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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell sys-
tem for mobile applications, comprising a fuel cell (1) and
a DC/DC converter (2) which is coupled to the fuel cell
and which can be coupled to an energy store (3). The
fuel cell system is characterized in that a control/regula-
tion unit (4) is connected to the fuel cell (1) and to the
DC/DC converter (2) and that the control/regulation unit
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(4) comprises a performance characteristics regulator (5)
that receives a value lg, ;4 of a current, a voltage value
Us,« from the fuel cell (1) and a value for at least one
additional operating variable of the fuel cell system, that
processes the received values lg, o, Ui and the value
for the operating variable to give a control signal and that
forwards the control signal to a device (6) for controlling
the operating variable. The invention also relates to an
active hybrid system and to a method for the performance
characteristic regulation of the fuel cell.
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Brennstoffzellensystem fiir mobile Anwendungen,
umfassend eine Brennstoffzelle (1) und einen an die
Brennstoffzelle (1) angekoppelten DC/DC- Wandler (2),
der an einen Energiespeicher (3) ankoppelbar ist. Erfin-
dungsgemiB zeichnet sich das Brennstoffzellensystem
dadurch aus, dass eine Steuer- und Regeleinheit (4) mit
der Brennstoffzelle (1) und dem DC/DC-Wandler (2)
verbunden ist und dass die Steuer- und Regeleinheit (4)
eine Kennfeldregelung (5) umfasst, die einen Wert 1, i,
eines Stroms und von der Brennstoffzelle (1) die einen
Spannungswert Ug, ;s sowie einen Wert fiir mindestens
eine weitere BetriebsgréBe des Brennstoffzellensystems
empfingt, die empfangenen Werte I, i1, Upyist

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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sowie den Wert fiir die BetriebsgroBe zu einem Steuersignal verarbeitet und das Steuersignal an eine Einrichtung (6) zur Steuerung
der BetriebsgroBe weiterleitet. Des weiteren betrifft die Erfindung ein aktives Hybridsystem und ein Verfahren zur Kennfeldregelung
der Brennstoffzelle.
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zur

Regelung eines Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem fir mobile Anwendungen,
umfassend eine Brennstoffzelle und einen an die Brennstoffzelle angekoppelten
DC/DC-Wandler, der an einen Energiespeicher ankoppelbar ist, ein aktives
Hybridsystem mit einem solchen Brennstoffzellensystem sowie einem
Energiespeicher, des Weiteren ein Verfahren zur Regelung einer
Brennstoffzellenspannung und ein Verfahren zur Kennfeldregelung einer

Brennstoffzelle.

Brennstoffzellensysteme in Hybridsystemen fur mobile Anwendungen missen fiir
die dynamischen Anforderungen des Verbrauchers konzipiert und ausgelegt sein.
Der grundsétzliche Aufbau umfasst dabei in der Regel eine Brennstoffzelle und
einen Energiespeicher. Unterschiede bei der Ausfuihrung derartiger Hybridsysteme
bestehen insbesondere bei der elektrotechnischen Kopplung von Brennstoffzelle
und Energiespeicher sowie bei der Steuerung und Regelung des Gesamtsystems

und insbesondere der Brennstoffzelle.

Die bekannten Hybridsysteme, bestehend aus Brennstoffzelle und
Energiespeicher, lassen sich grundsatzlich in passive und aktive Hybridsysteme
unterscheiden. Bei passiven Hybridsystemen sind Brennstoffzelle und
Energiespeicher direkt parallel miteinander verbunden, d.h. sie werden in jedem
Betriebszustand des Gesamtsystems auf dem gleichen Spannungsniveau
betrieben. Aktive Systeme zeichnen sich durch eine Entkopplung von
Brennstoffzelle und Energiespeicher durch DC/DC-Wandler aus. Damit lasst sich
prinzipiell unabhéngig von der Lastanforderung die Aufteilung der Energiefllisse
auf Brennstoffzelle und Energiespeicher beeinflussen. Eine Méglichkeit zur
Steuerung aktiver Systeme besteht darin, den Ladezustand des Energiespeichers
mittels Zweipunktregelung zwischen einem Minimal- und einem Maximalwert zu
halten. Um den Ladezustand des Energiespeichers zwischen den zwei

Grenzwerten zu halten, muss der Energiespeicher von Zeit zu Zeit von der

BESTATIGUNGSKOPIE
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Brennstoffzelle geladen werden. Dies geschieht nach dem bekannten Stand der
Technik in der Weise, dass die Brennstoffzelle mit ihrer Maximalleistung betrieben

wird.

Bei passiven Systemen wird der Brennstoffzelle die Bordspannung, d.h. die
Spannung am Energiespeicher des Gesamtsystems, aufgepragt. Hierfur ist es
erforderlich, die Komponenten sehr genau aufeinander abzustimmen. Es ist nicht
moglich, die Brennstoffzelle aktiv in einem anderen Arbeitspunkt zu betreiben.

Problematisch sind hier zwei Punkte:

Unter Umstanden kénnen Spannungen auftreten, welche die Brennstoffzelle
schadigen bzw. zu beschleunigter Alterung fihren. Zweitens kann bei einer
Alterung der Brennstoffzelle nicht aktiv auf die Brennstoffzellenspannung Einfluss
genommen werden, um z.B. durch eine Spannungsabsenkung die Leistung aus

der Brennstoffzelle zu erhalten.

Bei aktiven Systemen ist eine unabhangige Betriebsweise der Brennstoffzelle
maoglich. Allerdings wird beim oben beschriebenen Stand der Technik nicht darauf
geachtet, ob die Betriebsweise der Brennstoffzelle Einfluss auf deren Alterung hat

und wie dieser Performanceverlust der Brennstoffzelle kompensiert werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennstoffzelle in einem dynamisch
betriebenen und aktiven Hybridsystem so zu betreiben, dass Alterungsprozesse

der Brennstoffzelle ausgeglichen werden kénnen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Brennstoffzellensystem fur mobile
Anwendungen geldst, das eine Brennstoffzelle und einen an die Brennstoffzelle
angekoppelten DC/DC-Wandler umfasst, der an einen Energiespeicher
ankoppelbar ist, wobei sich das Brennstoffzellensystem dadurch auszeichnet,
dass eine Steuer- und Regeleinheit mit der Brennstoffzelle und dem DC/DC-
Wandler verbunden ist, die eine RegelgréfRe Ugz,st von der Brennstoffzelle
empfangt, daraus eine StellgréRe lpcpec, son bestimmt und an den DC/DC-Wandler

leitet.



10

15

20

25

30

WO 2008/116586 PCT/EP2008/002193

Auf diese Weise besteht die Méglichkeit, auf die Betriebsspannung Ugz der

Brennstoffzelle Einfluss zu nehmen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Brennstoffzellensystems umfasst die
Steuer- und Regeleinheit eine Kennfeldregelung, die vom DC/DC-Wandler einen
Wert des Stroms StellgréfRe gzt und von der Brennstoffzelle die Regelgréie
Uszist sowie einen Wert fur mindestens eine weitere Betriebsgrofie des
Brennstoffzellensystems empfangt, die empfangenen Werte lgz)st, Ugz, st Sowie den
Wert fir die Betriebsgréf3e zu einem Steuersignal verarbeitet und das Steuersignal

an eine Einrichtung zur Steuerung der Betriebsgrofie weiterleitet.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Brennstoffzellensystems umfasst die

Steuer- und Regeleinheit einen PID-Regler.

Der Einsatz eines Reglers, beispielsweise eines PD-Reglers erweist sich dann
also besonders vorteilhaft, wenn eine Regelgréfe einen gewlinschten Wert
moglichst genau einhalten soll. Dabei tritt evil. noch hinzu, dass sich die
FahrungsgrolRe andert. Regler und Stellglied missen dann kontinuierlich arbeiten.
Im Fall des erfindungsgeméafRen Brennstoffzellensystems liegt mit der GroRe

Usz son €ine FuhrungsgréRe vor, die sich andern kann, wie weiter unten
beschrieben wird. Fir solche Anwendungen haben sich lineare Regler, wie
beispieisweise PiD-Regler, bewahrt. In der Praxis sind PID-Regler meistens keine
einzelnen Geréte, sondern Kompaktregler. Die Struktur eines solchen Reglers ist

eine Parallelschaltung von Proportional-, Integrier- und Differenzierglied (PID).

Das Brennstoffzellensystem kann verschiedeneTypen von Brennstoffzellen
umfassen, beispielsweise Brennstoffzellen vom Typ PEFC, DMFC oder HT-PEFC.

Die Aufgabe wird weiterhin gel6st durch ein aktives Hybridsystem, das ein
erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem sowie einen Energiespeicher umfasst,
der insbesondere als Blei-, NiMH-, Li-lonen-, NiCd-Akkumulator oder Supercap

ausgebildet ist.
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Des Weiteren wird die Aufgabe der Erfindung durch ein Verfahren zur Regelung
einer Brennstoffzellenspannung Ugz s in einem Brennstoffzellensystem geldst,
wobei das Brennstoffzellensystem eine Brennstoffzelle, einen an die
Brennstoffzelle angekoppelten DC/DC-Wandler, der an einen Energiespeicher
ankoppelbar ist, und eine mit der Brennstoffzelle und dem DC/DC-Wandler
verbundene Steuer- und Regeleinheit umfasst und wobei das Verfahren folgende

Schritte umfasst:

Die Steuer- und Regeleinheit empfangt die Regelgrofe Ugz st vergleicht die
Regelgrofle Ugz st mit einer vorgegebenen SollgrélRe Ugz son, und bestimmt

daraus eine Stellgréf3e Ipc/pe son.

Ein Mindestspannungswert Ugz min, Wird ermittelt;

Usz.son, Wird so gewabhlt, das gilt: Ugz soil, > Usz min.

- die Steuer- und Regeleinheit leitet die Stellgrofie lpcpe sor an den DC/DC-

Wandler weiter,

- der DC/DC-Wandler belastet in Abhangigkeit von der Stellgréf3e Ipcoc son

die Brennstoffzelle mit dem Strom lgz st

Mit dem Verfahren wird die Brennstoffzelle vor zu starker Belastung bzw. vor
beschleunigter Alterung geschitzt. Dies geschieht dadurch, dass die

Brennstoffzellenspannung Ugz einen Minimalwert Ugz min Nicht unterschreitet.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass die
Minimalgréfe Ugzmin als Begrenzungskennfeld Ugz min €ine Funktion f von
Parametern ist, insbesondere als von der Temperatur Tgz abhangiges
Begrenzungskennfeld Uszmin = f (Taz), in der die Steuer- und Regeleinheit

hinterlegt wird.
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Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass der kritische Minimalwert

Usz min Wesentlich von der Temperatur Tgz beeinflusst wird.

Eine weitere besondere Ausfihrungsform des Verfahrens sieht vor, dass die
MinimalgréRe Ugzmin als Begrenzungskennfeld Ugz min als eine Funktion f einer
ungealterten Brennstoffzelle in der Steuer- und Regeleinheit hinterlegt wird. Das
Kennfeld einer ungealterten Brennstoffzelle wird auch als Nennkennfeld

bezeichnet.

Mit der Zugrundelegung eines Nennkennfelds gewinnt man ein
Begrenzungskennfeld Ugzmin = f, welches brauchbare Werte fur vergleichsweise

neue Brennstoffzellen liefert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens vergleicht die Steuer- und
Regeleinheit die Regelgréfle Ugz st mit der vorgegebenen Sollgrofie Ugz son und

bestimmt daraus eine StellgrofRe Ipcioc son- Hierbei gilt: Uz sonl = Uszmin.

Auf diese Weise wird der Minimalwert Ugz min zu dem Sollwert Ugz so flir die
Regelung der Brennstoffzellenspannung Ugz. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
Brennstoffzelle im Fahrbetrieb optimal ausgelastet wird, ohne dass sie dabei

Uberlastet wird.

Die Aufgabe wird dartiber hinaus gelést durch ein Verfahren zur Kennfeldregelung
einer Brennstoffzelle, umfassend Strom/Spannungs-Kennlinien der Brennstoffzelle
in Abhéngigkeit von mindestens einer BetriebsgréRRe, beispielsweise Tgz, ALut,

umfassend die folgenden Schritte:

- Bestimmen von Startwerten T,, Ao, von Betriebsgré3en, beispielsweise Tgyz,

ALui, der Brennstoffzelle.

Messen der Spannung Ugz,st und der Stromstarke lgz st der Brennstoffzelle,
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- Berechnen einer fiktiven Stromstérke line, aus der gemessenen Spannung

Usz,st und einem Startwert T,, A, der BetriebsgréRe Tgz, Avut,

- Vergleichen der gemessenen Stromstarke lgz st mit der fiktiven Stromstarke

Itheo;

- Andern der BetriebsgréRe Tgz, ALutin einen neuen Startwert T4, A4, so dass

Iszst = lheo ilt,

- Bestimmen neuer Startwerte T+, A4, ... der Betriebsgrofien, beispielsweise

Tgz,...der Brennstoffzelle.

Auf diese Weise wird das Kennfeld der Brennstoffzelle dem altersbedingten
Nachlassen ihrer Leistungsfahigkeit angepasst, und es kann die Leistungsfahigkeit
der Brennstoffzelle trotz einsetzender Alterung zumindest noch fiir eine erheblich

verlangerte Betriebsdauer erhalten werden.

Ausgewahlt werden kann eine Betriebsgréfle aus der Gruppe der Gréflen
Temperatur Tgz, Luftiberschuss Ay, Luftvolumenstrom d/dt Vi,
Brennstoffkonzentration, Brennstoffmassenstrom d/df mgrennstoft, Betriebsdruck,

Brennstoff-, Luftbefeuchtung oder Brennstoffumwalzrate.
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Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft anhand der Zeichnungen erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Verschaltung von
Brennstoffzelle und Energiespeicher in einem aktiven Hybridsystem,

Figur 2 eine Regelungstruktur eines erfindungsgemafien
Brennstoffzellensystems,

Figur 3 ein Ablaufdiagramm zur Kennfeldregelung,

Figur 4 ein Ablaufdiagramm zur Kennfeldregelung am Beispiel der

Betriebsgréfle Luftiberschuss.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Verschaltung einer
Brennstoffzelle 1 und eines Energiespeichers 3 in einem aktiven Hybridsystem.
Zwischen der Brennstoffzelle 1 und dem Energiespeicher 3 ist ein DC/DC-Wandler
2 angeordnet, bei dem der Ausgangsstrom Ipcipc aktiv eingestellt werden kann.
Die nicht abgebildete Steuer- und Regeleinheit 4 gibt einen Sollwert lpcpe son flr

den Strom vor, und der DC/DC-Wandler 2 regelt diesen ein.

In der Figur 2 ist eine Regelungsstruktur eines erfindungsgemafen
Brennstoffzellensystems dargestellt. In diesem Beispiel wird der Minimalwert
Usz min als Sollwert Ugz sqi fir die Brennstoffzellenspannung herangezogen. Auf
diese Weise wird eine optimale Auslastung der Brennstoffzelle 1 im Fahrbetrieb
gewabhrleistet, ohne dass die Brennstoffzelle 1 Gberlastet wird. Eine Steuer- und
Regeleinheit 4 umfasst einen PID-Regler 7, eine Kennfeldregelung 5 und eine
Einrichtung 6 zur Steuerung mindestens einer BetriebsgréRe. Der PID-Regler 7
hat die Aufgabe, die Brennstoffzellenspannung Ug; auf einen Sollwert Ugz soi
einzuregeln. Als Stellgré3e dient der Strom Ipc/cs son @am Ausgang des DC/DC-
Wandlers 2. Der sich einstellende Brennstoffzellenstrom gz st ist

Eingangsparameter fir die Kennfeldregelung 5 und die Brennstoffzelle 1. Wenn
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die Brennstoffzelle 1 mit dem Strom lgz s belastet ist, ergibt sich als Ausgangswert
ein aktueller Istwert Ugz st der Brennstoffzellenspannung in Abhangigkeit von den
Betriebsgrof3en, wobei der Istwert Ugz st am PID-Regler 7 mit dem vorgegebenen
Sollwert Ugz son verglichen wird. Bei einer Regelabweichung | Ugzson — Ugzst | > 0
wird die Stellgré3e lpcics son korrigiert, und die Regelungsschleife wird erneut

durchlaufen.

Aufgabe der Kennfeldregelung 5 ist es, Abweichungen der
Brennstoffzellenperformance vom Normalzustand durch Korrektur von
Betriebsgréflen auszugleichen. Die Kennfeldregelung 5 ist damit ein vorteilhaftes
Element des erfindungsgemafen Brennstoffzellensystems. Hierbei ist der Steuer-
und Regeleinheit 4 zunachst das Nennkennfeld einer ungealterten Brennstoffzelle
1 hinterlegt. Das Kennfeld umfasst dabei Strom/Spannungs-Kennlinien der
Brennstoffzelle 1 in Abhéngigkeit von BetriebsgréRen. Eingange in die
Kennfeldregelung 5 sind die gemessenen Werte fur die Stackspannung Ugz st und
den Stackstrom Igzst, d.h. die Spannung Ugz st am Brennstoffzellenstapel und die
Stromstérke gz st am Brennstoffzellenstapel. Der dabei ablaufende Prozess ist in

allgemeiner Form in der Figur 3 dargestellt.

Die Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Kennfeldregelung. In den Block
.theoretischer Strom* gehen als Informationen die aktuell gemessenen Werte fiir
die Betriebsgrofen einschlieBlich der aktuell gemessenen Werte Ugz s fur die
Stackspannung ein. Unter Verwendung des oben beschriebenen Kennfelds wird
eine zugehorige fiktive Stromstarke lyheo bestimmt. Der Block
,BetriebsgréRenkorrekturfaktor” ermittelt aus der Abweichung aus dem
gemessenen Brennstoffzellenstrom lgz st und der zuvor bestimmten fiktiven
Stromstérke liheo, welche Betriebsgrofien in welchem Umfang korrigiert werden,
um den angestrebten Normalzustand der Brennstoffzellenperformance wieder
herzustellen. Der Block ,Aktualisierung der Betriebsgrofien” berechnet die neuen
Werte der Betriebsgréfien und Gbergibt diese an die Einrichtung 6 zur Steuerung

der Peripherie.
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In der Figur 4 ist ein Ablaufdiagramm zur Kennfeldregelung am Beispiel der

Betriebsgréfie Luftiberschuss A s dargestellt. Es wird dabei eine Korrektur der

BetriebsgroRe Luftiberschuss A,y zum Erreichen des Normalzustandes der

Brennstoffzelle 1 vorgenommen. Hierfiir werden die folgenden Schritte

durchlaufen:

VL.

Berechnung der Brennstoffstromdichte igrennstot Unter Beriicksichtigung

von (temperaturabhangigen) Brennstoffverlusten,

Berechnung des Brennstoffmassenstroms d/dt mgrennstorf Mit Hilfe des
Faradayschen Gesetzes und Ansteuerung der
Brennstoffversorgungseinheit, beispielsweise mittels des

Gasregelventils, einer Dosierpumpe etc.,

Berechnung des stéchiometrischen Luftvolumenstroms d/dt Vi stocn,

Berechnung des fiktiven Stackstroms Iye, in Abhangigkeit von den
aktuell gemessenen Betriebsgroen unter Verwendung des hinterlegten

Kennfelds,

Vergleich des gemessenen Stackstroms lgz, st mit dem fiktiven
Stackstrom leo und Anderung der StellgroRe Luftiiberschuss A yx, bis
der gemessene Stackstrom igz st mit dem fiktiven Stackstrom lieo

Ubereinstimmt,

Berechnung des Luftvolumenstroms d/dt V s.
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Patentanspriiche:

Brennstoffzellensystem fur mobile Anwendungen, umfassend eine
Brennstoffzelle (1) und einen an die Brennstoffzelle (1) angekoppelten
DC/DC-Wandler (2), der an einen Energiespeicher (3) ankoppelbar ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Steuer- und Regeleinheit (4) mit der Brennstoffzelle (1) und dem
DC/DC-Wandler (2) verbunden ist und dass die Steuer- und Regeleinheit
(4) eine Kennfeldregelung (5) umfasst, die einen Wert lgzs eines Stroms
und von der Brennstoffzelle (1), die einen Spannungswert Ugz st sowie
einen Wert fir mindestens eine weitere Betriebsgréfe des
Brennstoffzellensystems empféngt, die empfangenen Werte lgzst, Ugz,st
sowie den Wert fir die Betriebsgréfle zu einem Steuersignal verarbeitet und
das Steuersignal an eine Einrichtung (6) zur Steuerung der BetriebsgréRe

weiterleitet.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Brennstoffzelle (1) vom Typ PEFC, DMFC oder HT-PEFC

verwendet wird.

Aktives Hybridsystem, umfassend ein Brennstoffzeilensystem nach einem
der vorhergehenden Anspriiche sowie einen Energiespeicher (3), der
insbesondere als Blei-, NiMH-, Lilonen-, NiCd-Akkumulator oder Supercap
ausgebildet ist.

Verfahren zur Kennfeldregelung einer Brennstoffzelle, umfassend Strom-
/Spannungs-Kennlinien der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von mindestens

einer Betriebsgrofie (Tgz, ALuit, )Jumfassend die folgenden Schritte:

- Bestimmen von Startwerten T,, A, von BetriebesgréfRen ((Tsz, ALutt, )

der Brennstoffzelle.
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- Messen der Spannung Ugz st und der Stromstarke lgz s der

Brennstoffzelle (1),

- Berechnen einer fiktiven Stromstérke (lieo )aus der gemessenen
Spannung Ugz st und einem Startwert (T, A, ) der Betriebsgréfe Tgz,

Avutts

- Vergleichen der gemessenen Stromstérke Igz st mit der fiktiven

Stromstarke lineo,

- Andern der BetriebsgréRe (Tsz, ALutt ) in einen neuen Startwert ( Ty,

A1, ) so dass lgz st = lineo gilt,

- Bestimmen neuer Startwerte (T4, A1) der BetriebsgréfRe (Tez, ALutt.)

der Brennstoffzelle (1).

5. Verfahren nach Anspruch 4
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Betriebsgréfle aus der Gruppe Temperatur Tgz, Luftiberschuss
Avrut, Luftvolumenstrom d/dt Vi, Brennstoffkonzentration,
Brennstoffmassenstrom d/dt mgrennstost, Betriebsdruck, Brennstoff-,

Luftbefeuchtung oder Brennstoffumwalzrate gewahit wird.
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