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(100) ist, wobei das Oxidationsgas-Stdchiometrieverhaltnis
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Beschreibung
Hintergrund
Gebiet
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem.
Stand der Technik

[0002] In einer Polymerelektrolytbrennstoffzelle (nachfolgend einfach als ,Brennstoffzelle® bezeichnet)
bewirkt ein Ubermafig hoher Wassergehalt der Brennstoffzelle (ein Gbermalig groRer Betrag an fliissigem
Wasser in der Brennstoffzelle), dass ein Reaktionsgas-Strémungspfad blockiert wird, wodurch die Ausgangs-
leistung abnimmt. Ein GbermaRig geringer Wassergehalt der Brennstoffzelle fihrt andererseits dazu, dass
eine Elektrolytmembran ausgetrocknet wird, und reduziert dadurch die Protonenleitfahigkeit in der Elektrolyt-
membran, wodurch die Ausgangsleistung abnimmt. Es ist daher winschenswert, den Wassergehalt der
Brennstoffzelle angemessen zu steuern, um die Ausgangsleistung der Brennstoffzelle geeignet aufrechtzuer-
halten. Eine vorgeschlagene Technologie schatzt den Wassergehalt der Brennstoffzelle basierend auf einer
Beziehung einer Impedanz der Brennstoffzelle zu dem Wassergehalt der Brennstoffzelle ab (
JP 2010-165463 A).

[0003] Bei der Technologie zum Abschatzen des Wassergehalts der Brennstoffzelle basierend auf der Impe-
danz der Brennstoffzelle, wie in der JP 2010-165463 A beschrieben, ist es jedoch wahrscheinlich, dass diese
beim Auftreten eines lokalen bzw. lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran einen Fehler bei dem Schatz-
wert des Wassergehalts vorsieht. Daher besteht entsprechend Bedarf an einer Technologie, welche die
Genauigkeit der Abschatzung des Wassergehalts der Brennstoffzelle beim Auftreten eines lokalen Austrock-
nens der Elektrolytmembran verbessert.

[0004] Die DE 11 2007 002 655 B4 offenbart ein Brennstoffzellensystem mit einer Wassererzeugungsmen-
gen-Erfassungseinrichtung, welche die Wassermenge, die in der Brennstoffzelle erzeugt wird, wahrend
eines Niedrigeffizienzbetriebs des Systems erfasst, und einer Gaszufuhr-Begrenzungseinrichtung, welche
die der Brennstoffzelle zuzufihrende Gasmenge basierend auf der erfassten Wassermenge begrenzt. Die
Wassererzeugungsmengen-Erfassungseinrichtung erlaubt, die Menge an erzeugtem Wasser wahrend eines
Niedrigeffizienzbetriebs der Brennstoffzelle korrekt zu bestimmen, wodurch das geeignete Aufwarmen
ermdglicht wird, und hemmt ein Generieren einer Bedingung, bei der die Menge an erzeugtem Wasser zu
grof ist und ein Aufwarmbetrieb behindert wird.

[0005] Darlber hinaus offenbart die JP 2008- 084 601 A ein Brennstoffzellensystem mit einer Impedanzmes-
seinrichtung, welche die Impedanz einer Brennstoffzelle misst, und einer Wassergehaltschatzeinrichtung,
welche den Wassergehalt der Brennstoffzelle basierend auf einer Beziehung zwischen der Impedanz und
dem geschatzten Wassergehalt der Brennstoffzelle schatzt. Die gemessene Impedanz oder der geschatzte
Wassergehalt wird basierend auf der Umgebungstemperatur der Brennstoffzelle korrigiert.

Kurzfassung

[0006] Um zumindest einen Teil der vorstehenden Probleme zu I6sen, kann die Erfindung durch irgendeinen
der nachfolgenden Aspekte implementiert sein.

[0007] (1) GemaR einem Aspekt der Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem vorgesehen. Dieses Brenn-
stoffzellensystem weist eine Brennstoffzelle, welche derart konfiguriert ist, dass diese eine Elektrolytmemb-
ran umfasst; und eine Wassergehalt-Schatzvorrichtung, die derart konfiguriert ist, dass diese einen ersten
Wassergehalt-Schatzvorgang durchfiihrt, welcher einen Wassergehalt der Brennstoffzelle basierend auf
einer differenziellen Impedanz als eine Differenz zwischen einer Niedrigfrequenzimpedanz und einer Hoch-
frequenzimpedanz der Brennstoffzelle oder basierend auf der Hochfrequenzimpedanz abschatzt, auf. Die
Wassergehalt-Schatzvorrichtung fihrt nach der Erflllung einer ersten Bedingung, welche angibt, dass ein
lokales Austrocknen der Elektrolytmembran auftritt, bis zur Erfillung einer zweiten Bedingung, welche angibt,
dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist, einen zweiten Wassergehalt-Schatzvor-
gang anstelle des ersten Wassergehalt-Schatzvorgangs durch, welcher den Wassergehalt der Brennstoff-
zelle basierend auf einem Ausgangsstromwert der Brennstoffzelle abschatzt. Die erste Bedingung liegt
darin, dass ein Oxidationsgas-Stéchiometrieverhaltnis als ein Verhaltnis eines tatsachlichen Zuflhrbetrags
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eines Oxidationsgases zu einem theoretisch erforderlichen Zufiihrbetrag des Oxidationsgases bei dem
Brennstoffzellensystem gréRer oder gleich einem Oxidationsgas-Stdchiometrieverhéltnis-Referenzwert ist,
welcher groRer als ein Oxidationsgas-Stochiometrieverhaltnis wahrend eines herkdmmlichen Betriebs des
Brennstoffzellensystems ist, und dass eine erste Ablaufzeit ausgehend davon, dass das Oxidationsgas-Sto-
chiometrieverhaltnis gréRer oder gleich dem Oxidationsgas-Stéchiometrieverhéltnis-Referenzwert wird, ver-
strichen ist. Die zweite Bedingung liegt darin, dass ein kumulierter Stromwert durch eine Kumulation des Aus-
gangsstromwerts der Brennstoffzelle flr eine zweite Ablaufzeit ausgehend von der Erfullung der ersten
Bedingung gréRer oder gleich einem Referenzwert des kumulierten Stromwerts ist oder dass das Oxidations-
gas-Stdchiometrieverhaltnis niedriger bzw. kleiner als der Oxidationsgas-Stochiometrieverhaltnis-Referenz-
wert ist und dass eine dritte Ablaufzeit ausgehend davon, dass das Oxidationsgas-Stochiometrieverhaltnis
kleiner als der Oxidationsgas-Stochiometrieverhaltnis-Referenzwert wird, verstrichen ist.

[0008] Die erste Bedingung, welche angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran auftritt,
steht fiir eine Bedingung dahingehend, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Aus-
trocknen der Elektrolytmembran auftritt. Die Erfillung der ersten Bedingung bedeutet nicht notwendiger-
weise, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran tatsachlich auftritt. Die zweite Bedingung, welche
angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist, steht fiir eine Bedingung dahinge-
hend, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran
beseitigt ist. Die Erfillung der zweiten Bedingung bedeutet nicht notwendigerweise, dass ein lokales Aus-
trocknen der Elektrolytmembran tatséchlich beseitigt ist.

[0009] Der Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert ermdglicht, dass der Was-
sergehalt der Brennstoffzelle auch beim Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran mit
hoher Genauigkeit abgeschatzt wird. Das Brennstoffzellensystem dieses Aspekts flihrt den Wassergehalt--
Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert durch, wenn eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht,
dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran auftritt. Dies verbessert die Genauigkeit der Abschat-
zung des Wassergehalts.

[0010] (2) Bei dem Brennstoffzellensystem des vorstehenden Aspekts kann der Oxidationsgas-Stdchiomet-
rieverhaltnis-Referenzwert gemaR der Temperatur der Brennstoffzelle verandert werden. Diese Konfiguration
verandert den Oxidationsgas-Stdchiometrieverhaltnis-Referenzwert gemafl der Wahrscheinlichkeit des Aus-
trocknens der Elektrolytmembran, was die Genauigkeit der Abschatzung des Wassergehalts weiter verbes-
sert.

[0011] Die Erfindung kann durch irgendeinen von verschiedenen Aspekten implementiert sein, beispiels-
weise ein Schatzverfahren des Wassergehalts einer Brennstoffzelle, einen sich bewegenden Koérper mit dem
darauf montierten Brennstoffzellensystem, ein Steuerungsverfahren des Brennstoffzellensystems, ein Com-
puterprogramm, welches derart konfiguriert ist, dass dieses die Funktionen des Verfahrens, des Systems,
des sich bewegenden Korpers und des Steuerungsverfahrens implementiert, und ein nicht fllichtiges Spei-
chermedium, in welchem das Computerprogramm gespeichert ist.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Abbildung, welche die schematische Konfiguration eines Brennstoffzellensystems gemaf
einer Ausfiihrungsform der Erfindung darstellt;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, welches die funktionelle Konfiguration einer Steuerungsvorrichtung dar-
stellt;

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, welches einen Ablauf eines Wassergehalt-Schatzvorgangs bei dem Brenn-
stoffzellensystem zeigt;

Fig. 4 ist eine Abbildung, welche den Umriss eines Schatzverfahrens des Wassergehalts basierend auf
dem Ausgangsstromwert darstellt;

Fig. 5 ist ein Diagramm, welches eine Gleichung (5) mit Bezug auf ein Kennfeld fiir ein abgelassenes
bzw. abgeleitetes flissiges Wasser bzw. ein Flissigwasser-Ableitungs-Kennfeld darstellt; und

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, welches einen Ablauf eines Wassergehalt-Schatzvorgangs bei einem
Brennstoffzellensystem gemaR einer zweiten Ausfiihrungsform zeigt.

3/22



DE 10 2016 109 306 B4 2022.03.03

Beschreibung von Ausfiihrungsformen
A. Erste Ausfuhrungsform
A1. Konfiguration des Brennstoffzellensystems

[0012] Fig. 1 ist eine Abbildung, welche die schematische Konfiguration eines Brennstoffzellensystems 100
gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung darstellt. Gemaf dieser Ausflihrungsform ist das Brennstoffzel-
lensystem 100 auf einem Fahrzeug montiert. Das Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungsform umfasst
hauptsachlich eine Brennstoffzelle 20, ein Wasserstoff-Zuflihr-Abflihr-System 30, welches derart konfiguriert
ist, dass dieses Wasserstoff als ein Brenngas zufiihrt und abfiihrt, ein Luft-Zufihr-Abfihr-System 40, welches
derart konfiguriert ist, dass dieses die Luft als ein Oxidationsgas zuflhrt und abflhrt, ein Kihlsystem 50, wel-
ches derart konfiguriert ist, dass dieses die Brennstoffzelle 20 abkuhlt, eine Steuerungsvorrichtung 60, wel-
che derart konfiguriert ist, dass diese das Brennstoffzellensystem 100 steuert, und ein elektrisches Leistungs-
system 80, welches derart konfiguriert ist, dass dieses elektrische Leistung des Brennstoffzellensystems 100
|&dt und entladt.

[0013] Die Brennstoffzelle 20 entspricht einer Polymerelektrolytbrennstoffzelle, welche relativ klein ist und
eine ausgezeichnete Leistungserzeugungseffizienz aufweist. Die Brennstoffzelle 20 erzeugt eine elektromo-
torische Kraft durch elektrochemische Reaktionen von reinem Wasserstoff als der Brennstoff mit Sauerstoff,
welcher in der Luft enthalten ist, als das Oxidationsgas bei jeweiligen Elektroden. Die Brennstoffzelle 20
weist durch Stapeln einer Mehrzahl von Einheitszellen 22 eine gestapelte Struktur auf. Die Anzahl der gesta-
pelten Einheitszellen 22 kann gemal einem erforderlichen Ausgang der Brennstoffzelle 20 beliebig einge-
stellt sein. Jede Einheitszelle 22 umfasst eine Membranelektrodenanordnung (nicht gezeigt), welche durch
Platzieren von Elektroden-Katalysatorschichten auf jeweiligen Oberflachen einer Elektrolytmembran erhalten
wird, zwei Separatoren (nicht gezeigt), welche uber die zwischen diesen angeordnete Membranelektrodenan-
ordnung angeordnet sind, und Gasdiffusionsschichten, welche zwischen der Membranelektrodenanordnung
und den jeweiligen Separatoren platziert sind.

[0014] Die Elektrolytmembran entspricht einer Festpolymermembran, welche im nassen bzw. feuchten
Zustand, bei welchem die Elektrolytmembran im Inneren Wasser enthalt, eine gute Protonenleitfahigkeit vor-
sieht. Als die Elektrolytmembran kann beispielsweise eine Sulfonsdurengruppen enthaltende Fluororesin
bzw. Fluorharz basierende lonenaustauschmembran, wie Flemion (eingetragene Marke) oder Aciplex (einge-
tragene Marke), verwendet werden. Die Elektrolytmembran ist jedoch nicht auf die Sulfonsaurengruppen ent-
haltende Membran beschrankt, sondern diese kann einer Membran mit einer anderen lonenaustausch-
gruppe, wie einer Phosphorsaurengruppe oder Carboxylsdurengruppe, entsprechen.

[0015] Die Elektrodenkatalysatorschicht weist leitfahige Partikel mit einem darauf getragenen Katalysator
und einen lonomer als einen protonenleitfahigen Kérper auf. Der verwendete Katalysator kann beispielsweise
Platin oder eine Legierung aus Platin und einem anderen Metall, wie Ruthenium oder Eisen, sein. Die ver-
wendeten leitfahigen Partikel kdnnen beispielsweise Kohlenstoffpartikel, wie Carbon Black, oder Kohlenstoff-
fasern sein. Der verwendete lonomer kann beispielsweise einem Sulfonsdurengruppen enthaltenden Fluoro-
resin bzw. Fluorharz entsprechen. Der lonomer dient dazu, um die leitfahigen Partikel mit dem darauf getra-
genen Katalysator zu binden.

[0016] Die Gasdiffusionsschicht ist aus einem porésen Element gebildet, welches derart konfiguriert ist, dass
dieses das Reaktionsgas verteilt und Wasser, welches beispielsweise durch die elektrochemische Reaktion
erzeugt wird, abfuhrt. Die Gasdiffusionsschicht kann beispielsweise aus einem pordsen Kohlenstoffkdrper,
wie Kohlepapier oder Carbon Cloth bzw. einem Kohlestoff, oder aus einem porésen Metallkérper, wie einem
Metallgewebe oder einem Metallschaum, hergestellt sein. GemaR einer Modifikation kann auf die Gasdiffu-
sionsschichten bei der Konfiguration der Einheitszelle 22 verzichtet werden.

[0017] Der Separator kann aus einem gasundurchlassigen leitfadhigen Element, wie dichtem Kohlenstoff,
welcher durch Verdichten von Kohlenstoff hergestellt wird, so dass dieser gasundurchlassig ist, oder einer
pressgeformten Metallplatte ausgebildet sein. Der Separator weist Stromungspfade auf, durch welche die
Reaktionsgase und Kihlwasser strémen.

[0018] Das Wasserstoff-Zuflihr-Abflihr-System 30 umfasst hauptsachlich einen Wasserstofftank 31, einen

Injektor 32, eine Leitung 33, welche derart angeordnet ist, dass diese Wasserstoff hin zu der Brennstoffzelle
20 fuhrt, eine Leitung 34, welche derart angeordnet ist, dass diese ein Abgas fiihrt, eine Leitung 37, welche
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derart angeordnet ist, dass diese einen in dem Abgas enthaltenen Wasserstoff zirkuliert, eine Wasserstoff-
pumpe 38, eine Leitung 35, welche derart angeordnet ist, dass diese das Abgas abfiihrt, und ein Absperrven-
til 39. Ein Wasserstoff, welcher von dem Wasserstofftank 31 freigegeben wird, der derart konfiguriert ist, dass
dieser Hochdruck-Wasserstoff speichert, weist eine Stromungsrate auf, welche durch den Injektor 32
gesteuert wird, und dieser wird Uber die Leitung 33 hin zu den Anoden der Brennstoffzelle 20 geflhrt. Ein
Anoden-Abgas wird in die Leitung 34 eingefiihrt, wird einer Separation des Wassergehalts durch einen Gas--
Flissigkeits-Separator (nicht gezeigt) unterzogen und wird anschliefend uber die Leitung 37 zu der Leitung
33 zuriickgefihrt. Der Wassergehalt in dem Anoden-Abgas, welcher durch den Gas-Flissigkeits-Separator
abgetrennt wird, wird Uber die Leitung 35 hin zu der Atmosphére abgefiihrt. Das Absperrventil 39 ist bei der
Leitung 35 vorgesehen. Der Wassergehalt in dem Anoden-Abgas wird in dem Zustand abgefiihrt, bei wel-
chem das Absperrventil 39 gedffnet ist. Die Wasserstoffpumpe 38 ist bei der Leitung 37 vorgesehen, um die
Strémungsrate der Zirkulation des in dem Anoden-Abgas enthaltenen Wasserstoffs zu regulieren.

[0019] Das Luft-Zufihr-Abfiihr-System 40 umfasst hauptsachlich eine Leitung 41, welche derart angeordnet
ist, dass diese die Luft zuflihrt, einen Luftstrémungsmesser 43, einen Luftkompressor 44, eine Leitung 42,
welche derart angeordnet ist, dass diese ein Abgas abfiihrt, ein Druckmessgerat 45 und einen Druckregler
46. Die verdichtet Luft, welche durch den Luftkompressor 44 verdichtet wird, wird tber die Leitung 41 hin zu
den Kathoden der Brennstoffzelle 20 gefuhrt. Ein Kathoden-Abgas wird Uber die Leitung 42 hin zu der Atmo-
sphére abgefiihrt. Der Luftstrémungsmesser 43 ist stromaufwarts des Luftkompressors 44 bei der Leitung 41
vorgesehen, um den Betrag der AulRenluft zu messen, welche durch den Luftkompressor 44 aufgenommen
werden soll. Der Zufiuihrbetrag der Luft durch den Luftkompressor 44 wird basierend auf dem Messwert
durch den Luftstromungsmesser 43 gesteuert. Das Druckmessgerat 45 und der Druckregler 46 sind bei der
Leitung 42 vorgesehen, um die Offnung des Druckreglers 46 basierend auf dem gemessenen Druck des
Kathoden-Abgases durch das Druckmessgerat 45 anzupassen. Der durch den Luftstrémungsmesser 43
gemessene Luftbetrag und der durch das Druckmessgerat 45 gemessene Druck des Kathoden-Abgases
werden hin zu der Steuerungsvorrichtung 60 gesendet, um zur Abschatzung des Wassergehalts in der
Brennstoffzelle 20 verwendet zu werden, wie spater beschrieben ist.

[0020] Das Kihlsystem 50 umfasst hauptsachlich eine Leitung 51, welche derart angeordnet ist, dass diese
Klhlwasser zirkuliert, einen Temperatursensor 52, eine Kiihlwasserpumpe 53 und einen Kiihler 54. Kihlwas-
ser wird durch die Kuhlwasserpumpe 53 Uber eine Strémungspfad zirkuliert, welcher durch die Leitung 51
und die Brennstoffzelle 20 definiert ist. Das Kiihlwasser strémt insbesondere in der Brennstoffzelle 20, um
die Brennstoffzelle 20 abzukulhlen, wird anschlielend durch den Kuhler 54 abgekulhlt und wird erneut hin zu
der Brennstoffzelle 20 gefiihrt. Die Stromungsrate der Zirkulation durch die Kiihlwasserpumpe 53 wird basie-
rend auf der durch den Temperatursensor 52 gemessenen Kiihlwassertemperatur gesteuert. Dies reguliert
die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle 20. Die durch den Temperatursensor 52 gemessene Temperatur
wird hin zu der Steuerungsvorrichtung 60 gesendet, um fiir die Abschatzung des Wassergehalts in der
Brennstoffzelle 20 verwendet zu werden, wie spater beschrieben ist.

[0021] Das elektrische Leistungssystem 80 umfasst einen DC-DC-Wandler 82, eine Sekundarbatterie 84
und einen Wechselrichter 86. Die Brennstoffzelle 20 ist (iber eine DC-Leitung DCL mit dem Wechselrichter
86 verbunden. Der Wechselrichter 86 ist mit einem Motor 200 verbunden, welcher einer Antriebs-Leistungs-
quelle des Brennstoffzellenfahrzeugs entspricht. Die Sekundarbatterie 84 ist Gber den DC-DC-Wandler 82
mit der DC-Leitung DCL verbunden.

[0022] Die Sekundarbatterie 84 dient als eine Hilfsleistungsquelle der Brennstoffzelle 20 und diese kann bei-
spielsweise durch eine aufladbare und entladbare Lithiumionenbatterie implementiert sein. Die Steuerungs-
vorrichtung 60 steuert den DC-DC-Wandler 82, um den elektrischen Strom und die Spannung der Brennstoff-
zelle 20 zu steuern, und um die Ladung und Entladung der Sekundarbatterie 84 zu steuern, und diese passt
dadurch das Spannungsniveau der DC-Leitung DCL variabel an.

[0023] Der Wechselrichter 86 dient dazu, um eine von der Brennstoffzelle 20 und der Sekundarbatterie 84
eingegebene DC-Leistung in eine AC-Leistung umzuwandeln, und um die umgewandelte AC-Leistung hin zu
dem Motor 200 zu fihren. In dem Fall, bei welchem in dem Motor 200 eine regenerative Leistung erzeugt
wird, wird die regenerative Leistung durch den Wechselrichter 86 in eine DC-Leistung umgewandelt und
Uber den DC-DC-Wandler 82 in die Sekundarbatterie 84 geladen.

[0024] Das Brennstoffzellensystem 100 umfasst aullerdem einen Stromsensor 72, welcher derart konfigu-

riert ist, dass dieser einen Ausgangsstrom der Brennstoffzelle 20 erfasst, und einen Spannungssensor 74,
welcher derart konfiguriert ist, dass dieser eine Ausgangsspannung der Brennstoffzelle 20 erfasst. Die Erfas-
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sungswerte des Stromsensors 72 und des Spannungssensors 74 werden hin zu der Steuerungsvorrichtung
60 gesendet, um fir die Abschatzung des Wassergehalts in der Brennstoffzelle 20 verwendet zu werden,
wie spater beschrieben ist.

[0025] Die Steuerungsvorrichtung 60 ist durch einen Mikrocomputer implementiert, welcher eine zentrale
Verarbeitungseinheit und eine Hauptspeichereinheit umfasst. Die Steuerungsvorrichtung 60 bestimmt eine
Ziel-Ausgangsspannung gemal dem Niederdriickbetrag eines Gaspedals (nicht gezeigt) basierend auf
einem Erfassungswert, welcher von einem Gaspedalsensor (nicht gezeigt) erhalten wird, und steuert die
jeweiligen Komponenten des Brennstoffzellensystems 100, wie vorstehend beschrieben, gemaR der Ziel--
Ausgangsspannung, um die Brennstoffzelle 20 zu veranlassen, elektrische Leistung zu erzeugen.

[0026] Wie spater detailliert beschrieben ist, schatzt die Steuerungsvorrichtung 60 den Wassergehalt der
Brennstoffzelle 20 ab und steuert den Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 basierend auf dem Schatzwert
des Wassergehalts geeignet.

[0027] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, welches die funktionelle Konfiguration der Steuerungsvorrichtung 60
darstellt. Die Steuerungsvorrichtung 60 umfasst eine Ziel-Spannungs-Ermittlungsvorrichtung 61, einen Gene-
rator 62 fir ein Uberlagertes Signal, einen Spannungs-Befehlssignal-Generator 63, eine Impedanz-Berech-
nungsvorrichtung 64, eine Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 und eine Wassergehalt-Steuerungsvorrich-
tung 66.

[0028] Die Ziel-Spannungs-Ermittlungsvorrichtung 61 ermittelt eine Ziel-Ausgangsspannung (beispielsweise
300 V) basierend auf verschiedenen Sensorsignalen, welche beispielsweise von dem Gaspedalsensor (nicht
gezeigt) eingegeben werden, und diese gibt gemaR der ermittelten Ziel-Ausgangsspannung ein Ziel-Aus-
gangsspannungssignal hin zu dem Spannungs-Befehlssignal-Generator 63 aus.

[0029] Der Generator 62 fur ein Uberlagertes Signal erzeugt ein Impedanz-Messsignal (beispielsweise
Sinussignale mit spezifischen Frequenzen mit der Amplitude von 2 V), welches bei dem Ziel-Ausgangsspan-
nungssignal Uberlagert werden soll, und dieser gibt das erzeugte Impedanz-Messsignal hin zu dem Span-
nungs-Befehlssignal-Generator 63 aus. Dieses Impedanz-Messsignal umfasst zwei unterschiedliche Typen
von Sinussignalen einer niedrigen Frequenz und einer hohe Frequenz. Die niedrige Frequenz kann einem
Frequenzbereich von beispielsweise etwa 100 Hz entsprechen (nachfolgend als ,Niedrigfrequenzbereich*
bezeichnet), und die hohe Frequenz kann einem Frequenzbereich von beispielsweise etwa 1 KHz (hachfol-
gend als ,Hochfrequenzbereich® bezeichnet) entsprechen. Die jeweiligen Parameter (Wellenform, Frequenz
und Amplitude) des Ziel-Ausgangsspannungssignals und des Impedanz-Messsignals kénnen beispielsweise
gemal der Systemgestaltung geeignet eingestellt sein.

[0030] Der Spannungs-Befehlssignal-Generator 63 Uberlagert das Impedanz-Messsignal bei dem Ziel-Aus-
gangsspannungssignal und gibt das Uberlagerte Signal als ein Spannungs-Befehlssignal hin zu dem
DC-DC-Wandler 82 aus. Insbesondere werden das Niedrigfrequenzsignal und das Hochfrequenzsignal des
Impedanz-Messsignals sequenziell bei dem Ziel-Ausgangsspannungssignal tberlagert. Der DC-DC-Wandler
82 steuert die Spannung der Brennstoffzelle 20 im Ansprechen auf das Eingangsspannungs-Befehlssignal.

[0031] Die Impedanz-Berechnungsvorrichtung 64 nimmt die Werte der Ausgangsspannung der Brennstoff-
zelle 20, welche durch den Spannungssensor 74 erfasst werden, und die Werte des Ausgangsstroms der
Brennstoffzelle 20, welche durch den Stromsensor 72 erfasst werden, bei vorbestimmten Sampling- bzw.
Aufnahmeraten auf und verarbeitet die aufgenommenen Werte durch eine Fourier-Transformation oder der-
gleichen (beispielsweise FFT-Betrieb oder DFT-Betrieb). Die Impedanz-Berechnungsvorrichtung 64 berech-
net eine Impedanz der Brennstoffzelle 20 beispielsweise durch Dividieren eines Ausgangsspannungssignals
nach der Fourier-Transformation durch ein Ausgangsstromsignal nach der Fourier-Transformation, und extra-
hiert eine Hochfrequenzimpedanz und eine Niedrigfrequenzimpedanz aus der berechneten Impedanz. Die
Impedanz-Berechnungsvorrichtung 64 subtrahiert die Hochfrequenzimpedanz von der Niedrigfrequenzimpe-
danz, um eine differenzielle Impedanz zu berechnen. Die Impedanz-Berechnungsvorrichtung 64 gibt die
berechnete differenzielle Impedanz hin zu der Wassergehalt-Steuerungsvorrichtung 66 aus.

[0032] Die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 umfasst ein Impedanz-Wassergehalt-Kennfeld 652 und ein
Flissigwasser-Ableitungs-Kennfeld 654. Die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 verandert bzw. wechselt
einen Schatzvorgang des Wassergehalts in der Brennstoffzelle 20 (Schatzverfahren) basierend auf dem Auf-
treten oder dem Nicht-Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran. Insbesondere wenn
ermittelt wird, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmemb-
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ran auftritt, sieht die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 einen Schatzwert des Wassergehalts der Brenn-
stoffzelle 20 basierend auf dem Ausgangsstromwert der Brennstoffzelle 20 vor. Ansonsten sieht die Wasser-
gehalt-Schatzvorrichtung 65 einen Schatzwert des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 basierend auf der
Impedanz der Brennstoffzelle 20 vor. Die Abschatzung des Wassergehalts durch die Wassergehalt-Schatz-
vorrichtung 65 ist spéter detailliert beschrieben.

[0033] Die Wassergehalt-Steuerungsvorrichtung 66 fihrt einen Wassergehalt-Wiederherstellungsvorgang
durch, um den Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 zu erhéhen, wenn der durch die Wassergehalt-Schéatz-
vorrichtung 65 abgeschatzte Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 kleiner als ein vorbestimmter Referenzwert
ist. Der vorbestimmte Referenzwert kann beispielsweise einem Wassergehalt entsprechen, welcher derart
eingestellt ist, dass dieser verhindert, dass die Katalysatorschichten und die Elektrolytmembran ausgetrock-
net werden.

[0034] Der Wassergehalt-Wiederherstellungsvorgang kann beispielsweise irgendeinem der nachstehend
angegebenen Vorgange entsprechen:

1) ein Luftstéchiometrieverhaltnis-Verringerungsvorgang zum Verringern der Strdmungsrate des Luft-
kompressors 44, um ein Luftstdchiometrieverhaltnis zu verringern. Das Luftstéchiometrieverhaltnis hierin
bezeichnet ein Verhaltnis des tatsachlichen Luftbetrags zu einem theoretischen Wert des erforderlichen
Luftbetrags gemafR der Ziel-Ausgangsspannung der Brennstoffzelle;

2) ein Oxidationsgas-Befeuchtungsvorgang zum Befeuchten des zuzufiihrenden Oxidationsgases (der
Luft);

3) ein Oxidationsgas-Gegendruck-Erhéhungsvorgang zum Erhéhen des Gegendrucks des Oxidations-
gases durch Anpassen des Druckreglers 46;

4) ein Anoden-Stdchiometrieverhaltnis-Erhéhungsvorgang zum Erhéhen des Zufiihrbetrags von Wasser-
stoff, um ein Anoden-Stéchiometrieverhaltnis zu erhéhen. Das Anoden-Stdchiometrieverhaltnis hierin
bezeichnet ein Verhaltnis des tatsdchlichen Wasserstoffbetrags zu einem theoretischen Wert des erfor-
derlichen Wasserstoffbetrags gemaf der Ziel-Ausgangsspannung der Brennstoffzelle;

5) ein Anoden-Stéchiometrieverhaltnis-Verringerungsvorgang zum Verringern des Zuflihrbetrags von
Wasserstoff, um das Anoden-Stdchiometrieverhaltnis zu verringern;

6) ein Kiihlwassertemperatur-Verringerungsvorgang zum Verringern der Temperatur des Kiihlwassers
beispielsweise durch Betatigen eines Kihlerlifters (nicht gezeigt); und

7) ein Kihlwasserstromungs-Erhéhungsvorgang zum Erhdéhen der Strdmungsrate des Kihlwassers bei-
spielsweise durch Betatigen der Kihlwasserpumpe 53.

A2. Wassergehalt-Schatzvorgang

[0035] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, welches einen Ablauf eines Wassergehalt-Schatzvorgangs bei dem
Brennstoffzellensystem 100 zeigt. Der Wassergehalt-Schatzvorgang wird bei einem Start des Brennstoffzel-
lensystems 100 gestartet und bis zu einem Stopp des Betriebs des Brennstoffzellensystems 100 wiederho-
lend durchgefihrt.

[0036] Bei Schritt S102 erzeugt der Generator 62 fir ein tUberlagertes Signal das Impedanz-Messsignal und
gibt das erzeugte Impedanz-Messsignal hin zu dem Spannungs-Befehlssignal-Generator 63 aus. Ein
DC-Strom wird entsprechend Gber den DC-DC-Wandler 82 hin zu der Brennstoffzelle 20 gefiihrt.

[0037] Bei Schritt S104 berechnet die Impedanz-Berechnungsvorrichtung 64 die differenzielle Impedanz der
Brennstoffzelle 20 basierend auf dem Erfassungswert der Ausgangsspannung durch den Spannungssensor
74 und dem Erfassungswert des Ausgangsstroms durch den Stromsensor 72, wie vorstehend beschrieben
ist.

[0038] Bei Schritt S106 erhalt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 die durch die Ziel-Spannungs-Ermitt-
lungsvorrichtung 61 ermittelte Ziel-Ausgangsspannung, erhalt den Erfassungswert des Einlassluftbetrags,
welcher von dem Luftstrbmungsmesser 43 aufgenommen wird, und berechnet das Luftstéchiometrieverhalt-
nis. Das Luftstéchiometrieverhéltnis dieser Ausfiuhrungsform entspricht dem Oxidationsgas-Stochiometriever-
héltnis in den Anspruchen.
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[0039] Bei Schritt S108 ermittelt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65, ob das bei Schritt S106 berechnete
Luftstéchiometrieverhaltnis gréRer oder gleich 3 ist. Wenn bei Schritt S108 ermittelt wird, dass das Luftsto-
chiometrieverhaltnis = 3 ist, schreitet die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 zu Schritt S110 voran. Wenn
bei Schritt S108 ermittelt wird, dass das Luftstdchiometrieverhaltnis < 3 ist, schreitet die Wassergehalt--
Schatzvorrichtung 65 andererseits zu Schritt S114 voran, um den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend
auf der Impedanz durchzufiihren. Wenn bei Schritt S108 ermittelt wird, dass nach einem Start des Wasserge-
halt-Schatzvorgangs zum ersten Mal das Luftstdchiometrieverhaltnis = 3 ist, startet die Wassergehalt-Schatz-
vorrichtung 65 das Zahlen einer ersten Ablaufzeit t1. Wie spater beschrieben ist, startet die Wassergehalt--
Schatzvorrichtung 65 ebenso das Zahlen der ersten Ablaufzeit t1 (startet das Zahlen ausgehend von t1=0),
wenn bei Schritt S108 erneut ermittelt wird, dass nach dem Ende des Zahlens der ersten Ablaufzeit t1 das
Luftstéchiometrieverhaltnis = 3 ist. Diese Ausflihrungsform zeigt ein Beispiel, bei welchem der Oxidations-
gas-Stdchiometrieverhaltnis-Referenzwert in den Anspriichen auf 3 eingestellt ist. Bei dem Brennstoffzellen-
system 100 der Ausfihrungsform werden die jeweiligen Komponenten gesteuert, um wahrend eines her-
kémmlichen Betriebs Luftstdchiometrieverhaltnis = 1,5 vorzusehen. Mit anderen Worten, der Oxidations-
gas-Stochiometrieverhaltnis-Referenzwert ist grofRer als das Luftstdchiometrieverhaltnis wahrend eines her-
kdmmlichen Betriebs des Brennstoffzellensystems 100. Der herkdmmliche Betrieb hierin bezeichnet einen
Betrieb, welcher gesteuert wird, um elektrische Leistung bei einer Ziel-Ausgangsspannung gemaf dem Nie-
derdriickbetrag des Gaspedals (nicht gezeigt) durch den Nutzer zu erzeugen, und insbesondere einen
Betrieb, um das Luftstéchiometrieverhaltnis und das Anoden-Stéchiometrieverhaltnis auf vorbestimmten
Werten etwa konstant zu halten (Luftstdchiometrieverhéltnis = 1,5 und Anoden-Stéchiometrieverhaltnis = 1,5
bei dieser Ausfuhrungsform). Der herkdmmliche Betrieb schlie3t einen Betrieb aus, welcher ungeachtet des
Niederdriickbetrags des Gaspedals gesteuert wird, wie einen Aufwarmvorgang oder einen Spilvorgang, und
einen Betrieb, um das Luftst6chiometrieverhaltnis und das Anoden-Stéchiometrieverhaltnis ausgehend von
den vorbestimmten Werten temporéar zu verandern, wie eine schnelle Beschleunigung oder einen plétzlicher
Stopp.

[0040] Bei Schritt S110 ermittelt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65, ob die erste Ablaufzeit t1 = 5 [s] ist.
Wenn ermittelt wird, dass die erste Ablaufzeit t1 = 5 [s] ist, schreitet die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65
zu Schritt $112 voran, um den Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem Ausgangsstromwert durch-
zufiihren. Wenn andererseits ermittelt wird, dass die erste Ablaufzeit t1 < 5 [s] ist, schreitet die Wasserge-
halt-Schatzvorrichtung 65 zu Schritt S114 voran, um den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der
Impedanz durchzufiihren. Wenn bei Schritt S110 ermittelt wird, dass die erste Ablaufzeit t1 = 5 [s] ist, stoppt
die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 das Zahlen der ersten Ablaufzeit t1 und diese startet das Zahlen
einer zweiten Ablaufzeit t2. Die erste Ablaufzeit t1 entspricht einer Zeit, welche ausgehend von der Erfillung
der Beziehung Luftstochiometrieverhaltnis = 3 verstrichen ist. Die zweite Ablaufzeit t2 entspricht einer Zeit,
welche ausgehend von dem Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran verstrichen ist. Die-
ser Ausflihrungsform verwendet ein Andauern der Beziehung Luftstéchiometrieverhaltnis = 3 fiir 5 Sekunden
oder langer (Ja bei den Schritten S108 und S 110) als eine Bedingung, welche angibt, dass ein lokales Aus-
trocknen der Elektrolytmembran auftritt. Mit anderen Worten, die Bedingungen bei den Schritten S108 und
S110 dieser Ausfuhrungsform entsprechen der ersten Bedingung in den Anspriichen. Die Bedingung, welche
angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran auftritt, steht fir eine Bedingung, dass eine hohe
Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran auftritt. Die Erfiillung dieser
Bedingung bedeutet nicht notwendigerweise, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran tatsach-
lich auftritt.

[0041] Bei dem Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungsform werden die jeweiligen Komponenten
gesteuert, um wahrend eines herkémmlichen Betriebs die Beziehung Luftstdchiometrieverhaltnis = 1,5 vorzu-
sehen, und um wahrend des Spllvorgangs die Beziehung Luftstéchiometrieverhaltnis = 3 vorzusehen. Der
Spulvorgang wird beispielsweise als das Ereignis angenommen, bei welchem ein lokales Austrocknen der
Elektrolytmembran in der Brennstoffzelle 20 auftritt. Bei dem Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungs-
form wird der Spilvorgang bei dem Stopp des Brennstoffzellensystems 100 durchgefiihrt, wenn die Umge-
bungstemperatur niedriger als eine vorbestimmte Referenztemperatur ist. In diesem Fall kann der Spllvor-
gang beispielsweise fiir 40 bis 50 Sekunden bei dem Luftstdchiometrieverhaltnis von etwa 3 bis 10 durchge-
fuhrt werden. Der Spiilvorgang (Ablassvorgang) wird durchgefiihrt, wenn der Nutzer beliebig eine Anweisung
fur einen Ablassvorgang vorsieht, beispielsweise durch eine Betatigung einer Ablassvorgangschaltflache. In
diesem Fall kann der Spiilvorgang beispielsweise fiir etwa 15 Sekunden bei dem Luftstéchiometrieverhaltnis
von etwa 3 bis 10 durchgefiihrt werden. Wahrend des Spllvorgangs ist das Luftstéchiometrieverhaltnis hdher
als das Luftstdchiometrieverhaltnis wahrend des herkémmlichen Vorgangs, und dieses hohere Luftstdchio-
metrieverhaltnis dauert fir eine gewisse Zeit an. Daher ist es wahrscheinlich, dass ein lokales Austrocknen
in der Umgebung eines Einlasses des Oxidationsgases (der Luft) auftritt. In dem Zustand, welcher von dem
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Spulvorgang abweicht, kann ein plétzliches Bremsen oder ein schnelles Beschleunigen durch den Nutzer die
Beziehung Luftstéchiometrieverhaltnis = 3 vorsehen. In diesem Fall ist die Beziehung Luftstdchiometriever-
héaltnis = 3 jedoch lediglich temporar und dauert nicht an, so dass es unwahrscheinlich ist, dass ein lokales
Austrocknen der Elektrolytmembran hervorgerufen wird. Um eine solche temporédre Zunahme des Luftsto-
chiometrieverhaltnisses auszuschliel3en, fligt die Ausfihrungsform die Bedingung der Ablaufzeit der Bezie-
hung Luftstéchiometrieverhaltnis = 3 als die Bedingung hinzu, welche angibt, dass ein lokales Austrocknen
der Elektrolytmembran auftritt.

[0042] Bei Schritt S112 schatzt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 den Wassergehalt der Brennstoff-
zelle 20 basierend auf dem Ausgangsstromwert ab. Die detaillierte Verarbeitung von Schritt S112 ist spater
beschrieben. Die Verarbeitung von Schritt S112 dieser Ausfiihrungsform entspricht dem zweiten Wasserge-
halt-Schatzvorgang in den Anspriichen.

[0043] Bei Schritt S116 berechnet die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 einen kumulierten Wert des Aus-
gangsstroms (nachfolgend als ,kumulierter Stromwert* bezeichnet) fir die zweite Ablaufzeit 2. Der kumu-
lierte Stromwert wird durch einen integrierten Wert fir die Ablaufzeit t2, welcher durch Multiplizieren des
Erfassungswerts des Ausgangsstroms [A] durch den Stromsensor 72 mit der zweiten Ablaufzeit t2 [s] berech-
net wird, angenahert. Zu der Zeit (erste Zeit), wenn der Wassergehalt-Schatzvorgang ausgehend von dem
Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz (Schritt S114) hin zu dem Wassergehalt-Schatz-
vorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert (Schritt S 112) gewechselt wird, wird der kumulierte Strom-
wert bei Schritt S116 durch 0 angenahert.

[0044] Bei Schritt S118 ermittelt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65, ob der bei Schritt S116 berechnete
kumulierte Stromwert groRer oder gleich 4000 [A-s] ist. Wenn ermittelt wird, dass der kumulierte Stromwert =
4000 ist, kehrt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 zu Schritt S102 zuriick. Wenn andererseits ermittelt
wird, dass der kumulierte Stromwert < 4000 ist, kehrt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 zu Schritt
S112 zuriick, um den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert durchzufiihren.
Diese Ausflihrungsform verwendet die Beziehung kumulierter Stromwert = 4000 als eine Bedingung, welche
angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist. Entsprechend entspricht die Verar-
beitung von Schritt S118 dieser Ausfiihrungsform der zweiten Bedingung in den Anspriichen. Die Bedingung,
welche angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist, steht fiir eine Bedingung,
dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt
ist. Die Erfullung dieser Bedingung bedeutet nicht notwendigerweise, dass ein lokales Austrocknen der Elekt-
rolytmembran tatsachlich beseitigt ist. Diese Ausfihrungsform zeigt ein Beispiel, bei welchem der Referenz-
wert des kumulierten Stromwerts in den Anspriichen auf 4000 eingestellt ist.

[0045] Unter der Annahme des Spiilvorgangs als das Ereignis, wenn ein lokales Austrocknen der Elektrolyt-
membran in dem Brennstoffzellensystem 100 auftritt, betreibt die Ausfihrungsform das Brennstoffzellensys-
tem 100 unter den ahnlichen Bedingungen, ermittelt im Vorhinein experimentell den kumulierten Stromwert,
welcher ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt, und stellt den Referenzwert des kumulier-
ten Stromwerts ein. Der Referenzwert des kumulierten Stromwerts ist nicht auf den bei dieser Ausflihrungs-
form eingestellten Wert beschrankt, sondern kann gemafl der Anzahl der gestapelten Einheitszellen und
dem Typ der Brennstoffzelle geeignet eingestellt sein.

[0046] Das Vorgehen dieser Ausfiihrungsform fuhrt die Berechnung des Schatzwerts des Wassergehalts
basierend auf dem Ausgangsstromwert (Schritt S112) ausgehend von der Ermittlung der Beziehung erste
Ablaufzeit t1 = 5 [s] bei Schritt S110 wiederholend durch, bis bei Schritt S118 ermittelt wird, dass der kumu-
lierte Stromwert = 4000 ist. Mit anderen Worten, das Vorgehen dieser Ausfiihrungsform schatzt den Wasser-
gehalt der Brennstoffzelle 20 basierend auf dem Ausgangsstromwert flr eine Zeitphase ausgehend von der
Ermittlung dahingehend, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elekt-
rolytmembran auftritt, bis zu der Ermittlung dahingehend, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass
das lokale Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist, ab. Ein Wiederholungszyklus At der Verarbeitung
der Schritte S112 - S116 - S118 entspricht gemal dieser Ausfihrungsform 16 [ms], dieser kann jedoch
geeignet eingestellt sein.

[0047] Wie vorstehend beschrieben ist, fihrt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65, wenn bei Schritt S108
ermittelt wird, dass das Luftstéchiometrieverhaltnis < 3 ist, oder bis 5 Sekunden ausgehend von der Ermitt-
lung dahingehend verstrichen sind, dass das Luftstéchiometrieverhéltnis = 3 ist (Schritt S108), den Wasser-
gehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz durch (Schritt S114). Auch wenn die Abschéatzung des
Wassergehalts basierend auf dem Ausgangsstromwert durch die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 auf die
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Ermittlung dahingehend durchgefuihrt wird, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Aus-
trocknen der Elektrolytmembran auftritt, wie vorstehend beschrieben ist, fihrt die Wassergehalt-Schatzvor-
richtung 65 den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz (Schritt S114) auf die Ermittlung
dahingehend durch, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolyt-
membran beseitigt ist. Mit anderen Worten, gemal dieser Ausflihrungsform wechselt die Wassergehalt--
Schatzvorrichtung 65 das Schatzverfahren des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 basierend auf dem Auf-
treten oder dem Nicht-Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran. Die Verarbeitung von
Schritt S114 ist spater beschrieben.

A3. Abschatzung des Wassergehalts basierend auf der Impedanz

[0048] Die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 umfasst das Impedanz-Wassergehalt-Kennfeld 652, wie vor-
stehend beschrieben. Das Impedanz-Wassergehalt-Kennfeld 652 bezeichnet eine Beziehung zwischen der
differenziellen Impedanz der Brennstoffzelle 20 und dem Wassergehalt der Brennstoffzelle 20. GemalR dieser
Ausfiihrungsform ist der Betrag an flissigem Wasser, welches in der Elektrolytmembran, den Elektroden-Ka-
talysatorschichten, den Gasdiffusionsschichten und den Reaktionsgas-Strémungspfaden in den Separatoren
enthalten ist, als Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 bezeichnet. Wenn der Wassergehalt der Brennstoff-
zelle 20 verringert wird, wird die Elektroden-Katalysatorschicht vor der Elektrolytmembran ausgetrocknet.
Die Abnahme des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 wird somit bei der Elektroden-Katalysatorschicht fri-
her reflektiert bzw. wirkt sich bei dieser friiher aus. Wie bekannt ist, steht die differenzielle Impedanz in star-
kem Zusammenhang mit dem Wassergehalt in der Elektroden-Katalysatorschicht. Eine Abschatzung des
Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 basierend auf der differenziellen Impedanz ermdéglicht daher eine
Abschatzung des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 mit hoher Genauigkeit. Geman dieser Ausflihrungs-
form wird eine Beziehung der differenziellen Impedanz zu dem Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 in Vorhi-
nein experimentell ermittelt und in Form des Impedanz-Wassergehalt-Kennfelds 652 gespeichert. Das Impe-
danz-Wassergehalt-Kennfeld 652 kann als diskrete Werte vorgesehen sein, die durch ein Experiment erhal-
ten werden, oder dieses kann als kontinuierliche Werte eines mathematischen Ausdrucks, welcher die Bezie-
hung der differenziellen Impedanz zu dem Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 angibt, basierend auf den
durch ein Experiment erhaltenen diskreten Werten, vorgesehen sein. Bei der erstgenannten Konfiguration,
welche dieses als diskrete Werte vorsieht, kbnnen die diskreten Werte durch eine lineare Interpolation inter-
poliert werden.

[0049] Die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 nimmt auf das Impedanz-Wassergehalt-Kennfeld 652 Bezug,
erhalt einen Schatzwert des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 basierend auf der bei Schritt S104 berech-
neten differenziellen Impedanz und gibt den Schatzwert des Wassergehalts hin zu der Wassergehalt-Steue-
rungsvorrichtung 66 aus.

A4. Abschatzung des Wassergehalts basierend auf dem Ausgangsstromwert

[0050] Fig. 4 ist eine Abbildung, welche den Umriss des Schatzverfahrens des Wassergehalts basierend auf
dem Ausgangsstromwert darstellt. Fig. 4 stellt die innere Konfiguration der Einheitszelle 22 schematisch dar.
Wie vorstehend beschrieben ist, umfasst die Einheitszelle 22 eine Membranelektrodenanordnung 4 mit Elekt-
roden (Kathode 2 und Anode 3), welche auf den jeweiligen Seiten einer Elektrolytmembran 1 vorgesehen
sind. Die Membranelektrodenanordnung 4 ist zwischen einem Kathoden-Separator 7, welcher auf der Seite
der Kathode 2 angeordnet ist, und einem Anoden-Separator 8, welcher auf der Seite der Anode 3 angeordnet
ist, platziert. Zusétzlich ist zwischen der Membranelektrodenanordnung 4 und dem Kathoden-Separator 7
eine Gasdiffusionsschicht 5 vorgesehen, und zwischen der Membranelektrodenanordnung 4 und dem Ano-
den-Separator 8 ist eine Gasdiffusionsschicht 6 vorgesehen.

[0051] Strédmungspfade 7p und 8p, durch welche die Reaktionsgase strémen, sind entsprechend bei einer
Oberflache des Separators 7, welcher sich benachbart zu der Kathode 2 befindet, und einer Oberflache des
Separators 8, welcher sich benachbart zu der Anode 3 befindet, ausgebildet. Die Strémungspfade 7p und 8p
kénnen durch konkave Gestaltungen bzw. Einwélbungen und konvexe Gestaltungen bzw. Ausbuchtungen,
wie Nuten, welche bei den jeweiligen AuRenflachen der beiden Separatoren 7 und 8 vorgesehen sind, ausge-
bildet sein. Die Stromungspfade 7p und 8p kdnnen insbesondere durch das Ausbilden von Mustern bei Plat-
tenelementen als Basiselemente der Separatoren 7 und 8 durch Biegen oder Pressen vorgesehen sein. Die
Strémungspfade 7p und 8p kénnen durch das Ausbilden von Aushéhlungen bei den Oberflachen der Platten-
elemente durch Pressen, Schneiden oder Atzen vorgesehen sein. Die Strdmungspfade 7p und 8p kénnen
durch separate Elemente (beispielsweise Streckmetall oder gestanztes Metall), welche auf den jeweiligen
Oberflachen der beiden Separatoren 7 und 8 angeordnet sind, ausgebildet sein.
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[0052] Wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle 20 wird der Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 haupt-
sachlich gemal dem durch die Leistungserzeugungsreaktion der Brennstoffzelle 20 erzeugten Wassergehalt,
dem mit dem Abgas abgefiihrten Betrag an Wasserdampf und dem Betrag an fliissigem Wasser, welches
von der Brennstoffzelle 20 abgeleitet wird, variiert.

[0053] Die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 der Ausfihrungsform berechnet eine Variation AC des Was-
sergehalts der Brennstoffzelle 20 pro Zeiteinheit, multipliziert die berechnete Variation AC mit einem Zyklus
At der Wiederholung des Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem Ausgangsstromwert (16 [ms] bei
dieser Ausfihrungsform) und addiert das Produkt zu dem bei einem vorhergehenden Zyklus berechneten
Wassergehalt, um den Schatzwert des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 vorzusehen. Die Variation AC
des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 pro Zeiteinheit kann durch den nachfolgenden Vorgang berechnet
werden.

[0054] Die Einstromungs- und Ausstromungsbetrage von Wasser (einschliellich sowohl Wasserdampf als
auch flissiges Wasser), welches in die Brennstoffzelle 20 einstromt und von dieser ausstrémt, sind auf der
Seite der Kathode 2 wesentlich grofier als auf der Seite der Anode 3. Der Vorgang dieser Ausfiihrungsform
vernachlassigt entsprechend die Einstrdmungs- und Ausstrémungsbetrage von Wasser auf der Seite der
Anode 3 der Brennstoffzelle 20 und nimmt an, dass die Variation AC des Wassergehalts der Brennstoffzelle
20 gleich einer Variation ACc des Wassergehalts auf der Seite der Kathode 2 der Brennstoffzelle 20 ist (AC
= ACc).

[0055] Die nachfolgenden Parameter tragen zu der Variation AC des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20
bei:

ACg bezeichnet den Betrag von Wasser, welches durch die Leistungserzeugungsreaktion der Brenn-
stoffzelle 20 erzeugt wird (Betrag an erzeugtem Wasser);

ACv bezeichnet den Betrag von Wasserdampf, welcher mit dem Abgas von der Kathode 2 abgefiihrt
wird (Betrag an ausstrémendem Dampf); und

AClc bezeichnet den Betrag von flissigem Wasser, welches von der Kathode 2 abgeleitet wird (Betrag
an abgeleitetem flissigem Wasser).

[0056] Die Variation AC des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 wird durch die nachstehend angegebene
Gleichung (1) ausgedruickt:

AC = ACg—ACv - AClc (1)

[0057] Der Betrag ACg [g/s] von erzeugtem Wasser wird durch die nachstehend angegebene Gleichung (2)
ermittelt:

Betrag von erzeugtem Wasser ACg = |xMyyq / (F x 2) (2)

worin | den elektrischen Strom [A] darstellt, welcher von der Brennstoffzelle 20 pro Zeiteinheit ausgegeben
wird, My, das Molekulargewicht von Wasser [g/mol] darstellt und F die Faradaykonstante [c/mol] darstellt.

[0058] Der Betrag ACv [g/s] von ausstromendem Dampf wird durch die nachstehend angegebene Gleichung
(3) bestimmt:

Betrag von ausstromendem Dampf

ACv =Pvcout / (Pvout —Pvcout) x Qcout / 22,413 x Mo (3)

worin Pvcout den Sattigungsdruck [kPa] darstellt, Pvout den Druck [kPa] des Kathoden-Abgases dar-
stellt und Qcout die Strdmungsrate des Kathoden-Abgases [L/s] darstellt.

[0059] Der Sattigungsdruck Pvcout wird durch die nachstehend als Gleichung (4) angegebene Tetens-Glei-
chung bzw. -Formel bestimmt:

Sattigungsdruck Pvcout = 6,11x104{7,5x T /(T +273,3)} /10 (4)
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worin T die Temperatur von Kihlwasser [°C] darstellt. Der Erfassungswert des Temperatursensors 52 wird
als die Temperatur des Kiihlwassers T verwendet. Der Erfassungswert des Druckmessgerats 45 wird als der
Druck Pvout des Kathoden-Abgases verwendet. Der Wert, welcher durch Subtrahieren eines Betrags an
Sauerstoff, welcher durch die Leistungserzeugung in der Brennstoffzelle 20 verbraucht wird, von dem Erfas-
sungswert des Luftstrémungsmessers 43 berechnet wird, wird als die Strdmungsrate Qcout des Kathoden--
Abgases verwendet. Der Betrag an Sauerstoff, welcher durch die Leistungserzeugung verbraucht wird, wird
aus dem Erfassungswert des Stromsensors 72 berechnet.

[0060] Der Betrag AClc an fliissigem abgeleitetem Wasser wird gemall dem Flissigwasser-Ableitungs--
Kennfeld 654 bestimmt, welches die Flissigwasser-Ableitungscharakteristik relativ zu der Strémungsrate
des Oxidationsgases (der Luft) spezifiziert. Das Flissigwasser-Ableitungs-Kennfeld 654 zeigt eine Beziehung
des Betrags ACIc von abgeleitetem fliissigem Wasser zu dem Schatzwert des Wassergehalts in einem vor-
hergehenden Zyklus des Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem Ausgangsstromwert und der
Strdmungsrate des Oxidationsgases (der Luft) in der Brennstoffzelle 20 in einem aktuellen Zyklus. Das Flis-
sigwasser-Ableitungs-Kennfeld 654 ist insbesondere durch die nachstehend angegebenen Gleichungen (5)
und (6) ausgedriickt:

y =(Clim—Cmax)xb/(x—b)+Clim (5)
y = (Cmax—Clim)xb/(x-by*2  (6)

worin y den Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 darstellt, x eine Zeitphase darstellt, wenn das Oxidationsgas
(die Luft) stromt, Cmax die vollstandige Kapazitdt des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 darstellt, Clim
den Grenzwert der Ableitung darstellt und b eine Konstante darstellt, welche den Grad der Veranderung von
y definiert. Zusatzlich entspricht y' einer Gleichung, welche durch Differenzieren von y mit Bezug auf x in Glei-
chung (5) erhalten wird, bezeichnet die Steigung einer Tangente bei einem vorbestimmten Punkt auf einer
hyperbolischen Kurve, welche durch die Gleichung (5) ausgedriickt ist, und entspricht einer Ablassrate bei
dem Wassergehalt und der Stromungsrate des Oxidationsgases (der Luft), welche durch den vorbestimmten
Punkt spezifiziert sind. Der Betrag AClc von abgeleitetem flissigem Wasser pro Zeiteinheit ist gleich der
Ablassrate.

[0061] Fig. 5 ist ein Diagramm, welches die Gleichung (5) mit Bezug auf das Flissigwasser-Ableitungs--
Kennfeld 654 darstellt. Fig. 5 zeigt die Beziehung des Wassergehalts y der Brennstoffzelle 20 zu der Zeit-
phase x, wenn das Oxidationsgas (die Luft) stromt, mit Bezug auf verschiedene Strdmungsraten des Oxida-
tionsgases (der Luft). Der Graph von Fig. 5 basiert auf einem Experiment, welches bewirkt, dass ein nicht
befeuchtetes Spulgas (die Luft) mit einer konstanten Strémungsrate Gber einen Verteiler der Brennstoffzelle
20 in die Brennstoffzelle 20 stromt, welche den Wassergehalt auf dem Niveau der vollstandigen Kapazitat
aufweist. Die Gleichung (5) entspricht einem mathematischen Ausdruck der in Fig. 5 gezeigten hyperboli-
schen Kurve.

[0062] Die vollstdndige Kapazitdt Cmax des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 wird gemaR der Konfigu-
ration der Brennstoffzelle 20, beispielsweise den Raumvolumina der Stréomungspfade 7p und 8p in der
Brennstoffzelle 20 (in Fig. 4 gezeigt) und dem maximalen Wassergehalt der Membranelektrodenanordnung
4 ermittelt. Der Grenzwert Clim der Ableitung bezeichnet einen Grenzwert, welcher irgendeine weitere
Reduktion durch die Strémung des Oxidationsgases (der Luft) nicht zuldsst und gemal der Strémungsrate
des Oxidationsgases (der Luft) (Erfassungswert durch den Luftstromungsmesser 43 bei dieser Ausfiihrungs-
form) ermittelt wird. In den Gleichungen (5) und (6) stellt b eine Konstante dar, welche gemaf der Strémungs-
rate des Oxidationsgases (der Luft) ermittelt wird.

[0063] Der Ablauf dieser Ausfiihrungsform ermittelt die Zeitphase x durch Substituieren des Schatzwerts des
Wassergehalts in dem vorhergehenden Zyklus des Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem Aus-
gangsstromwert bei y von Gleichung (5), wie vorstehend angegebenen, und dieser substituiert anschliel3en-
des den Werts von x in Gleichung (6), wie vorstehend angegebenen, um die Ablassrate y' bei dem Wasser-
gehalt der Brennstoffzelle 20, welcher durch den Schatzwert des Wassergehalts in dem vorhergehenden
Zyklus spezifiziert wird, zu ermitteln, das heif3t, den Betrag AClc an abgeleitetem flissigem Wasser pro Zeit-
einheit. Zu der Zeit (erste Zeit), wenn der Wassergehalt-Schatzvorgang ausgehend von dem Wassergehalt--
Schatzvorgang basierend auf der Impedanz (Schritt S114) hin zu dem Wassergehalt-Schatzvorgang basie-
rend auf dem Ausgangsstromwert (Schritt S112) gewechselt wird, wird der durch den Wassergehalt-Schatz-
vorgang basierend auf der Impedanz vorgesehene Schatzwert als der Schatzwert des Wassergehalts in
dem vorhergehenden Zyklus verwendet.
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[0064] Die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 berechnet die Variation AC des Wassergehalts der Brenn-
stoffzelle 20 pro Zeiteinheit gemal den vorstehend angegebenen Gleichungen (1) bis (6), multipliziert die
Variation AC mit dem Zyklus At des Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem Ausgangsstromwert,
addiert das Produkt zu dem Schatzwert des Wassergehalts in dem vorhergehenden Zyklus, um den Wasser-
gehalt des aktuellen Zyklus (des vorliegenden Moments) zu ermitteln, und gibt den ermittelten Wassergehalt
des aktuellen Zyklus zu der Wassergehalt-Steuerungsvorrichtung 66 aus. Zu der Zeit (erste Zeit), wenn der
Wassergehalt-Schatzvorgang ausgehend von dem Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impe-
danz (Schritt S114) hin zu dem Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert (Schritt
S112) gewechselt wird, wird der durch den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz vorge-
sehene Schatzwert als der Schatzwert des Wassergehalts in dem vorhergehenden Zyklus verwendet.

A5. Vorteilhafte Effekte der Ausfihrungsform

[0065] Wie bekannt ist, steht der Wassergehalt der Brennstoffzelle mit der Impedanz der Brennstoffzelle in
Zusammenhang. Im Falle des Abschatzens des Wassergehalts der Brennstoffzelle basierend auf der Impe-
danz der Brennstoffzelle wird der Wassergehalt basierend auf einer Beziehung zwischen der Impedanz und
dem Wassergehalt der Brennstoffzelle, welche im Vorhinein experimentell spezifiziert wird, abgeschatzt.
Diese Beziehung steht unter der Annahme einer homogenen Wassergehaltverteilung in der Elektrolytmemb-
ran. Bei dem Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran ist es daher wahrscheinlich, dass
zwischen dem Schatzwert des Wassergehalts und dem tatsachlichen Wert des Wassergehalts ein grofder
Fehler vorgesehen wird. Bei dem Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungsform wird der Wassergehalt
der Brennstoffzelle 20 jedoch bei Erfiillung der vorbestimmten Bedingung, welche angibt, dass ein lokales
Austrocknen der Elektrolytmembran 1 auftritt (das heif’t, ein Andauern der Beziehung Luftstéchiometriever-
haltnis = 3 fir 5 Sekunden oder langer), basierend auf dem Ausgangsstromwert der Brennstoffzelle 20 abge-
schatzt. Das Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran reduziert den Leistungserzeu-
gungsbereich in der Einheitszelle 22 und verringert entsprechend den Ausgangsstromwert. Auch bei dem
Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolytmembran ermdglicht das Abschatzen des Wassergehalts
der Brennstoffzelle 20 basierend auf dem Ausgangsstromwert, dass der Wassergehalt der Brennstoffzelle
20 geeignet abgeschatzt wird. Im Falle des Abschatzens des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 basie-
rend auf dem Ausgangsstromwert wird der Wassergehalt andererseits durch Berechnen und Aufsummieren
der Werte der Mehrzahl von Faktoren, welche zu der Variation AC des Wassergehalts beitragen, abge-
schatzt. Dies summiert ebenso die Fehler der jeweiligen Faktoren auf. Im Falle des Abschatzens des Was-
sergehalts basierend auf dem Ausgangsstromwert fiir eine lange Zeitphase ist es wahrscheinlich, dass das
Kumulieren dieser Fehler den Fehler zwischen dem Schatzwert und dem tatsachlichen Betrag des Wasser-
gehalts erhoht. Das Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungsform fiihrt jedoch eine Abschatzung des
Wassergehalts basierend auf dem Ausgangsstromwert durch, wenn ermittelt wird, dass eine hohe Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran auftritt. Die Zeitphase, wenn die
Abschatzung des Wassergehalts basierend auf dem Ausgangsstromwert durchgefihrt wird, ist daher relativ
kurz und die Kumulation von Fehlern liegt in einem zulassigen Bereich. Wie vorstehend beschrieben ist,
wechselt das Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungsform zwischen der Abschatzung des Wasserge-
halts basierend auf der Impedanz und der Abschatzung des Wassergehalts basierend auf dem Ausgangs-
stromwert, basierend auf dem Auftreten oder dem Nicht-Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolyt-
membran. Diese Konfiguration verbessert die Genauigkeit bei der Abschatzung des Wassergehalts der
Brennstoffzelle 20 ungeachtet des Ausmalies des Wassergehalts der Elektrolytmembran 1. Dies resultiert in
einer geeigneten Steuerung des Wassergehalts. Im Falle des Ermittelns der Beendigung des Spiilvorgangs
gemal dem Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 ermoglicht diese Konfiguration eine geeignete Steuerung
der Zeit des Splilvorgangs.

[0066] Hinsichtlich der Beziehung der Impedanz der Brennstoffzelle 20 zu dem Wassergehalt der Brennstoff-
zelle 20 stehen in dem Fall, bei welchem die Elektrolytmembran 1 der Brennstoffzelle 20 als Ganzes relativ
ausgetrocknet ist (das heil}t, einen niedrigen Wassergehalt aufweist), sowohl die Hochfrequenzimpedanz als
auch die differenzielle Impedanz in einem richtigen Zusammenhang mit dem Wassergehalt der Brennstoff-
zelle 20. In dem Fall, bei welchem die Elektrolytmembran 1 einen relativ hohen Wassergehalt aufweist,
besitzt die Hochfrequenzimpedanz andererseits im Vergleich zu der differenziellen Impedanz keine hohe
Genauigkeit der Beziehung zu dem Wassergehalt der Brennstoffzelle 20. Das Brennstoffzellensystem 100
der Ausfihrungsform schatzt den Wassergehalt jedoch basierend auf der differenziellen Impedanz ab. Diese
Konfiguration ermdglicht es, dass der Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 ungeachtet des Ausmales des
Wassergehalts der Elektrolytmembran 1 (mit Ausnahme eines lokalen Austrocknens) im Vergleich zu der
Abschatzung des Wassergehalts basierend auf der Hochfrequenzimpedanz mit hoher Genauigkeit abge-
schatzt wird.
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[0067] Eine verfligbare Technologie zum Abschatzen des Wassergehalts der Brennstoffzelle basierend auf
der Impedanz mit einer hohen Genauigkeit auch bei dem Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolyt-
membran kann die Einheitszelle in eine Mehrzahl von Teilbereichen aufteilen und den Wassergehalt basie-
rend auf der Impedanz in jedem der Teilbereiche abschatzen. Diese Technologie kann den Wassergehalt
durch Bericksichtigen des Zustands eines lokalen Austrocknens abschéatzen, diese erfordert jedoch Senso-
ren zum Messen der Impedanz in den jeweiligen Teilbereichen. Dies resultiert in einer Verkomplizierung der
Gestaltung, einer Zunahme der Gesamtanzahl an Komponenten und einer Zunahme der Montagezeit,
wodurch die Gesamtkosten steigen. Das Brennstoffzellensystem 100 der Ausfiihrungsform kann den Was-
sergehalt der Brennstoffzelle 20 andererseits auch beim Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolyt-
membran ohne das Erfordernis zusétzlicher Sensoren mit hoher Genauigkeit abschatzen. Dies resultiert in
einer Reduktion einer Kostenzunahme und dergleichen.

B. Zweite Ausfihrungsform

[0068] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, welches einen Ablauf eines Wassergehalt-Schatzvorgangs bei einem
Brennstoffzellensystem gemal einer zweiten Ausfiihrungsform zeigt. Der Ablauf der zweiten Ausfiihrungs-
form (in Fig. 6 gezeigt) fuhrt die Schritte S116A und S118A anstelle der Schritte S116 und S118 nach der
Verarbeitung der bei der ersten Ausfihrungsform beschriebenen Schritte S102 bis S112 (in Fig. 3 gezeigt)
durch. Mit anderen Worten, diese Ausflihrungsform unterscheidet sich von der ersten Ausfiihrungsform
durch das Kriterium zum Ermitteln der Beendigung des Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem
Ausgangsstromwert, das heif3t, zum Ermitteln eines Wechsels hin zu dem Wassergehalt-Schatzvorgangs
basierend auf der Impedanz.

[0069] Bei Schritt S116A berechnete die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 das Luftstdchiometrieverhalt-
nis, wie bei Schritt S106, und ermittelt, ob das Luftstdchiometrieverhaltnis < 3 ist. Wenn ermittelt wird, dass
das Luftstochiometrieverhaltnis < 3 ist, schreitet die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 zu Schritt S118A
voran. Wenn andererseits ermittelt wird, dass das Luftstéchiometrieverhaltnis = 3 ist, kehrt die Wasserge-
halt-Schatzvorrichtung 65 zu Schritt S112 zurlick, um den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem
Ausgangsstromwert durchzuflihren. Wenn nach dem Wechsel des Wassergehalt-Schatzvorgangs ausge-
hend von dem Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz (Schritt S114) hin zu dem Wasser-
gehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert (Schritt S112) zum ersten Mal ermittelt wird,
dass das Luftstochiometrieverhaltnis < 3 ist, startet die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 das Zahlen einer
dritten Ablaufzeit t3.

[0070] Bei Schritt S118A ermittelt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65, ob t3 = 10 [s] ist. Wenn ermittelt
wird, dass t3 = 10 [s] ist, stoppt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 das Zahlen der dritten Ablaufzeit t3
(zurickstellen t3 = 0) und kehrt zu Schritt S102 zuriick. Mit anderen Worten, die Wassergehalt-Schatzvorrich-
tung 65 beendet den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert. Wenn anderer-
seits ermittelt wird, dass t3 < 10 [s] ist, kehrt die Wassergehalt-Schéatzvorrichtung 65 zu Schritt S112 zurlck,
um den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert durchzufihren.

[0071] Die zweite Ausfuhrungsform verwendet das Andauern der Beziehung Luftstdchiometrieverhaltnis < 3
fir 10 Sekunden oder langer (Ja bei den Schritten S116A und S118A) als die Bedingung, welche angibt,
dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist. Mit anderen Worten, die Bedingungen der
Schritte S116A und S118A dieser Ausflihrungsform entsprechen der zweiten Bedingung in den Ansprichen.

[0072] In dem Fall, bei welchem die Beziehung Luftstéchiometrieverhaltnis < 3 fir 10 Sekunden oder langer
andauert, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran 1
beseitigt ist. Ebenso wie das Brennstoffzellensystem 100 der ersten Ausfiihrungsform fihrt das Brennstoff-
zellensystem dieser Ausfihrungsform den Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz durch,
wenn eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran 1 beseitigt
ist. Die Konfiguration der zweiten Ausfiihrungsform schéatzt den Wassergehalt durch Auswéhlen des geeigne-
ten Schatzverfahrens des Wassergehalts basierend auf dem Auftreten oder dem Nicht-Auftreten eines loka-
len Austrocknens der Elektrolytmembran 1 ab. Dies verbessert die Genauigkeit der Abschatzung des Was-
sergehalts. Die bei den Schritten S116A und S118A verwendeten Referenzwerte entsprechen Werten, wel-
che experimentell als die Bedingung ermittelt werden, die angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolyt-
membran beseitigt ist, und diese kénnen beispielsweise gemal der Konfiguration des Brennstoffzellensys-
tems 100 geeignet eingestellt sein.
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C. Modifikationen

[0073] Die Erfindung ist nicht auf irgendeine bzw. irgendeines der Ausflihrungsformen und der Beispiel, wie
vorstehend beschrieben, beschrankt, sondern diese kann durch eine Vielzahl von weiteren Konfigurationen
implementiert werden, ohne von dem Schutzumfang der Erfindung abzuweichen. Beispielsweise kdnnen die
technischen Merkmale von einer bzw. einem der Ausfihrungsformen und der Beispiele gemal den techni-
schen Merkmalen von jedem der in der Kurzfassung beschriebenen Aspekten geeignet ersetzt oder kombi-
niert werden, um einen Teil oder die Gesamtheit der vorstehend beschriebenen Probleme zu I6sen oder um
einen Teil oder die Gesamtheit der vorstehend beschriebenen vorteilhaften Effekte zu erreichen. Auf irgend-
eines der technischen Merkmale kann geeignet verzichtet werden, solange das technische Merkmal hierin
nicht als essenziell beschrieben ist. Einige Beispiele von mdglichen Modifikationen sind nachstehend ange-
geben.

(1) GemalR der vorstehenden Ausfiihrungsform schatzt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 den
Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 basierend auf der differenziellen Impedanz der Brennstoffzelle 20
ab. Gemal einer Modifikation kann der Wassergehalt der Brennstoffzelle 20 basierend auf der Hochfre-
quenzimpedanz abgeschatzt werden. Die Verwendung der differenziellen Impedanz erhdht die Genauig-
keit der Abschatzung des Wassergehalts jedoch wirkungsvoller.

(2) Das Schatzverfahren des Wassergehalts basierend auf dem Ausgangsstromwert ist nicht auf die vor-
stehende Ausflhrungsform beschrankt, sondern kann irgendeinem Schéatzverfahren durch Berlcksichti-
gen zumindest des Betrags ACg von erzeugtem Wasser entsprechen. Dies liegt daran, da die Effekte
der Faktoren bei der Variation des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 in der Reihenfolge des Betrags
ACg an erzeugtem Wasser, des Betrags ACv von ausstrdomendem Dampf, des Betrags AClc von abge-
leitetem flissigem Wasser und des Betrags ACt einer Wasserbewegung ausgehend von der Kathode 2
hin zu der Anode 3 abnehmen. Beispielsweise kann der Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf
dem Ausgangsstromwert bei der vorstehenden Ausfiihrungsform zusétzlich den Betrag ACt der Wasser-
bewegung berticksichtigen oder dieser kann zusétzlich ein Einstréomen und ein Ausstrémen von Wasser
auf der Seite der Anode 3 berlcksichtigen. Beispielsweise kann irgendeines der verschiedenen Verfah-
ren, welche in der JP 5482897 beschrieben sind, eingesetzt werden, um den Wassergehalt der Brenn-
stoffzelle 20 abzuschatzen.

(3) Die vorstehende Ausfiihrungsform stellt die Konfiguration des Uberlagerns des Impedanz-Messsig-
nals bei dem Ziel-Ausgangsspannungssignal und des Zufiihrens eines AC-Stroms hin zu der Brennstoff-
zelle 20 dar. Die Konfiguration zum Messen der Impedanz ist jedoch nicht auf die vorstehende Ausfih-
rungsform beschrankt. Beispielsweise kann die Konfiguration eine separate Impedanz-Messeinheit
umfassen, welche einen AC-Strom hin zu der Brennstoffzelle 20 fiihrt, um die Impedanz zu messen.

(4) Die vorstehende Ausfiihrungsform verwendet ein Andauern der Beziehung Luftstdchiometrieverhalt-
nis = 3 fir 5 Sekunden oder langer als die Bedingung, welche angibt, dass ein lokales Austrocknen der
Elektrolytmembran 1 auftritt (Schritte S108 und S110). Diese Referenzwerte sind jedoch nicht auf diese
bei der vorstehenden Ausfiihrungsform beschrankt, sondern kénnen beispielsweise gemaf der Gestal-
tung des Brennstoffzellensystems 100 geeignet eingestellt sein. Beispielsweise kann der Referenzwert
des Luftstéchiometrieverhaltnisses (gemafl dem Oxidationsgas-Stdéchiometrieverhaltnis in den Anspri-
chen) auf 2,0, 2,5 oder 3,5 eingestellt sein, und die Zeit des Andauerns (erste Ablaufzeit) kann auf 10
Sekunden oder langer oder 15 Sekunden oder langer eingestellt sein. Zusatzlich kann der Referenzwert
des Luftstéchiometrieverhaltnisses gemal der Temperatur der Brennstoffzelle 20 verandert werden. Die
Elektrolytmembran 1 wird wahrscheinlich bei der hohen Temperatur der Brennstoffzelle 20 (durch die
Temperatur des Kiihlwassers angenadhert) ausgetrocknet. Daher besteht entsprechend eine Wahr-
scheinlichkeit, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran 1 auch bei dem niedrigen Luftsto-
chiometrieverhaltnis auftritt. Daher kann bei der hohen Temperatur der Brennstoffzelle 20 der kleine
Wert fir den Referenzwert des Luftstdchiometrieverhaltnisses eingestellt sein. Andererseits ist es
unwahrscheinlich, dass die Elektrolytmembran 1 bei der niedrigen Temperatur der Brennstoffzelle 20
ausgetrocknet wird. Daher kann bei der niedrigen Temperatur der Brennstoffzelle 20 der gréRere Wert
fur den Referenzwert des Luftstéchiometrieverhaltnisses eingestellt sein. Die Konfiguration zum Veran-
dern des Referenzwerts des Luftstéchiometrieverhaltnisses gemal der Temperatur der Brennstoffzelle
20 erhoht die Ermittlungsgenauigkeit dahingehend, ob ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran
auftritt oder nicht, wodurch die Genauigkeit der Abschatzung des Wassergehalts erhoht bzw. verbessert
wird.

(5) Gemal der vorstehenden Ausfiihrungsform wechselt die Wassergehalt-Schatzvorrichtung 65 das
Schatzverfahren des Wassergehalts der Brennstoffzelle 20 zwischen dem Wassergehalt-Schatzvorgang
basierend auf der Impedanz und dem Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstrom-
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wert, basierend auf dem Auftreten oder dem Nicht-Auftreten eines lokalen Austrocknens der Elektrolyt-
membran. Eine Modifikation kann eine zusatzliche Bedingung zum Wechseln des Schétzverfahrens des
Wassergehalts verwenden. Beispielsweise kann der modifizierte Ablauf auch bei einer Erflillung der
Bedingung, welche angibt, dass ein lokales Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist, in dem
Fall, bei welchem eine zusatzliche vorbestimmte Bedingung erfiillt ist, das Schatzverfahren nicht hin zu
dem Wassergehalt-Schatzverfahren basierend auf der Impedanz wechseln, sondern den Wasserge-
halt-Schatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert fortsetzen. Bei einem weiteren Beispiel
kann der modifizierte Ablauf auch bei einer Erfillung der Bedingung, welche angibt, dass ein lokales
Austrocknen der Elektrolytmembran beseitigt ist, in dem Fall, bei welchem eine zuséatzliche vorbe-
stimmte Bedingung erfullt ist, einen dritten Wassergehalt-Schatzvorgang durchfihren, welcher sich von
sowohl dem Wassergehalt-Schatzvorgang basierend auf der Impedanz als auch dem Wassergehalt--
Schéatzvorgang basierend auf dem Ausgangsstromwert unterscheidet.

(6) Bei Schritt S116 bei der vorstehend beschriebenen ersten Ausfiihrungsform wird der kumulierte
Stromwert durch das Produkt des Erfassungswerts des Ausgangsstroms [A] durch den Stromsensor 72
und der zweiten Ablaufzeit t2 [s] angenahert. Gemal einer Modifikation kann der kumulierte Stromwert
durch eine Summe aus dem Produkt des erfassten Ausgangsstromwerts und dem Zyklus At der Wieder-
holung des Wassergehalt-Schatzvorgangs basierend auf dem Ausgangsstromwert mit Bezug auf die
zweite Ablaufzeit t2 ermittelt werden.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (100), aufweisend:
eine Brennstoffzelle (20) mit einer Elektrolytmembran; und
eine Wassergehalt-Schatzvorrichtung (65), welche derart konfiguriert ist, dass diese einen ersten Wasser-
gehalt-Schatzvorgang durchfiihrt, welcher einen Wassergehalt der Brennstoffzelle (20) basierend auf einer
differenziellen Impedanz oder einer Hochfrequenzimpedanz abschatzt, wobei die differenzielle Impedanz
einer Differenz zwischen einer Niedrigfrequenzimpedanz und der Hochfrequenzimpedanz der Brennstoff-
zelle (20) entspricht, wobei
die Wassergehalt-Schatzvorrichtung (65) nach der Erfilllung einer ersten Bedingung bis zur Erflllung einer
zweiten Bedingung einen zweiten Wassergehalt-Schatzvorgang anstelle des ersten Wassergehalt-Schatz-
vorgangs durchfiihrt, welcher den Wassergehalt der Brennstoffzelle (20) basierend auf einem Ausgangs-
stromwert der Brennstoffzelle (20) abschatzt, wobei die zweite Bedingung angibt, dass ein lokales Austrock-
nen der Elektrolytmembran beseitigt ist, und die erste Bedingung angibt, dass ein lokales Austrocknen der
Elektrolytmembran auftritt, wobei
die erste Bedingung darin liegt, dass ein Oxidationsgas-Stéchiometrieverhaltnis grofer oder gleich einem
Oxidationsgas-Stochiometrieverhaltnis-Referenzwert ist, welcher grofer als ein Oxidationsgas-Stochiomet-
rieverhaltnis wahrend eines herkdmmlichen Betriebs des Brennstoffzellensystems (100) ist, wobei das Oxi-
dationsgas-Stéchiometrieverhaltnis einem Verhaltnis eines tatsachlichen Zufiihrbetrags eines Oxidationsga-
ses zu einem theoretisch erforderlichen Zuflihrbetrag des Oxidationsgases bei dem Brennstoffzellensystem
(100) entspricht, und dass eine erste Ablaufzeit ausgehend davon, dass das Oxidationsgas-Stéchiometrie-
verhaltnis grofRer oder gleich dem Oxidationsgas-Stdchiometrieverhaltnis-Referenzwert wird, verstrichen ist,
und
die zweite Bedingung darin liegt, dass ein kumulierter Stromwert durch eine Kumulation des Ausgangs-
stromwerts der Brennstoffzelle (20) fiir eine zweite Ablaufzeit ausgehend von der Erflillung der ersten
Bedingung groRer oder gleich einem Referenzwert des kumulierten Stromwerts ist oder dass das Oxida-
tionsgas-Stochiometrieverhaltnis kleiner als der Oxidationsgas-Stdchiometrieverhaltnis-Referenzwert ist und
dass eine dritte Ablaufzeit ausgehend davon, dass das Oxidationsgas-Stdchiometrieverhaltnis kleiner als
der Oxidationsgas-Stochiometrieverhaltnis-Referenzwert wird, verstrichen ist.

2. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, wobei der Oxidationsgas-Stdchiometrieverhaltnis-Re-
ferenzwert geman der Temperatur der Brennstoffzelle (20) verandert wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Fig.6
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