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weist auf: einen Brennstoffzellenstapel (40), der ein geliefer-
tes Reaktionsgas empfangt, um Leistung zu erzeugen; ei-
nen Luftkompressor (14), um wahrend einer Unterbrechung
der Leistungserzeugung verbliebene Feuchtigkeit im Brenn-
stoffzellenstapel (40) zu entfernen; eine Sekundarzelle (42),
um dem Luftkompressor (14) eine Betriebsleistung zuzufiih-
ren; und eine Steuereinrichtung (60), um die Bilanz des Was-
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffzellensystem fiir die Zufuhr eines Abgases zu
einem Brennstoffzellenstapel wahrend der Unterbre-
chung einer Leistungserzeugung, um Feuchtigkeit
aus dem Brennstoffzellenstapel abzuleiten.

Technischer Hintergrund

[0002] In den letzten Jahren wurde im Rahmen
von Strategien zur Lésung von Umweltproblemen
die Entwicklung von schadstoffarmen Fahrzeugen
vorangetrieben, und eines dieser Fahrzeuge ist ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug, das ein Brennstoffzellen-
system als Onboard-Leistungsquelle aufweist. Das
Brennstoffzellensystem ist ein Energieumwandlungs-
system fur die Zufuhr eines Reaktionsgases zu ei-
ner Membran/Elektroden-Anordnung, um eine elek-
trochemische Reaktion zu bewirken, wodurch che-
mische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt wird. In jeder Baugruppe ist ein Anodenpol
an einer Flache eines Elektrolytfilms angeordnet
und ein Kathodenpol ist an dessen anderer Fla-
che angeordnet. Vor allem ein Brennstoffzellensys-
tem, das als Festpolymerelektrolyt-Brennstoffzellen-
system ausgebildet ist und in dem ein fester Polymer-
film als Elektrolyt verwendet wird, kann auf einfache
Weise kompakt und kostengunstig hergestellt wer-
den, und auflerdem weist es eine hohe Ausgangsleis-
tungsdichte auf. Infolgedessen ist die Verwendung
des Systems als Onboard-Leistungsquelle zu erwar-
ten.

[0003] In einem Gaskanal eines Brennstoffzellensta-
pels bleiben Wasser, das durch die elektrochemi-
sche Reaktion des Reaktionsgases gebildet wird, Be-
feuchtungswasser fur die Befeuchtung des Reakti-
onsgases und dergleichen zuriick. Wenn die Leis-
tungserzeugung unterbrochen wird, wéahrend dieser
Wasserrlickstand zurlickgelassen wird, gefriert das
verbliebene Wasser in einer Niedertemperaturumge-
bung, die Diffusion des Reaktionsgases zur Mem-
bran/Elektroden-Anordnung wird verhindert und das
Kaltstartverhalten wird schlechter.

[0004] Angesichts dieses Problems wird bisher bei
einer Unterbrechung der Leistungserzeugung eine
Abfuhrbehandlung durchgefihrt, um einen Luftkom-
pressor durch die Leistung einer Batterieeinrichtung
anzutreiben und dadurch Feuchtigkeit, die im Gaska-
nal des Brennstoffzellenstapels zuriickgeblieben ist,
auszuleiten. In der japanischen Patentanmeldungs-
Offenlegungsschrift JP 2003- 297 399 A wird ein Ver-
fahren vorgeschlagen, das die im Brennstoffzellen-
stapel verbliebene Wassermenge schéatzt, um die Ab-
fuhrzeit zu verlangern, wenn die zuriickgebliebene
Wassermenge grof} ist.

[0005] [Patentdokument 1] japanische Patentanmel-
dungs-Offenlegungsschrift JP 2003-297 399 A

[0006] Die EP 1400 548 A1 offenbart einen polymer-
basierten Feststoffelektrolyten und eine protonenleit-
fahige Membran. Die DE 103 14 820 A1 beschreibt
ein Verfahren zum Verhindern der Einfrierung von
Wasser im Anodenkreislauf eines Brennstoffzellen-
systems. Die US 2006 / 0 105 206 A1 beschreibt ei-
ne Leistungszufuhr aus einer Brennstoffzelle, deren
Systemumgebung einen Kompressor umfasst.

[0007] Insbesondere offenbart die
DE 10 2005 049 846 A1 den Betrieb eines Nieder-
spannungskompressors fir ein Brennstoffzellenener-
giesystem.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Jedoch variiert die Wassermenge, die in ei-
nem Brennstoffzellenstapel zurtickbleibt, erheblich,
je nach der gefahrenen Leistung, der Temperatur, der
Feuchtigkeit oder dergleichen. Anhand eines in der
japanischen Patentanmeldungs-Offenlegungsschrift
JP 2003- 297 399 A offenbarten Verfahrens muss da-
her eine nétige Abfuhrzeit jedes Mal gemaR der ver-
bliebenen Wassermenge reguliert werden, und da-
durch wird die Abfuhrsteuerung kompliziert.

[0009] Infolgedessen schlagt die vorliegende Erfin-
dung fir die Lésung des genannten Problems ein
Brennstoffzellensystem vor, das in der Lage ist, die
Abfuhrsteuerung zu vereinfachen.

[0010] Um dies zu erreichen, weist ein Brennstoff-
zellensystem gemaf der vorliegenden Erfindung Fol-
gendes auf: einen Brennstoffzellenstapel, der ein ge-
liefertes Reaktionsgas empfangt, um Leistung zu er-
zeugen; eine Abfuhreinrichtung, die Feuchtigkeit ent-
fernt, die wahrend einer Unterbrechung der Leis-
tungserzeugung im Brennstoffzellenstapel zuruck-
bleibt; eine Batterieeinrichtung, die der Abfuhreinrich-
tung Triebkraft zufuhrt; und eine Wasserbilanz-Steu-
ereinrichtung, die die Wassermenge, die in den und
aus dem Brennstoffzellenstapel stromt, so steuert,
dass eine Zeit, die die Abfuhreinrichtung braucht, um
die im Brennstoffzellenstapel verbliebene Feuchtig-
keit zu entfernen, im Wesentlichen konstant bleibt.

[0011] Die Bilanz des Wassers, das in den und aus
dem Brennstoffzellenstapel stromt (die Bilanzberech-
nung der gebildeten Wassermenge, der Menge des
mitgerissenen Wassers und der Menge des Befeuch-
tungswassers) wird so gesteuert, dass die Zeit, die
die Abfuhreinrichtung benétigt, um die im Brennstoff-
zellenstapel verbliebene Feuchtigkeit zu entfernen,
im Wesentlichen konstant bleibt, wodurch die Abfuhr-
steuerung vereinfacht werden kann.
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Figurenliste

Fig. 1 skizziert einen Aufbau eines Brennstoff-
zellensystems gemal der vorliegenden Ausflih-
rungsform;

Fig. 2 ist ein Ablaufschema, das die Wasser-
bilanzsteuerung fir die Regulierung einer Zeit
zeigt, die fur die Abfuhrbehandlung nétig ist, um
eine im Wesentlichen konstante Zeit zu errei-
chen;

Fig. 3 erldutert einen Prozess zur Berech-
nung einer angestrebten Wechselstromimpe-
danz; und

Fig. 4 erlautert ein Wasserbilanz-Steuerverfah-
ren.

Beste Weise flr die Ausfihrung der Erfindung

[0012] Fig. 1 zeigt einen Systemaufbau eines Brenn-
stoffzellensystems 10 geman der vorliegenden Aus-
fihrungsform.

[0013] Das Brennstoffzellensystem 10 dient als
Onboard-Leistungserzeugungssystem, das in ei-
nem Brennstoffzellen-Fahrzeug eingebaut ist, und
weist einen Festpolymerelektrolyt-Brennstoffzellen-
stapel 40 mit einer Stapelstruktur auf, worin eine
Vielzahl von Zellen gestapelt sind. Jede Zelle weist
auf: eine Membran/Elektroden-Anordnung, in der ein
Anodenpol an einer Flache eines Elektrolytfilms an-
geordnet ist, wahrend ein Kathodenpol an der an-
deren Flache angeordnet ist, und einen Separa-
tor mit Gaskanalen (einem Anodengaskanal, einem
Kathodengaskanal), die das Stréomen von Reakti-
onsgasen (einem Brenngas, einem Oxidierungsgas)
durch die Membran/Elektroden-Anordnung ermdgli-
chen, und mit einer Kihimittelleitung, die das Stro-
men eines Kihimittels durch die Baugruppe ermdg-
licht. Im Brennstoffzellenstapel 40 empféangt der An-
odenpol ein geliefertes Wasserstoffgas (das Brenn-
gas) und der Kathodenpol empfangt ein geliefertes
Sauerstoffgas (das Oxidierungsgas), um Leistung zu
erzeugen.

[0014] Im Brennstoffzellenstapel 40 findet im An-
odenpol eine Oxidierungsreaktion gemaf der Formel
(1) statt, und eine Reduzierungsreaktion gemag der
Formel (2) findet im Kathodenpol statt. Im gesam-
ten Brennstoffzellenstapel 40 lauft eine elektromoto-
rische Reaktion gemaf der Formel (3) ab.

H, » 2H"+ 2¢" (1)
(1/2)0,+ 2H*+ 2e” - H,0 )
H, + (1/2)0, - H,0 (3)

[0015] Ein Sauerstoffgas-Zufuhrsystem des Brenn-
stoffzellensystems 10 ist mit einem Sauerstoffgas-

Zuleitungsweg 11 fiir die Zufuhr des Sauerstoffgases
zum Brennstoffzellenstapel 40 und mit einem Sauer-
stoffabgas-Ausleitungsweg 12 fir die Ausleitung ei-
nes Sauerstoffabgases aus dem Brennstoffzellensta-
pel 40 ausgestattet. Der Sauerstoffgas-Zuleitungs-
weg 11 ist mit einem Filter 13 fir die Entfernung von
z.B. Pulverstaub, der im Sauerstoffgas aus der Atmo-
sphéare enthalten ist, und einem Befeuchtungsmodul
15 flr die angemessene Befeuchtung des vom Luft-
kompressor 14 verdichteten Sauerstoffgases ausge-
stattet.

[0016] Das Befeuchtungsmodul 15 filihrt einen
Feuchtigkeitsaustausch zwischen dem nur wenig
feuchten Sauerstoffgas (einem trockenen Gas), das
aus der Atmosphédre geholt wird, und dem stark
feuchten Sauerstoffabgas (einem nassen Gas), das
aus dem Kathodenpol des Brennstoffzellenstapels
40 ausgeleitet wird, durch. Wie in Formel (2) ge-
zeigt, wird die Feuchtigkeit im Kathodenpol gebildet,
und daher weist das Sauerstoffabgas, das aus dem
Kathodenpol ausgeleitet wird, einen hohen Feuch-
tigkeitsgehalt auf. Das vom Befeuchtungsmodul 15
befeuchtete Sauerstoffgas wird dem Brennstoffzel-
lenstapel 40 Uber den Sauerstoffgas-Zuleitungsweg
11 zugefiihrt und wird fir die Leistungserzeugung
des Brennstoffzellenstapels 40 verwendet. Der Sau-
erstoffgas-Ausleitungsweg 12 ist ein Rohr, das in
einem Sauerstoffgas-Ausleitungssystem vorgesehen
ist, und zwischen dem Befeuchtungsmodul 15 und
dem Brennstoffzellenstapel 40 ist ein Druckregel-
ventil 16 angeordnet, das einen Sauerstoffgasdruck
im Brennstoffzellenstapel 40 regelt. Das Sauerstoff-
abgas, das durch den Sauerstoffabgas-Ausleitungs-
weg 12 strdmt, strdbmt durch das Druckregelventil
16, wird fir den Feuchtigkeitsaustausch im Befeuch-
tungsmodul 15 verwendet und wird als Abgas aus
dem System in die Atmosphére ausgeleitet.

[0017] Ein  Wasserstoffgas-Zufuhrsystem  des
Brennstoffzellensystems 10 weist auf: einen Wasser-
stofftank 21 als Wasserstoff-Zufuhrquelle, in dem das
unter hohem Druck stehende Wasserstoffgas auf-
genommen wird; einen Wasserstoffgas-Zuleitungs-
weg 22 fir die Lieferung des Wasserstoffgases, mit
dem der Wasserstofftank 21 gefullt ist, zum Brenn-
stoffzellenstapel 40; ein Sperrventil 29, das die Lie-
ferung / die Unterbrechung der Lieferung des Was-
serstoffgases vom Wasserstofftank 21 zum Wasser-
stoffgas-Zuleitungsweg 22 steuert; ein Sperrventil 28,
das die Lieferung / die Unterbrechung der Lieferung
des Wasserstoffgases vom Wasserstoff-Zuleitungs-
weg 22 zum Brennstoffzellenstapel 40 steuert; ei-
nen Umwalzweg 23 fur die Ruckfihrung eines Was-
serstoffabgases (eines nicht-umgesetzten Wasser-
stoffgases), das aus dem Brennstoffzellenstapel 40
ausgeleitet wird, in den Wasserstoffgas-Zuleitungs-
weg 22; eine Wasserstoffpumpe 24, die das Was-
serstoffabgas, das im Umwalzweg 23 stromt, un-
ter Druck in den Wasserstoffgas-Zuleitungsweg 23
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speist; und ein Ausleitungsweg 25, der vom Umwalz-
weg 23 abzweigt, um sich mit dem Sauerstoffabgas-
Ausleitungsweg 12 zu vereinigen.

[0018] Auf der stromaufwartigen Seite des Wasser-
stoffgas-Zuleitungswegs 22 ist ein Regler 27 zwi-
schengeschaltet, der den Druck des hoch-verdichte-
ten Wasserstoffgases, das aus dem Wasserstofftank
21 ausgeleitet wird, regelt. Der Umwalzweg 23 min-
det stromabwarts vom Regler 27. Das Wasserstoff-
gas, das aus dem Wasserstofftank 21 in den Wasser-
stoffgas-Zuleitungsweg 22 stromt, vereinigt sich mit
dem auf dem Umwalzweg zurlickstromenden Was-
serstoffabgas an einer Verbindungsstelle zwischen
dem Wasserstoffgas-Zuleitungsweg 22 und dem Um-
walzweg 23, und die Gase werden dem Brennstoff-
zellenstapel 40 als Gasmischung zugeflhrt. Strom-
abwarts von der Wasserstoffpoumpe 24 des Um-
walzweges 23 ist ein Riuckschlagventil 26 zwischen-
geschaltet, um den Gegenstrom des Wasserstoff-
abgases, das zum Brennstoffzellenstapel 40 zurlick-
strdmt, zu unterdrticken.

[0019] Stromaufwarts von der Wasserstoffpumpe 24
ist ein Gas/Flussigkeit-Separator 30 fur die Trennung
der Feuchtigkeit vom Wasserstoffabgas, das durch
den Umwalzweg 23 stromt, zwischengeschaltet. Ein
Fluid, das durch den Umwalzweg 23 strémt, schlief3t
das Wasserstoffabgas, das aus dem Brennstoffzel-
lenstapel 40 ausgeleitet wird, und Wasser ein, das
durch eine elektrochemische Reaktion im Brennstoff-
zellenstapel 40 gebildet wird. Der Gas/Flussigkeit-
Separator 30 trennt dieses gebildete Wasser vom
Wasserstoffabgas. Das Wasserstoffabgas, von dem
die Feuchtigkeit abgetrennt wurde, wird durch die
Wasserstoffpumpe 24 zum Brennstoffzellenstapel 40
zurlckgefuhrt, wahrend die Feuchtigkeit, die vom
Gas/Flussigkeit-Separator 30 gesammelt wird, aus
einem Fluidrohr 32 Uber ein Ablaufventil 31 in den
Sauerstoffgas-Ausleitungsweg 12 ausgeleitet wird.

[0020] Das stromaufwartsseitige Ende des Fluid-
rohrs 32 ist mit dem Ablaufventil 31 des Gas/Flus-
sigkeit-Separators 30 verbunden, und sein stromab-
wartsseitiges Ende ist mit dem Sauerstoffgas-Auslei-
tungsweg 12 verbunden, wodurch die Feuchtigkeit,
die vom Gas/Flissigkeit-Separator 30 abgetrennt
wird, in den Sauerstoffgas-Ausleitungsweg strémen
kann. Der Ausleitungsweg 25 ist mit einem Ablass-
ventil 33 versehen, das as Sperrventil zum Offnen/
Schlielen dieses Weges dient. Wenn das Ablass-
ventil 33 auf geeignete Weise gedffnet/geschlossen
wird, kdnnen im Wasserstoffabgas enthaltene Verun-
reinigungen zusammen mit dem Wasserstoffabgas
Uber den Ausleitungsweg 25 in den Sauerstoffgas-
Ausleitungsweg 12 ausgeleitet werden. Wenn die im
Wasserstoffgas enthaltenen Verunreinigungen aus
dem Ausleitungsweg 25 ausgeleitet werden, kann
die Konzentration der Verunreinigungen im Wasser-
stoffabgas gesenkt werden, und die Wasserstoffkon-

zentration im Wasserstoffabgas, das umgewalzt und
dem Brennstoffzellenstapel 40 zugeflihrt werden soll,
kann erhoht werden.

[0021] Ein Leistungssystem des Brennstoffzellen-
systems 10 weist auf: eine Sekundarzelle 42 als
Akkumulatoreinrichtung zum Akkumulieren der vom
Brennstoffzellenstapel 40 erzeugten Leistung oder
einer regenerativen Energie wahrend des Brem-
sens des Fahrzeugs; einen Gleichstrom/Gleichstrom-
Wandler 41, der die Ausgangsspannung des Brenn-
stoffzellenstapels 40 reguliert, um die Verteilung der
Leistung zu steuern, die dem Brennstoffzellensta-
pel 40 und der Sekundarzelle 42 zugeflihrt werden
soll; und einen Traktionswechselrichter 43, der die
Gleichstromleistung, die vom Brennstoffzellenstapel
40 oder von der Sekundarzelle 42 geliefert wird, in
die Wechselstromleistung umwandelt, einem Zugmo-
tor (einem das Fahrzeug antreibenden Motor) 44 ge-
liefert wird.

[0022] Die Sekundarzelle 42 ist die Akkumulatorein-
richtung, die in der Lage ist, die Leistung zu akku-
mulieren und auszugeben, und dient als Speicher-
quelle fir regenerative Energie wahrend eines rege-
nerativen Bremsens und als Energiezwischenspei-
cher zu Zeiten, wo einhergehend mit der Beschleu-
nigung oder Verlangsamung des Brennstoffzellen-
Fahrzeugs eine Leistung schwankt. Als Sekundarzel-
le 42 wird beispielsweise eine Nickel/Cadmium-Akku-
mulationsbatterie, eine Nickel/Wasserstoff-Akkumu-
lationsbatterie, eine sekundéare Lithiumzelle oder der-
gleichen bevorzugt. Anstelle der Sekundarzelle 42
kann eine Akkumulatoreinrichtung wie ein Kondensa-
tor eingebaut werden.

[0023] Ein Klhisystem des Brennstoffzellensystems
10 weist auf: eine KihImittelleitung 51, durch die
ein Kuahlmittel im Brennstoffzellenstapel 40 zirkulie-
ren kann; eine Kuhlmittelpumpe 54, die das Kihimit-
tel unter Druck durch die Kihlmittelleitung 51 speist;
einen Kuhlkérper 53, der das Kuhlmittel kihlt; und
ein Umgehungsventil 52, mit dem das KihImittel den
Kihlkérper 53 umgehen und in der Kuhimittelleitung
51 strdomen kann. Durch Einstellen der Menge des
Kahlmittels, die den Kihlkérper 53 umgeht, kann ei-
ne Kuhlmitteltemperatur reguliert werden.

[0024] Ein Steuersystem des Brennstoffzellensys-
tems 10 ist mit einer Steuerung 60 flr die Steuerung
des gesamten Brennstoffzellensystems 10 verse-
hen. Die Steuereinrichtung 60 ist eine Steuereinheit
(ECU), die eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU),
eine Speichereinrichtung (einen ROM, einen RAM),
eine Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle und dergleichen
aufweist. Die Steuereinrichtung 60 Gberwacht einen
Betriebszustand auf der Basis von Sensorausgaben
verschiedener Sensoren, um das Brennstoffzellen-
system 10 zu steuern.
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[0025] Die Sensoren schliellen ein: einen Ziind-
schalter 71, der ein Start/Stopp-Signal ausgibt; ei-
nen Fahrzeuggeschwindigkeits-Sensor 72, der eine
Fahrzeuggeschwindigkeit erfasst; einen Beschleuni-
gungselement-Sensor 73, der einen Offnungsgrad ei-
nes Beschleunigungselements erfasst; einen Span-
nungs-Sensor 74, der die Ausgangsspannung jeder
Zelle, die Bestandteil des Brennstoffzellenstapels 40
ist, erfasst; einen StromSensor 75, der den Aus-
gangsstrom (den BZ-Strom) des Brennstoffzellensta-
pels 40 erfasst; einen Temperatur-Sensor 76, der die
Temperatur (die BZ-Temperatur) des Brennstoffzel-
lenstapels 40 erfasst; einen Luftstrémungsraten-Sen-
sor 77, der die Stromungsrate der aus einem Katho-
denauslass des Brennstoffzellenstapels 40 stromen-
den Luft erfasst; einen Luftdruck-Sensor 78, der den
Druck der Luft erfasst, die aus dem Kathodenauslass
des Brennstoffzellenstapels 40 strémt; einen Ladezu-
stands- (SOC-) Sensor 79, der den SOC der Sekund-
arzelle 42 erfasst, und dergleichen.

[0026] Sobald er beispielsweise das Startsignal er-
fasst, das vom Ziindschalter 71 ausgegeben wird,
startet die Steuereinrichtung 60 den Betrieb des
Brennstoffzellensystems 10 und ermittelt die gefor-
derte Leistung des gesamten Systems auf der Ba-
sis eines Beschleunigungselement-Offnungsgradsi-
gnals, das vom Beschleunigungselement-Sensor 73
ausgegeben wird, eines Fahrzeuggeschwindigkeits-
Signals, das vom Fahrzeuggeschwindigkeits-Sensor
72 ausgegeben wird, und dergleichen. Die geforder-
te Leistung des gesamten Systems ist ein Gesamt-
wert einer Fahrzeug-Fahrleistung und einer Zubehor-
leistung. Die Zubehdrleistung schlief3t ein: Leistung,
die von im Auto eingebauten Zubehéreinrichtungen
(dem Befeuchter, dem Luftkompressor, der Wasser-
stoffpumpe, einer Kihlwasser-Umwalzpumpe usw.)
verbraucht wird; Leistung, die von Einrichtungen (ei-
ner Gangschaltung, einer Radsteuereinrichtung, ei-
ner Lenkeinrichtung, einer Aufhangung usw.) ver-
braucht wird, die zum Fahren des Fahrzeugs nétig
sind; Leistung, die von Einrichtungen (einer Klima-
anlage, einer Beleuchtung, einer Audioanlage usw.)
verbraucht wird, die im Insassenraum angeordnet
sind, und dergleichen.

[0027] Darliber hinaus bestimmt die Steuereinrich-
tung 60 die Verteilung der Ausgangsleistung der
Brennstoffzellenstapel 40 und der Sekundarzelle 42,
regelt die Drehzahl des Luftkompressors 14 oder den
Ventil6ffnungsgrad des Reglers 72 und die Menge
des Reaktionsgases, das dem Brennstoffzellenstapel
40 zugefluhrt wird, so dass die Leistungsmenge, die
vom Brennstoffzellenstapel 40 zu erzeugen ist, mit ei-
ner angestrebten Leistung Ubereinstimmt, und steu-
ert den Gleichstrom/Gleichstrom-Wandler 41, um die
Ausgangsspannung des Brennstoffzellenstapels 40
zu regeln, wodurch der Betriebspunkt (die Ausgangs-
spannung, der Ausgangsstrom) des Brennstoffzel-
lenstapels 40 gesteuert wird. Um eine angestrebte

Fahrzeuggeschwindigkeit zu erreichen, die dem Be-
schleunigungselement-Offnungsgrad entspricht, gibt
die Steuereinrichtung 60 aul’erdem beispielsweise
die Wechselspannungs-Befehlswerte einer U-Phase,
einer V-Phase und einer W-Phase als Schaltbefeh-
le an den Wechselrichter 43 aus, wodurch das Aus-
gangsmoment und die Drehzahl des Zugmotors 44
gesteuert werden.

[0028] Nun wird die Wasserbilanzsteuerung fur die
Einstellung einer Zeit, die fiir die Abfuhrsteuerung n6-
tig ist, auf eine im Wesentlichen konstante Zeit allge-
mein mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben.

[0029] Sobald sie das Startsignal empfangt, das vom
Zindschalter 71 ausgegeben wird, fihrt die Steu-
ereinrichtung 60 einen Normalbetrieb durch (Schritt
201). Wahrend des Normalbetriebs ermittelt die Steu-
ereinrichtung 60 die geforderte Leistung des gesam-
ten Systems auf der Basis des Beschleunigungs-
element-Offnungsgradsignals, das vom Beschleu-
nigungselement-Sensor 73 ausgegeben wird, des
Fahrzeuggeschwindigkeits-Signals, das vom Fahr-
zeuggeschwindigkeits-Sensor 72 ausgegeben wird,
und dergleichen, bestimmt die Verteilung der Aus-
gangsleistung des Brennstoffzellenstapels 40 und
der Sekundarzelle 42 und steuert die Zubehoreinrich-
tungen so, dass die Leistungsmenge, die vom Brenn-
stoffzellenstapel 40 zu erzeugen ist, mit der ange-
strebten Leistung Ubereinstimmt.

[0030] Die Steuereinrichtung 60 nimmt die Sensor-
ausgabe vom Temperatursensor 76 und misst die
Temperatur des Brennstoffzellenstapels 40 (Schritt
202).

[0031] Darliber hinaus berechnet die Steuereinrich-
tung 60 die angestrebte Wechselstromimpedanz des
Brennstoffzellenstapels 40 auf der Basis der BZ-
Temperatur, die in Schritt 202 gemessen wird (Schritt
203). Ein Verfahren zum Messen der angestrebten
Wechselstromimpedanz auf der Basis der BZ-Tem-
peratur wird spater beschrieben.

[0032] Aulerdem gelten bekanntlich, wenn E die An-
sprechspannung des Brennstoffzellenstapels 40 bei
Anlegung eines Wechselstromsignals an den Brenn-
stoffzellenstapel 40 ist, | ein Antwortstrom ist und Z
eine Wechselstromimpedanz ist, die folgenden Glei-
chungen.

E =Egexpj(wt + @)
| =lpexpjot

Z =E/l=(Eq /ly) expj® =R + jx
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wobei Eo die Amplitude der Ansprechspannung ist, I,
die Amplitude des Ansprechstroms ist, w eine Winkel-
frequenz ist, ® eine Anfangsphase ist, R eine Wider-
standskomponente (ein realer Teil) ist, x eine Reak-
tanzkomponente (ein imaginarer Teil) ist, j eine ima-
ginare Einheit ist und t eine Zeit ist.

[0033] Die Steuereinrichtung 60 steuert die Bilanz
des Wassers, das in den und aus dem Brennstoff-
zellenstapel 40 strémt, so, dass die Wechselstrom-
impedanz des Brennstoffzellenstapels 40 mit der
angestrebten Wechselstromimpedanz tibereinstimmt
(Schritt 204). Die Einzelheiten der Wasserbilanz-
steuerung werden spater beschrieben.

[0034] Die Steuereinrichtung 60 steuert den Gleich-
strom/Gleichstrom-Wandler 41, um das Wechsel-
stromsignal an den Brennstoffzellenstapel 40 anzu-
legen, und kann die Spannungsantwort vom Span-
nungssensor 74 erfassen, um die Wechselstromim-
pedanz zu messen. Ein anderes Verfahren zum Mes-
sen der Wechselstromimpedanz besteht darin, dass
die Steuereinrichtung 60 die Wechselstromimpedanz
des Brennstoffzellenstapels 40 anhand eines In-
nenwiderstands-Messinstruments messen kann. Das
Innenwiderstands-Messinstrument ist ein Hochfre-
quenz-Impedanzmessinstrument, das in der Lage ist,
den Hochfrequenzstrom an den Brennstoffzellensta-
pel 40 anzulegen und die Spannungsantwort des Sta-
pels zu erfassen, um die Wechselstromimpedanz des
Brennstoffzellenstapels 40 zu ermitteln.

[0035] Dann beurteilt die Steuereinrichtung 60, ob
eine Forderung nach Unterbrechung der Leistungs-
erzeugung vorliegt oder nicht (Schritt 205). Wenn der
Zundschalter 71 ausgeschaltet wird, wird die Forde-
rung nach Unterbrechung der Leistungserzeugung
an die Steuereinrichtung 60 ausgegeben. Solange
keine Forderung nach einer Unterbrechung der Leis-
tungserzeugung vorliegt (Schritt 205; NEIN), fiihrt die
Steuereinrichtung 60 die Verarbeitung der Schritte
201 bis 204 aus.

[0036] Die Temperatur des Brennstoffzellenstapels
40 schwankt stdndig gemal dem Betriebszustand,
und somit schwankt auch die angestrebte Wech-
selstromimpedanz gemal dem Betriebszustand. Die
Steuereinrichtung 60 steuert die Bilanz des Was-
sers, das in den und aus dem Brennstoffzellenstapel
40 strdmt, um der stédndig schwankenden Wechsel-
stromimpedanz zu folgen.

[0037] Sobald sie die Forderung nach einer Unter-
brechung der Leistungserzeugung empfangt (Schritt
205; JA), treibt die Steuereinrichtung 60 den Luftkom-
pressor 14 mittels einer Leistung an, die in der Sekun-
darbatterie 42 gespeichert ist, und liefert ein Abfuhr-
gas in den Gaskanal des Brennstoffzellenstapels 40,
um die Feuchtigkeitim Gaskanal zu entfernen (Schritt
206). Der Luftkompressor 14 dient als Abfuhreinrich-

tung fir die Entfernung der Feuchtigkeit im Brenn-
stoffzellenstapel 40.

[0038] Nun wird das Verfahren zum Berechnen der
angestrebten Wechselstromimpedanz (Schritt 203)
ausfuhrlich mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben.

[0039] Die Steuereinrichtung 60 berechnet eine von
der BZ-Temperatur 103 abhangige Trocknungsge-
schwindigkeit V auf der Basis der in Schritt 202
gemessenen BZ-Temperatur 103 und eines Tem-
peratur/Trocknungsgeschwindigkeit-Kennfelds (dem
T/V-Kennfeld) 301. Das Temperatur/Trocknungsge-
schwindigkeit-Kennfeld 301 ist ein Kennfeld, in dem
die Abszisse die Temperatur anzeigt, die Ordina-
te die Trocknungsgeschwindigkeit (die Feuchtigkeits-
menge, die pro Zeiteinheit zu entfernen ist) anzeigt
und die Trocknungsgeschwindigkeit bezogen auf die
jeweilige Temperatur die Kurve bildet.

[0040] Die Steuereinrichtung 60 berechnete eine
von der Trocknungsgeschwindigkeit V abhangige
Trocknungsmenge Q auf der Basis der Trock-
nungsgeschwindigkeit V und eines Trocknungsge-
schwindigkeit/Trocknungsmenge-Kennfelds (des V/
Q-Kennfelds) 302. Das Trocknungsgeschwindigkeit/
Trocknungsmenge-Kennfeld 302 ist ein Kennfeld, in
dem die Abszisse die Trocknungsgeschwindigkeit
anzeigt, die Ordinate die Trocknungsmenge anzeigt
und die Trocknungsmenge, die jeweils einer Trock-
nungsgeschwindigkeit entspricht, die Kurve bildet.
Die Trocknungsmenge Q wird durch Multiplizieren
der Trocknungsgeschwindigkeit V mit einer Abfuhr-
zeit berechnet.

[0041] Die Steuereinrichtung 60 berechnet eine an-
gestrebte Wassermenge QTGT entsprechend der
Temperatur 103 auf Basis der Temperatur 103 und
eines Kennfelds der Temperatur und der angestreb-
ten Wassermenge (des T/QTGT-Kennfelds) 303.
Das Kennfeld 303 der Temperatur und der ange-
strebten Wassermenge ist ein Kennfeld, in dem die
Abszisse die Temperatur anzeigt, die Ordinate die
angestrebte Wassermenge anzeigt und die ange-
strebte Wassermenge, die jeweils einer Temperatur
entspricht, die Kurve bildet. Die angestrebte Was-
sermenge QTGT wird durch Addieren der Trock-
nungsmenge Q und der verbliebenen Wassermen-
ge QEND ermittelt. Hierbei ist die Trocknungsmenge
Q die Feuchtigkeitsmenge, die wahrend der Abfuhr-
verarbeitung aus dem Brennstoffzellenstapel ausge-
leitet werden soll, und die verbliebene Wassermen-
ge QEND ist die Feuchtigkeitsmenge, die nach der
Abfuhrverarbeitung im Brennstoffzellenstapel 40 ver-
bleibt.

[0042] Die Steuereinrichtung 60 berechnet eine von
der Temperatur 103 abhangige angestrebte Wech-
selstromimpedanz 123 auf der Basis der Tempera-
tur 103 und eines Kennfelds der Temperatur und
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der angestrebten Wechselstromimpedanz (des T/Z-
Kennfelds) 304. Das Kennfeld 304 der Temperatur
und der angestrebten Wechselstromimpedanz ist ein
Kennfeld, in dem die Abszisse die Temperatur an-
zeigt, die Ordinate die angestrebte Wechselstromim-
pedanz anzeigt und die angestrebte Wechselstrom-
impedanz, die jeweils einer Temperatur entspricht,
die Kurve bildet. Bekanntlich besteht ein Zusammen-
hang zwischen der Wechselstromimpedanz und der
angestrebten Wassermenge QTGT, und somit kann
die angestrebte Wechselstromimpedanz aus der an-
gestrebten Wassermenge QTGT ermittelt werden.

[0043] Es sei klargestellt, dass zur Vereinfachung
der Erklarung das Verfahren zum Berechnen der
angestrebten Wechselstromimpedanz 123 anhand
des Kennfelds 301 der Temperatur und der Trock-
nungsgeschwindigkeit, des Kennfelds 302 der Trock-
nungsgeschwindigkeit und der Trocknungsmenge,
des Kennfelds 303 der Temperatur und der ange-
strebten Wassermenge und des Kennfelds 304 der
Temperatur und der angestrebten Wechselstromim-
pedanz beschrieben wurde. Jedoch sind das Kenn-
feld 301 der Temperatur und der Trocknungsge-
schwindigkeit, das Kennfeld 302 der Trocknungsge-
schwindigkeit und der Trocknungsmenge und das
Kennfeld 303 der Temperatur und der angestrebten
Wassermenge physikalische Modelle zum theoreti-
schen Ableiten des Kennfelds 304 der Temperatur
und der angestrebten Wechselstromimpedanz. Da-
her reicht das Kennfeld 304 der Temperatur und der
angestrebten Wechselstromimpedanz flr einen wirk-
lichen Betrieb aus.

[0044] Nun wird ein Verfahren (Schritt 204) zur
Steuerung der Bilanz des Wassers, das in den und
aus dem Brennstoffzellenstapel 40 stromt, ausfihr-
lich mit Bezug auf Fig. 4 beschrieben.

[0045] Die Steuereinrichtung 60 multipliziert einen
BZ-Stromwert 107, der anhand des Ausgabewerts
vom Stromsensor 75 gemessen wird, mit einem Fak-
tor 110, um eine gebildete Wassermenge W1 [g/s]
zu berechnen. Der Faktor 110 ist eine Konstante mit
einem Wert Zellenzahl/LVFF/2x18, und LVFF ist die
Faraday-Konstante (96500 C/Mol). Ferner berech-
net die Steuereinrichtung 60 einen Dampfdruck U1
aus der BZ-Temperatur 103, die anhand des Ausga-
bewerts des Temperatursensors 76 gemessen wird,
und aus einem Kennfeld 111 der Wasserdampfsatti-
gungs-Eigenschaften und misst einen Luftdruckwert
109 (im Folgenden als Luftdruckwert U2 bezeichnet)
anhand des Ausgabewerts des Luftdrucksensors 78.
Dann setzt die Steuereinrichtung 60 die Argumente
U1, U2 in eine Funktion 112 ein, um ein Partialdruck-
verhaltnis V1 zwischen dem Dampf und der Luft zu
berechnen.

[0046] Die Steuereinrichtung 60 multipliziert den
BZ-Stromwert 107, der aus dem Ausgabewert des

Stromsensors 75 gemessen wird, mit einem Fak-
tor 113, um die Menge A1 [Mol/s] der verbrauch-
ten Luft zu berechnen. Der Faktor 113 ist eine Kon-
stante mit einem Wert Zellenzahl/LVFF/4. Die Steu-
ereinrichtung 60 misst einen Luftstrémungsratenwert
108 (im Folgenden als Luftstrdomungsratenwert A2
[Mol/s] bezeichnet) an einem Kathodenauslass an-
hand des Ausgabewerts des Luftstromungsratensen-
sors 77. Dann berechnet die Steuereinrichtung 60
eine Luftstrémungsrate V2, die in eine mitgerissene
Feuchtigkeit umgewandelt wird, aus Luftstromungs-
rate A2 - Menge A1 der verbrauchten Luft. Die Steu-
ereinrichtung 60 setzt die Argumente V1, V2 in eine
Multiplikationsfunktion 115 ein und multipliziert den
resultierenden Ergebniswert mit einem Faktor 116,
um die Menge W2 [g/s] des mitgerissenen Wassers
zu berechnen. Der Faktor 116 ist eine Konstante mit
einem Wert 18. Die Menge W2 des mitgerissenen
Wassers wird mit einem Faktor 117 mit einem Wert
-1 multipliziert, so dass sie ein negatives Vorzeichen
erhalt.

[0047] Die Steuereinrichtung 60 berechnet ein von
der Luftstrdomungsrate A2 abhangiges Dampferset-
zungsverhaltnis X1 auf der Basis eines Kennfelds
118 des Befeuchtungsmodul-Dampfersetzungsver-
haltnisses. Die Steuereinrichtung setzt die Argumen-
te W1, W2 in eine MIN-Funktion 119 ein, um den Er-
gebniswert X2 zu erhalten. Die MIN-Funktion 119 ist
eine Funktion, mit der man als Ergebniswert ein Argu-
ment mit einem Mindestwert unter einer Vielzahl von
Argumenten ermittelt. Die Steuereinrichtung 60 setzt
die Argumente W1, W2 in eine Multiplikationsfunk-
tion 120 ein, um die Menge W3 [g/s] des Befeuch-
tungswassers als Ergebniswert zu erhalten. Die Steu-
ereinrichtung 60 setzt die Argumente W1, -W2 und
W3 in eine Additionsfunktion 121 ein, um die Men-
ge 122 der Feuchtigkeit, die im Brennstoffzellensta-
pel 40 verbleibt, als Ergebniswert zu erhalten.

[0048] Die Steuereinrichtung 60 steuert die Men-
ge W1 des gebildeten Wassers, die Menge W2
des mitgerissenen Wassers und die Menge W3
des Befeuchtungswassers so, dass die Menge 122
der Feuchtigkeit mit der angestrebten Wassermenge
QTGT Ubereinstimmt. Genauer fihrt die Steuerein-
richtung 60, wenn die Feuchtigkeitsmenge 122 klei-
ner ist als die angestrebte Wassermenge QTGT, ei-
ne Operation durch, um den BZ-Stromwert 170 zu
erhdhen oder die Befeuchtungsmenge des Befeuch-
tungsmoduls 15 oder dergleichen zu erhéhen, um die
Menge W1 des gebildeten Wassers oder die Menge
W3 des Befeuchtungswassers zu erhéhen. Wenn da-
gegen die Feuchtigkeitsmenge 122 grofer ist als die
angestrebte Wassermenge QTGT, fuhrt die Steuer-
einrichtung eine Operation durch, um z.B. den Luft-
stromungsratenwert 108 zu erhéhen oder den Luft-
druckwert 109 zu senken, um die Menge W2 des mit-
gerissenen Wassers zu erhdhen.
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[0049] Gemal der vorliegenden Erfindung wird die
Bilanz des Wassers, das in den und aus dem Brenn-
stoffzellenstapel 40 strémt (die Bilanzberechnung der
Menge des gebildeten Wassers, der Menge des mit-
gerissenen Wassers und der Menge des Befeuch-
tungswassers) so gesteuert, dass die Zeit, die der
Luftkompressor fur die Entfernung der im Brennstoff-
zellenstapel 40 verbliebenen Feuchtigkeit braucht, im
Wesentlichen konstant ist, wodurch die Abfuhrsteue-
rung vereinfacht werden kann.

[0050] Es sei darauf hingewiesen, dass die Steu-
ereinrichtung 60 als Wasserbilanz-Steuereinrichtung
dient (Schritt 204) und die Bilanz des Wassers, das
in und aus dem Brennstoffzellenstapel 40 strémt, so
steuert, dass die Zeit, die der Luftkompressor fur die
Entfernung der im Brennstoffzellenstapel 40 verblie-
bene Feuchtigkeit braucht, im Wesentlichen konstant
ist.

Industrielle Anwendbarkeit

[0051] Gemal der vorliegenden Erfindung ist eine
Abfuhrzeit im Wesentlichen konstant, und somit kann
eine Abfuhrsteuerung vereinfacht werden.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (10), aufweisend:
einen Brennstoffzellenstapel (40), der ein geliefertes
Reaktionsgas empfangt, um Leistung zu erzeugen;
eine Abfuhreinrichtung (14), die wahrend einer Un-
terbrechung der Leistungserzeugung verbliebene
Feuchtigkeit aus dem Brennstoffzellenstapel (40)
entfernt;
eine Akkumulatoreinrichtung (42), die eine Betriebs-
leistung zur Abfuhreinrichtung liefert; und
eine Wasserbilanz-Steuereinrichtung (60, 204), die
die Bilanz des Wassers, das in den und aus dem
Brennstoffzellestapel (40) stréomt, mittels wenigstens
einem aus dem Befeuchtungswasser, dem gebilde-
ten Wasser und/oder dem mitgerissenen Wasser, ba-
sierend auf einer angestrebten Wassermenge, die im
Verhaltnis zu der verbliebenen Feuchtigkeit steht, vor
der Unterbrechung der Leistungserzeugung so steu-
ert, dass eine Zeit, die notig ist, um die verbliebene
Feuchtigkeit mit der Abfuhreinrichtung (14) aus dem
Brennstoffzellenstapel (40) zu entfernen, im Wesent-
lichen konstant ist.

2. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1,
wobei die Wasserbilanz-Steuereinrichtung (60, 204)
eine angestrebte Wechselstromimpedanz, die der
angestrebten Wassermenge entspricht, auf der Ba-
sis der Temperatur des Brennstoffzellenstapels (40)
steuert und die Bilanz des Wassers, das in den und
aus dem Brennstoffzellestapel (40) strémt, so steuert,
dass die Wechselstromimpedanz des Brennstoffzel-
lenstapels (40) wahrend der Unterbrechung der Leis-

tungserzeugung der angestrebten Wechselstromim-
pedanz gleich ist.

3. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 2,
wobei die Wasserbilanz-Steuereinrichtung (60, 204)
einen Stromwert des Brennstoffzellenstapels (40)
steuert, um die Wasserbilanz zu steuern.

4. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch
2, wobei die Wasserbilanz-Steuereinrichtung (60,
204) die Menge des Befeuchtungswassers, die dem
Brennstoffzellenstapel (40) zugegeben wird, steuert,
um die Wasserbilanz zu steuern.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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