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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Erwarmen eines Brenn-
stoffzellenstapels (12) in einem Brennstoffzellensystem (10)
bei Systeminbetriebnahme, wobei das Verfahren umfasst:
Ermitteln, wie viel Warme zum Erwarmen des Stapels (12)
auf eine erwlinschte Temperatur erforderlich ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren ferner umfasst:

Priorisieren mehrerer Warmequellen, die den Stapel (12) er-
warmen kénnen, anhand ihres Erwarmungswirkungsgrads;
und

Nutzen der Warmequellen in einer Reihenfolge beruhend auf
ihrer Priorisierung zum Erwdrmen des Stapels (12) auf die
erwunschte Temperatur.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erwarmen eines Brennstoffzellenstapels in einem
Brennstoffzellensystem bei Systeminbetriebnahme gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Wasserstoff ist ein sehr interessanter Brennstoff, da er sauber ist und zum effizienten Erzeugen von
elektrischem Strom in einer Brennstoffzelle verwendet werden kann. Eine Wasserstoff-Brennstoffzelle ist eine
elektrochemische Vorrichtung, die eine Anode und eine Kathode mit einem Elektrolyt dazwischen aufweist.
Die Anode erhélt Wasserstoffgas und die Kathode erhélt Sauerstoff oder Luft. Das Wasserstoffgas wird in
der Anode aufgespalten, um freie Protonen und Elektronen zu erzeugen. Die Protonen bewegen sich durch
den Elektrolyten zur Kathode. Die Protonen reagieren mit dem Sauerstoff und den Elektronen in der Kathode,
um Wasser zu erzeugen. Die Elektronen von der Anode kdnnen nicht den Elektrolyten passieren und werden
daher zum Erbringen von Arbeit durch eine Last geleitet, bevor sie zur Kathode geschickt werden.

[0003] Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen (PEMFC, vom engl. Proton Exchange Membrane Fuel
Cells) sind eine gangige Brennstoffzelle fir Fahrzeuge.

[0004] Die PEMFC umfasst im Allgemeinen eine Protonen leitende Festpolymer-Elektrolytmembran, bei-
spielsweise eine Perfluorsulfonsdure-Membran. Die Anode und Kathode umfassen Ublicherweise fein verteilte
katalytische Partikel, fir gewdhnlich Platin (Pt), die von Kohlenstoffpartikeln getragen werden und mit einem lo-
nomer gemischt sind. Die katalytische Mischung ist auf gegenliberliegenden Seiten der Membran aufgebracht.
Die Kombination aus der katalytischen Mischung der Anode, der katalytischen Mischung der Kathode und der
Membran bildet eine Membranelektrodenanordnung (MEA, vom engl. Membrane Electrode Assembly).

[0005] In einem Brennstoffzellenstapel werden zum Erzeugen der Sollleistung Gblicherweise mehrere Brenn-
stoffzellen kombiniert. Der Brennstoffzellenstapel erhalt ein Kathodenreaktandengas, Ublicherweise einen mit-
tels eines Verdichters durch den Stapel getriebenen Luftstrom. Von dem Stapel wird nicht der gesamte Sauer-
stoff aufgebraucht, und ein Teil der Luft wird als Kathodenabgas ausgestofen, das Wasser als Stapelneben-
produkt enthalten kann. Der Brennstoffzellenstapel nimmt auch ein Anoden-Wasserstoffreaktandengas auf,
das in die Anodenseite des Stapels strémt. Der Stapel umfasst ferner Strémungskanéle, durch die ein Kihlfluid
stromt.

[0006] Ein Brennstoffzellenstapel umfasst typischerweise eine Reihe von Bipolarplatten, die zwischen den
mehreren MEAs in dem Stapel positioniert sind, wobei die Bipolarplatten und die MEAs zwischen zwei End-
platten positioniert sind. Die Bipolarplatten umfassen eine Anodenseite und eine Kathodenseite fir angrenzen-
de Brennstoffzellen im Stapel. An der Anodenseite der Bipolarplatten sind Anodengasstromungskanéle vorge-
sehen, die das Anodenreaktandengas zu der jeweiligen MEA strémen lassen. Kathodengasstrémungskanale
sind an der Kathodenseite der Bipolarplatten vorgesehen, die das Kathodenreaktandengas zu der jeweiligen
MEA stromen lassen. Eine Endplatte umfasst Anodengas-Strdomungskanale und die andere Endplatte umfasst
Kathodengas-Strémungskanale. Die Bipolarplatten und die Endplatten bestehen aus einem leitenden Material,
wie zum Beispiel Edelstahl oder einem leitenden Verbundstoff. Die Endplatten leiten den von den Brennstoff-
zellen erzeugten elektrischen Strom aus dem Stapel heraus. Die Bipolarplatten umfassen auch Strémungska-
nale, durch die ein Kihlfluid stromt.

[0007] Ein Brennstoffzellenstapel arbeitet bei einer bestimmten Stapelbetriebstemperatur, die typischerweise
durch ein durch den Stapel strdomendes Kihlfluid gesteuert wird, effizienter und stabiler. Bei Systeminbetrieb-
nahme weist der Brennstoffzellenstapel typischerweise eine niedrige Temperatur auf, méglicherweise unter
dem Gefrierpunkt. Es ist erwilinscht, den Stapel bei Systeminbetriebnahme so schnell wie méglich auf die er-
wulinschte Temperatur zu erwarmen, so dass der Stapel friher effizienter und stabiler arbeitet.

[0008] Die JP 2006 114 336 A offenbart ein Verfahren gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1.
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[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zum Erwarmen
eines Brennstoffzellenstapels eines Brennstoffzellensystems bei Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems
bereitzustellen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Bevorzugte Aus-
fuhrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéangigen Anspriichen angegeben.

[0011] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden Beschreibung und den beige-
fugten Anspruchen in Verbindung mit den Begleitzeichnungen hervor.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0012] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Brennstoffzellensystems und

[0013] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Steuergerats, das einen Prozess zum schnellen und effizienten
Erwarmen eines Brennstoffzellenstapels bei Systeminbetriebnahme nach einer erfindungsgemafen Ausfih-
rungsform zeigt.

Eingehende Beschreibung der Ausfihrungsformen

[0014] Die folgende Beschreibung der Ausfuihrungsformen der Erfindung, die auf ein Verfahren zum Priorisie-
ren und Nutzen verschiedener Warmequellen zum Erwadrmen eines Brennstoffzellenstapels bei Systeminbe-
triebnahme beruhend auf deren Wirkungsgrad gerichtet ist, ist lediglich beispielhafter Natur.

[0015] Wie nachstehend naher erlautert wird, schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum schnellst-
mdglichen und so effizient wie mdglichen Erwarmen eines Brennstoffzellenstapels bei Systeminbetriebnah-
me vor, das die Stapelaufwarmzeit minimiert. Das Verfahren nutzt mehrere unterschiedliche Warmequellen
zum Erwarmen des Stapels bei Systeminbetriebnahme. Diese Warmequellen umfassen die durch Stapelun-
wirtschaftlichkeiten beruhend auf Stapellast erzeugte Warme, eine Kihlfluidheizvorrichtung, Endzellenheizvor-
richtungen in dem Stapel, das Strémen von Wasserstoff in die Kathodenseite des Stapels, um katalytische
Verbrennung zu erzeugen, und Uberbelasten des Kathodenverdichters, um Warme in der Kathodenluftzelle zu
erzeugen. Die Stapelwdrmeerzeugung kann durch Laden einer Hochspannungsbatterie angehoben werden,
die als Stapellast dient. Da die zum Laden der Batterie verwendete Energie aus der Batterie rickgewinnbar
ist, ist diese Technik des Erwarmens des Stapels die effizienteste. Das Verwenden der Kihlfluidheizvorrich-
tung und der Stapelendzellenheizvorrichtung erwarmt nicht nur das Kihlfluid und die Stapelendzellen, son-
dern erhoht auch den Stapellaststrom, der auch zum Erwarmen des Stapels dient. Aufgrund dieser doppel-
ten Erwarmungswirkung sind die Kuhlfluidheizvorrichtungen und die Endzellenheizvorrichtungen der zweitef-
fizienteste Weg zum Erwarmen des Brennstoffzellenstapels. Der nachsteffizienteste Weg zum Erwarmen des
Brennstoffzellenstapels ist das Einspritzen einer kleinen Menge an Wasserstoff in die Kathodenseite des Sta-
pels, wo er verbrennt, was Warme erzeugt. Es gibt Komponentenbeschrankungen, wie viel Wasserstoff in die
Kathodenseite des Stapels eingespritzt werden kann. Ferner kann ein Teil des eingespritzten Wasserstoffs zu
dem Auslass strdmen, was unerwinschte Emissionsspitzen in dem System erzeugt. Die letzte Technik zum
Erzeugen von zusétzlicher Warme zum Erwarmen des Stapels ist das Anheben des Druckverhéltnisses Uber
dem Verdichter, um die Kathodeneinlassluft zu erwdrmen und die elektrische Last an dem Stapel anzuheben.
Dieses Verfahren ist typischerweise ineffizient und fiihrt zu zuséatzlicher Gerauschbildung in dem System.

[0016] Fig. 1 ist eine Draufsicht auf ein Brennstoffzellensystem 10 mit einem Brennstoffzellenstapel 12. Der
Brennstoffzellenstapel 12 umfasst Endzellenheizvorrichtungen 14 und 16, die in den Endzellen des Stapels 12
vorgesehen sind. Der Brennstoffzellenstapel 12 nimmt Kathodeneingangsluft von einem Verdichter 18 an einer
Kathodeneingangsleitung 20 auf und gibt Kathodenabgas an einer Kathodenausgangsleitung 22 aus. Analog
nimmt der Brennstoffzellenstapel 12 Wasserstoffgas an einer Anodeneingangsleitung 24 von einer Wasser-
stoffspeicherquelle 28 auf und gibt Anodenabgas an einer Anodenausgangsleitung 26 aus. Wasserstoffgas
von der Quelle 28 kann der Kathodeneingangsleitung 20 und in die Kathodenseite des Stapels 12 durch ein
Ventil 44 selektiv geliefert werden, um an der Kathodenseite des Stapels 12 Verbrennung zum Erwarmen des
Stapels 12 in einer fir den Fachmann verstandlichen Weise vorzusehen.

[0017] Inden Bipolarplatten in dem Brennstoffzellenstapel 12 sind Kihlfluidstrdomungskanale vorgesehen. Von
einer Pumpe 30 wird ein Kihlfluid durch die Kihlfluidstromungskanale und durch einen Kihlfluidkreislauf 32
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aulderhalb des Stapels 12 gepumpt. Das Kihlfluid in dem Kreislauf 32 von dem Stapel 12 wird zu einem Kihler
34 geschickt, wo vor dem Zurtickschicken zu dem Brennstoffzellenstapel 12 seine Temperatur gesenkt wird.
Ein Umgehungsventil 36 in dem Kreislauf 32 kann gesteuert werden, um eine selektive Menge des Kuhlfluids
den Kihler 34 an einer Umgehungsleitung 38 umgehen zu lassen, so dass das Kuhlfluid nicht durch den
Kuhler 34 gekuhlt wird. Eine Kahlfluidheizvorrichtung 40 in dem Kuhlfluidkreislauf 32 kann zum Erwarmen des
Kahlfluids bei Stapelinbetriebnahme verwendet werden. Ein Temperatursensor 42 misst die Temperatur des
KUhlfluids in dem Kreislauf 32, das aus dem Stapel 12 herauskommt.

[0018] Das System 10 umfasst auch eine Hochspannungsbatterie 46, die mit dem Brennstoffzellenstapel 12
elektrisch verbunden ist und durch den Stapel 12 geladen werden kann.

[0019] Erfindungsgeman erwarmt ein Stapelaufwarmalgorithmus den Stapel 12 bei Systeminbetriebnahme,
so dass der Stapel 12 seine erwiinschte Betriebstemperatur schneller und effizient erreicht. Der Algorithmus
ermittelt zunachst, wie viel Warme von den verschiedenen Warmequellen erzeugt wird, die den Stapel 12 von
dem Normalbetrieb des Systems 10 erwarmen. Wenn zum Beispiel grof3e Lasten unmittelbar bei Systeminbe-
triebnahme an dem Stapel 12 angelegt werden, dann sollte die von dem Stapel 12 selbst erzeugte Warme
ausreichend sein, um den Stapel 12 schnell auf seine Betriebstemperatur zu erwarmen. Wenn von normalem
Systembetrieb nicht genligend Warme erzeugt wird, da der Stapel 12 zu kalt ist oder die Warmequellen nicht
ausreichend sind, aktiviert und priorisiert der Algorithmus die verschiedenen Warmequellen beruhend auf Wir-
kungsgrad und erwiinschtem Warmebetrag. Dieses Priorisieren umfasst zunachst das Abziehen von elekiri-
schem Strom von dem Stapel 12 zum Laden der Batterie 46. Wenn der Stapel 12 durch Laden der Batterie
46 nicht geniigend Warme erzeugen kann, um den Stapel 12 schnell genug zu erwdrmen, dann schaltet der
Algorithmus die Kahlfluidheizvorrichtung 40 ein. Wenn immer noch mehr Wéarme erforderlich ist, dann fihrt
der Algorithmus Wasserstoff in die Kathodenseite des Stapels 12 durch das Ventil 44 ein, um Verbrennung zu
erzeugen. Ist immer noch mehr Warme erforderlich, dann kann das Druckverhaltnis Gber dem Verdichter 18
zum Beispiel durch Schlielen eines Ventils in der Leitung 20, was den Verdichter 18 starker arbeiten Iasst,
angehoben werden.

[0020] Erfindungsgemal beruht der Sollwert fir den Aufwarmalgorithmus auf der Kihlfluid-Auslasstempera-
tur von dem Temperatursensor 42 und der Umgebungstemperatur, die zum Feststellen einer Warmeleistung
in Kilowatt verwendet werden, die angibt, wie viel Warme zu liefern ist. Beruhend auf der nachstehenden

Gleichung (1) wird die Bruttowarmeerzeugung Q gross durch Addieren der Stapelwarmeerzeugung Q stack> der
Kuhlfluidheizvorrichtungs-Warmeerzeugung Q cooiant heaterr d€r Endzellenheizvorrichtungs-Warmeerzeugung
Q g cell heater d€T VON dem Kathodenwasserstoffstrom erzeugten Warme @x, und der Verdichterwérmeerzeu-
9ung Q compressor PErEChNEt.

Qgross = Qstc.ck + Qcoolcm.c heater + Qe\nd csili heatsr + QH'g + Qcomprsssor (1)

[0021] Die Stapelwarmeerzeugung lasst sich berechnen als:

. g 1.25
Cseacre = F, gross ¥ (

Vat:g celi

- 1) (2)

[0022] Die Verdichterwdrme in das Kuhlfluid kann vernachlassigt werden, da sie allgemein im Verhaltnis zu
den anderen Warmequellen von kleiner GréRenordnung ist und schwer prézis zu messen ist. Die Wirkung
von zuséatzlicher Verdichterleistung auf die Stapellast und vom Stapel erzeugter Warme wird in Gleichung (2)
bertcksichtigt.

QHg =g % LHV, *rg, (3)

[0023] Wobei der untere Erwarmungswert (LHV,,) fur Wasserstoff bei 120 kW/(g/s) liegt und ry;, eine Funkti-
on von Kuhlfluid-Auslasstemperatur und mittlerer Zellenspannung ist (V4 cen) Und My, der Kathodenwasser-
stoffstrom ist.

[0024] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm 50, das einen Prozess zum Ermitteln der erforderlichen Warme zum Er-
warmen des Stapels 12 auf die erwlinschte Temperatur binnen eines kurzen Zeitraums bei Systeminbetrieb-
nahme nach einer erfindungsgemafen Ausfihrungsform zeigt. An Leitung 52 wird von einer Lookup- bzw.
Nachschlagetabelle 54 abhangig von der Umgebungstemperatur von einem Umgebungstemperatursensor 56
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und der Kihlfluidtemperatur an Leitung 58 von dem Temperatursensor 42 ein Warmeerzeugungsanforderungs-
signal vorgesehen. Das Warmeerzeugungsanforderungssignal wird zu einem Summierblock 60 gesendet, der
an Leitung 62 einen Warmeerzeugungsfehler als Differenz zwischen der Warme, die gerade dem Stapel 12
durch normale Systemwarmequellen geliefert wird, und der erwiinschten Erwarmung des Stapels 12 ermittelt.
Der Fehler wird einem Proportional-Integral-Differential(PID)-Regler 64 geliefert, der eine Warme-Delta-Anfor-
derung erzeugt, die der Aufwarmalgorithmus dann zum Priorisieren zusatzlicher Erwarmung des Stapels 12
beruhend auf der vorstehenden Erlduterung nutzt.

[0025] Wenn das System 10 gestartet wird und der Fahrzeugbediener das Fahrzeug sofort betreibt, liefert die
Last an dem Stapel 12 die Stapelwarmeerzeugung an Leitung 66 beruhend auf Gleichung (2). Diese Stapel-
warmeerzeugung kann ausreichen, um den Bedarf zum schnellen und effizienten Erwarmen des Stapels 12 zu
decken. Der Stapel 12 kann Leistung zum Betreiben des Verdichters 18, der Kihlfluidpumpe 30 etc. liefern, was
den an Leitung 66 vorgesehenen Warmebetrag beruhend auf Gleichung (2) ebenfalls erhéht. Die Endzellen-
Heizvorrichtungen 14 und 16 kénnen gesteuert durch einen Endzellenerwdrmungsalgorithmus ein sein, was
an Leitung 68 zusatzliche Warmeerzeugung vorsieht, die den Fehler aus dem Summierblock 60 verringert.

[0026] Wenn die von den verschiedenen Warmequellen bei Systeminbetriebnahme erzeugte Warme nicht
grof genug ist, um den Fehler auf Null zu senken, dann kann der Aufwarmalgorithmus zusatzliche Warme
vorsehen, wobei verschiedene Stapelwarmequellen beruhend auf deren Wirkungsgrad beim Erwarmen des
Stapels priorisiert werden. Der Algorithmus sieht zunachst eine Batterieladeanforderung von dem Stapel 12
vor, die die Stapelwarmeerzeugung an der Leitung 66 erhoht. Als Nachstes schaltet der Algorithmus die Kiihl-
fluidheizvorrichtung 40 ein, um an Leitung 70 Stapelerwarmen vorzusehen. Der Algorithmus kann auch durch
Liefern von Wasserstoff zu der Kathodenseite des Stapels 12, was an Leitung 72 Warme vorsieht, dem Stapel
12 Warme zufiihren. Ferner kann der Algorithmus dann ein Verdichterventil schlielen, um mehr Verdichterlast
an Leitung 74 vorzusehen. Durch selektives Steuern der verschiedenen Warmequellen, um geniigend Warme
zum Erfillen der Warmeanforderung beruhend auf der Umgebungstemperatur und der Kiihlfluid-Auslasstem-
peratur vorzusehen, kann der Algorithmus den Stapel 12 bei Systeminbetriebnahme so schnell wie mdglich
effizienter erwarmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erwarmen eines Brennstoffzellenstapels (12) in einem Brennstoffzellensystem (10) bei
Systeminbetriebnahme, wobei das Verfahren umfasst:
Ermitteln, wie viel Warme zum Erwarmen des Stapels (12) auf eine erwlinschte Temperatur erforderlich ist;
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren ferner umfasst:
Priorisieren mehrerer Warmequellen, die den Stapel (12) erwdrmen kdnnen, anhand ihres Erwdrmungswir-
kungsgrads; und
Nutzen der Warmequellen in einer Reihenfolge beruhend auf ihrer Priorisierung zum Erwarmen des Stapels
(12) auf die erwiinschte Temperatur.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermitteln, wie viel Warme erforderlich ist, abhangig von der Um-
gebungstemperatur und einer Temperatur eines durch den Stapel (12) strdmenden Kuihlfluids erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Warmequellen zum Priorisieren das Abziehen von elektrischem
Strom vom Stapel (12) zum Laden einer Hochspannungsbatterie (46), eine Kihlfluidheizvorrichtung (40), das
Einleiten von Wasserstoff in eine Kathodenseite des Brennstoffzellenstapels (12) und das Anheben eines Ver-
dichterdruckverhaltnisses fir einen Verdichter (18), der dem Stapel (12) Kathodenluft liefert, umfassen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Priorisieren der Warmequellen zunachst das Laden der Hoch-
spannungsbatterie (46), dann das Einschalten der Kihlfluidheizvorrichtung (40), dann das Einleiten von Was-
serstoff in eine Kathodenseite des Brennstoffzellenstapels (12) und dann das Anheben des Verdichterdruck-
verhaltnisses umfasst.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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