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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur eine Kontrolle eines Brennstoff-
zellennetzwerks(100) mit wenigstens zwei Brennstoffzellensystemen (110), aufwei-

send die folgenden Schritte:

— Bestimmen einer Leistungsanforderung (LA) an das Brennstoffzellen-
netzwerk (100),

— Vergleich der bestimmten Leistungsanforderung (LA) mit den Abgabe-

leistungen (AL) der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110),

— Ermitteln wenigstens eines Effizienzparameters (EP) fur jedes der we-

nigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110),

— Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110) zur Erful-
lung der bestimmten Leistungsanforderung (LA) auf Basis des Ver-

gleichs und der ermittelten Effizienzparameter (EP).

Fig. 1
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Verfahren fiir eine Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks mit wenigstens
zwei Brennstoffzellensystemen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur eine Kontrolle eines Brennstoff-
zellennetzwerks mit wenigstens zwei Brennstoffzellensystemen, eine Kontrollvor-
richtung fur die Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks mit wenigstens zwei
Brennstoffzellensystemen sowie ein Brennstoffzellennetzwerk mit wenigstens einer

solchen Kontrollvorrichtung.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme an unterschiedliche Leistungsanforde-
rungen angepasst werden mussen. Wird beispielsweise ein Brennstoffzellensystem
in einem Fahrzeug eingesetzt, so muss innerhalb von diesem Fahrzeug den unter-
schiedlichen Leistungsanforderungen des Fahrers und/oder des Fahrzeugs nachge-
kommen werden. Beispielsweise wird beim Beschleunigen des Fahrzeugs eine ho-
here Leistungsanforderung entstehen als bei einer kontinuierlichen Fahrweise bei
konstanter Geschwindigkeit oder wahrend des Abbremsens des Fahrzeugs. Weitere
Leistungsveranderungen kénnen vorliegen, wenn beispielsweise zusatzliche Leis-
tungsverbraucher, wie ein Klimaanlage oder eine Heizung in einem Fahrzeug einge-

schaltet oder ausgeschaltet sind.

Bei bekannten Ldsungen ist das Brennstoffzellensystem fur die unterschiedlichen
Leistungsanforderungen mit einer Kontrollvorrichtung ausgestattet, welche es erlaubt
auf Basis der Leistungsanforderung das Brennstoffzellensystem bei unterschiedli-
chen Betriebspunkten zu betreiben, sodass bei hoher Leistungsanforderung entspre-
chend eine hohe elektrische Leistung und bei niedriger Leistungsanforderung eine

niedrigere elektrische Leistung abgegeben wird.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass die direkte Korrelation zwi-
schen Leistungsanforderung und Leistungsabgabe des Brennstoffzellensystems da-
zu fuhrt, dass das Brennstoffzellensystem fur einen Grofteil der Zeit in Betriebssitua-
tionen betrieben wird, welche eine geringere Effizienz als der maximale Effizienzgrad
dieses Brennstoffzellensystems aufweisen. Eine Variation ist nur bedingt méglich,
indem zum Beispiel ein gréRerer Batteriespeicher im Fahrzeug fur die Zwischenspei-
cherung von elektrischer Energie fur Leistungsspitzen bei der Leistungsanforderung
vorgesehen ist. Somit fuhrt die bekannte Kontrolimdglichkeit dazu, dass zum einen

ein erhdhter Aufwand mit héheren Kosten fur gréRere Batterievorrichtungen in Fahr-
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zeugen betrieben werden muss und/oder das Brennstoffzellensystem zumindest

teilweise in Betriebspunkten betrieben werden muss, welche eine geringere Effizienz

aufweisen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise die Effizienz beim Betrieb eines

Brennstoffzellensystems zu steigern.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 sowie
ein Brennstoffzellennetzwerk mit den Merkmalen des Anspruchs 11. Weitere Merk-
male und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren beschrieben sind, selbstver-
standlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Kontrollvorrichtung
sowie dem erfindungsgemalen Brennstoffzellennetzwerk und jeweils umgekehrt,
sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wech-
selseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemaln dient ein Verfahren der Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks
mit wenigstens zwei Brennstoffzellensystemen. HierfUr weist das Verfahren die fol-

genden Schritte auf:

- Bestimmen einer Leistungsanforderung an das Brennstoffzellennetz-

werk,

- Vergleich der bestimmten Leistungsanforderung mit den Abgabeleis-

tungen der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme,

- Ermitteln wenigstens eines Effizienzparameters fur jedes der wenigs-

tens zwei Brennstoffzellensysteme

- Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme zur Erfullung
der bestimmten Leistungsanforderung auf Basis des Vergleichs und der

ermittelten Effizienzparameter.
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Der erfindungsgemalie Kerngedanke beruht darauf, eine Kontrolle fur zwei oder
mehr parallel eingesetzte Brennstoffzellensysteme in Form eines Brennstoffzellen-
netzwerks zur Verfugung zu stellen. Jedes dieser Brennstoffzellensysteme beinhaltet
dabei zumindest einen Brennstoffzellenstapel. Ein Brennstoffzellenstapel bei einem
Brennstoffzellensystem ist dabei die Kombination aus einer Vielzahl von einzelnen
Brennstoffzellen, welche jeweils unter anderem einen Anodenabschnitt und einen
Kathodenabschnitt aufweisen. Je gréRRer die Anzahl dieser Zellen in einem Brenn-
stoffzellenstapel ist, umso gréRRer ist auch die maximale Abgabeleistung dieses
Brennstoffzellenstapels. Dabei ist es fur die Kontrolle in einem erfindungsgemafien
Verfahren in einem ersten Schritt unerheblich, ob alle Brennstoffzellensysteme und
Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellennetzwerks in chemischer Sicht und/oder
in elektrischer Sicht identisch oder im Wesentlichen identisch ausgebildet sind oder

ob hier Unterschiede vorliegen.

Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung basiert darauf, dass die Brennstoffzel-
lensysteme basierend auf zwei Kontrollparametern betrieben werden. Der erste Kon-
trollparameter ist dabei der Vergleich zwischen der aktuellen gesamten Leistungsan-
forderung des Fahrzeugs oder der Anwendung und der Abgabeleistung der wenigs-
tens zwei Brennstoffzellensysteme. Im einfachsten Fall liegt die Leistungsanforde-
rung, zum Beispiel eines Fahrzeugs, oberhalb der maximalen Abgabeleistung des
ersten Brennstoffzellensystems und unterhalb der kombinierten maximalen Abgabe-
leistung aller Brennstoffzellensysteme zusammen. In einem solchen Fall wirde also
der Vergleich dazu fuhren, dass zumindest zwei Brennstoffzellensysteme im Brenn-
stoffzellennetzwerk gemeinsam zu betreiben sind, um die gewunschte Leistungsan-

forderung des Fahrzeugs zu erftllen.

Unabhéngig davon, dass nun die Anzahl der aktivierten und betriebenen Brennstoff-
zellensysteme von der Leistungsanforderung abhangt, wird jedoch ein zuséatzlicher
Schritt durchgefihrt, um die Gesamteffizienz des Kontrollverfahrens zu steigern. Ne-
ben dem Vergleich der Leistungsanforderung mit den Abgabeleistungen der wenigs-
tens zwei Brennstoffzellensysteme erfolgt daher ein Ermitteln wenigstens eines Effi-
zienzparameters fur jedes der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme. Dieser Effi-
zienzparameter beruht dabei insbesondere auf einem Bezug zur jeweils notwendigen

Abgabeleistung zur Erfullung der Leistungsanforderung.
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Um dies weiter zu verdeutlichen wird nachfolgend ein Beispiel erlautert. Es ist mog-
lich, dass zum Beispiel bei identischen Brennstoffzellensystemen die maximale Effi-
zienz bei einer Betriebslast von 20 % der maximalen Abgabeleistung liegt. Wird nun
beispielsweise eine Leistungsanforderung von 40 % der maximalen Abgabeleistung
eines Brennstoffzellensystems vorgegeben, so kénnte dies durch ein einzelnes
Brennstoffzellensystem bei 40 % Betriebsleistung zur Verfugung gestellt werden. Je-
doch wird im zweiten Schritt des erfindungsgemafen Verfahrens nun ermittelt, dass
bei 40 % Auslastung eines einzelnen Brennstoffzellensystems die Effizienz deutlich
geringer ist als beim Effizienzmaximum von 20 % Auslastung des jeweiligen Brenn-
stoffzellensystems im Brennstoffzellennetzwerk. Wird bei diesem besonders einfa-
chen gewahlten Beispiel nun die Leistungsanforderung auf beide Brennstoffzellen-
systeme so aufgeteilt, dass auf Basis des ermittelten Effizienzparameters beide nahe
oder direkt an ihrem Effizienzoptimum von 20% betrieben werden, so fuhrt dies im
Ergebnis ebenfalls zum Erfullen der bestimmten Leistungsanforderung, jedoch bei
deutlich verbesserter Gesamteffizienz des Brennstoffzellennetzwerks. Naturlich kén-
nen abhangig von der gesamten Leistungsanforderung die Lastpunkte der einzelnen
Brennstoffzellensysteme nicht immer so gewahlt werden, dass die Systeme im Punkt
des maximalen Wirkungsgrades betrieben werden. Durch die voranstehenden Erléau-
terungen wird es allerdings méglich die gesamte Leistungsanforderung auf die zu-
mindest zwei Brennstoffzellensysteme so aufzuteilen, dass insgesamt die Netzwer-

keffizienz der Brennstoffzellennetzwerks gesteigert werden kann.

Auf Basis der voranstehenden Erlduterung anhand des gewéhlten einfachen Bei-
spiels wird ersichtlich, dass nun in kostengunstiger und einfacher Weise die Effizienz
beim Betrieb der Brennstoffzellensysteme in einem erfindungsgemafiien Brennstoff-
zellennetzwerk deutlich gesteigert werden kann. Somit wird es méglich nicht nur die
grundsatzliche Korrelation zwischen der Leistungsanforderung und den maximal
moglichen Abgabeleistungen der Brennstoffzellensysteme zu berucksichtigen, son-
dern vielmehr auch beim Betrieb zuséatzlich noch die zu erzielende Effizienz auf Ba-

sis eines Effizienzparameters einzustellen.

Somit wird es weiter moglich, bei einer Leistungsanforderung auf Basis des ermittel-
ten wenigstens einen Effizienzparameters pro Brennstoffzellensystem aus der Viel-

zahl méglicher Kombinationen an Betriebsweisen der einzelnen Brennstoffzellensys-
teme diejenige Kombination auszuwahlen und fur den Betrieb als Kontrolle vorzuge-

ben, welche auf Basis des ermittelten Effizienzparameters ein optimiertes Ergebnis
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fur das Brennstoffzellennetzwerk erwarten lasst. Dabei ist es unerheblich, ob im

Rahmen der vorliegenden Erfindung diese Kontrolle als reine Steuerung, also als

Vorgabe einer entsprechenden Leistungskontrolle, oder aber als Regelung mit einer

gemessenen Ruckkopplung in der Leistungskontrolle durchgefuhrt wird.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass der Vergleich der Leistungsanforderung mit
den Abgabeleistungen der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme insbesondere
einen Vergleich mit der maximal méglichen Abgabeleistung der Brennstoffzellensys-
teme beinhaltet. Somit wird sichergestellt, dass eine Uberbelastung der einzelnen
Brennstoffzellensysteme vermieden wird. Unter einem Effizienzparameter ist im Sin-
ne der vorliegenden Erfindung jeder direkte und/oder indirekte Parameter zum Be-
trieb des Brennstoffzellensystems zu verstehen, welcher aus ein oder mehreren Effi-
zienzgesichtspunkten diesen Betrieb beeinflusst. Mégliche Effizienzparameter sind
spater noch naher erlautert und kénnen selbstverstandlich auch miteinander fur ei-

nen oder mehrere Brennstoffzellensysteme kombiniert werden.

Basierend auf der voranstehenden Erlauterung wird deutlich, dass fur jegliche Be-
triebssituation die Leistungsanforderung in verbesserter Effizienz erfullt werden kann.
Insbesondere qilt dies jedoch bei niedrigen Leistungsanforderungen, welche zum
Beispiel von einem einzigen Brennstoffzellensystem alleine im Brennstoffzellennetz-
werk erfullt werden kénnen. Jedoch ist es auch moglich, dass selbst bei einer niedri-
gen Leistungsanforderung, welche grundsatzlich von einem einzigen Brennstoffzel-
lensystem erfullt werden kdnnte, aus Effizienzgesichtspunkten zwei oder mehr
Brennstoffzellensysteme mit niedrigerer Leistung betrieben werden, um die ge-
wulnschte Steigerung beziehungsweise Optimierung der Effizienz fur das Ubergeord-
nete Brennstoffzellennetzwerk erfullen zu kénnen.

Ebenfalls vorteilhaft ist es durch ein erfindungsgemalles Verfahren, dass auf diese
Weise eine geringe Leerlaufleistung moglich wird, da Stuck fur Stuck beim Reduzie-
ren der Leistungsanforderung einzelne Brennstoffzellensysteme auch vollstandig

ausgeschaltet werden kénnen.

Weiter ist noch darauf hinzuweisen, dass sowohl beim Vergleichsschritt als auch
beim Ermittlungsschritt neben einer algorithmischen DurchfUhrung auch die Verwen-
dung eines tabellarischen Vergleichs und/oder einer tabellarischen Ermittlung einge-

setzt werden kann. Die hohe Effizienz ist somit insbesondere bei geringen Teillasten,
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aber auch bei geringen Leerlaufleistungen des gesamten Brennstoffzellennetzwerks

erreichbar.

Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfahren

als Effizienzparameter wenigstens einer der folgenden ermittelt wird:
- Energieeffizienz beim Betrieb fur die bestimmte Leistungsanforderung,
- Gesundheitszustand des jeweiligen Brennstoffzellensystems,
- Temperatur des jeweiligen Brennstoffzellensystems,
- Spannung des jeweiligen Brennstoffzellensystems,

- Feuchtegehalt der Membranen und Produktwassermanagement der

jeweiligen Brennstoffzellenstapel,
- Anzahl der Betriebsstunden des jeweiligen Brennstoffzellensystems.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Selbstverstandlich kénnen auch zwei oder mehr der einzelnen Effizienzparameter
kombiniert fur ein Brennstoffzellensystem eingesetzt werden. Auch ist es méglich,
dass fur unterschiedliche Brennstoffzellensysteme unterschiedliche Effizienzparame-
ter und/oder unterschiedliche Kombinationen der Effizienzparameter eingesetzt wer-
den. Bevorzugt ist es jedoch, wenn fur alle Brennstoffzellensysteme die gleichen o-
der im Wesentlichen die gleichen Effizienzparameter verwendet werden. Weiter ist
es auch moglich, dass bei der Verwendung von zwei oder mehr unterschiedlichen
Effizienzparametern deren Einfluss auf das erfindungsgemafie Verfahren priorisiert
und/oder gewichtet wird. Selbstverstandlich ist es auch denkbar, dass, wie spéter
noch erlautert, auf Basis von zwei oder mehr einzelnen Effizienzparametern ein ge-
meinsamer Belastungsparameter als Ubergeordnete Kennzahl zur Verfugung gestellt
wird. Wie aus dieser Liste erkannt werden kann, ist neben der Energieeffizienz als
Effizienzparameter auch die Betrachtung des gesamten Brennstoffzellennetzwerks
aus anderen Effizienzgesichtspunkten moglich. So kann es zur Effizienz gehdren,
wenn der Gesundheitszustand des jeweiligen Brennstoffzellensystems berucksichtigt
wird, um eine mdéglichst lange Gesamtlebensdauer des gesamten Brennstoffzellen-
systems und/oder Brennstoffzellennetzwerks zu gewahrleisten. Gleiches gilt auch fur

die Temperatur, die Spannung und/oder die Feuchtigkeit des jeweiligen Brennstoff-
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zellenstapels im jeweiligen Brennstoffzellensystem. Bei unterschiedlichen Belastun-
gen und unterschiedlichen Betriebsstunden fur die einzelnen Brennstoffzellensyste-
me kann es Vorteile mit sich bringen, wenn hier ein Angleichen der Betriebsstunden
der jeweiligen Brennstoffzellensysteme an einen gemeinsamen Mittelwert erfolgt, um
ebenfalls die Lebensdauer des gesamten Verbunds von Brennstoffzellensystemen
im Rahmen des Brennstoffzellennetzwerks zu steigern. Besondere Vorteile sind er-
zielbar, wenn bei dieser Ausfuhrungsform der Gesundheitszustand des jeweiligen
Brennstoffzellensystems als Effizienzparameter betrachtet wird. Zu den Faktoren,
welche diesen Gesundheitszustand beeinflussen, kann zum Beispiel in dynamischen
Betriebsweisen der Spannungsverlauf des jeweiligen Brennstoffzellensystems gehé-
ren. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn einzelne Brennstoffzellensysteme ab-
geschaltet werden, wodurch die verbleibenden Brennstoffzellensysteme dynamischer
betrieben werden mussen. Neben der reinen Betriebsdauer kann hier auch die Be-
triebsdauer oberhalb eines Temperaturgrenzwertes betrachtet werden. So kann bei-
spielsweise eine Reduktion der Betriebsstunden oberhalb eines solchen Tempera-
turgrenzwertes Ziel eines erfindungsgemalien Verfahrens sein. In ahnlicher Weise
kann auch die Feuchtigkeit der Membranen der Brennstoffzellenstapel in dem
Brennstoffzellensystemen betrachtet werden, so dass eine Reduktion der Betriebs-
stunden in schadigenden Feuchtigkeitsbedingungen erfolgen kann. Auch ist es még-
lich solche belastenden Betriebssituationen in Form erhéhter Temperatur und/oder
zu niedriger Feuchtigkeit gleichmafig oder zumindest im Wesentlichen gleichmalig
auf die unterschiedlichen Brennstoffzellensysteme im Brennstoffzellennetzwerk zu

verteilen.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemaiien Verfahren wenigs-
tens zwei unterschiedliche Effizienzparameter zu einem gemeinsamen Belastungs-
parameter zusammengefasst werden, wobei der Betrieb der wenigstens zwei Brenn-
stoffzellensysteme auf Basis des Belastungsparameters erfolgt. Ein solcher gemein-
samer Belastungsparameter kann auch als Ubergeordnete Kennzahl verstanden
werden, und bezieht insbesondere KenngréRen, Korrekturfaktoren, Priorisierungen
und/oder andere Gewichtungen mit ein. Dies erlaubt es, die nachfolgende Kontrolle
einfacher, kostengunstiger sowie mit weniger Rechenaufwand auch schneller zur

Verfugung zu stellen.

Vorteile bringt es dartber hinaus mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Ver-

fahren zumindest eines der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme ausgeschaltet
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wird und/oder ausgeschaltet bleibt. Damit fuhrt ein erfindungsgemales Verfahren
sozusagen zu einer ,Systemabschaltung® einzelner Brennstoffzellensysteme im
Brennstoffzellennetzwerk, sodass bei bestimmten Betriebssituationen einzelne
Brennstoffzellensysteme komplett ausgeschaltet werden und/oder ausgeschaltet
bleiben. Insbesondere erfolgt dies in einer Art Wechselbetrieb, sodass bei reduzierter
Leistungsanforderungen nicht jedes Mal dasselbe Brennstoffzellensystem ausge-
schaltet wird, sondern zum Angleichen der Betriebsstunden immer wechselnde
Brennstoffzellensysteme in den ausgeschalteten Betriebszustand versetzt werden.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren zumindest
zwei der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme bei unterschiedlichen Betriebs-
punkten betrieben werden. Insbesondere aus Betrachtungen der Gesamteffizienz der
Brennstoffzellensysteme kann auf diese Weise ein unterschiedliches oder ein nicht
lineares Verhalten der Effizienz zu unterschiedlichen Betriebspunkten bertcksichtigt
werden. Beispielsweise kann es sinnvoll sein, bei dem ersten Brennstoffzellensystem
einen ersten Betriebspunkt und bei dem zweiten Brennstoffzellensystem einen unter-
schiedlichen, zweiten Betriebspunkt zu wahlen. So kann beispielsweise das erste
Brennstoffzellensystem bei 20 % der Maximallast und das zweite Brennstoffzellen-
system bei 40 % der Maximallast betrieben werden, da dies aus Gesamteffizienzge-
sichtspunkten moglicherweise zu einem héheren Gesamteffizienzgrad fuhrt als wenn
beide Brennstoffzellensysteme bei circa 30 % ihrer maximalen Abgabeleistung be-
trieben werden wirden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die einzelnen Brennstoff-
zellensysteme chemisch und/oder elektrisch nicht identisch oder im Wesentlichen
nicht identisch ausgebildet sind. Selbstverstandlich kénnen auch zwei oder mehr
Brennstoffzellensysteme alternativ oder in Kombination bei identischen oder im We-

sentlichen identischen Betriebspunkten betrieben werden.

Weitere Vorteile kdnnen erzielt werden, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfah-
ren bei einem wiederholten Startvorgang immer ein anderes der wenigstens zwei
Brennstoffzellensysteme betrieben wird. Der Startvorgang in einem Brennstoffzellen-
system eines Brennstoffzellennetzwerks kann je nach Umgebungssituation eine er-
hdhte Belastung speziell flr den Brennstoffzellenstapel in dem jeweiligen Brennstoff-
zellensystem bedeuten. Insbesondere gilt dies fur den spéater noch erlauterten Kalt-
start. Jedoch ist jeder Startvorgang mit einer zuséatzlichen Belastung versehen, da
zum Beispiel vorbereitende Mallnahmen wie ein Spulen des Anodenabschnitts

und/oder des Kathodenabschnitts erforderlich sind und durch das Abbauen der Sta-
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pelspannung beim Ausschalten bzw. Aufbauen der Spannung beim Startvorgang ein
Spannungszyklus durchgemacht wird. Diese erhéhte Belastung wird nun durch ein
Wechseln der Brennstoffzellensysteme auf diese mdéglichst gleichmalig verteilt, so-
dass die Betriebsstunden im Startbetrieb, also die Anzahl der Starts und Stopps,
ebenfalls auf die einzelnen Brennstoffzellensysteme verteilt werden kénnen. Ver-
gleicht man beispielsweise einen Verbund von drei Brennstoffzellensystem in einem
Brennstoffzellennetzwerk mit einem einzelnen grofien Brennstoffzellensystem mit
gleicher Gesamtleistung, so fuhrt dies zu einer Steigerung der Lebensdauer fur den
Systemverbund, insbesondere einer Verdreifachung bezuglich der Belastung durch
die Startvorgange fur das grof3e Brennstoffzellensystem. Wir also nicht immer die
volle Leistung des gesamten Brennstoffzellennetzwerks benétigt, so kdnnen einzelne
Brennstoffzellensysteme ausgeschaltet bleiben und durch wechselndes Anschalten
einzelner Brennstoffzellensysteme auch die Start/Stopps aufgeteilt werden. Dadurch
kann die Anzahl der Start/Stopps pro Brennstoffzellensystem verringert werden. Be-

vorzugt ist es, diese Verteilung der Startbelastung der wiederholten Startvorgénge

gleichmafig oder im Wesentlichen gleichmalig auf die unterschiedlichen Brennstoff

zellensysteme zu verteilen.

Vorteilhaft ist es darUber hinaus, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren bei
einem Kaltstart der Brennstoffzellensysteme nur ein einziges der wenigstens zwei
Brennstoffzellensysteme betrieben wird. Bei dem Kaltstart handelt es sich um eine
Sondersituation im Betrieb des Brennstoffzellennetzwerks. Befindet sich das jeweili-
ge Brennstoffzellensystem Uber einen langeren Zeitpunkt in einer Standsituation un-
ter 0° Celsius, so spricht man bei einem darauf folgenden Start des Brennstoffzellen-
systems Ublicherweise von einem Kaltstart. Wahrend eines Kaltstarts kann es dazu
kommen das im Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems anfallendes
Produktwasser gefriert. Dabei muss durch eine rasche Aufwarmphase des Brenn-
stoffzellenstapels eine UbermaRige oder vollsténdige Blockade der Gaskanale durch
gefrorenes Produktwasser in den einzelnen Schichten einer Brennstoffzelle vermie-
den werden. Dies wirde die Zufuhr von Reaktanden zum Katalysator verhindern, die
elektrochemischen Reaktionen zum Erliegen bringen und somit einen erfolglosen
Kaltstart bedeuten. Das Aufwarmen des Brennstoffzellenstapels erfolgt dabei durch
Abwarme die bei der elektrochemischen Reaktion anfallt und kann aber auch durch
externe Heizelemente unterstutzt werden. Diese Heizelemente kénnen dabei auch
im Kuhlkreislauf des Brennstoffzellensystems integriert werden womit durch ein Auf-

warmen des Kuhimittels auch der Brennstoffzellenstapel indirekt erwarmt werden
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kann. Diese nochmals erhéhte Belastung im Vergleich zu einem normalen Startvor-
gang kann dabei pro Kaltstartvorgang auf zumindest ein Brennstoffzellensystem fo-
kussiert werden. Nach erfolgreichem Kaltstart kann die weitere entstehende Abwar-
me auf die zu diesem Zeitpunkt noch nicht betriebenen anderen Brennstoffzellensys-
teme Ubertragen werden. Die nicht betriebenen Brennstoffzellensysteme kénnen
somit vorgewarmt werden und mussen dadurch keinen Kaltstart vollziehen. Diese
Zusatzbelastung des Kaltstarts wird also auf zumindest ein Brennstoffzellensystem
konzentriert und kann durch das Vorhandensein von wenigstens zwei oder mehr
Brennstoffzellensystemen entsprechend fur die folgenden Kaltstarts auf verschiede-
ne Brennstoffzellensysteme verteilt werden. Die tatsachliche Belastung sinkt dabei
fur das einzelne Brennstoffzellensystem im Brennstoffzellennetzwerk, sodass die ge-
samte Lebensdauer des Verbunds der Brennstoffzellensysteme in entsprechender

Weise gesteigert werden kann.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaéafen Verfahren wahrend
des Betriebs im Kaltstart oder speziell nach erfolgreichem Kaltstart die Abwarme des
betriebenen Brennstoffzellensystems zum Erwarmen der nicht betriebenen anderen
Brennstoffzellensysteme verwendet wird. Beispielsweise ist es méglich Uber eine
Temperiervorrichtung des Brennstoffzellenstapels diese Abwarme aufzunehmen und
mit dem darin befindlichen Temperierfluid an die anderen Brennstoffzellensysteme
zu Uberfihren. Auch ist es denkbar, dass Gasstréme, insbesondere Anodenzufihr-
gas, Anodenabgas, Kathodenzufuhrgas und/oder Kathodenabgas direkt oder indirekt
Uber Wéarmetauscher zur Erwarmung der benachbarten, nicht betriebenen Brenn-

stoffzellensysteme eingesetzt wird.

Daruber hinaus von Vortell ist es, wenn bei einem erfindungsgemalfen Verfahren der
Betrieb der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme wenigstens eines der folgen-

den Ziele berucksichtigt:

- optimierte, insbesondere maximierte, Effizienz der Brennstoffzellensys-

teme,

- optimierte, insbesondere maximierte, Lebensdauer der Brennstoffzel-

lenstapel und Komponenten der Brennstoffzellensysteme,

- optimierte, insbesondere maximierte, Leistungsabgabe der Brennstoff-

zellensysteme.
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Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Selbstverstandlich kénnen auch zwei oder mehrere dieser Ziele miteinander kom-
biniert werden. Auch ist es insbesondere bei einer Kombination méglich, dass eine
Gewichtung der einzelnen Ziele erfolgt, um sicherzustellen, dass eine gewunschte
Ubergeordnete Optimierung erzielt werden kann. Unter einer maximierten oder opti-
mierten Effizienz ist insbesondere der elektrische und/oder der chemische Effizienz-
grad des Brennstoffzellensystems zu verstehen. Hinsichtlich der Lebensdauer wird
dabei bevorzugt nicht nur das einzelne Brennstoffzellensystem, sondern Ubergeord-
net der gesamte Verbund der Brennstoffzellensysteme in Form des Brennstoffzellen-
netzwerks berucksichtigt, sodass eine vergleichbare und méglichst einheitliche Be-
lastung auf alle Brennstoffzellensysteme verteilbar wird. Hinsichtlich der optimierten
Leistungsabgabe kann als Ziel fur den Effizienzparameter eine maximierte Leis-
tungsabgabe zur Verflugung gestellt werden, um zum Beispiel bei maximaler Leis-

tungsanforderung dieser mit maximalem Ergebnis gerecht zu werden.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung fur ei-
ne Kontrolle eines Verbunds von wenigstens zwei Brennstoffzellensystemen. Eine
solche Kontrollvorrichtung weist ein Bestimmungsmodul fur ein Bestimmen einer
Leistungsanforderung an die Brennstoffzellensysteme des Brennstoffzellennetzwerks
auf. Weiter ist ein Vergleichsmodul vorhanden fur einen Vergleich der bestimmten
Leistungsanforderung mit den Abgabeleistungen der wenigstens zwei Brennstoffzel-
lensysteme. Daruber hinaus weist die Kontrollvorrichtung ein Ermittlungsmodul far
ein Ermitteln wenigstens eines Effizienzparameters fur jedes der wenigstens zwei
Brennstoffzellensysteme auf. AbschlieRend ist ein Betriebsmodul vorgesehen fur ein
Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme zur Erfullung der bestimm-
ten Leistungsanforderung auf Basis des Vergleichs und der ermittelten Effizienzpa-
rameter. Insbesondere sind das Bestimmungsmodul, das Vergleichsmodul, das Er-
mittlungsmodul und/oder das Betriebsmodul ausgebildet fur die Durchflhrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens. Damit bringt eine erfindungsgemale Kontrollvor-
richtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfin-
dungsgemalies Verfahren erldutert worden sind. Eine solche Kontrollvorrichtung
kann zum Beispiel in eine zentrale Kontrolleinheit eines Brennstoffzellensystems o-
der des Verbunds der Brennstoffzellensysteme in Form des Brennstoffzellennetz-

werks integriert sein.
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Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verbund von Brennstoff-

zellensystem in Form eines Brennstoffzellennetzwerks, jedes Brennstoffzellensystem

aufweisend:

- wenigstens ein Brennstoffzellenstapel jeweils mit einem Anodenab-
schnitt und einem Kathodenabschnitt,

- einen Anodenzufiihrabschnitt zum Zufihren von Anodenzufuhrgas zu

den Anodenabschnitten,

- einen Kathodenzufuhrabschnitt zum Zufuhren von Kathodenzufuhrgas

zu den Kathodenabschnitten,

- einen AnodenabfUhrabschnitt zum Abfuhren von Anodenabgas von den

Anodenabschnitten,

- einen KathodenabfUhrabschnitt zum Abfuhren von Kathodenabgas von

den Kathodenabschnitten.

Weiter weist ein erfindungsgemanier Verbund von Brennstoffzellensystemen in Form
des Brennstoffzellennetzwerks eine erfindungsgemale Kontrollvorrichtung auf. Da-
mit bringt ein erfindungsgemaler Verbund von Brennstoffzellensystemen in Form
des Brennstoffzellennetzwerks die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit
Bezug auf eine erfindungsgemalie Kontrollvorrichtung und mit Bezug auf ein erfin-
dungsgemalies Verfahren erldutert worden sind. Ebenfalls kann bei einem erfin-
dungsgemalien Brennstoffzellennetzwerks und/oder dem jeweiligen Brennstoffzel-
lensystem noch ein Rezirkulationsabschnitt zur Rezirkulation von Anodenabgas in
das Anodenzufuhrgas im AnodenzufUhrabschnitt vorgesehen sein.

Vorteilhaft ist es, wenn bei einem Brennstoffzellensystem mit mehreren Brennstoff-
zellenstapeln der Anodenzufuhrabschnitt, der Kathodenzufuhrabschnitt, der Anoden-
abfUhrabschnitt und/oder der KathodenabfUhrabschnitt wenigstens abschnittsweise
in einer gemeinsamen Medieneinheit zusammengefasst sind. Dies erlaubt es, insbe-
sondere wenn in dieser gemeinsamen Medieneinheit auch entsprechende Verteil-
ventile angeordnet sind, eine noch einfachere und kostengunstigere Kontrolle der
Medienzufuhrung zu den einzelnen Brennstoffzellenstapeln zu erméglichen. Eine
solche gemeinsame Medieneinheit kann auch als zentrale Media Supply Unit be-
schrieben werden.
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Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaéafen Verbund von
Brennstoffzellensystemen in Form des Brennstoffzellennetzwerks zumindest eines
der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme unterschiedlich zu den anderen
Brennstoffzellensystemen ausgebildet ist. Dabei kann es sich zum Beispiel um ein
besonders kleines Brennstoffzellensystem mit einem ebenfalls kleinem Brennstoffzel-
lenstapel hinsichtlich seiner chemischen und/oder elektrischen Leistung handeln.
Dies erlaubt es, insbesondere in niedrigen Lastbereichen, also bei geringer oder sehr
geringer Leistungsanforderung, einen effizienten Betriebspunkt fur dieses kleine
Brennstoffzellensystem auswahlen zu kénnen. Sind sogar mehrere Brennstoffzellen-
systeme, also drei oder mehr Brennstoffzellensysteme mit unterschiedlichen chemi-
schen und/oder elektrischen Leistungen ausgestaltet, so kann man dies auch als
Brennstoffzellensystemgetriebe verstehen, sodass je nach tatsachlicher Leistungsan-
forderung von kleineren auf gréRere Brennstoffzellensysteme umgeschaltet werden
kann. Je gréRer die Leistung wird, kann es sinnvoll sein, auch zwei oder mehr
Brennstoffzellensysteme unterschiedlicher Gréfie und unterschiedlicher maximaler

Leistungsabgabe zusammenzufassen und gemeinsam zu betreiben.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemafen Verbund von Brenn-
stoffzellensystemen in Form eines Brennstoffzellennetzwerks wenigstens zwei
Brennstoffzellensysteme mit zumindest jeweils einem Brennstoffzellenstapel, insbe-
sondere alle Brennstoffzellenstapel, identisch oder im Wesentlichen identisch ausge-
bildet sind. Die Identitat der Ausbildung bezieht sich dabei insbesondere auf eine
chemische und/oder elektrisch identische oder im Wesentlichen identische Ausbil-
dung aller Brennstoffzellensysteme, sodass eine leichtere und kostengunstigere Kon-
trolle méglich ist. Dadurch, dass identische oder im Wesentlichen identische Brenn-
stoffzellensysteme eingesetzt werden, kénnen bei dieser Ausfuhrungsform die Ge-
samtkosten durch den modularen Aufbau fur den Verbund von Brennstoffzellensys-
temen reduziert werden. Nicht zuletzt wird auch innerhalb des erfindungsgemafien
Kontrollverfahrens eine flexiblere Kontrolle méglich, da eine freie Wahl zwischen den
unterschiedlichen Brennstoffzellensystemen mdéglich ist, da diese aufgrund ihrer
chemischen und elektrischen Identitat sich fur eine Vereinheitlichung der Belastung

besser eignen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-

fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kénnen die in
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den Anspruchen und in der Beschreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fur

sich oder in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Verfahrens,

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Verfah-
rens,

Fig. 3 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lennetzwerks,

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-

stoffzellennetzwerks,

Fig. 5 ein Vergleich unterschiedlicher Effizienzparameter,

Fig. 6 ein weiterer Vergleich unterschiedlicher Effizienzparameter und

Fig. 7 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Kontrollvorrich-
tung.

Figur 1 zeigt schematisch eine besonders einfache Ausgestaltung eines erfindungs-
gemalen Verfahrens mit einer erfindungsgemalfien Kontrollvorrichtung 10. Ein
schematisch dargestelltes Gaspedal kann anhand der unterschiedlichen Positionen
die Méglichkeit zur Verfugung stellen unterschiedliche Leistungsanforderungen LA
abzugreifen und zu bestimmen. Die Leistungsanforderung LA kann dabei auch von
einer Ubergeordneten Kontrolleinheit kommen oder anhand einer anderen Kompo-
nente der jeweiligen Anwendung bestimmt werden. Diese Leistungsanforderung LA
wird in der Kontrollvorrichtung 10 nun in zwei Datenbanken weiterverarbeitet. Zum
einen ist hier fur unterschiedliche Brennstoffzellensysteme 110eine maximale Abga-
beleistung AL vorgesehen. Das ersten Brennstoffzellensystem 110 mit der Ziffer 1
weist hier eine maximale Abgabeleistung AL von 100 und das zweite Brennstoffzel-
lensystem 110 mit der Ziffer 2 von 120 auf. Liegt die Leistungsanforderung LA nun
zum Beispiel bei circa 150, fuhrt dies dazu, dass eine Erfullung nicht durch eines der
beiden Brennstoffzellensysteme 110 alleine méglich ist und auf jeden Fall eine Kom-
bination fur den Betrieb ausgewahlt werden muss. Schematisch ist hier eine zweite

Datenbank dargestellt, welche fur die beiden Brennstoffzellensysteme 110 unter-
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schiedliche Effizienzparameter EP zeigt. Beispielsweise kann es sich hier um den

maximalen Effizienzgrad handeln, sodass das erste Brennstoffzellensystem 110 mit

der Ziffer 1 zum Beispiel bei circa 20 % seiner maximalen Abgabeleistung sein Opti-

mum hat, wahrend das zweite Brennstoffzellensystem 110 mit der Ziffer 2 sein Opti-

mum bei circa 35 % der maximalen Abgabeleistung AL hat. Auf dieser Basis wird

nun sowohl die Effizienz als auch die maximal mégliche Abgabeleistung AL mit ein-

bezogen, um anschliel3end eine Leistungskontrolle LK an den Betrieb der einzelnen

Brennstoffzellensysteme 110 auszugeben.

Figur 2 zeigt eine Weiterbildung der Ausfihrungsform der Figur 1. Hier sind nun un-
terschiedliche Effizienzparameter EP in unterschiedlichen Datenbanken hinterlegt,
welche bei dem Durchlauf des Verfahrens in einem gemeinsamen Belastungspara-
meter BP integriert werden. Diese Integration kann einfach oder aber gewichtet
und/oder priorisiert erfolgen. Auf diese Weise wird es méglich, noch genauer auf die
tatsachliche Belastungssituation und das Erreichen des gewinschten Ziels einzuge-
hen, und entsprechend in verbesserter Weise die Leistungskontrolle LK an die

Brennstoffzellensysteme 110 weiterzugeben.

Figur 3 zeigt schematisch einen Aufbau eines solchen Brennstoffzellennetzwerks
100. Dieses ist mit zwei Brennstoffzellensystemen 110 ausgestattet wobei in einem
Anodenabschnitt 120 Anodengas, zum Beispiel wasserstoffhaltiges Gas, den einzel-
nen Anodenabschnitten 112 der Brennstoffzellenstapel zugeflhrt wird. Die entspre-
chende chemische Reaktion fuhrt zusammen mit einem Uber einen Kathodenzu-
fuhrabschnitt 140 zugefuhrtes Kathodengas zum Erzeugen von Kathodenabgas und
zum Erzeugen von Anodenabgas. Das Anodenabgas wird Uber den Anodenab-
fUhrabschnitt 122 abgefthrt und entweder an die Umgebung oder Gber den Rezirku-
lationsabschnitt 130 wieder Uber eine Rezirkulationsvorrichtung 150 in den Anoden-
zufuhrabschnitt 120 zugefuhrt. Das Kathodenabgas wird Uber den Kathodenab-
fUhrabschnitt 142 ebenfalls der Umgebung zugefuhrt. Einfachheitshalber ist der

Kuhlkreislauf des Brennstoffzellensystems 110 nicht dargestellt.

Bei der Ausfuhrungsform der Figur 3 ist nun eine zentrale Kontrollvorrichtung 10 vor-
gesehen, welche in der beschriebenen Weise die Kontrolle der Betriebspunkte aller
Brennstoffzellensysteme 110 zur Verfugung stellen kann.

Wahrend bei der Ausfuhrungsform der Figur 3 alle Brennstoffzellensysteme 110 aus

chemischer und/oder elektrischer Sicht identisch oder im Wesentlichen identisch
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ausgebildet sind, ist in der Figur 4 das linke Brennstoffzellensystem 110 schematisch
kleiner dargestellt, was auf eine geringere chemische und/oder elektrische Leistung
hinweist. Diese unterschiedliche Leistung schlagt sich auch in entsprechend unter-
schiedlichen Abgabeleistungen AL der beiden Brennstoffzellensysteme 110 nieder,
welche, gemal} der Erlauterung zu den Figuren 1 und 2 bei der Ausbildung der Leis-
tungskontrolle LK entsprechend bertcksichtigt werden und flexibel bei der Steuerung
der Belastung, insbesondere der Dauerbelastung, der Brennstoffzellensysteme 110

berucksichtigt werden.

Sowohl bei Figur 3 als auch bei Figur 4 ist zur Vereinfachung der Kuhlkreislauf nicht
dargestellt. Ein Brennstoffzellensystem 110 kann auch mehr als den einen darge-
stellten Brennstoffzellenstapel aufweisen. Des Weiteren sind die Brennstoffzellensys-
teme 110 bis auf Uberschneidungen in der Luftzufihrung und der Abgasabfiihrung
getrennt dargestellt. Es ist aber auch moglich die Systeme vollstandig getrennt, oder
mit weiteren Uberschneidungen beziehungsweise sogar gemeinsamen Komponen-
ten auszufihren. Wesentlich ist, dass die zumindest zwei Brennstoffzellensysteme
110 in der Medienversorgung und elektrischen Verschaltung so ausgestaltet sind,
dass das Einstellen unterschiedliche Lastpunkte, bis hin zum Ausschalten einzelner

Brennstoffzellensysteme 110, erméglicht wird.

Figur 5 zeigt eine mégliche Betriebsweise der Brennstoffzellensysteme 110. Dabei ist
mit der durchgezogenen Linie die Effizienzkurve fur einen Effizienzparameter EP,
beispielsweise die Systemeffizienz dieses Brennstoffzellensystems 110 dargestellt.
Dieser Effizienzparameter EP steigt an zu einem Maximum und sinkt bei sich weiter
erhéhender Leistungsabnahme LA auf der X-Achse wieder ab. Somit ware bei stei-
gender Leistungsanforderung LA dieser zwar zu erfullen, jedoch mit wieder verringer-
ter Effizienz. Ein erfindungsgemaiies Verfahren greift nun hier ein und schaltet, wenn
die Effizienz des ersten Brennstoffzellensystems 110 absinken wirde, das zweite
Brennstoffzellensystem 110 zu, wobei die gepunktete Linie hier die kombinierte Effi-
zienz aus zwei Brennstoffzellensystemen 110 darstellt. Dies erlaubt es, das Absinken
der Gesamteffizienz bei einem einzigen Brennstoffzellensystem 110 zu verhindern
und auch bei steigender Leistungsanforderung LA entlang der gepunkteten Linie eine
hohe Effizienz beizubehalten. Auch diese erhéhte Effizienz kommt an ihre Grenzen,
wenn die Leistungsanforderung LA weiter steigt, sodass bei dieser Ausfuhrungsform
ein drittes Brennstoffzellensystem 110 zugeschaltet werden kann. Die gestrichelte

Linie ganz rechts zeigt die kombinierte Effizienz des Effizienzparameters EP fur alle
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drei Brennstoffzellensysteme 110, sodass hier nochmals eine Verlangerung mit ho-

her Effizienz fur eine weitere Steigerung der Leistungsanforderung LA méglich wird.

Die Betriebsbereiche I, 1l und lll unterscheiden dabei nicht die maximalen Abgabe-

leistungen AL der einzelnen Brennstoffzellensysteme 110, sondern sind vielmehr die

Schaltpunkte, ab welchem das zweite und das dritte Brennstoffzellensystem 110 hin-

zugeschaltet beziehungsweise zurtickgeschaltet werden.

In Figur 6 ist die kombinierte Leistungskurve aus der Figur 5 als durchgezogene Linie
fur den Effizienzparameter EP dargestellt. Gestrichelt ist ein korrelierendes Brenn-
stoffzellensystem 110 aufgezeichnet, welches alleine die maximale Leistungsanfor-
derung LA erzielen kann. Hier ist gut zu erkennen, dass zwar mit einem grof3en
Brennstoffzellennetzwerk 100 bei hohen Leistungsanforderungen LA ahnliche Effizi-
enzgrade erzielt werden kénnen, jedoch bei geringen Leistungsanforderungen die
entsprechende Kurve (gestrichelt) fur den Effizienzparameter EP friher absinkt, so-
dass hier im geringen Leistungsbereich nur ein deutlich reduzierter Effizienzgrad fur

den Betrieb des Brennstoffzellensystems 110 erreichbar ist.

Figur 7 zeigt schematisch, wie in einer Kontrollvorrichtung 10 ein Bestimmungsmodul
20, ein Vergleichsmodul 30, ein Ermittlungsmodul 40 und ein Betriebsmodul 50 die
Durchfuhrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens erméglichen kénnen. Uber eine
Leistungsanforderung LA kann, zum Beispiel mit Bezug auf die Figuren 1 und 2, der
Durchlauf des Verfahrens innerhalb der Kontrollvorrichtung 10 erfolgen, sodass ab-
schlielend eine Leistungskontrolle LK an das Brennstoffzellennetzwerk 100 abgege-
ben werden kann.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschliel3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen ein-
zelne Merkmale der Ausfuhrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander

kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50

100
110
112
114
120
122
130
140
142
150

LA
AL
LK
EP
BP

Kontrollvorrichtung
Bestimmungsmodul
Vergleichsmodul
Ermittlungsmodul

Betriebsmodul

Brennstoffzellennetzwerk
Brennstoffzellensystem
Anodenabschnitt
Kathodenabschnitt
Anodenzufuhrabschnitt
Anodenabfuhrabschnitt
Rezirkulationsabschnitt
Kathodenzufuhrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt

Rezirkulationsvorrichtung

Leistungsanforderung
Abgabeleistung
Leistungskontrolle
Effizienzparameter

Belastungsparameter
Betriebsbereich |

Betriebsbereich Il
Betriebsbereich llI
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Patentanspriiche

1. Verfahren fur eine Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks (100) mit wenigs-

tens zwei Brennstoffzellensystemen (110), aufweisend die folgenden Schritte:

Bestimmen einer Leistungsanforderung (LA) an das Brennstoffzellen-
netzwerk (100),

Vergleich der bestimmten Leistungsanforderung (LA) mit den Abgabe-

leistungen (AL) der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110),

Ermitteln wenigstens eines Effizienzparameters (EP) fUr jedes der we-

nigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110),

Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110) zur Erful-
lung der bestimmten Leistungsanforderung (LA) auf Basis des Ver-
gleichs und der ermittelten Effizienzparameter (EP).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Effizienzpa-

rameter (EP) wenigstens einer der folgenden ermittelt wird:

Energieeffizienz beim Betrieb fur die bestimmte Leistungsanforderung
(LA)

Gesundheitszustand des jeweiligen Brennstoffzellensystems (110)
Temperatur des jeweiligen Brennstoffzellensystems (110)
Spannung des jeweiligen Brennstoffzellensystems (110)
Feuchtigkeit des jeweiligen Brennstoffzellensystems (110)

Anzahl der Betriebsstunden des jeweiligen Brennstoffzellensystems
(110)

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei

unterschiedliche Effizienzparameter (EP) zu einem gemeinsamen Belastungs-

parameter (BP) zusammengefasst werden, wobei der Betrieb der wenigstens

zwei Brennstoffzellensysteme (110) auf Basis des Belastungsparameters (BP)

erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest einer der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme
(110) ausgeschaltet wird und/oder ausgeschaltet bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest zwei der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme

(110) bei unterschiedlichen Betriebspunkten betrieben werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem wiederholten Startvorgang immer ein anderes der

wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110) betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem Kaltstart des Brennstoffzellennetzwerks (100) nur
ein einziges der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110) betrieben

wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Betriebs im Kaltstart die Abwarme des betriebenen Brennstoffzellensystems
(110) zum Erwarmen der nicht betriebenen Brennstoffzellensystems (110)
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Betrieb der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme

(110) wenigstens eines der folgenden Ziele berucksichtigt:

— Optimierte, insbesondere maximierte, Effizienz der Brennstoffzellensys-
teme (110)

— Optimierte, insbesondere maximierte, Lebensdauer der Brennstoffzel-

lensysteme (110)

— Optimierte, insbesondere maximierte, Leistungsabgabe der Brennstoff-

zellensysteme (110)

Kontrollvorrichtung (10) fur eine Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks
(100) mit wenigstens zwei Brennstoffzellensystemen (110), aufweisend ein
Bestimmungsmodul (20) fur ein Bestimmen einer Leistungsanforderung (LA)

an das Brennstoffzellennetzwerk(100), ein Vergleichsmodul (30) fur einen
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Vergleich der bestimmten Leistungsanforderung (LA) mit den Abgabeleistun-
gen (AL) der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110), ein Ermitt-
lungsmodul (40) far ein Ermitteln wenigstens eines Effizienzparameters (EP)
fur jeden der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110) und ein Be-
triebsmodul (50) fur ein Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensyste-
me (110) zur Erfullung der bestimmten Leistungsanforderung (LA) auf Basis
des Vergleichs und der ermittelten Effizienzparameter (EP), wobei das Be-
stimmungsmodul (20), das Vergleichsmodul (30), das Ermittlungsmodul (40)
und/oder das Betriebsmodul (50) insbesondere fur die Durchfuhrung eines

Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 9 ausgebildet ist.
Brennstoffzellennetzwerk (100), aufweisend

- wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (110) jeweils mindestens ei-
nem Brennstoffzellenstapel jeweils mit einem Anodenabschnitt (112) und
einem Kathodenabschnitt (114),

- einen Anodenzufuhrabschnitt (120) zum Zufuhren von Anodenzufuhrgas
zu den Anodenabschnitten (112),

- einen Kathodenzufuhrabschnitt (140) zum Zufihren von Kathodenzu-
fuhrgas zu den Kathodenabschnitten (114),

- einen Anodenabfuhrabschnitt (122) zum Abfuhren von Anodenabgas von
den Anodenabschnitten (112),

- einen Kathodenabfuhrabschnitt (142) zum AbfUhren von Kathodenabgas

von den Kathodenabschnitten (114),

weiter aufweisend eine Kontrollvorrichtung (10) mit den Merkmalen des An-
spruchs 10.

Brennstoffzellennetzwerk (100) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der AnodenzufUhrabschnitt (120), der Kathodenzufuhrabschnitt (140),
der Anodenabfuhrabschnitt (122) und/oder der Kathodenabfuhrabschnitt (142)
wenigstens abschnittsweise in einer gemeinsamen Medieneinheit zusammen-
gefasst sind.
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Brennstoffzellennetzwerk (100) nach einem der Anspruche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der wenigstens zwei Brenn-
stoffzellensysteme (110) unterschiedlich zu den anderen Brennstoffzellensys-

temen (110) ausgebildet ist.

Brennstoffzellennetzwerk (100) nach einem der Anspruche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme
(110), insbesondere alle Brennstoffzellensysteme (110), identisch oder im

Wesentlichen identisch ausgebildet sind.
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