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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems, Steuervorrichtung und

Brennstoffzellensystem

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (100), auf-
weisend einen Brennstoffzellenstapel (20) mit einer Vielzahl
an Brennstoffzellen (110) mit jeweils wenigstens einem Ka-
thodenabschnitt (K) und wenigstens einem Anodenabschnitt
(A), einen Verdichter (10) zur Forderung von Luft in die
Kathodenabschnitte (K), ein Druckhalteventil (40) und ei-
ne Steuervorrichtung (50), wobei der wenigstens eine Ka-
thodenabschnitt (K) stromabwarts von und fluidkommunizie-
rend mit dem Verdichter (10) sowie stromaufwarts von und
fluidkommunizierend mit dem Druckhalteventil (40) angeord-
net ist, wobei das Brennstoffzellensystem (100) einen Hoch-
druckbereich (HDB) zwischen dem Verdichter (10) und dem
Druckhalteventil (40) aufweist. Ferner betrifft die Erfindung
eine Steuervorrichtung (50) sowie ein Brennstoffzellensys-
tem (100).
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Bei Brennstoffzellensystemen, insbesondere
fur den Antrieb von Kraftfahrzeugen, wird in der Regel
das Oxidationsmittel Sauerstoff aus der Umgebungs-
luft benutzt, um in der Brennstoffzelle mit Wasserstoff
zu Wasser (bzw. Wasserdampf) zu reagieren und da-
mit durch elektrochemische Wandlung eine elektri-
sche Leistung zu liefern. Die Dynamik des Brennstoff-
zellensystems ist dabei vor allem von der Dynamik
des Luftsystems abhangig. Dabei ist der zur Reakti-
on notwendige Sauerstoff des Luftmassenstroms ei-
ne limitierende GroR3e. Bei Lastspringen hin zu héhe-
ren Brennstoffzellenleistungen, insbesondere Brenn-
stoffzellenstapel-Leistungen, muss die Drehzahl bzw.
die. Leistung des Verdichters des Luftsystems und
damit der Luftmassenstrom erhdht werden.

[0002] Des Weiteren folgt aus dem Wassermanage-
ment des Brennstoffzellensystems eine zuséatzliche
Anforderung an das Luftsystem. Bei Spriingen zu hé-
heren Brennstoffzellenleistungen entsteht mehr War-
me, die aus dem System abgefiihrt werden muss. Um
diese Wéarme abfiihren zu kdnnen ist haufig eine An-
hebung der Betriebstemperatur erforderlich. Die er-
héhte Temperatur im stationdren Zustand beglns-
tigt jedoch eine Austrocknung der Membranen des
Brennstoffzellen-Stapels, die sowohl einen negativen
Einfluss auf die Performance als auch die Lebens-
dauer des Brennstoffzellen-Stapels hat. Um der Aus-
tragung von Wasser aus dem System entgegen zu
wirken, muss deshalb der Betriebsdruck erhdht wer-
den. Die Dynamik des Luftmassenstroms hangt von
der Arbeitskennlinie des Verdichters und dem Luft-
strdomungspfad ab. Die Arbeitskennlinie kann durch
die Stellung eines Druckhalteventils des Brennstoff-
zellensystems beeinflusst werden. Die Dynamik des
Luftstrdmungspfads hangt von der Dynamik des Ver-
dichters ab. Der Verdichter ist jedoch in seiner Leis-
tung begrenzt. Das zur Beschleunigung des Rotors
verfugbare Moment resultiert aus einem Antriebs-
moment der elektrischen Maschine abzlglich dem
Reibmoment des Rotors des Verdichters und dem
Moment aus dem Gegendruck der Druckseite des
Rotors. In der Regel gibt es einen festen Zusam-
menhang zwischen dem Massenstrom und einem
Druckverlust in Abhangigkeit von der Stellung des
Druckhalteventils. Der Zusammenhang hangt dabei
meist von den Anforderungen der stationdren Be-
triebspunkte ab. Nachteilig ist den bekannten Lésun-
gen gemein, dass ein Zielkonflikt zwischen einerseits
einer sehr dynamischen Leistung und damit einer
schnellen Anderung des Luftmassenstroms und an-
dererseits einer Dauerlastfahigkeit des Brennstoffzel-
lensystems auch bei fordernden Betriebsbedingun-
gen, wie bspw. hohen Umgebungstemperaturen, be-
steht.
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Offenbarung der Erfindung

[0003] Die vorliegende Erfindung offenbart ein Ver-
fahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems
gemal den Merkmalen des Anspruchs 1, eine Steu-
ervorrichtung gemaf den Merkmalen des Anspruchs
10 sowie ein Brennstoffzellensystem gemafl den
Merkmalen des Anspruchs 11.

[0004] Weitere Merkmale und Details der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gel-
ten Merkmale und Details, die im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemafien Verfahren beschrieben
sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit
der erfindungsgemafRen Steuervorrichtung und dem
erfindungsgemafen Brennstoffzellensystem und je-
weils umgekehrt, sodass bezliglich der Offenbarung
zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechsel-
seitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

[0005] Gemal einem ersten Aspekt zeigt die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Brennstoffzellensystems. Das Brennstoffzellen-
system weist einen Brennstoffzellenstapel mit einer
Vielzahl an Brennstoffzellen mit jeweils wenigstens
einem Kathodenabschnitt und wenigstens einem An-
odenabschnitt, einen Verdichter zur Férderung von
Luft in die Kathodenabschnitte, ein Druckhalteventil
und eine Steuervorrichtung auf. Der wenigstens ei-
ne Kathodenabschnitt ist stromabwarts von und fluid-
kommunizierend mit dem Verdichter sowie stromauf-
warts von und fluidkommunizierend mit dem Druck-
halteventil angeordnet. Das Brennstoffzellensystem
weist einen Hochdruckbereich zwischen dem Ver-
dichter und dem Druckhalteventil auf, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Empfang einer Anforderung eines erhdhten
Luftmassenstroms zu dem wenigstens einen Ka-
thodenabschnitt durch die Steuervorrichtung,

b) Reduzierung des Drucks in dem Hochdruck-
bereich durch zumindest teilweise Offnung des
Druckhalteventils durch die Steuervorrichtung,

c¢) Erhéhung des Luftmassenstroms zu dem we-
nigstens einen Kathodenabschnitt durch eine
Drehzahlerhdhung des Verdichters durch die
Steuervorrichtung,

d) Erhéhung des Drucks in dem Hochdruck-
bereich durch zumindest teilweise SchlieRung
des Druckhalteventils bei konstantem oder an-
nahernd konstantem Luftmassenstrom durch die
Steuervorrichtung.

[0006] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
besonders vorteilhaft eine Reaktion eines Brennstoff-
zellensystems auf eine Anforderung einer Lasterho-
hung, sprich einem Bedarf an erhéhter Energieaus-
gabe durch das Brennstoffzellensystem. Das erfin-
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dungsgemale Verfahren 6ffnet zunachst fiir einen
erhohten Luftmassenstrom am Eintritt des Kathoden-
abschnitts das Druckhalteventil nach dem Empfang
einer Anforderung eines erhdhten Luftmassenstroms
zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig. Der
Luftmassenstrom des Brennstoffzellensystems wird
durch das zumindest teilweise Offnen des Druck-
halteventils bei konstanter oder anndhernd konstan-
ter Drehzahl des Verdichters erhéht. Durch die Off-
nung des Druckhalteventils wird dem Verdichter der
Druckwiderstand des Brennstoffzellensystems redu-
ziert und somit eine Erhéhung der Drehzahl des Ver-
dichters erleichtert bzw. deutlich schneller ermég-
licht. Durch die anschlieRende, vorzugsweise teil-
weise zeitgleiche, Drehzahlerhdhung des Verdich-
ters und das Offnen des Druckhalteventils wird ein
erforderlicher Luftmassenstrom am Eintritt des Ka-
thodenabschnitts vorteilhaft mdglichst schnell ein-
gestellt. Zur anschlieBRenden bzw. teilweise paral-
lelen Druckerhéhung erfolgt eine teilweise Schlie-
Rung des Druckhalteventils bei konstantem oder an-
nahernd konstantem Luftmassenstrom, insbesonde-
re am Eintritt des Kathodenabschnitts. Um den Luft-
massenstrom konstant oder anndhernd konstant zu
halten wahrend das Druckhalteventil zumindest teil-
weise geschlossen wird, wird die Drehzahl des Ver-
dichters weiter erhéht. Ein Hochdruckbereich ist im
Rahmen der Erfindung als ein Bereich mit erhéhtem
Druck zu verstehen. Ein erhéhter Druck wird in dem
Hochdruckbereich durch den Verdichter in dem Stro-
mungspfad stromabwaérts des Verdichters erzeugt
und vorzugsweise bis zu einem Druckhalteventil und/
oder einer Turbine (siehe weitere Beschreibung der
Anmeldung) aufrechterhalten. Ein Luftmassenstrom
kann im Sinne der Erfindung Anteile von Wasser,
insbesondere Wasserdampf, oder andere Stoffe ent-
halten. Ein vollstadndiges Schliellen des Druckhal-
teventils ist logischerweise wahrend des Betriebs des
Verdichters nicht vorgesehen. Eine derartige Arbeits-
kennlinie des Verdichters ermdglicht eine besonders
effiziente und schnelle Reaktion eines Brennstoff-
zellensystems auf eine Anforderung einer Lasterho-
hung, sprich einem Bedarf an erhéhter Energieaus-
gabe durch das Bren nstoffzellensystem.

[0007] GemalR einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen,
dass das Brennstoffzellensystem ferner einen Be-
feuchter, insbesondere einen externen Befeuchter,
zur Befeuchtung einer Membran des Brennstoffzel-
lensystems aufweist, insbesondere wobei der exter-
ne Befeuchter stromaufwérts und/oder stromabwaérts
des wenigstens einen Kathodenabschnitts fluidkom-
munizierend mit dem Kathodenabschnitt angeordnet
ist. Bei Spriingen zu héheren Brennstoffzellenleistun-
gen entsteht mehr Warme, die aus dem System ab-
gefihrt werden muss. Um diese Wéarme abfiihren zu
kénnen ist zumeist eine Anhebung der Betriebstem-
peratur erforderlich. Die erhéhte Temperatur im sta-
tiondren Zustand beglnstigt jedoch eine Austrock-
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nung der Membran des Brennstoffzellensystems, die
sowohl einen negativen Einfluss auf die Performance
als auch die Lebensdauer des Brennstoffzellensys-
tems hat. Zur Rickgewinnung von Fluid, insbeson-
dere Wasser kann der Befeuchter erneut stromab-
warts des Kathodenabschnitts durchstrémt werden.
Ein Befeuchter, insbesondere ein externen Befeuch-
ter, zur Befeuchtung einer Membran ermoglicht eine
vorteilhafte Lebensdauerverlangerung und/oder eine
Steigerung der Performance des Brennstoffzellen-
systems mit einfachen und kostengunstigen Mitteln.

[0008] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens ist vorgesehen,
dass die Erhéhung des Drucks in dem Hochdruck-
bereich durch zumindest teilweise SchlieBung des
Druckhalteventils in Abhangigkeit von einer Feuchte
der Membran erfolgt. Eine Steigerung der Energie-
abgabe fiihrt zu héheren Betriebstemperaturen des
Brennstoffzellensystems. Die Druckverhéltnisse in-
nerhalb des Hochdruckbereichs stehen in direkter
Wechselwirkung mit der Temperatur in dem Hoch-
druckbereich. Eine Steigerung der Temperatur, ins-
besondere bei dem teilweise SchlieRen des Druck-
halteventils bei konstantem oder annahernd konstan-
tem Massenstrom, ermdglicht eine Erhéhung des
Drucks in dem Hochdruckbereich des Brennstoff-
zellensystems. Damit die wenigstens eine Membran
des Brennstoffzellensystems stets eine ausreichende
Feuchte aufweist, ist es eine vorteilhafte Ausgestal-
tung des erfindungsgemafen Verfahrens, wenn das
zumindest teilweise Schliel3en des Druckhalteventils
und damit die Temperatursteigerung in Abhangigkeit
von der Feuchte der wenigstens einen Membran des
Brennstoffzellensystems erfolgt. Ein Austrocknen der
Membran und/oder eine Absenkung der Feuchte der
Membran unter einen kritischen Wert kann somit vor-
teilhaft vermieden werden.

[0009] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens ist vorgesehen,
dass die Reduzierung des Drucks in dem Hoch-
druckbereich durch zumindest teilweise Offnung des
Druckhalteventils bis an eine oder nahezu bis an
eine Sperrgrenze eines Kennfelds des Verdichters
erfolgt. Fur eine moglichst effiziente Arbeitskennli-
nie des Verdichters und/oder ein schnelles Erreichen
eines neuen Betriebspunkts des Verdichters flir ei-
ne erhoéhte Energieausgabe des Brennstoffzellensys-
tems ist eine Reduzierung des Drucks in dem Hoch-
druckbereich des Brennstoffzellensystems durch zu-
mindest teilweise Offnung des Druckhalteventils bis
an eine oder nahezu bis an eine Sperrgrenze ei-
nes Kennfelds des Verdichters besonders vorteilhaft.
Durch den Betriebspunktverlauf des Verdichters bis
an die Sperrgrenze des Kennfelds wird ein mdg-
lichst hoher Massenstrom bei zunachst konstanter
Drehzahl des Verdichters erreicht. Eine anschliel3en-
de Drehzahlerhéhung sowie Luftmassenstromerhd-
hung entlang der Sperrgrenze des Verdichterkenn-
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felds stellt eine besonders effektive Steigerung des
Massenstroms bei geringer Steigerung des Druck-
verhaltnisses Uber den Verdichter dar. Der Betrieb-
spunkt des Verdichters entfernt sich in dem letzten
Schritt der Leistungssteigerung von der Sperrgren-
ze des Verdichterkennfelds durch die weitere Dreh-
zahlerhéhung bei konstantem oder anndhernd kon-
stantem Luftmassenstrom und einer Steigerung des
Druckverhaltnisses.

[0010] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen,
dass das Brennstoffzellensystem ferner eine Turbine
aufweist, wobei die Turbine stromabwarts des Katho-
denabschnitts und fluidkommunizierend mit dem Ka-
thodenabschnitt angeordnet ist und wobei das Druck-
halteventil stromabwarts oder stromaufwarts der Tur-
bine angeordnet ist. Die Turbine ist vorzugsweise auf
einer Achse mit dem Verdichter und einer Antriebs-
vorrichtung, insbesondere einem Motor, wirkverbun-
den angeordnet. Durch die Anordnung der Turbi-
ne stromabwarts des Kathodenabschnitts, insbeson-
dere am Ende des Hochdruckbereichs des Brenn-
stoffzellensystems, wird ein besonders effizienter Be-
trieb des Verdichters ermdglicht. Der Luftmassen-
strom kann sich Uber die Turbine zumindest teilweise
entspannen und durch das sinkende Druckverhaltnis
die Rotation des Verdichters unterstiitzen. Ein Motor
dient als Antriebsvorrichtung der vorzugsweisen ge-
meinsamen Welle des Verdichters und der Turbine.

[0011] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen,
dass das Brennstoffzellensystem ferner einen Lade-
luftkiihler aufweist, insbesondere wobei der Ladeluft-
kihler stromabwarts des Verdichters und/oder strom-
aufwarts des Kathodenabschnitts fluidkommunizie-
rend mit dem Kathodenabschnitt angeordnet ist. Ein
Ladeluftkihler kann vorteilhaft eine Kiihlung des Luft-
massenstroms, insbesondere vor dem Eintritt in den
Befeuchter und/oder den Kathodenabschnitt, ermdg-
lichen und damit die Effizienz des Brennstoffzellen-
systems weiter erhéhen bzw. die Austrocknung der
Membran im Eintrittsbereich der Kathode reduzieren.

[0012] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
des erfindungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen,
dass das Brennstoffzellensystem wenigstens einen
ersten Bypass mit wenigstens einem ersten Bypass-
Ventil aufweist, wobei der wenigstens eine erste By-
pass eine direkte fluidkommunizierende Strdomungs-
fihrung von dem Verdichter zu dem Kathodenab-
schnitt, insbesondere parallel zu dem externen Be-
feuchter und/oder dem Ladeluftkuhler, aufweist. Ein
erster Bypass ermdglicht zuséatzlich zu dem Off-
nen des Druckhalteventils eine Widerstandsreduktion
und/oder eine Verringerung des durchstrémten Volu-
mens des Brennstoffzellensystems fir den Luftmas-
senstrom stromabwarts des Verdichters. Durch we-
nigstens einen ersten Bypass wird folglich bspw. ein
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paralleler Strémungspfad zu dem Ladeluftkihler und/
oder dem Befeuchter erméglicht und somit der Luft-
widerstand und/oder das Volumen des Ladeluftkih-
lers und/oder des Befeuchters umgangen. Ein derart
ausgestaltetes Brennstoffzellensystem ermdglicht ei-
nen effizienteren Betrieb bzw. eine schnellere Reakti-
on auf eine Anforderung einer erhéhten Energieaus-
gabe durch den verringerten Zeitbedarf bis zu dem
Erreichen des neuen Betriebspunkts des Verdichters.

[0013] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens ist vorgesehen,
dass das Brennstoffzellensystems wenigstens ei-
nen zweiten Bypass mit wenigstens einem zwei-
ten Bypass-Ventil aufweist, wobei der wenigstens ei-
ne zweite Bypass eine direkte fluidkommunizieren-
de Strdmungsfihrung von dem Kathodenabschnitt
zu dem Druckhalteventil und/oder der Turbine, ins-
besondere parallel zu dem externen Befeuchter,
aufweist. Ein zweiter Bypass ermdglicht zusétz-
lich zu dem Offnen des Druckhalteventils eine Wi-
derstandsreduktion des Brennstoffzellensystems fiir
den Luftmassenstrom stromabwarts des Kathoden-
abschnitts. Durch wenigstens einen ersten Bypass
wird folglich bspw. ein paralleler Strémungspfad zu
dem Befeuchter erméglicht und somit der Luftwider-
stand des Ladeluftkihlers umgangen. Ein derart aus-
gestaltetes Brennstoffzellensystem ermdglicht einen
effizienteren Betrieb bzw. eine schnellere Reaktion
auf eine Anforderung einer erhbhten Energieausga-
be durch den verringerten Zeitbedarf bis zu dem Er-
reichen des neuen Betriebspunkts des Verdichters.

[0014] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens ist vorgesehen,
dass das Brennstoffzellensystem ferner einen Luftfil-
ter aufweist, insbesondere wobei der Luftfilter strom-
aufwarts des Verdichters fluidkommunizierend mit
dem Verdichter angeordnet ist. Ein erfindungsgema-
Rer Luftfilter ermdglicht eine Filterung des Luftmas-
senstroms, insbesondere stromaufwarts des Ver-
dichters, und damit eine erhdhte Luftqualitat des
Luftmassenstroms innerhalb des Brennstoffzellen-
systems. Somit wird ein Luftmassenstrom bspw. frei
oder annahernd frei von ungewollten Partikeln, Flui-
den und/oder Stoffen ermdglicht.

[0015] Gemal einem zweiten Aspekt offenbart die
vorliegende Erfindung eine Steuervorrichtung, um-
fassend eine Recheneinheit und eine Speicherein-
heit, wobei in der Speichereinheit ein Programm ab-
gelegt ist, welches bei zumindest teilweiser Ausfih-
rung in der Recheneinheit ein Verfahren nach dem
ersten Aspekt durchfiihrt. Die Steuervorrichtung ge-
mal dem zweiten Aspekt der Erfindung weist da-
mit dieselben Vorteile auf, wie sie bereits zu dem er-
findungsgemafen Verfahren gemal dem ersten As-
pekt der Erfindung beschrieben worden sind. Ein er-
findungsgemales Verfahren ist besonders vorteilhaft
durchfihrbar, wenn dieses Verfahren mittels einer
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Steuervorrichtung durchgefiihrt wird. Eine Steuervor-
richtung kann ferner eine Ein- und/oder Ausgabevor-
richtung umfassen zur Interaktion mit einem Bedie-
ner.

[0016] GemalR einem dritten Aspekt offenbart die
vorliegende Erfindung ein Brennstoffzellensystem,
aufweisend einen Verdichter zur Férderung von Luft,
einen Brennstoffzellenstapel mit einer Vielzahl an
Brennstoffzellen mit jeweils wenigstens einem Ka-
thodenabschnitt und wenigstens einem Anodenab-
schnitt, eine Turbine, ein Druckhalteventil und eine
Steuervorrichtung, wobei der wenigstens eine Katho-
denabschnitt stromabwarts von und fluidkommunizie-
rend mit dem Verdichter sowie stromaufwérts von
und fluidkommunizierend mit dem Druckhalteventil
angeordnet ist, wobei das Brennstoffzellensystem ei-
nen Hochdruckbereich stromaufwéarts des Druckhal-
teventils und stromabwaérts des Verdichters aufweist,
wobei das Brennstoffzellensystem zur Ausfuhrung
des Verfahrens gemal® dem ersten Aspekt ausge-
staltet ist. Die Steuervorrichtung ist vorzugsweise ge-
mal dem zweiten Aspekt ausgestaltet. Das Brenn-
stoffzellensystem gemal} dem dritten Aspekt der Er-
findung weist damit dieselben Vorteile auf, wie sie
bereits zu dem erfindungsgemafen Verfahren ge-
malk dem ersten Aspekt der Erfindung beschrieben
worden sind. Ferner kann die Turbine vorzugsweise
stromabwarts des Kathodenabschnitts und fluidkom-
munizierend mit dem Kathodenabschnitt angeordnet
sein sowie das Druckhalteventil vorzugsweise strom-
abwarts oder stromaufwarts der Turbine angeordnet
sein.

[0017] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
des erfindungsgemalien Brennstoffzellensystems ist
vorgesehen, dass das Brennstoffzellensystem ferner
einen Ladeluftkihler, einen ersten Bypass mit einem
ersten Bypass-Ventil, einen zweiten Bypass mit ei-
nem zweiten Bypass-Ventil und/oder einen Luftfil-
ter aufweist, insbesondere wobei der wenigstens ei-
ne erste Bypass eine direkte fluidkommunizierende
Stréomungsfihrung von dem Verdichter zu dem Ka-
thodenabschnitt, insbesondere parallel zu dem ex-
ternen Befeuchter und/oder dem Ladeluftkihler, und/
oder wobei der wenigstens eine zweite Bypass ei-
ne direkte fluilkommunizierende Stromungsfihrung
von dem Kathodenabschnitt zu dem Druckhalteven-
til und/oder der Turbine, insbesondere parallel zu
dem externen Befeuchter, aufweist. Ferner kann der
Luftfilter stromaufwarts des Verdichters fluidkommu-
nizierend mit dem Verdichter angeordnet sein. Fer-
ner kann die Turbine stromabwérts des Kathoden-
abschnitts und fluidkommunizierend mit dem Katho-
denabschnitt angeordnet sein, wobei das Druckhal-
teventil stromabwarts oder stromaufwéarts der Tur-
bine angeordnet ist. Ferner kann der Ladeluftkiih-
ler stromabwaérts des Verdichters und/oder stromauf-
warts des Kathodenabschnitts fluidkommunizierend
mit dem Kathodenabschnitt angeordnet sein. Die
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erganzenden Vorrichtungen und/oder Bypasse des
Brennstoffzellensystems weisen die gleichen Vorteile
auf, wie sie bereits zu dem erfindungsgemalfen Ver-
fahren ausfihrlich beschrieben worden sind.

[0018] Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1 einen Strdmungspfadverlauf des Brenn-
stoffzellensystems mit einem Luftfilter, einer Tur-
bine, einem Motor und einem Verdichter, einem
Ladeluftkihler, einem Befeuchter, einem Katho-
denabschnitt, einem Druckhalteventil sowie ei-
nem ersten und einem zweiten Bypass, jeweils
mit einem ersten bzw. zweiten Bypass-Ventil,

Fig. 2 ein Kennfeld eines Verdichters, in dem
das Druckverhaltnis tber den Verdichter Uber
dem Luftmassenstrom des Verdichters aufge-
tragen ist, mit einem Ausgangszustand und ei-
nem Zielzustand des erfindungsgemafRen Ver-
fahrens, wobei das Kennfeld durch eine Sperr-
grenze und eine Pumpgrenze begrenzt wird und
Kurven gleicher Drehzahl aufweist,

Fig. 3 ein Brennstoffzellensystem mit einer
Brennstoffzelle eines Brennstoffzellenstapels
und einer Steuervorrichtung.

[0019] In den nachfolgenden Figuren werden fir
die gleichen technischen Merkmale auch von unter-
schiedlichen Ausfiihrungsbeispielen identische Be-
zugszeichen verwendet.

[0020] In Fig. 1 ist ein schematischer, planartiger
Stromungspfadverlauf des Brennstoffzellensystems
100 gezeigt. Die Fig. 1 zeigt den Stromungspfadver-
lauf des Luftmassenstroms ms innerhalb des Brenn-
stoffzellensystems 100. Das Brennstoffzellensystem
100 weist beispielhaft einen Luftfilter 90 stromauf-
warts des Verdichters 10 auf. Der Verdichter 10 ist
mittels bspw. einer Welle mit einem Motor und ei-
ner Turbine 30 wirkverbunden gekoppelt. Das Brenn-
stoffzellensystem 100 weist ferner stromabwarts des
Verdichters 10 einen Ladeluftkihler 70 zur Kiihlung
des Luftmassenstroms ms auf. Das Brennstoffzellen-
system 100 weist ferner einen Befeuchter 60, ins-
besondere einen externen Befeuchter 60, stromauf-
warts des wenigstens einen Kathodenabschnitts K
auf. Ein erster Bypass 80 mit einem ersten Bypass-
Ventil 82 stellt einen parallelen Strémungspfad zu
dem LadeluftkGhler 70 und dem Befeuchter 60 be-
reit, um einen direkten Stromungspfad von dem Ver-
dichter 10 zu dem Kathodenabschnitt K zu ermdgli-
chen. Zur Rickgewinnung von Fluid, insbesondere
Wasser, wird der Befeuchter 60 erneut stromabwarts
des Kathodenabschnitts K durchstromt. Ein zweiter
Bypass 84 ermdglicht einen parallelen Strémungs-
pfad stromabwarts des Kathodenabschnitts K. Ein er-
findungsgemaRer Hochdruckbereich HDB erstreckt
sich von dem Verdichter 10 stromabwarts bis zu ei-
nem Druckhalteventil 40 beziehungsweise einer Tur-
bine 30 des Brennstoffzellensystems 100. Ein der-
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art ausgestaltetes erfindungsgemafes Brennstoffzel-
lensystem 100 ermdglicht mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren und der erfindungsgeméafen Steu-
ervorrichtung 50 besonders vorteilhaft eine schnel-
le und effiziente Reaktion eines Brennstoffzellensys-
tems 100 auf eine Anforderung einer Lasterhéhung,
sprich einem Bedarf an erhohter Energieausgabe
durch das Brennstoffzellensystem 100.

[0021] Fig. 2 zeigt ein Kennfeld eines Verdichters
10, in dem das Druckverhaltnis Uber den Verdich-
ter 10 Uber dem Luftmassenstrom ms des Verdich-
ters 10 aufgetragen ist. In das Kennfeld sind ein Aus-
gangszustand P1 und ein Zielzustand P4 eingezeich-
net. Der Zielzustand P4 stellt die Anforderung nach
einer erhéhten Leistungsausgabe des Brennstoffzel-
lensystems 100 dar. Fir die erhéhte Leistungsaus-
gabe des Brennstoffzellensystems 100 wird ein er-
héhter Massenstrom ms an dem Eintritt des Katho-
denabschnitts K (nicht gezeigt) bendtigt. Fir eine
besonders effiziente Leistungssteigerung des Brenn-
stoffzellensystems 100 wird von dem Ausgangszu-
stand P1 entlang einer Linie N mit konstanter Dreh-
zahl des Verdichters 10 der Luftmassenstrom ms zu
einem ersten Zwischenzustand P2 erhoht. Die Erho-
hung des Luftmassenstroms ms erfolgt durch zumin-
dest teilweise Offnung des Druckhalteventils 40 (nicht
gezeigt) am Ende des Hochdruckbereichs HDB (nicht
gezeigt). Von dem ersten Zwischenzustand P2 zu
dem zweiten Zwischenzustand P3 wird der Luftmas-
senstrom ms weiter gesteigert durch die Erhéhung
der Drehzahl des Verdichters 10. Von dem zweiten
Zwischenzustand P3 zu dem Zielzustand P4 wird bei
konstantem Luftmassenstrom ms das Druckverhalt-
nis Uber den Verdichter 10 durch weitere Beschleuni-
gung der Drehzahl des Verdichters 10 gesteigert. Ei-
ne derartige Arbeitskennlinie des Verdichters 10 er-
moglicht eine besonders effiziente und schnelle Re-
aktion eines Brennstoffzellensystems 100 auf eine
Anforderung einer Lasterhdhung, sprich einem Be-
darf an erhéhter Energieausgabe durch das Brenn-
stoffzellensystem 100.

[0022] In Fig. 3 ist ein Brennstoffzellensystem 100
mit einer Brennstoffzelle 110 eines Brennstoffzellen-
stapels 20 und einer Steuervorrichtung 50 gezeigt.
Die Steuervorrichtung 50 umfasst eine Rechenein-
heit 52 und eine Speichereinheit 54, wobei in der
Speichereinheit 54 ein Programm abgelegt ist, wel-
ches bei zumindest teilweise Ausfiihrung in der Re-
cheneinheit 52 ein Verfahren nach dem ersten Aspekt
durchfihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (100), aufweisend einen Brennstoffzel-
lenstapel (20) mit einer Vielzahl an Brennstoffzel-
len (110) mit jeweils wenigstens einem Kathodenab-
schnitt (K) und wenigstens einem Anodenabschnitt
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(A), einen Verdichter (10) zur Férderung von Luft
in die Kathodenabschnitte (K), ein Druckhalteventil
(40) und eine Steuervorrichtung (50), wobei der we-
nigstens eine Kathodenabschnitt (K) stromabwarts
von und fluidkommunizierend mit dem Verdichter (10)
sowie stromaufwarts von und fluidkommunizierend
mit dem Druckhalteventil (40) angeordnet ist, wobei
das Brennstoffzellensystem (100) einen Hochdruck-
bereich (HDB) zwischen dem Verdichter (10) und
dem Druckhalteventil (40) aufweist, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Empfang einer Anforderung eines erhéhten Luft-
massenstroms (ms) zu dem wenigstens einen Katho-
denabschnitt (K) durch die Steuervorrichtung (50),
b) Reduzierung des Drucks in dem Hochdruckbereich
(HDB) durch zumindest teilweise Offnung des Druck-
halteventils (40) durch die Steuervorrichtung (50),

c) Erhéhung des Luftmassenstroms (ms) zu dem
wenigstens einen Kathodenabschnitt (K) durch ei-
ne Drehzahlerhéhung des Verdichters (10) durch die
Steuervorrichtung (50),

d) Erhéhung des Drucks in dem Hochdruckbereich
(HDB) durch zumindest teilweise Schliefung des
Druckhalteventils (40) bei konstantem oder anna-
hernd konstantem Luftmassenstrom (ms) durch die
Steuervorrichtung (50).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (100) fer-
ner einen Befeuchter (60), insbesondere einen exter-
nen Befeuchter (60), zur Befeuchtung einer Membran
(22) aufweist, insbesondere wobei der externe Be-
feuchter (60) stromaufwarts und/oder stromabwarts
des wenigstens einen Kathodenabschnitts (K) fluid-
kommunizierend mit dem Kathodenabschnitt (K) an-
geordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erhdhung des Drucks in dem
Hochdruckbereich (HDB) durch zumindest teilweise
Schlielung des Druckhalteventils (40) in Abhéngig-
keit von einer Feuchte der Membran (22) erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
duzierung des Drucks in dem Hochdruckbereich
(HDB) durch zumindest teilweise Offnung des Druck-
halteventils (40) bis an eine oder nahezu bis an eine
Sperrgrenze (SG) eines Kennfelds des Verdichters
(10) erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorangegange-
nen Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Brennstoffzellensystem (100) ferner eine Turbi-
ne (30) aufweist, wobei die Turbine (30) stromab-
warts des Kathodenabschnitts und fluidkommunizie-
rend mit dem Kathodenabschnitt (K) angeordnet ist
und wobei das Druckhalteventil (40) stromabwarts
oder stromaufwarts der Turbine (30) angeordnet ist.
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6. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brennstoffzellensystem (100) ferner einen Ladeluft-
kihler (70) aufweist, insbesondere wobei der La-
deluftkiihler (70) stromabwaérts des Verdichters (10)
und/oder stromaufwérts des Kathodenabschnitts (K)
fluidkommunizierend mit dem Kathodenabschnitt (K)
angeordnet ist.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brennstoffzellensystems (100) wenigstens einen ers-
ten Bypass (80) mit wenigstens einem ersten Bypass-
Ventil (82) aufweist, wobei der wenigstens eine erste
Bypass (80) eine direkte fluidkommunizierende Stro-
mungsfihrung von dem Verdichter (10) zu dem Ka-
thodenabschnitt (K), insbesondere parallel zu dem
externen Befeuchter (60) und/oder dem Ladeluftkih-
ler, aufweist.

8. Verfahren nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Brennstoffzellensystems (100) wenigstens einen
zweiten Bypass (84) mit wenigstens einem zweiten
Bypass-Ventil (86) aufweist, wobei der wenigstens
eine zweite Bypass (84) eine direkte fluidkommuni-
zierende Strémungsfihrung von dem Kathodenab-
schnitt (K) zu dem Druckhalteventil (40) und/oder der
Turbine (30), insbesondere parallel zu dem externen
Befeuchter (60), aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brennstoffzellensystems (100) ferner einen Luftfilter
(90) aufweist, insbesondere wobei der Luftfilter (90)
stromaufwarts des Verdichters (10) fluidkommunizie-
rend mit dem Verdichter (10) angeordnet ist.

10. Steuervorrichtung (50), umfassend eine Re-
cheneinheit (52) und eine Speichereinheit (54), da-
durch gekennzeichnet, dass in der Speichereinheit
(54) ein Programm abgelegt ist, welches bei zumin-
dest teilweiser Ausfiihrung in der Recheneinheit (52)
ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9
durchfihrt.

11. Brennstoffzellensystem (100), aufweisend ei-
nen Verdichter (10) zur Férderung von Luft, ei-
nen Brennstoffzellenstapel (20) mit einer Vielzahl an
Brennstoffzellen (110) mit jeweils wenigstens einem
Kathodenabschnitt (K) und wenigstens einem An-
odenabschnitt (A), eine Turbine (30), ein Druckhal-
teventil (40) und eine Steuervorrichtung (50), wobei
der wenigstens eine Kathodenabschnitt (K) stromab-
warts von und fluidkommunizierend mit dem Verdich-
ter (10) sowie stromaufwarts von und fluidkommuni-
zierend mit dem Druckhalteventil (40) angeordnet ist,
wobei das Brennstoffzellensystem (100) einen Hoch-
druckbereich (HDB) stromaufwarts des Druckhal-
teventils (40) und stromabwaérts der Turbine (30) auf-
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weist, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenn-
stoffzellensystem (100) zur Ausflihrung des Verfah-
rens gemal einem der vorangegangenen Anspriiche
1 bis 9 ausgestaltet ist.

12. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch
9, ferner aufweisend einen Ladeluftkihler (70), einen
ersten Bypass (80) mit einem ersten Bypass-Ventil
(82), einen zweiten Bypass (84) mit einem zweiten
Bypass-Ventil (86) und/oder einen Luftfilter (90), ins-
besondere wobei der wenigstens eine erste Bypass
(80) eine direkte fluidkommunizierende Strdmungs-
fuhrung von dem Verdichter (10) zu dem Kathoden-
abschnitt (K), insbesondere parallel zu dem exter-
nen Befeuchter (60) und/oder dem Ladeluftkihler,
aufweist und/oder wobei der wenigstens eine zweite
Bypass (84) eine direkte fluidkommunizierende Stro-
mungsfihrung von dem Kathodenabschnitt (K) zu
dem Druckhalteventil (40) und/oder der Turbine (30),
insbesondere parallel zu dem externen Befeuchter
(60), aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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