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(54) Elektrische Turbovorrichtung fiir einen Kathodenabschnitt eines Brennstoffzellenstapels eines
Brennstoffzellensystems

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elektrische
Turbovorrichtung (400) fiir einen Kathodenabschnitt
(130) eines Brennstoffzellenstapels (110) eines
Brennstoffzellensystems (100), aufweisend einen
Kompressorabschnitt (410) mit einem Kompressor
(412) und einen Turbinenabschnitt (420) mit einer
Turbine (422), wobei der Kompressor (412) und die
Turbine (422) miteinander drehmomentiibertragend
Uber einen elektrischen Antrieb (450) verbunden sind,
wobei stromabwérts des Kompressors (412) und
stromaufwarts der Turbine (422) ein integrierter
Bypassabschnitt (430) den Kompressorabschnitt
(410) und den Turbinenabschnitt (420) miteinander
fluidkommunizierend verbindet, wobei wenigstens ein
Kontrollventil (440) vorgesehen ist fiir eine Kontrolle
des Kathodenbypass-Massenstroms (KBM) durch den
Bypassabschnitt (430) und des Stapel-Massenstroms
(SBM) aus dem Kompressorabschnitt (410) zum
Brennstoffzellenstapel (110).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elektrische Turbovorrichtung (400) fUr einen
Kathodenabschnitt (130) eines Brennstoffzellenstapels (110) eines Brennstoffzellen-
systems (100), aufweisend einen Kompressorabschnitt (410) mit einem Kompressor
(412) und einen Turbinenabschnitt (420) mit einer Turbine (422), wobei der Kom-
pressor (412) und die Turbine (422) miteinander drehmomentibertragend Uber einen
elektrischen Antrieb (450) verbunden sind, wobei stromabwarts des Kompressors
(412) und stromaufwarts der Turbine (422) ein integrierter Bypassabschnitt (430) den
Kompressorabschnitt (410) und den Turbinenabschnitt (420) miteinander fluidkom-
munizierend verbindet, wobei wenigstens ein Kontrollventil (440) vorgesehen ist fur
eine Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms (KBM) durch den Bypassab-
schnitt (430) und des Stapel-Massenstroms (SBM) aus dem Kompressorabschnitt
(410) zum Brennstoffzellenstapel (110).

Fig. 1
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Elektrische Turbovorrichtung fiir einen Kathodenabschnitt eines Brennstoffzel-
lenstapels eines Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Turbovorrichtung flr einen Katho-
denabschnitt eines Brennstoffzellenstapels eines Brennstoffzellensystems, ein
Brennstoffzellensystem mit einer solchen elektrischen Turbovorrichtung sowie ein
Kontrollverfahren fiir ein solches Brennstoffzellensystem.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme elektrische Turbovorrichtungen auf-
weisen, um eine Zufuhr von Luft als Kathodenzufuhrgas zum Kathodenabschnitt des
Brennstoffzellenstapels zu gewéahrleisten. Auch ist es bekannt, einen Turbinenab-
schnitt in den Kathodenabflihrabschnitt eines solchen Kathodenabschnitts zu integ-
rieren, um einen Teil der Strdmungsenergie zurlickzugewinnen und die Betriebseffi-
zienz einer solchen elektrischen Turbovorrichtung weiter zu verbessern.

Weiter ist es bekannt, dass fur Notsituationen Bypassleitungen vorgesehen sind, um
den Kathodenabschnitt eines Brennstoffzellenstapels in einer solchen Notsituation
von einer Zufuhr von Kathodenzuflihrgas méglichst schnell zu entkoppeln. Der Nach-
teil bei den bekannten Bypassleitungen ist jedoch deren Komplexitat hinsichtlich der
Montage und der benétigte Bauraum. So sind bekannte Bypasssysteme haufig zwi-
schen einer solchen Turbovorrichtung oder einem einfachen Kompressor und dem
Kathodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels angeordnet. Es handelt sich dabei
um separate Leitungen sowie entsprechende Anschlussabschnitte an dem Katho-
denzufihrabschnitt sowie den Kathodenabflhrabschnitt. Darlber hinaus sind sepa-
rate Kontrollanschllsse fur entsprechende Ventile innerhalb einer solchen Bypasslei-
tung notwendig. In Summe flhrt dies zu relativ groem benétigtem Bauraum, erhdh-
ter Komplexitat des Brennstoffzellensystems und einem deutlich erhéhten Montage-
aufwand.

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 eine Bypassfunktionalitét fur ein
Brennstoffzellensystem kompakter zu gestalten.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine elektrische Turbovorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 9 sowie ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12.
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Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtichen,
der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im
Zusammenhang mit der erfindungsgemafen elektrischen Turbovorrichtung be-
schrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsge-
manRen Brennstoffzellensystem sowie dem erfindungsgemaéanen Kontrollverfahren
und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfin-
dungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden
kann.

Erfindungsgemarn ist eine elektrische Turbovorrichtung flr einen Kathodenabschnitt
eines Brennstoffzellenstapels eines Brennstoffzellensystems vorgesehen. Eine sol-
che elektrische Turbovorrichtung weist einen Kompressorabschnitt mit einem Kom-
pressor und einen Turbinenabschnitt mit einer Turbine auf. Der Kompressor und die
Turbine sind miteinander drehmomenttbertragend Uber einen elektrischen Antrieb
verbunden. Eine solche elektrische Turbovorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass stromabwarts des Kompressors und stromaufwarts der Turbine ein integrierter
Bypassabschnitt den Kompressorabschnitt und den Turbinenabschnitt miteinander
fluidkommunizierend verbindet. Dabei ist wenigstens ein Kontrollventil vorgesehen
far eine Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms durch den Bypassabschnitt
und des Stapel-Massenstroms aus dem Kompressorabschnitt zum Brennstoffzellen-
stapel.

Der erfindungsgemafie Kerngedanke beruht nun darauf, dass in bekannter Weise
eine elektrische Turbovorrichtung fur die Zufuhr von Kathodenzufiihrgas vorgesehen
ist. Diese Zufuhr erfolgt mit Hilfe des Kompressors im Kompressorabschnitt, sodass
in bekannter Weise zum Beispiel Umluft als Kathodenzufiihrgas aus der Umgebung
angesaugt, mit Druck beaufschlagt und an den Kathodenabschnitt des Brennstoffzel-
lenstapels weitergeleitet werden kann. Ebenfalls bekannt ist die Anwendung einer
Turbine in einem Turbinenabschnitt, um das aus dem Kathodenabschnitt des Brenn-
stoffzellenstapels herausstromende Kathodenabgas lUber diese Turbine zu fihren.
Damit wird die Strémungsgeschwindigkeit des Kathodenabgases an der Turbine we-
nigstens teilweise in ein Drehmoment Ubertragen, welches entsprechend zur Effi-
zienzsteigerung zumindest teilweise dem Antrieb des Kompressors dienen kann. Um
eine gréRere Kontrollfreiheit zu geben, ist die erfindungsgemale Turbovorrichtung
mit dem elektrischen Antrieb ausgestattet, um durch die elektrische Kopplung, mit
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oder ohne eine Kupplungsvorrichtung, elektrische Antriebsleistung an den Kompres-

sor zu Ubergeben.

Der erfindungsgemafie Kerngedanke beruht nun darauf, dass ein Bypassabschnitt
ebenfalls in diese elektrische Turbovorrichtung integriert ist. Dies qilt insbesondere
hinsichtlich einer Integration in ein Geh&use der elektrischen Turbovorrichtung, wie
dies spéter noch naher erldutert wird. Der entscheidende Kerngedanke liegt darin,
dass der Bypassabschnitt als kontrollierter integrierter Bypassabschnitt ausgebildet
ist, da zumindest ein Kontrollventil vorgesehen ist fur die Kontrolle des Kathodenby-
pass-Massenstroms sowie des Stapel-Massenstroms. Dies erlaubt es, je nach
Schaltstellung dieses Kontrollventils die Balance und damit das Verteilungsverhaltnis
zwischen Kathodenbypass-Massenstrom und Stapel-Massenstrom im Wesentlichen
frei zu kontrollieren und insbesondere den jeweiligen Anteil unabhangig oder im We-
sentlichen unabhangig von der Drehzahl des Kompressors zu halten. Dies erlaubt
die spater noch erlduterten Kontrolimdéglichkeiten hinsichtlich kurzfristiger Lasterhé-
hungen sowie kurzfristiger Lastreduktionen.

Erfindungsgeman ist dieser Bypassabschnitt zusammen mit dem Kontrollventil in die
elektrische Turbovorrichtung integriert. Er ersetzt also bekannte Bypassleitungen,
welche die Kathodenzuflihrabschnitte und Kathodenabfiihrabschnitte bekannter
Brennstoffzellenstapel miteinander fluidkommunizierend verbinden. Solche separa-
ten Bypassabschnitte sind nicht mehr notwendig, wenn der Bypassabschnitt bereits
in die elektrische Turbovorrichtung integriert wird. Dies fihrt dazu, dass in einem ers-
ten Schritt die Kompaktheit des Brennstoffzellensystems erhéht wird, da kein separa-
ter Bauraum flr einen separaten Bypassabschnitt mehr notwendig ist. Dartber hin-
aus wird die Montagefreundlichkeit gesteigert, da mit dem Einbau und der fluidkom-
munizierenden Anbindung der elektrischen Turbovorrichtung automatisch bereits der
Bypassabschnitt vorgesehen und in das Gesamtsystem integriert worden ist. Durch
die Integration des Bypassabschnitts in die elektrische Turbovorrichtung wird diese
Bypassfunktionalitat also bereits bei der Fertigung und Montage der elektrischen
Turbovorrichtung ausgebildet und muss nicht mehr bei der Montage des Brennstoff-
zellensystems berlcksichtigt werden. Neben dem Bauraumvorteil und den Komplexi-
tatsreduktionen hinsichtlich der Montage wird dartber hinaus die Kontrollfahigkeit
verbessert, da auch die Kontrollanbindung an das Kontrollventil in die elektrische
Turbovorrichtung integriert sein kann. Im einfachsten Fall wird es also méglich, die
elektrische Turbovorrichtung fluidkommunizierend in den Kathodenabschnitt des
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Brennstoffzellensystems einzubauen. Durch diesen Einbau wird damit automatisch

die beschriebene Bypassfunktionalitdt ausgebildet und gleichzeitig ist die Kontrollier-

barkeit Uber das ebenfalls integrierte Kontrollventil gegeben.

Durch diese Integration in die elektrische Turbovorrichtung wird dartber hinaus ein
sogenannter Retrofit méglich. Mit anderen Worten wird es auch méglich, bereits be-
stehende und im Betrieb befindliche Brennstoffzellensysteme durch den Einbau einer
erfindungsgemanen elektrischen Turbovorrichtung mit einer Bypassfunktionalitét
nachzuristen, insbesondere mit den spater noch erméglichten Kontrollfreineiten hin-
sichtlich kurzfristigen Leistungsernéhungen oder Leistungsreduktionen nachtraglich

auszustatten.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass hinsichtlich der tatséchlichen Positionierung
des Kontrollventils verschiedene Alternativen bestehen, wie sie spater noch mit Be-
zug auf einzelne Ausfihrungsbeispiele der Erfindung erldutert werden. Grundséatzlich
reicht eine Anordnung des Kontrollventils aus, welche es erlaubt, den Kathodenby-
pass-Massenstrom und den Stapel-Massenstrom direkt und/oder indirekt zu kontrol-
lieren.

Es kann von Vorteil sein, wenn bei einer erfindungsgemafen elektrischen Turbovor-
richtung wenigstens ein Kontrollventil im Bypassabschnitt angeordnet ist fur eine di-
rekte Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms. Dies erlaubt es, den Kathoden-
bypass-Massenstrom qualitativ, insbesondere sogar quantitativ, in direkter Weise zu
kontrollieren. Dadurch, dass insbesondere die Drehzahl des Kompressors konstant
gehalten werden kann, kann bei konstanter Drehzahl des Kompressors nun der Ka-
thodenbypass-Massenstrom durch die Kontrolle des Kontrollventils erhdht oder redu-
ziert werden. Bei einer konstanten Kompressordrehzahl fihrt ein Erhéhen des Ka-
thodenbypass-Massenstroms aufgrund des entsprechend konstanten Kompressor-
massenstroms zu einer Reduktion und damit einer indirekten Kontrolle des Stapel-
Massenstroms. Wird das Kontrollventil im Bypassabschnitt weiter geschlossen, redu-
ziert dies den Kathodenbypass-Massenstrom, sodass bei konstantem Kompressor-
massenstrom entsprechend indirekt der Stapel-Massenstrom weiter ansteigt. Hier ist
bereits gut zu erkennen, dass durch direkte Kontrolle des Kathodenbypass-
Massenstroms in indirekter Weise der Stapel-Massenstrom angepasst werden kann.
Bei der Anordnung des Kontrollventils im Bypassabschnitt ist es sogar méglich, den
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Kathodenbypassstrom vollstandig abzusperren und das Kontrollventil vollstandig zu

schlief3en.

Vorteile kann es ebenfalls mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemafien
elektrischen Turbovorrichtung wenigstens ein Kontrollventil im Kompressorabschnitt
stromabwaérts eines Bypasseingangs des Bypassabschnitts angeordnet ist fir eine
direkte Kontrolle des Stapel-Massenstroms. Dabei handelt es sich um eine alternati-
ve oder zusatzliche Ausgestaltungsform zum voranstehenden Absatz. Ein Kontroll-
ventil im Kompressorabschnitt stromabwarts des Bypasseingangs fuhrt zu einer di-
rekten Kontrolle des Stapel-Massenstroms und entsprechend einer indirekten Kon-
trollierbarkeit fur den Kathodenbypass-Massenstrom. Wird ein solches Kontrollventil
weiter gedffnet und der Kompressormassenstrom konstant gehalten, erhéht sich ent-
sprechend in direkter Weise der Stapel-Massenstrom. Bei einem solchen weiteren
Offnen des Kontrollventils reduziert sich dementsprechend die im Gleichgewicht be-
findliche Menge an Kathodenbypass-Massenstrom. Auch umgekehrt fihrt ein weite-
res Schlieen dieses Kontrollventils zu einer direkten Reduktion des Stapel-
Massenstroms und einer entsprechenden Erhdhung des Kathodenbypass-
Massenstroms. Bei dieser Ausfihrungsvariante kann ein solches Kontrollventil auch
ein vollstandiges SchliefRen zur Verfugung stellen und entsprechend den Stapel-
Massenstrom auf O senken und die Zufuhr zum Kathodenabschnitt des Brennstoff-
zellenstapels vollstandig sperren. Bei einer Kombination dieses Kontrollventils
stromabwaérts des Bypasseingangs und eines Kontrollventils innerhalb des Bypass-
abschnitts sind dementsprechend direkte Kontrolle beider Massenstréme in kombi-
nierter Weise maglich.

So kann es von Vorteil sein, wenn bei einer erfindungsgemafen elektrischen Turbo-
vorrichtung das wenigstens eine Kontrollventil an einem Bypasseingang des Bypas-
sabschnitts angeordnet ist fir eine direkte Kontrolle des Kathodenbypass-
Massenstroms und eine direkte Kontrolle des Stapel-Massenstroms. Wahrend be-
reits das Vorsehen von zwei separaten Kontrollventilen geman der beiden voranste-
henden Abséatze eine direkte Kontrollierbarkeit beider Massenstréme zur Verfigung
stellt, kann bei dieser Ausfihrungsform diese direkte Kontrollierbarkeit flr beide
Massenstréme durch ein gemeinsames Bauteil zur Verfligung gestellt werden. Dabei
handelt es sich um ein Kontrollventil, welches direkt am Bypasseingang des Bypass-
abschnitts ein Sperren des Kathodenbypass-Massenstroms und alternativ ein Sper-
ren des Stapel-Massenstroms in vollstandiger Weise erlaubt. So kann hier beispiels-
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weise ein solches Kontrollventil als Drosselklappe ausgestaltet sein, welches zwi-
schen den beiden genannten Endpositionen, also dem Sperren des Stapel-
Massenstroms einerseits und dem Sperren des Kathodenbypass-Massenstroms an-
dererseits, frei bewegbar ist. Dies erlaubt es, die Komplexitat einer erfindungsgema-
Ren elektrischen Turbovorrichtung noch weiter zu reduzieren und mit einem einzigen
Bauteil in Form eines solchen Kontrollventils eine direkte Kontrollmdglichkeit fur alle
Massenstréme stromabwaérts des Kompressors zu gewéhrleisten.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einer erfindungsgemaéfen elektrischen
Turbovorrichtung das wenigstens eine Kontrollventil zwischen einer vollstédndigen
SchlieRstellung und einer vollstandigen Offnungsstellung variierbar ist. Dies gilt vor-
zugsweise fur alle Kontrollventile der elektrischen Turbovorrichtung. Wahrend grund-
séatzlich ein qualitatives Schlieen zwischen vollstdndigem Schlieen und vollstandi-
gem Offnen bereits die erfindungsgemafRen Vorteile mit sich bringt, erzeugt ein Vari-
ieren, insbesondere in kontinuierlicher Weise, das Erlauben eines gezielten Dros-
selns des jeweils direkt kontrollierten Massenstroms. VVorzugsweise wird eine direkte
Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms und/oder des Stapel-Massenstroms
zwischen 0% und 100% auf diese Weise mdglich.

Weiter von Vorteil ist es darGiber hinaus, wenn bei einer erfindungsgemaen elektri-
schen Turbovorrichtung das wenigstens eine Kontrollventil eine Drosselklappe auf-
weist. Dabei handelt es sich um eine besonders einfache und kostenguinstige Varian-
te. Diese Ausgestaltung wird insbesondere flr die Anordnung am Bypasseingang
verwendet, um die entsprechende beschriebene direkte Kontrollierbarkeit flr den Ka-
thodenbypass-Massenstrom und den Stapel-Massenstrom in einer Baukomponente
zu integrieren. Eine solche Drosselklappe ist dartiber hinaus besonders einfach fur
eine kontinuierliche Schaltbarkeit zwischen 0% und 100% Durchlassfreiheit ausbild-
bar.

Dartber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einer erfindungsgemaéafien elektrischen
Turbovorrichtung der Kompressorabschnitt ein Kompressorgehduse und der Turbi-
nenabschnitt ein Turbinengehduse aufweist, wobei der Bypassabschnitt wenigstens
teilweise durch das Kompressorgehause und/oder das Turbinengehause ausgebildet
ist. Bevorzugt kann zum Beispiel ein Turbovorrichtungsgehause aus einem Gussma-
terial vorgesehen sein, welches die beiden Teilgehduse gemeinsam ausbildet. Durch
die Integration des Bypassabschnitts in diese Geh&usebauteile, insbesondere in ein
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einziges gemeinsames Gehause der elektrischen Turbovorrichtung, wird die Kom-
paktheit dieser Vorrichtung noch weiter erhéht. Flr den Einbau in ein Brennstoffzel-
lensystem bringt dies insbesondere die Vorteile eines erleichterten Einbaus mit sich,
da der Bypassabschnitt hinsichtlich dieser Einbausituation nicht weiter berlcksichtigt
werden muss. Vielmehr reicht es aus, wenn diese elektrische Turbovorrichtung mit
Kompressorabschnitt und Turbinenabschnitt fluidkommunizierend in den Kathoden-
abschnitt des Brennstoffzellenstapels integriert wird. Ein weiteres Anschlief3en des
Kontrollventils im Bypassabschnitt an eine Kontrollschnittstelle reichen aus, um die
elektrische Turbovorrichtung mit der entsprechenden Kontrollierbarkeit in ein Brenn-
stoffzellensystem beim Aufbau, aber auch in einer Retrofit-Situation zu integrieren.

Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemaiien
elektrischen Turbovorrichtung der Bypassabschnitt einen Bypasseingang und einen
Bypassausgang aufweist, wobei der Bypasseingang stromabwarts des Kompressors
und stromaufwarts eines Kompressorausgangs fluidkommunizierend mit dem Kom-
pressorabschnitt verbunden ist, und wobei der Bypassausgang stromaufwérts der
Turbine und stromabwarts eines Turbineneingangs fluidkommunizierend mit dem
Turbinenabschnitt verbunden ist. Damit bildet die elektrische Turbovorrichtung eine
definierte Schnittstelle zum Kathodenzuflihrabschnitt sowie zum Kathodenabfihrab-
schnitt aus. Der Kompressorausgang ist entsprechend mit dem Kathodenzuflihrab-
schnitt und damit fluidkommunizierend mit einem Kathodenabschnitt des Brennstoff-
zellenstapels verbunden. Kathodenabgas aus diesem Kathodenabschnitt wird tber
den Kathodenabflhrabschnitt nun fluidkommunizierend in den Turbineneingang des
Turbinenabschnitts der elektrischen Turbovorrichtung eingebracht. Damit kann die
gewunschte fluidkommunizierende Verbindung von der Umgebungsluft Gber den
Kompressor zum Kathodenabschnitt als Kathodenzuflihrgas und von diesem Katho-
denabschnitt als Kathodenabgas Uber die Turbine wieder an die Umgebung zur Ver-
flgung gestellt werden. Insbesondere sind all diese fluidkommunizierenden Schnitt-
stellen innerhalb des gemeinsamen Gehdauses der Turbovorrichtung ausgebildet.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem
zur Erzeugung elektrischen Stroms. Ein solches Brennstoffzellensystem weist we-
nigstens einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Katho-
denabschnitt auf. Der Anodenabschnitt ist mit einem Anodenzuflhrabschnitt fir eine
Zufuhr von Anodenzuflihrgas und mit einem Anodenabflhrabschnitt flr eine Abfuhr
von Anodenabgas ausgestattet. Ahnlich ist der Kathodenabschnitt mit einem Katho-
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denzufuhrabschnitt fur eine Zufuhr von Kathodenzufihrgas und mit einem Kathoden-
abfUhrabschnitt fur eine Abfuhr von Kathodenabgas ausgestattet. Der Kathodenzu-
flhrabschnitt und der Kathodenabflhrabschnitt sind miteinander Uber einen Katho-
denbypassabschnitt fluidkommunizierend verbunden, in welchem wenigstens ein Ka-
thodenbypassventil angeordnet ist. Ein solches Brennstoffzellensystem zeichnet sich
dadurch aus, dass eine erfindungsgemane elektrische Turbovorrichtung mit dem
Kompressorabschnitt in den Kathodenzuflhrabschnitt und mit dem Turbinenabschnitt
im Kathodenabfiihrabschnitt integriert ist. Der Kathodenbypassabschnitt wird durch
den Bypassabschnitt der elektrischen Turbovorrichtung und das Kathodenbypass-
ventil durch das wenigstens eine Kontrollventil der elektrischen Turbovorrichtung
ausgebildet. Damit bringt ein erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem die glei-
chen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf eine erfindungsgemaéaiie
elektrische Turbovorrichtung erldutert worden sind.

Es kann von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgeméafen Brennstoffzellensys-
tem der Kathodenzuflihrabschnitt stromabwarts des Kompressorabschnitts und der
Kathodenabfuhrabschnitt stromaufwarts des Turbinenabschnitts frei von einem Ge-
gendruckventil ausgebildet sind. Dadurch, dass nun durch die direkte Kontrolle der
einzelnen Massenstréme eine Druckkontrolle unabhangig von einer Veranderung der
jeweiligen Massenstréme mdéglich ist, kann auf solche Gegendruckventile im Brenn-
stoffzellensystem verzichtet werden. Damit bringt die elektrische Turbovorrichtung
gemafn der vorliegenden Erfindung eine weitere Verbesserung der Kompaktheit so-
wie eine Kostenreduktion hinsichtlich des Brennstoffzellensystems mit sich.

Dartber hinaus kann es von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemaien
Brennstoffzellensystem der Kathodenzuflhrabschnitt stromabwarts des Kompresso-
rabschnitts und der Kathodenabfihrabschnitt stromaufwarts des Turbinenabschnitts
frei von einem separaten Systembypass ausgebildet sind. Insbesondere bei neu her-
gestellten Brennstoffzellensystemen kann damit auf den ansonsten bendtigten Bau-
raum sowie die Komplexitat separater Systembypéasse verzichtet werden. Die ge-
wuinschte und fir unterschiedliche Einsatzsituationen bendétigte Bypassfunktionalitat
wird durch den in die Turbovorrichtung integrierten Bypassabschnitt zur Verfigung
gestellt, sodass das Brennstoffzellensystem kompakter und einfacher ausgebildet
werden kann.
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Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Kontrollverfahren fur eine

Kontrolle eines erfindungsgemaéaen Brennstoffzellensystems gekennzeichnet durch

die folgenden Schritte:

- Erfassen einer Lastanforderung fur das Brennstoffzellensystem,

- Bestimmen eines flr das Erflllen der erfassten Lastanforderung notwendi-
gen Stapel-Massenstroms an Kathodenzuflihrgas zum Kathodenabschnitt
des Brennstoffzellensystems,

- Anpassen der Ventilstellung des wenigstens einen Kontrollventils der
elektrischen Turbovorrichtung zum Erzielen des bestimmten notwendigen
Stapel-Massenstroms.

Dadurch, dass nun eine direkte Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms
und/oder des Stapel-Massenstroms mdéglich wird und entsprechend zumindest in in-
direkter Weise der Stapel-Massenstrom mal quantitativ beeinflusst werden kann, ist
hier ein Kontrolleingriff alleine Uber das Kontrollventil méglich. Dabei kann die Dreh-
zahl des Kompressors konstant gehalten werden oder angepasst werden. Dies er-
laubt es, im Vergleich zu einer undynamischen Regelung des Kompressors ein
hochdynamisches Offnen und SchlieRen des Kontrollventils zur Verfligung zu stellen
und entsprechend hochdynamisch auf veranderte Lastanforderungen fur das Brenn-
stoffzellensystem zu reagieren. Ein solches Kontrollverfahren bringt dementspre-
chend die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf eine erfin-
dungsgemalie elektrische Turbovorrichtung wie auch ein erfindungsgemales Brenn-
stoffzellensystem erlautert worden sind.

Es kann von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemanen Kontrollverfahren der
Kompressor mit einer Reservedrehzahl betrieben wird zur Erzeugung eines Reser-
vemassenstroms an Kathodenzufiihrgas. Der Reservemassenstrom ist dabei um ei-
nen Differenzmassenstrom gréRer als ein flr die aktuelle Lastanforderung bendétigter
Sollmassenstrom des Kathodenzufiihrgases. Bei Erfassen einer kurzfristigen, erhéh-
ten Lastanforderung zum Erzielen des bestimmten erhéhten notwendigen Stapel-
Massenstroms wird anschlielend das wenigstens eine Kontrollventil wenigstens teil-
weise geschlossen. Dabei handelt es sich insbesondere um ein Kontrollventil, wel-
ches direkt den Kathodenbypass-Massenstrom beeinflusst. Befindet sich das Kon-
trollventil entgegengesetzt jedoch in dem Abschnitt stromabwarts des Bypassein-
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gangs im Kompressorabschnitt so kann entsprechend ein Offnen dieses Kontrollven-
tils das notwendige Erhéhen des Stapel-Massenstroms mit sich bringen. FUr eine
solche kurzfristige Laststeigerung wird entsprechend der Kompressor mit einer er-
héhten und damit Gber den Anforderungen liegenden Reservedrehzahl betrieben, um
den Differenzmassenstrom sozusagen als Puffer zur Verfigung zu stellen und ent-
sprechend eine hochdynamische, rein durch das Kontrollventil limitierte Reaktion auf
die Laststeigerung zu ermdglichen.

Zusatzlich oder alternativ ist es auch von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgema-
Ren Kontrollverfahren bei Erfassen einer kurzfristigen, reduzierten Lastanforderung
ein zumindest teilweises Veradndern des wenigstens einen Kontrollventils erfolgt. Da-
bei hangt wiederum die Richtung der Veranderung von der tats&chlichen Position
des Kontrollventils ab. Ziel ist es den Stapel-Massenstrom, welcher durch die kurz-
fristige Reduktion der Lastanforderung ebenfalls reduziert ist, in direkter oder indirek-
ter Weise dynamisch zu reduzieren. Ein direktes Reduzieren erfolgt durch ein
SchlieRen eines Kontrollventils stromabwarts des Bypasseingangs und/oder ein Off-
nen eines Kontrollventils im Bypassabschnitt selbst. Dieser Kontrollschritt kann
selbstverstandlich kombiniert werden mit einem Kontrollschritt hinsichtlich der Last-
steigerung gemalf des voranstehenden Absatzes.

Auch ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemanen Kontrollverfahren ein
bendtigter Solldruck fur den Brennstoffzellenstapel erfasst wird, wobei das Anpassen
der Ventilstellung des wenigstens einen Kontrollventils und/oder der Drehzahl des
Kompressors der elektrischen Turbovorrichtung zum Erzielen des benétigten Soll-
drucks erfolgt. Dabei handelt es sich insbesondere um den Kathodendruck im Ka-
thodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels. Durch die Kontroliméglichkeit des Kon-
trollventils ist nun die Kontrolle des Stapeldrucks auf Kathodenseite unabhéngig von
der Kontrolle des Massenstroms moéglich. Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil einer er-
findungsgemaRen elektrischen Turbovorrichtung in der entsprechenden Kontrollier-
barkeit.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fahrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-
tisch:
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Fig. 1 eine Ausflihrungsform einer erfindungsgemanen elektrischen
Turbovorrichtung,
Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemanen elektri-

schen Turbovorrichtung,

Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemanen elektri-
schen Turbovorrichtung,

Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemanen elektri-
schen Turbovorrichtung,

Fig. 5 eine Stellsituation der Ausfuhrungsform der Figur 4,

Fig. 6 eine weitere Stellsituation der Ausfuhrungsform der Figur 4,

Fig. 7 eine weitere Stellsituation der Ausfuhrungsform der Figur 4,

Fig. 8 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaéfen Brennstoffzel-
lensystems,

Fig. 9 eine Darstellung eines Kontrollverfahrens,

Fig. 10 eine andere Darstellung eines Kontrollverfahrens und

Fig. 11 eine andere Darstellung eines Kontrollverfahrens.

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau einer elektrischen Turbovorrichtung 400. Diese
ist hier schematisch dargestellt und weist in der Realitat selbstverstandlich ein Ge-
hause auf, welches insbesondere als gemeinsames Gehause alle einzelnen Ab-
schnitte in integrierter Bauweise umfasst. Die elektrische Turbovorrichtung 400 ist mit
einem Kompressorabschnitt 410 und einem Turbinenabschnitt 420 ausgestattet. Wie
spater noch erlautert, soll der Kompressorabschnitt 410 in fluidkommunizierender
Verbindung mit einem Kathodenzufiihrabschnitt 132 und der Turbinenabschnitt 420
in eine fluidkommunizierende Verbindung mit einem Kathodenabflhrabschnitt 134
eines Brennstoffzellenstapels 110 gebracht werden.

Im Kompressorabschnitt 410 ist ein Kompressor 412 vorgesehen, welcher es erlaubt
zum Beispiel Umluft aus der Umgebung anzusaugen und zu komprimieren. Diese
komprimierte Umluft wird nun stromabwarts des Kompressors 412 tber den Kom-
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pressorausgang 416 zur Verfigung gestellt und nach dem Anschluss und der In-
tegration in den Brennstoffzellenstapel 110 an den Kathodenzuflhrabschnitt 132
Ubergeben. Nach dem Ablauf der elektrisch chemischen Reaktion im Brennstoffzel-
lenstapel 110 wird das entstandene Kathodenabgas KAG Uber den Kathodenab-
fahrabschnitt 134 am Turbineneingang 426 in den Turbinenabschnitt 420 eingebracht
und dort Gber die Turbine 422 gefuhrt. Die Abgasenthalpie dieses Kathodenabgases
KAG wird entsprechend zumindest teilweise von der Turbine 422 aufgenommen und
kann Uber die drehmomentlbertragende Verbindung zur Effizienzsteigerung dem
Kompressor 412 zur Verfigung gestellt werden. In dieser drehmomentubertragenen
Verbindung ist ein elektrischer Antrieb 450 integriert, welcher eine direkte elektrische
Kontrollierbarkeit des Kompressor 412 zur Verfigung stellt. Hier kann eine Kupp-
lungsvorrichtung in den elektrischen Antrieb 450 integrierbar sein.

Die Figur 1 zeigt nun wie in diese elektrische Turbovorrichtung 400 ein Bypassab-
schnitt 430 integriert ist. Dieser ist fluidkommunizierend mit dem Kompressorab-
schnitt 410 Gber einen Bypasseingang 432 und fluidkommunizierend mit dem Turbi-
nenabschnitt 420 Uber einen Bypassausgang 434 verbunden. In der Ausfihrungs-
form der Figur 1 ist ein Kontrollventil 440 im Bypassabschnitt 430 angeordnet, wel-
ches qualitativ und/oder quantitativ den dartber fUhrbaren Kathodenbypass-
Massenstrom KBM kontrollieren kann. Dementsprechend kann indirekt auch der
nicht ndher dargestellte Stapel-Massenstrom SBM stromabwaérts des Bypassein-
gangs 432 kontrolliert werden.

Die Figur 2 erlaubt nun im Gegensatz zur Figur 1 eine direkte Kontrolle des Stapel-
massenstroms SBM stromabwaérts des Bypassabschnitt 432. Der Bypassabschnitt
430 ist hier frei von einem Kontrollventil 440 ausgebildet, sodass der Kathodenby-
pass-Massenstrom KBM nicht vollstédndig auf O reduziert werden kann und nur indi-
rekter Weise kontrollierbar ist.

Die Figur 3 zeigt die Kombination der Ausfihrungsformen der Figuren 1 und 2, so-
dass durch zwei separate Kontrollventile 440 nun in direkter Weise der Stapel-
Massenstrom SBM, wie auch der Kathodenbypass-Massenstrom KBM, kontrollierbar
wird.

In der Figur 4 ist eine Kombination der beiden Kontrollventile 440 der Figur 3 darge-
stellt. Diese wurden hier in eine Drosselklappe als Kontrollventil 440 am Bypassein-
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gang 432 integriert. Die unterschiedlichen Stellméglichkeiten werden nachfolgend mit

Bezug auf die Figuren 5 bis 7 ndher erlautert.

So zeigt die Figur 5 eine Situation in einem Zwischenzustand fir diese Drosselklappe
als Kontrollventil 440. Ein konstanter Kompressormassenstrom KOM wird aufgeteilt
je nach Stellung der Drosselklappe des Kontrollventils 440 in einen Kathodenbypass-
Massenstrom KBM in den Bypassabschnitt 430 und einen Stapel-Massenstrom
SBM. Hier ist gut zu erkennen, dass nur mit einem einzigen Kontrollventil gemar der
Figur 6 ein vollstdndiges Reduzieren des Stapel-Massenstroms SBM auf 0 méglich
ist, indem sich das Kontrollventil 440 in der ersten Extremstellung gemaf der Figur 6
befindet. Bei dieser Position erfolgt ein Umleiten des vollstdndigen Kompressormas-
senstroms KOM als Kathodenbypass-Massenstrom KBM durch den Bypassabschnitt
430.

Die Figur 7 zeigt die andere Extremstellung des Kontrollventils 440. Diese schlief3t
hier als Drosselklappe den Bypassabschnitt 430 vollstandig ab und reduziert damit
den Kathodenbypass-Massenstrom KBM auf 0. Der erzeugte Kompressormassen-
strom KOM wird nun am Bypassabschnitt 430 vorbei geleitet und vollsténdig als Sta-
pel-Massenstrom SBM dem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt.

Die Figur 8 zeigt schematisch ein Brennstoffzellensystem 100. Dieses ist hier mit ei-
nem einzelnen Brennstoffzellenstapel 110 ausgestattet, welcher einen Kathodenab-
schnitt 130 und einen Anodenabschnitt 120 aufweist. Im Energieerzeugungsbetrieb
wird Anodenzufihrgas AZG, zum Beispiel als wasserstoffhaltiges Gas, Uber den
Anodenzufiihrabschnitt 122 zugefihrt und in dem Brennstoffzellenstapel 110 unter
der Erzeugung elektrischer Energie chemisch umgesetzt. Das entstehende Ano-
denabgas AAG wird aus dem Anodenabschnitt 120 tUber den Anodenabflhrabschnitt
124 abgefihrt. Restwadrmenutzungen und Wasserabflhrungen sind hier nicht naher
dargestellt.

Auf der Seite des Kathodenabschnitts 130 wird insbesondere Luft als Kathodenzu-
fuhrgas KZG dem Kathodenabschnitt 130 flr diese chemische Umsetzung mit dem
Anodenzufuhrgas AZG zugeflhrt. Das entstehende Kathodenabgas KAG wird ent-
sprechend Uber einen Kathodenabflhrabschnitt 134 abgefluhrt. Wahrend das Ano-
denzufihrgas AZG zum Beispiel aus einem unter Druck stehenden Gastank Uber ein
entsprechendes, nicht dargestelltes Drosselventil zugefihrt wird, kann das Katho-
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denzufihrgas KZG in Form von Luft aus der Umgebung Uber die Kompressorvorrich-

tung 136 angesaugt werden.

Erfindungsgemarn ist nun ein Kathodenbypassabschnitt 140 vorgesehen, welcher es
erlaubt, einen Kathodenbypass-Massenstrom KBM direkt von dem Kathodenzu-
fahrabschnitt 132 Gber den Kathodenbypassabschnitt 140 in den Kathodenabflhrab-
schnitt 134 und damit am Kathodenabschnitt 130 des Brennstoffzellenstapels 110
vorbeizufiihren. Die Menge und die grundsatzliche Kontrolle des Kathodenbypass-
Massenstroms KBM erfolgt dabei Gber die Offnungsstellung und/oder die SchlieRstel-
lung des Kathodenbypassventils 142. Dieses Kathodenbypassventil 142 kann mit Hil-
fe einer Kontrollvorrichtung 10, wie sie zum Beispiel die Figur 8 naher darstellt, kon-
trolliert werden. Diese Kontrollvorrichtung 10 ist insbesondere mit einem Verbraucher
300 informationstbertragend gekoppelt, um entsprechend eine Lastanforderung LA
von dort zu erhalten.

Zusatzlich zeigt die Figur 1, wie das Kontrollventil 440 nun durch eine elektrische
Turbovorrichtung 400 ausgebildet wird. Auch ist hier zu erkennen, dass die elektri-
sche Turbovorrichtung 400 die Kompressorvorrichtung 136 des Kathodenzuflhrab-
schnitts 132 zur Verfigung stellt. Der Kathodenbypassabschnitt 140 wie auch das
Kathodenbypassventil 142 werden ebenfalls erfindungsgemalf hier durch die elektri-
sche Turbovorrichtung gewahrleistet. Mit Hilfe einer Kontrollvorrichtung 10 wird die
Lastanforderung LA vom Verbraucher 300 aufgenommen und kann zur Kontrolle des
Kathodenbypassventils 142 eingesetzt werden.

In der Figur 9 ist eine besonders einfache Kontrollweise dargestellt. Entlang der Zeit-
achse von links nach rechts ist bis zum Zeitpunkt T1 der Sollmassenstrom SM kon-
stant. Auch der Differenzmassenstrom DM wird konstant gehalten, bei konstanter
Reservedrehzahl RD, sodass sich in Summe aus Sollmassenstrom SM und Diffe-
renzmassenstrom DM ein konstanter Reservemassenstrom RM einstellt. Zum Zeit-
punkt T1 wird nun eine kurzfristig, erhéhte Lastanforderung LA erfasst, welche durch
das Bestimmungsmodul 60 mit einem erhéhten Sollmassenstrom SM korreliert. Die-
se Erhéhung ist am Zeitpunkt T1 in der Figur 9 gut zu erkennen. Erfindungsgeman
wird bei dieser Ausfihrungsform nun die Reservedrehzahl RD konstant gehalten,
sodass ausschlief3lich durch einen reduzierten Durchlass am Kathodenbypassventil
142 nun der Differenzmassenstrom DM so weit gedrosselt wird, dass sich bei kon-
stanter Summe in Form des Reservemassenstroms RM nun automatisch der ge-
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wlnschte erhdéhte Sollimassenstrom SM einstellt. Hier ist gut zu erkennen, dass aus-

schlielich durch die Kontrolle des Kathodenbypassventils 142 trotz konstanter Re-

servedrehzahl RD die Erhéhung des Sollimassenstroms SM erzielt werden kann.

Die Figur 10 zeigt eine Weiterbildung der Kontrolimdéglichkeit der Figur 9. Auch hier
wird zum Zeitpunkt T1 eine erhéhte Lastanforderung LA zu einem erhéhten Sollmas-
senstrom SM fuhren. Hier wird jedoch zum Zeitpunkt T1 die Reservedrehzahl RD
nicht konstant gehalten, sondern entlang der reduzierten Kontrolldynamik der Kom-
pressorvorrichtung 136 langsam entsprechend einer Kontrollrampe angehoben. Der
Reservemassenstrom RM steigt entsprechend an auf einen héheren Wert als vor
dem Zeitpunkt T1. Zum Zeitpunkt T2 erreicht die Reservedrehzahl RD einen Wert,
bei welchem der Differenzmassenstrom DM trotz des erhéhten Sollmassenstroms
SM wieder den gewunschten Minimalwert aufweist. Gleichzeitig wurde bei der Re-
servedrehzahl RD ein Vermeidungs-Drehzahlbereich VD vermieden, um zum Bei-
spiel Resonanzproblematik auszuschlieRen.

Die Figur 11 zeigt eine Kombination der Kontrolimdglichkeiten der Figuren 9 und 10.
So wird zum Zeitpunkt T1 die erhéhte Lastanforderung LA ausschlieBlich durch einen
reduzierten Differenzmassenstrom DM bei verbleibend konstanter Reservedrehzahl
RD erfullt. Zum Zeitpunkt T2 wird die Lastanforderung LA nochmals erhéht und ent-
sprechend ein noch weiter erhéhter Sollmassenstrom SM bestimmt. Zu diesem Zeit-
punkt sinkt der verbleibende Differenzmassenstrom DM unter eine Mindestgrenze,
sodass nun die Reservedrehzahl RD wieder rampenartig erhéht wird, bis der sich er-
gebende Differenzmassenstrom DM zum Zeitpunkt T3 wieder den gewlinschten
Mindestwert erreicht. Die Reservedrehzahl RD wird hier zusétzlich noch in einem
Reservekorridor zwischen einer Reserveuntergrenze RUG und einer Reserveober-
grenze ROG kontrolliert.

Die voranstehende Erlduterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10

100
110
120
122
124
130
132
134
136
140
142
300

400
410
412
416
420
422
426
430
432
434
440
450

AZG
AAG
KZG
KAG
KBM

Kontrollvorrichtung

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabfihrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzuftuhrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt
Kompressorvorrichtung
Kathodenbypassabschnitt
Kathodenbypassventil
Verbraucher

elektrische Turbovorrichtung
Kompressorabschnitt
Kompressor
Kompressorausgang
Turbinenabschnitt
Turbine
Turbineneingang
Bypassabschnitt
Bypasseingang
Bypassausgang
Kontrollventil

Antrieb

Anodenzufihrgas
Anodenabgas
Kathodenzufiihrgas
Kathodenabgas
Kathodenbypass-Massenstrom
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RD Reservedrehzahl

RM  Reservemassenstrom
DM Differenzmassenstrom
SM  Sollmassenstrom

SBM
KOM

SP

LA
T1
T2
T3

Stapel-Massenstrom
Kompressormassenstrom

Solldruck

Lastanforderung
Zeitpunkt 1
Zeitpunkt 2
Zeitpunkt 3
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Patentanspriiche

1. Elektrische Turbovorrichtung (400) fur einen Kathodenabschnitt (130) eines
Brennstoffzellenstapels (110) eines Brennstoffzellensystems (100), aufwei-
send einen Kompressorabschnitt (410) mit einem Kompressor (412) und einen
Turbinenabschnitt (420) mit einer Turbine (422), wobei der Kompressor (412)
und die Turbine (422) miteinander drehmomentibertragend Uber einen elektri-
schen Antrieb (450) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass strom-
abwarts des Kompressors (412) und stromaufwarts der Turbine (422) ein inte-
grierter Bypassabschnitt (430) den Kompressorabschnitt (410) und den Turbi-
nenabschnitt (420) miteinander fluidkommunizierend verbindet, wobei wenigs-
tens ein Kontrollventil (440) vorgesehen ist fur eine Kontrolle des Kathodenby-
pass-Massenstroms (KBM) durch den Bypassabschnitt (430) und des Stapel-
Massenstroms (SBM) aus dem Kompressorabschnitt (410) zum Brennstoffzel-
lenstapel (110).

2. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Kontrollventil (440) im Bypassabschnitt (430) ange-
ordnet ist fir eine direkte Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms
(KBM).

3. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Kontrollventil (440) im
Kompressorabschnitt (410) stromabwarts eines Bypasseingangs (432) des
Bypassabschnitts (430) angeordnet ist flr eine direkte Kontrolle des Stapel-
Massenstroms (SBM).

4. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Kontrollventil (440)
an einem Bypasseingang (432) des Bypassabschnitts (430) angeordnet ist fur
eine direkte Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms (KBM) und eine di-
rekte Kontrolle des Stapel-Massenstroms (SBM).
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5. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Kontrollventil (440)
zwischen einer vollstandigen SchlieRstellung und/oder einer vollstandigen Off-
nungsstellung variierbar ist.

6. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Ansprui-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Kontrollventil (440)
eine Drosselklappe aufweist.

7. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Kompressorabschnitt (410) ein
Kompressorgehduse und der Turbinenabschnitt (420) ein Turbinengehause
aufweist, wobei das Bypassabschnitt (430) wenigstens teilweise durch das
Kompressorgehduse und/oder Turbinengehause ausgebildet ist.

8. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Bypassabschnitt (430) einen By-
passeingang (432) und einen Bypassausgang (434) aufweist, wobei der By-
passeingang (432) stromabwarts des Kompressors (412) und stromaufwarts
eines Kompressorausgangs (416) fluidkommunizierend mit dem Kompressor-
abschnitt (410) verbunden ist, und wobei der Bypassausgang (434) stromauf-
warts der Turbine (422) und stromabwarts eines Turbineneingangs (426) fluid-
kommunizierend mit dem Turbinenabschnitt (420) verbunden ist.

9. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischen Stroms, aufweisend
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt
(120) und einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufwei-
send einen Anodenzufuhrabschnitt (122) fur eine Zufuhr von Anodenzufiihrgas
(AZG) und einen Anodenabflhrabschnitt (124) fur eine Abfuhr von Anodenab-
gas (AAG), der Kathodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzu-
fUhrabschnitt (132) fur eine Zufuhr von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen
Kathodenabflhrabschnitt (134) fur eine Abfuhr von Kathodenabgas (KAG),
wobei der Kathodenzuflhrabschnitt (132) und der Kathodenabflhrabschnitt
(134) Uber einen Kathodenbypassabschnitt (140) miteinander fluidkommuni-
zierend verbunden sind, in welchem wenigstens ein Kathodenbypassventil
(142) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine elektrische Turbo-
vorrichtung (400) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 8 mit dem
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Kompressorabschnitt (410) in den Kathodenzuflhrabschnitt (132) und mit dem
Turbinenabschnitt (420) in den Kathodenabflhrabschnitt (134) integriert ist,
wobei weiter der Kathodenbypassabschnitt (140) durch den Bypassabschnitt
(430) der elektrischen Turbovorrichtung (400) und das Kathodenbypassventil
(142) durch das wenigstens eine Kontrollventil (440) der elektrischen Turbo-
vorrichtung (400) ausgebildet sind.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kathodenzufuhrabschnitt (132) stromabwarts des Kompressorab-
schnitts (410) und der KathodenabfUhrabschnitt (134) stromaufwarts des Tur-
binenabschnitts (420) frei von einem Gegendruckventil ausgebildet sind.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kathodenzufuhrabschnitt (132) stromabwérts des Kom-
pressorabschnitts (410) und der Kathodenabflhrabschnitt (134) stromaufwérts
des Turbinenabschnitts (420) frei von einem separaten Systembypass ausge-
bildet sind.

Kontrollverfahren fur eine Kontrolle eines Brennstoffzellensystems (100) mit
den Merkmalen eines der Anspriche 9 bis 11, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

- Erfassen einer Lastanforderung (LA) fur das Brennstoffzellensystem
(100),

- Bestimmen eines fur das Erflllen der erfassten Lastanforderung (LA)
notwendigen Stapel-Massenstroms (SBM) an Kathodenzufiihrgas
(KZG) zum Kathodenabschnitt (130) des Brennstoffzellenstapels (110),

- Anpassen der Ventilstellung des wenigstens einen Kontrollventils (440)
der elektrischen Turbovorrichtung (400) zum Erzielen des bestimmten
notwendigen Stapel-Massenstroms (SBM).

Kontrollverfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kompressor (412) mit einer Reservedrehzahl (RD) betrieben wird zur Erzeu-
gung eines Reservemassenstroms (RM) an Kathodenzufihrgas (KZG), wobei
der Reservemassenstrom (RM) um einen Differenzmassenstrom (DM) gréer
als ein fur die aktuelle Lastanforderung (LA) benétigter Sollmassenstrom (SM)
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des Kathodenzufihrgases (KZG) ist, wobei bei Erfassen einer kurzfristigen,
erhéhten Lastanforderung (LA) zum Erzielen des bestimmten erhéhten not-
wendigen Stapel-Massenstroms (SBM) das wenigstens eine Kontrollventil
(440) wenigstens teilweise verédndert wird.

Kontrollverfahren nach einem der Anspriche 12 oder 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Erfassen einer kurzfristigen, reduzierten Lastanforderung
(LA) ein zumindest teilweises Verédndern eines wenigstens einen Kontrollven-
tils (440) erfolgt.

Kontrollverfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein bendtigter Solldruck fr den Brennstoffzellenstapel (110)
erfasst wird, wobei das Anpassen der Ventilstellung des wenigstens einen
Kontrollventils (440) und/oder der Drehzahl des Kompressors (412) der
elektrischen Turbovorrichtung (400) zum Erzielen des bendétigten Solldrucks
erfolgt.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Turbovorrichtung (400) fur einen Kathodenabschnitt (130) eines
Brennstoffzellenstapels (110) eines Brennstoffzellensystems (100), aufwei-
send einen Kompressorabschnitt (410) mit einem Kompressor (412) und einen
Turbinenabschnitt (420) mit einer Turbine (422), wobei der Kompressor (412)
und die Turbine (422) miteinander drehmomentibertragend Uber einen elektri-
schen Antrieb (450) verbunden sind, wobei stromabwarts des Kompressors
(412) und stromaufwarts der Turbine (422) ein integrierter Bypassabschnitt
(430) den Kompressorabschnitt (410) und den Turbinenabschnitt (420) mitei-
nander fluidkommunizierend verbindet, wobei wenigstens ein Kontrollventil
(440) vorgesehen ist fur eine Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms
(KBM) durch den Bypassabschnitt (430) und des Stapel-Massenstroms (SBM)
aus dem Kompressorabschnitt (410) zum Brennstoffzellenstapel (110), wobei
der Bypassabschnitt (430) einen Bypasseingang (432) und einen Bypassaus-
gang (434) aufweist, wobei der Bypasseingang (432) stromabwarts des Kom-
pressors (412) und stromaufwarts eines Kompressorausgangs (416) fluid-
kommunizierend mit dem Kompressorabschnitt (410) verbunden ist, und wo-
bei der Bypassausgang (434) stromaufwarts der Turbine (422) und stromab-
warts eines Turbineneingangs (426) fluidkommunizierend mit dem Turbinen-
abschnitt (420) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigs-
tens eine Kontrollventil (440) am Bypasseingang (432) des Bypassabschnitts
(430) angeordnet ist fur eine direkte Kontrolle des Kathodenbypass-
Massenstroms (KBM) und eine direkte Kontrolle des Stapel-Massenstroms
(SBM).

2. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Kontrollventil (440) im Bypassabschnitt (430) ange-
ordnet ist fir eine direkte Kontrolle des Kathodenbypass-Massenstroms
(KBM).

3. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Kontrollventil (440) im
Kompressorabschnitt (410) stromabwarts des Bypasseingangs (432) des By-
passabschnitts (430) angeordnet ist flr eine direkte Kontrolle des Stapel-
Massenstroms (SBM).

31734
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4. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Kontrollventil (440)
zwischen einer vollstandigen SchlieRstellung und einer vollstéandigen Off-

nungsstellung variierbar ist.

5. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Kontrollventil (440)
eine Drosselklappe aufweist.

6. Elektrische Turbovorrichtung (400) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Kompressorabschnitt (410) ein
Kompressorgehause und der Turbinenabschnitt (420) ein Turbinengehduse
aufweist, wobei das Bypassabschnitt (430) wenigstens teilweise durch das
Kompressorgehduse und/oder Turbinengehause ausgebildet ist.

7. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischen Stroms, aufweisend
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt
(120) und einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufwei-
send einen Anodenzufuhrabschnitt (122) flr eine Zufuhr von Anodenzufihrgas
(AZG) und einen Anodenabflhrabschnitt (124) fur eine Abfuhr von Anodenab-
gas (AAG), der Kathodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzu-
fUhrabschnitt (132) fur eine Zufuhr von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen
Kathodenabflhrabschnitt (134) fur eine Abfuhr von Kathodenabgas (KAG),
wobei der Kathodenzuflhrabschnitt (132) und der Kathodenabflhrabschnitt
(134) Uber einen Kathodenbypassabschnitt (140) miteinander fluidkommuni-
zierend verbunden sind, in welchem wenigstens ein Kathodenbypassventil
(142) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine elektrische Turbo-
vorrichtung (400) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 6 mit dem
Kompressorabschnitt (410) in den Kathodenzuflhrabschnitt (132) und mit dem
Turbinenabschnitt (420) in den Kathodenabflhrabschnitt (134) integriert ist,
wobei weiter der Kathodenbypassabschnitt (140) durch den Bypassabschnitt
(430) der elektrischen Turbovorrichtung (400) und das Kathodenbypassventil
(142) durch das wenigstens eine Kontrollventil (440) der elektrischen Turbo-

vorrichtung (400) ausgebildet sind.

8. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kathodenzufuhrabschnitt (132) stromabwarts des Kompressorab-
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schnitts (410) und der KathodenabfUhrabschnitt (134) stromaufwarts des Tur-
binenabschnitts (420) frei von einem Gegendruckventil ausgebildet sind.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kathodenzufuhrabschnitt (132) stromabwaérts des Kom-
pressorabschnitts (410) und der Kathodenabflhrabschnitt (134) stromaufwérts
des Turbinenabschnitts (420) frei von einem separaten Systembypass ausge-
bildet sind.

Kontrollverfahren fur eine Kontrolle eines Brennstoffzellensystems (100) mit
den Merkmalen eines der Anspriche 7 bis 9, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

- Erfassen einer Lastanforderung (LA) fur das Brennstoffzellensystem
(100),

- Bestimmen eines fur das Erflllen der erfassten Lastanforderung (LA)
notwendigen Stapel-Massenstroms (SBM) an Kathodenzuflihrgas
(KZG) zum Kathodenabschnitt (130) des Brennstoffzellenstapels (110),

- Anpassen der Ventilstellung des wenigstens einen Kontrollventils (440)
der elektrischen Turbovorrichtung (400) zum Erzielen des bestimmten
notwendigen Stapel-Massenstroms (SBM).

Kontrollverfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kompressor (412) mit einer Reservedrehzahl (RD) betrieben wird zur Erzeu-
gung eines Reservemassenstroms (RM) an Kathodenzufihrgas (KZG), wobei
der Reservemassenstrom (RM) um einen Differenzmassenstrom (DM) gréer
als ein fur die aktuelle Lastanforderung (LA) benétigter Sollmassenstrom (SM)
des Kathodenzuflihrgases (KZG) ist, wobei bei Erfassen einer kurzfristigen,
erhéhten Lastanforderung (LA) zum Erzielen des bestimmten erhéhten not-
wendigen Stapel-Massenstroms (SBM) eine Offnungsstellung und eine
Schlief3stellung des wenigstens einen Kontrollventils (440) wenigstens teilwei-
se verandert wird.

Kontrollverfahren nach einem der Anspriche 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Erfassen einer kurzfristigen, reduzierten Lastanforderung
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(LA) ein zumindest teilweises Verandern einer eine Offnungsstellung und eine
Schlief3stellung des wenigstens einen Kontrollventils (440) erfolgt.

Kontrollverfahren nach einem der Ansprtiche 10 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein bendtigter Solldruck fur den Brennstoffzellenstapel (110)
erfasst wird, wobei das Anpassen der Ventilstellung des wenigstens einen
Kontrollventils (440) und/oder der Drehzahl des Kompressors (412) der
elektrischen Turbovorrichtung (400) zum Erzielen des benétigten Solldrucks
erfolgt.
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