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Oxidationsmittelzufuhr ~ bei  Normalbetrieb  der
Brennstoffzellenstapeleinheit (12) mittels zumindest
einem ersten Ventil (50) von zumindest einer ersten
Oxidationsmittelleitungseinheit (42) des
Oxidationsmittelversorgungssystems (40), und

- Versorgen von  zumindest einer  zweiten
Brennstoffzellenstapeleinheit 14) mit einer
Oxidationsmittelzufuhr ~ im Normalbetrieb der
Brennstoffzellenstapeleinheit (14) mittels zumindest
einem zweiten Ventil (60) von zumindest einer
zweiten  Oxidationsmittelleitungseinheit (44) des
Oxidationsmittelversorgungssystems (40).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Regenerationsverfahren zum Regenerieren von
elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln (20, 30, 22, 32), welche in
Brennstoffzellenstapeleinheiten (12, 14) angeordnet sind, mittels eines Oxidations-
mittelversorgungssystems (40) eines Brennstoffzellensystems (100). Das Regenera-

tionsverfahren weist die folgenden Schritte auf:

- Versorgen von zumindest einer ersten Brennstoffzellenstapeleinheit (12) mit ver-
minderter Oxidationsmittelzufuhr gegentiber der Oxidationsmittelzufuhr bei Normal-
betrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit (12) mittels zumindest einem ersten Ventil
(50) von zumindest einer ersten Oxidationsmittelleitungseinheit (42) des Oxidations-

mittelversorgungssystems (40), und

- Versorgen von zumindest einer zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit (14) mit einer
Oxidationsmittelzufuhr im Normalbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit (14) mit-
tels zumindest einem zweiten Ventil (60) von zumindest einer zweiten Oxidationsmit-

telleitungseinheit (44) des Oxidationsmittelversorgungssystems (40).

Fig. 1
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Regenerationsverfahren zum Regenerieren von Brennstoffzellenstapeln und

Brennstoffzellenstapelsystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Regenerationsverfahren zum Regenerieren von
elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln, ein Computerprogrammpro-
dukt zur Durchfihrung eines solchen Regenerationsverfahrens sowie ein Brennstoff-

zellensystem.

Es ist bekannt, dass die Katalysatoren an den Kathoden von Brennstoffzellen mit der
Zeit degradieren kdénnen, da sich auf den Katalysatoren eine Oxidschicht bildet.
Durch eine verminderte Zufuhr von Oxidationsmittel, also z.B. von Luft, zu den Ka-
thoden der Brennstoffzellen, 1&sst sich erreichen, dass sich eine solche Oxidschicht
wieder zurtckbildet. Diese Regenerationsverfahren werden bei in Reihe geschalteten
Brennstoffzellenstapeln durchgefihrt, in dem bei allen diesen Brennstoffzellenstapeln
gleichzeitig die Zufuhr von Oxidationsmittel verringert wird. Auch wenn die Brenn-
stoffzellenstapel elektrisch in Reihe, also seriell, geschalten sind, ergibt sich dann
eine Spannung nahe 0 V (Null Volt), da alle einzelnen Spannungen an den einzelnen
Brennstoffzellenstapeln ebenfalls nahe 0 V sind. Dies fuhrt zu Problemen mit einem
herkdmmlichen Konverter, welcher mit den elektrisch in Reihe geschalteten Brenn-
stoffzellenstapeln elektrisch verbunden ist. Auf diesem niedrigen Spannungsniveau
von nahe 0 V sind herkdmmliche Konverter nicht in der Lage, einen hohen Strom

Uber einen langeren Zeitraum zu generieren.

Vor diesem Hintergrund besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, die
voranstehend beschriebenen Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbeson-
dere ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Spannung eines in Reihe
geschalteten Brennstoffzellenstapels wahrend des Regenerationsprozesses nicht auf

nahe 0 V sinken zu lassen.

Die voranstehenden Aufgaben werden gelést durch ein Regenerationsverfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkma-
len des Anspruchs 8, und ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des An-
spruchs 9. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unter-
anspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und
Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafBen Regenerationsverfah-

ren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem

2/22



PP33968AT/bg AVL List GmbH
2

erfindungsgemanen Computerprogrammprodukt sowie dem erfindungsgemanen

Brennstoffzellensystem und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu

den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bezie-

hungsweise werden kann.

Demgeman wird ein Regenerationsverfahren zum Regenerieren von elektrisch in
Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln bereitgestellt. Die in Reihe geschalteten
Brennstoffzellenstapel sind in Brennstoffzellenstapeleinheiten angeordnet. Das Re-
generationsverfahren wird mittels eines Oxidationsmittelversorgungssystems eines
Brennstoffzellensystems durchgefiihrt. Dabei weist das Regenerationsverfahren die

folgenden Schritte auf:

- Versorgen von zumindest einer ersten Brennstoffzellenstapeleinheit mit verminder-
ter Oxidationsmittelzufuhr gegenliber der Oxidationsmittelzufuhr bei Normalbetrieb
der Brennstoffzellenstapeleinheit mittels zumindest einem ersten Ventil von zumin-
dest einer ersten Oxidationsmittelleitungseinheit des Oxidationsmittelversorgungs-
systems, und

- Versorgen von zumindest einer zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit mit einer Oxi-
dationsmittelzufuhr im Normalbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit mittels zumin-
dest einem zweiten Ventil von zumindest einer zweiten Oxidationsmittelleitungsein-

heit des Oxidationsmittelversorgungssystems.

Dadurch, dass eine erste Brennstoffzellenstapeleinheit mit einer verminderten Oxida-
tionsmittelzufuhr versorgt wird, kann sich diese Brennstoffzellenstapeleinheit regene-
rieren. Genauer regenerieren sich die Brennstoffzellen der Brennstoffzellenstapel der
Brennstoffzellenstapeleinheit. Weiter wird eine zweite Brennstoffzellenstapeleinheit
mit Oxidationsmittel versorgt, so dass jeder der Brennstoffzellenstapel der Brenn-
stoffzellenstapeleinheit eine Spannung liefert. Da alle Brennstoffzellenstapel aller
Brennstoffzellenstapeleinheiten in Reihe, d.h. seriell, geschaltet sind, liefert diese
Reihenschaltung eine Spannung von deutlich gréBer 0 V. Die in elektrisch in Reihe
geschalteten Brennstoffzellenstapel kénnen demnach problemlos mit einem her-
kdbmmlichen Konverter zusammen betrieben werden, wahrend ein Teil der Brenn-
stoffzellenstapel regeneriert wird. Der Konverter kann die Stromstarke und die Span-
nung von den in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln in eine andere Strom-

starke und in eine andere Spannung umwandeln.
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Mittels dem ersten Ventil der ersten Oxidationsmittelleitungseinheit kann der Oxidati-

onsmittelfluss zu der ersten Brennstoffzellenstapeleinheit kontrolliert werden. Dabei

kann das erste Ventil den Oxidationsmittelfluss insbesondere stufenlos kontrollieren.

Die einzelnen Brennstoffzellenstapel werden bevorzugt parallel mit der gleichen Oxi-

dationsmittelmenge versorgt.

Mittels dem zweiten Ventil der zweiten Oxidationsmittelleitungseinheit kann der Oxi-
dationsmittelfluss zu der zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit kontrolliert werden.
Da-bei kann das zweite Ventil den Oxidationsmittelfluss insbesondere stufenlos kon-
trollieren. Die einzelnen Brennstoffzellenstapel werden auch hier bevorzugt parallel

mit der gleichen Oxidationsmittelmenge versorgt.

Unter der Oxidationsmittelzufuhr bei Normalbetrieb eine Brennstoffzellenstapeleinheit
versteht man die Oxidationsmittelzufuhr, welche benétigt wird, damit die Brennstoff-
zellenstapeleinheit in der fr sie bautechnisch vorgesehenen Weise optimal betrie-

ben werden kann.

Geman einem Ausfluhrungsbeispiel weist das Regenerationsverfahren die folgenden

weiteren Schritte auf:

- Wechseln von einer Versorgung der zumindest einen ersten Brennstoffzellenstape-
leinheit mit verminderter Oxidationsmittelzufuhr gegenliber der Oxidationsmittelzu-
fuhr bei Normalbetrieb in eine Versorgung mit einer Oxidationsmittelzufuhr im Nor-

malbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit, und

- Wechseln von einer Versorgung der zumindest einen zweiten Brennstoffzellensta-
peleinheit mit einer Oxidationsmittelzufuhr im Normalbetrieb der Brennstoffzellensta-
peleinheit in eine Versorgung mit verminderter Oxidationsmittelzufuhr gegentber der

Oxidationsmittelzufuhr bei Normalbetrieb.

Dadurch, dass ein Wechsel stattfindet, welche Brennstoffzellenstapeleinheit mit ver-
minderter Oxidationsmittelzufuhr versorgt wird, und welche Brennstoffzellenstape-
leinheit mit einer Oxidationsmittelzufuhr im Normalbetrieb versorgt wird, kénnen alle
Brennstoffzellenstapeleinheiten nacheinander regeneriert werden. Gleichzeitig ist si-
cher gestellt, dass immer eine Brennstoffzellenstapeleinheit eine ausreichend hohe
Spannung zur Verflgung stellt. Prinzipiell kann es beliebig viele Brennstoffzellensta-

peleinheiten geben. Dabei kann immer mindestens eine Brennstoffzellenstapeleinheit
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regeneriert werden und immer mindestens eine Brennstoffzellenstapeleinheit eine

ausreichend hohe Spannung zur Verfligung stellen.

Geman einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Regenerationsverfahrens werden
50% der Brennstoffzellenstapel bei verminderter Oxidationsmittelzufuhr betrieben
und 50% der Brennstoffzellenstapel bei einer Oxidationsmittelzufuhr im Normalbe-
trieb betrieben. Es werden also 1 von 2, 2 von 4, 3 von 6, 4 von 8 usw. Brennstoffzel-
lenstapel bei verminderter Oxidationsmittelzufuhr betrieben. Vorteilhafterweise kann
man damit eine schnelle Regeneration erreichen, da 50% der Brennstoffzellenstapel
zur gleichen Zeit regeneriert werden kdnnen. Gleichzeitig stellen die elektrisch in
Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel insgesamt eine ausreichend hohe Span-
nung zur Verfigung. Die Brennstoffzellenstapel kénnen dabei in 2, 4, 6 usw. Brenn-

stoffzellenstapeleinheiten angeordnet sein.

Gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Regenerationsverfahrens wird im-
mer nur ein Brennstoffzellenstapel bei verminderter Oxidationsmittelzufuhr gegen-
Uber der Oxidationsmittelzufuhr bei Normalbetrieb betrieben. Dementsprechend kann
die von den elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln zur Verflgung
gestellte Spannung relativ hoch sein, da sich immer nur ein Brennstoffzellenstapel im

Regenerationsmodus befindet.

Gemanf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Regenerationsverfahrens kommt
bei der verminderten Oxidationsmittelzufuhr zu der zumindest einen ersten Brenn-
stoffzellenstapeleinheit an einzelnen Kathoden von Brennstoffzellen der zumindest
einen ersten Brennstoffzellenstapeleinheit so wenig Oxidationsmittel an, dass sich
eine Oxidschicht auf Katalysatoren der einzelnen Kathoden zurlickbildet. Vorteilhaf-
terweise wird das stochiometrische Verhaltnis der fur die chemische Reaktion an den
Kathoden zur Verflgung gestellten Fluide so gewahlt, dass es zu einer Herauslésung

des Sauerstoffs aus der Oxidschicht auf den Katalysatoren der Kathoden kommt.

Gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Regenerationsverfahrens wird im-
mer zumindest ein Brennstoffzellenstapel mit Oxidationsmittel versorgt, so dass eine
Spannung dieses Brennstoffzellenstapels immer gréBer als 0 V ist, und damit auch
eine Spannung der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel immer

gréBer 0 V ist. Dadurch, dass bei den elektrisch in Reihe geschalteten
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Brennstoffzellenstapeln die Spannung immer gréBer als 0 V ist, ist auch ein funkti-

onsfahiges Zusammenwirken mit einem Konverter gegeben.

Gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Regenerationsverfahrens wird eine
Untergrenze flr eine Spannung der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzel-
lenstapel festgelegt, und eine Anzahl der Brennstoffzellenstapel, welche mit vermin-
derter Oxidationsmittelzufuhr betrieben werden, wird so gewahlt, dass die Spannung
der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel die Untergrenze nicht un-
terschreitet. Da die Untergrenze der Spannung nicht unterschritten wird, kann auch

ein funktionsfahiges Zusammenwirken mit einem Konverter garantiert werden.

Weiter wird ein Computerprogrammprodukt bereitgestellt. Das Computerprogramm-
produkt weist Befehle auf, welche bei der Ausflhrung durch einen Computer diesen
veranlassen die Schritte eines erfindungsgemaBen Regenerationsverfahrens auszu-
fihren. Damit bringt auch ein erfindungsgemaBes Computerprogrammprodukt die

gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafes

Regenerationsverfahren erlautert worden sind.

Weiter wird ein Brennstoffzellensystem zum Erzeugen von elektrischer Leistung mit
elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln bereitgestellt. Das Brenn-
stoffzellensystem umfasst zumindest eine erste Brennstoffzellenstapeleinheit mit zu-
mindest einem ersten Brennstoffzellenstapel, zumindest eine zweite Brennstoffzel-
lenstapeleinheit mit zumindest einem zweiten Brennstoffzellenstapel, wobei alle
Brennstoffzellenstapel elektrisch in Reihe geschaltet sind, und einen Konverter, wel-
cher mit den in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln elektrisch verbunden ist.
Weiter weist das Brennstoffzellensystem ein Oxidationsmittelversorgungssystem auf.
Das Oxidationsmittelversorgungssystem ist zum Regenerieren der in Reihe geschal-
teten Brennstoffzellenstapel eingerichtet. Weiter umfasst das Oxidationsmittelversor-
gungssystem zumindest eine erste Oxidationsmittelleitungseinheit mit zumindest ei-
nem ersten Ventil und zumindest eine zweite Oxidationsmittelleitungseinheit mit zu-
mindest einem zweiten Ventil. Dabei ist die zumindest eine erste Oxidationsmittellei-
tungseinheit mit der zumindest einen ersten Brennstoffzellenstapeleinheit fluidkom-
munizierend verbunden, um eine Oxidationsmittelzufuhr zu der zumindest einen ers-
ten Brennstoffzellenstapeleinheit Uber das zumindest eine erste Ventil zu kontrollie-

ren. Weiter ist die zumindest eine zweite Oxidationsmittelleitungseinheit mit der
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zumindest einen zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit fluidkommunizierend verbun-

den, um eine Oxidationsmittelzufuhr zu der zumindest einen zweiten Brennstoffzel-

lenstapeleinheit Gber das zumindest eine zweite Ventil zu kontrollieren.

Das Oxidationsmittelversorgungssystem ist insofern zum Regenerieren der in Reihe
geschalteten Brennstoffzellenstapel eingerichtet, als dass mit ihm der Zufluss von
Oxidationsmittel zu den einzelnen Brennstoffzellenstapeleinheiten kontrolliert werden
kann. Dadurch, dass der Zufluss von Oxidationsmittel zu den einzelnen Brennstoff-
zellenstapeleinheiten kontrolliert wird, kann auch kontrolliert werden, welche Menge
an Oxidationsmittel mit den Katalysatoren der Kathoden der einzelnen Brennstoffzel-
len in Berlihrung kommt. Bei einer stark verringerten Menge an Oxidationsmittel kann

es zu einer Regeneration der Katalysatoren kommen.

Dadurch, dass der Zufluss von Oxidationsmittel zu den einzelnen Brennstoffzellen-
stapeleinheiten kontrolliert wird, kann sichergestellt werden, dass zumindest immer
eine Brennstoffzellenstapeleinheit mit ausreichend Oxidationsmittel versorgt wird.
Dementsprechend wird erreicht, dass die Spannung der in Reihe geschalteten

Brennstoffzellenstapel immer einen gewissen Betrag erreicht und nicht auf O V sinkt.

Gemanf einem Ausfluhrungsbeispiel des Brennstoffzellensystems umfasst jeder
Brennstoffzellenstapel einen Anodenabschnitt und einen Kathodenabschnitt. Dabei
weist der Kathodenabschnitt einen Kathodenzufihrabschnitt zum Zuflhren von Ka-
thodenzuflihrgas aufweisend Oxidationsmittel und einen Kathodenabflihrabschnitt
zum Abfihren von Kathodenabgas auf. Weiter weist der Anodenabschnitt einen Ano-
denzufihrabschnitt zum Zufihren von Anodenzufihrgas und einem Anodenab-
fihrabschnitt zum Abflhren von Anodenabgas auf. Die Brennstoffzellenstapel kdn-
nen alle einheitlich aufgebaut sein. Dies ermdglicht eine einfache Skalierung des

Brennstoffzellensystems.

Geman einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Brennstoffzellensystems weist die
zumindest eine erste Oxidationsmittelleitungseinheit eine Oxidationsmittelzuflhrlei-
tung zum Zuflihren von Kathodenzuflihrgas aufweisend Oxidationsmittel zu der zu-
mindest einen ersten Brennstoffzellenstapeleinheit und eine Oxidationsmittelabfiihr-
leitung zum Abflhren von Kathodenabgas von der zumindest einen ersten Brenn-
stoffzellenstapeleinheit auf. Weiter weist die zumindest eine zweite Oxidationsmittel-

leitungseinheit eine Oxidationsmittelzufthrleitung zum Zufiihren von
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Kathodenzuflihrgas aufweisend Oxidationsmittel zu der zumindest einen zweiten
Brennstoffzellenstapeleinheit und eine Oxidationsmittelabfihrleitung zum Abflihren
von Kathodenabgas von der zumindest einen zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit
auf. Dabei kann das zumindest eine erste Ventil in der Oxidationsmittelzufiihrleitung
der zumindest einen ersten Oxidationsmittelleitungseinheit und/oder in der Oxidati-
onsmittelabfihrleitung der zumindest einen ersten Oxidationsmittelleitungseinheit an-
geordnet sein. Weiter kann das zumindest eine zweite Ventil in der Oxidationsmittel-
zufiihrleitung der zumindest einen zweiten Oxidationsmittelleitungseinheit und/oder in
der Oxidationsmittelabflhrleitung der zumindest einen zweiten Oxidationsmittellei-
tungseinheit angeordnet sein. Vorteilhafterweise kann ein Ventil sowohl in der Oxida-
tionsmittelzuflihrleitung als auch in der Oxidationsmittelabflihrleitung angeordnet
sein, da es keine Rolle spielt an welcher Stelle in der Leitung der Fluidfluss verzégert

wird.

Gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Brennstoffzellensystems ist die zu-
mindest eine erste Oxidationsmittelleitungseinheit mit 50% aller Brennstoffzellensta-
pel fluidkommunizierend verbunden. Weiter ist die zumindest eine zweite Oxidations-
mittelleitungseinheit mit 50% aller Brennstoffzellenstapel fluidkommunizierend ver-
bunden. Dadurch, dass die Verteilung 50% zu 50% betragt, kann sichergestellt wer-
den, dass die Regenerierung schnell méglich ist, da 50% aller Brennstoffzellenstapel
gleichzeitig regeneriert werden kénnen. Gleichzeitig kénnen aber die restlichen 50%
der Brennstoffzellenstapel fiir eine ausreichend hohe Spannung der elektrisch in
Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel sorgen. Alternativ sind auch andere Ver-
teilungen wie zum Beispiel 90% zu 10%, 80% zu 20%, 70% zu 30% oder 60% zu
40% moglich.

Gemanf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Brennstoffzellensystems ist jede
Oxidationsmittelleitungseinheit mit genau einem Brennstoffzellenstapel fluidkommu-
nizierend verbunden. Vorteilhafterweise kann dann der Oxidationsmittelfluss zu je-

dem Brennstoffzellenstapel separat und individuell kontrolliert werden.

Weitere mogliche Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit ge-
nannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezlglich der Ausfihrungsbei-

spiele beschriebenen Merkmale. Dabei wird der Fachmann auch Einzelaspekte als
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Verbesserungen oder Ergdnzungen zu der jeweiligen Grundform der Erfindung hin-

zuftigen.

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

fihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Ausflihrungsform eines erfindungsgema-
Ben Brennstoffzellensystems;

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines einzelnen Brennstoffzellenstapels;

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer weiteren Ausflihrungsform eines erfin-

dungsgemafen Brennstoffzellensystems; und
Fig. 4 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemaBen Regenerationsverfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines erfindungsgemafRen Brennstoffzellen-
systems 100 zum Erzeugen von elektrischer Leistung. Das Brennstoffzellensystem
100 weist eine erste Brennstoffzellenstapeleinheit 12, eine zweite Brennstoffzellen-
stapeleinheit 14, einen Konverter 70 und ein Oxidationsmittelversorgungssystem 40
auf. Die erste Brennstoffzellenstapeleinheit 12 enthélt einen Brennstoffzellenstapel
20 und die zweite Brennstoffzellenstapeleinheit 14 enthalt ebenfalls einen Brennstoff-
zellenstapel 22. Die beiden Brennstoffzellenstapel 20, 22 sind elektrisch in Reihe ge-
schaltet und elektrisch mit dem Konverter 70 verbunden. Der Konverter 70 dient
dazu die Spannung und den Strom der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoff-
zellenstapel 20, 22 entsprechend umzuwandeln.

Das Oxidationsmittelversorgungssystem 40 weist eine erste Oxidationsmittelleitungs-
einheit 42 und eine zweite Oxidationsmittelleitungseinheit 44 auf. Die erste Oxidati-
onsmittelleitungseinheit 42 umfasst eine OxidationsmittelzufUhrleitung 80, ein Ventil
50, eine Oxidationsmittelabflhrleitung 84 und ein Ventil 52. Weiter umfasst die
zweite Oxidationsmittelleitungseinheit 44 eine Oxidationsmittelzuflihrleitung 82, ein
Ventil 60, eine Oxidationsmittelabfiihrleitung 86 und ein Ventil 62. Uber die Ventile
50, 52, 60, 62 kann der Oxidationsmittelfluss zu und von den Brennstoffzellenstape-

leinheiten 12, 14 kontrolliert werden.
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Kathodenzuflihrgas KZG, welches letztendlich den Kathoden der einzelnen Brenn-
stoffzellen der Brennstoffzellenstapel 20, 22 zugeflhrt werden soll, wird nach dem
Eingang in das Oxidationsmittelversorgungssystem 40 zunachst in die beiden Oxida-
tionsmittelzuflihrleitungen 80, 82 aufgeteilt. Das Kathodenzufihrgas KZG enthalt das
Oxidationsmittel, z.B. Luft, reiner Sauerstoff oder dergleichen. Uber die Ventile 50, 60
gelangt das Kathodenzufiihrgas KZG zu dem Kathodenzuflihrabschnitt 132 des je-
weiligen Brennstoffzellenstapels 20, 22. Das wahrend des Betriebs des Brennstoff-
zellensystems 100 entstehende Kathodenabgas KAG wird (iber die Kathodenab-
fihrabschnitte 134 und Uber die sich in den Oxidationsmittelabflhrleitungen 84, 86
befindlichen Ventile 52, 62 zur gemeinsamen Abgasstelle geleitet. Der Leitungsweg
fir das Anodenzufihrgas AZG, welches den Brennstoff enthalt, und das Anodenab-

gas AAG ist in Fig. 1 nicht dargestellt.

Mittels des Oxidationsmittelversorgungssystems 40 kann dementsprechend der Oxi-
dationsmittelfluss zu den Brennstoffzellenstapeleinheiten 12, 14 kontrolliert werden.
Dementsprechend kann mittels des Oxidationsmittelversorgungssystems 40 auch die
Regeneration der Brennstoffzellenstapeleinheiten 12, 14 kontrolliert werden. Zudem
kann deswegen auch die Spannung der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoff-

zellenstapel 20, 22 kontrolliert werden.

Wie in der Fig. 1 dargestellt, weist jede Brennstoffzellenstapeleinheiten 12, 14 genau
einen Brennstoffzellenstapel 20, 22 auf. Jede Brennstoffzellenstapeleinheit 12, 14
kann aber auch mehrere Brennstoffzellenstapel 20, 30, 22, 32, z.B. zwei, drei, vier,
finf, oder noch mehr Brennstoffzellenstapel aufweisen (siehe Fig. 3). Alternativ sind
auch mehrere Oxidationsmittelleitungseinheiten 42, 44 und damit fluidkommunizie-

rend verbundene mehrere Brennstoffzellenstapeleinheiten 12, 14 maéglich.

In Fig. 2 ist eine schematische Ansicht eines einzelnen Brennstoffzellenstapels 20,
30, 22, 32 zu sehen. Der Brennstoffzellenstapel 20, 30, 22, 32 kann schematisch in
einen Anodenabschnitt 120 und in einen Kathodenabschnitt 130 aufgeteilt werden.
Uber einen Anodenzufiihrabschnitt 122 wird Anodenzufiihrgas AZG dem Anodenab-
schnitt 120 zugefthrt. Bei dem Betrieb des Brennstoffzellensystems 100 entstehen-
des Anodenabgas AAG wird aus dem Anodenabschnitt 120 lber den Anodenabgas-
abschnitt 124 abgeflhrt. In &hnlicher Weise wird Kathodenzuflihrgas KZG Gber den
Kathodenzuflhrabschnitt 132 dem Kathodenabschnitt 130 zugeflihrt. Das ebenfalls
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wahrend dem Betrieb entstehende Kathodenabgas KAG wird in gleicher Weise tiber
den Kathodenabflhrabschnitt 134 aus dem Kathodenabschnitt 130 herausgeférdert.
Uber den Kathodenzuflihrabschnitt 132 und den Kathodenabflihrabschnitt 134 kann
der Kreislauf mit dem Oxidationsmittel kontrolliert werden. Damit kann auch kontrol-
liert werden welche Menge an Oxidationsmittel zu dem Brennstoffzellenstapel 20, 30,
22, 32 und dementsprechend auch welche Menge an Oxidationsmittel zu den einzel-
nen Kathoden der Brennstoffzellen gelangt.

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines weiteren erfindungsgeméafen Brenn-
stoffzellensystems 100. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu dem in der
Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystem 100 erlautert. Wie die Fig. 3 zeigt, weist
die Brennstoffzellenstapeleinheit 12 den Brennstoffzellenstapel 20 und den Brenn-
stoffzellenstapel 30 auf. Weiter enthalt die Brennstoffzellenstapeleinheit 14 den
Brennstoffzellenstapel 22 und den Brennstoffzellenstapel 32. Dementsprechend wird
das von der Oxidationsmittelzuflihrleitung 80 kommende Kathodenzuflihrgas KZG
auf die beiden Kathodenzuflhrabschnitte 132 der beiden Brennstoffzellenstapel 20,
30 aufgeteilt und das von der Oxidationsmittelzuflhrleitung 82 kommende Kathoden-
zuftihrgas KZG auf die beiden Kathodenzuflihrabschnitte 132 der beiden Brennstoff-
zellenstapel 22, 32 aufgeteilt. Das von den beiden Kathodenabflhrabschnitten 134
der beiden Brennstoffzellenstapel 20, 30 kommende Kathodenabgas KAG wird bei
der Oxidationsmittelabflhrleitung 84 zusammengefiihrt. Weiter wird das von den bei-
den Kathodenabflihrabschnitten 134 der beiden Brennstoffzellenstapel 22, 32 kom-
mende Kathodenabgas KAG bei der Oxidationsmittelabfiihrleitung 86 zusammenge-
fOhrt.

In Fig. 4 ist ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafBen Regenerationsverfahrens
zu sehen. Das Regenerationsverfahren dient zum Regenerieren der elektrisch in
Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel 20, 30, 22, 32 mittels des Oxidationsmit-
telversorgungssystems 40 des Brennstoffzellensystems 100. Dabei sind die Brenn-
stoffzellenstapel 20, 30, 22, 32 in Brennstoffzellenstapeleinheiten 12, 14 angeordnet.
Ein solches Regenerationsverfahren kann mit den in den Fig. 1 und 3 dargestellten
Brennstoffzellensystemen 100 durchgefihrt werden. Das Regenerationsverfahren
umfasst die folgenden Schritte:
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In Schritt S1 wird die erste Brennstoffzellenstapeleinheit 12 mit verminderter Oxidati-

onsmittelzufuhr gegentiber der Oxidationsmittelzufuhr bei Normalbetrieb der Brenn-

stoffzellenstapeleinheit 12 versorgt. Dabei wird die Oxidationsmittelzufuhr Gber ein

Ventil 50, 52 der Oxidationsmittelleitungseinheit 42 des Oxidationsmittelversorgungs-

systems 40 kontrolliert.

In Schritt S2 wird die zweite Brennstoffzellenstapeleinheit 14 mit einer Oxidationsmit-
telzufuhr im Normalbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit 14 versorgt. Dabei wird
die Oxidationsmittelzufuhr (iber ein Ventil 60, 62 der Oxidationsmittelleitungseinheit

44 des Oxidationsmittelversorgungssystems 40 kontrolliert.

AnschlieBend kann ein Wechsel stattfinden, so dass dann die erste Brennstoffzellen-
stapeleinheit 12 eine Versorgung mit Oxidationsmittel im Normalbetrieb erhélt und
die zweite Brennstoffzellenstapeleinheit 14 mit verminderter Oxidationsmittelzufuhr

gegenlber Normalbetrieb betrieben wird.

Mittels des beschriebenen Regenerationsverfahrens wird erreicht, dass immer zu-
mindest eine Brennstoffzellenstapeleinheit 12, 14 regeneriert wird, wahrend weitere
Brennstoffzellenstapeleinheiten 12, 14 mit ausreichend Oxidationsmittel versorgt
werden und damit im Normalbetrieb laufen. Deswegen sinkt der Wert der Spannung
der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel 20, 30, 22, 32 zu keinem

Zeitpunkt auf 0 V bzw. unter einen vorher festgelegten Spannungswert.
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Bezugszeichenliste

12
14
20
22
30
32
40
42
44
50
52
60
62
70
80
82
84
86
100
120
122
124
130
132
134

AZG
AAG
KZG
KAG
S
S2

Brennstoffzellenstapeleinheit
Brennstoffzellenstapeleinheit
Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzellenstapel
Oxidationsmittelversorgungssystem
Oxidationsmittelleitungseinheit
Oxidationsmittelleitungseinheit
Ventil

Ventil

Ventil

Ventil

Konverter
Oxidationsmittelzuflhrleitung
Oxidationsmittelzuflhrleitung
Oxidationsmittelabflhrleitung
Oxidationsmittelabflhrleitung
Brennstoffzellensystem
Anodenabschnitt
Anodenzufihrabschnitt
Anodenabfuhrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzufihrabschnitt
Kathodenabflhrabschnitt

Anodenzuftihrgas
Anodenabgas
Kathodenzuflihrgas
Kathodenabgas
Schritt 1

Schritt 2
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Patentanspriiche

1. Regenerationsverfahren zum Regenerieren von elektrisch in Reihe geschalte-
ten Brennstoffzellenstapeln (20, 30, 22, 32), welche in Brennstoffzellenstape-
leinheiten (12, 14) angeordnet sind, mittels eines Oxidationsmittelversorgungs-
systems (40) eines Brennstoffzellensystems (100), gekennzeichnet durch die

folgenden Schritte:

- Versorgen von zumindest einer ersten Brennstoffzellenstapeleinheit (12) mit
verminderter Oxidationsmittelzufuhr gegentiber der Oxidationsmittelzufuhr bei
Normalbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit (12) mittels zumindest einem
ersten Ventil (50, 52) von zumindest einer ersten Oxidationsmittelleitungseinheit

(42) des Oxidationsmittelversorgungssystems (40), und

- Versorgen von zumindest einer zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit (14) mit
einer Oxidationsmittelzufuhr im Normalbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit
(14) mittels zumindest einem zweiten Ventil (60, 62) von zumindest einer zwei-
ten Oxidationsmittelleitungseinheit (44) des Oxidationsmittelversorgungssys-
tems (40).

2. Regenerationsverfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die weiteren
Schritte:

- Wechseln von einer Versorgung der zumindest einen ersten Brennstoffzellen-
stapeleinheit (12) mit verminderter Oxidationsmittelzufuhr gegenliber der Oxida-
tionsmittelzufuhr bei Normalbetrieb in eine Versorgung mit einer Oxidationsmit-

telzufuhr im Normalbetrieb der Brennstoffzellenstapeleinheit (12), und

- Wechseln von einer Versorgung der zumindest einen zweiten Brennstoffzel-
lenstapeleinheit (14) mit einer Oxidationsmittelzufuhr im Normalbetrieb der
Brennstoffzellenstapeleinheit (14) in eine Versorgung mit verminderter Oxidati-

onsmittelzufuhr gegentiber der Oxidationsmittelzufuhr bei Normalbetrieb.

3. Regenerationsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass 50% der Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32) bei verminderter Oxidati-

onsmittelzufuhr betrieben werden, und dass 50% der Brennstoffzellenstapel
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(22, 32, 20, 30) bei einer Oxidationsmittelzufuhr im Normalbetrieb betrieben

werden.

4. Regenerationsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass immer nur ein Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32)
bei verminderter Oxidationsmittelzufuhr gegentiber der Oxidationsmittelzufuhr

bei Normalbetrieb betrieben wird.

5. Regenerationsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der verminderten Oxidationsmittelzufuhr zu der zu-
mindest einen ersten Brennstoffzellenstapeleinheit (12) an einzelnen Kathoden
von Brennstoffzellen der zumindest einen ersten Brennstoffzellenstapeleinheit
(12) so wenig Oxidationsmittel ankommt, dass sich eine Oxidschicht auf Kataly-

satoren der einzelnen Kathoden zurlickbildet.

6. Regenerationsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass immer zumindest ein Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22,
32) mit Oxidationsmittel versorgt wird, so dass eine Spannung dieses Brenn-
stoffzellenstapels (20, 30, 22, 32) immer gréBer als 0 V ist, und damit auch eine
Spannung der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel (20, 30,
22, 32) immer groBer O V ist.

7. Regenerationsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Untergrenze flr eine Spannung der elektrisch in
Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32) festgelegt wird, und
eine Anzahl der Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32), welche mit verminderter
Oxidationsmittelzufuhr betrieben werden, so gewahlt wird, dass die Spannung
der elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32) die

Untergrenze nicht unterschreitet.

8. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung
durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines Regenerationsver-

fahrens mit Merkmalen eines der Ansprlche 1 bis 7 auszufuhren.

9. Brennstoffzellensystem (100) zum Erzeugen von elektrischer Leistung mit
elektrisch in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapeln (20, 30, 22, 32), auf-

weisend
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zumindest eine erste Brennstoffzellenstapeleinheit (12) mit zumindest einem

ersten Brennstoffzellenstapel (20),

zumindest eine zweite Brennstoffzellenstapeleinheit (14) mit zumindest einem
zweiten Brennstoffzellenstapel (22), wobei alle Brennstoffzellenstapel (20, 30,

22, 32) elektrisch in Reihe geschaltet sind, und

einen Konverter (70), welcher mit den in Reihe geschalteten Brennstoffzellen-
stapeln (20, 30, 22, 32) elektrisch verbunden ist,

gekennzeichnet durch

ein Oxidationsmittelversorgungssystem (40), eingerichtet zum Regenerieren der
in Reihe geschalteten Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32), umfassend zu-
mindest eine erste Oxidationsmittelleitungseinheit (42) mit zumindest einem
ersten Ventil (50, 52) und zumindest eine zweite Oxidationsmittelleitungseinheit
(44) mit zumindest einem zweiten Ventil (60, 62), wobei die zumindest eine
erste Oxidationsmittelleitungseinheit (42) mit der zumindest einen ersten Brenn-
stoffzellenstapeleinheit (12) fluidkommunizierend verbunden ist, um eine Oxida-
tionsmittelzufuhr zu der zumindest einen ersten Brennstoffzellenstapeleinheit
(12) Gber das zumindest eine erste Ventil (50, 52) zu kontrollieren, wobei die
zumindest eine zweite Oxidationsmittelleitungseinheit (44) mit der zumindest ei-
nen zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit (14) fluidkommunizierend verbunden
ist, um eine Oxidationsmittelzufuhr zu der zumindest einen zweiten Brennstoff-
zellenstapeleinheit (14) Uber das zumindest eine zweite Ventil (60, 62) zu kon-

trollieren.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32) einen Anodenabschnitt (120)
und einen Kathodenabschnitt (130) umfasst, wobei der Kathodenabschnitt (130)
einen Kathodenzuflihrabschnitt (132) zum Zuflhren von Kathodenzufiihrgas
(KZG) aufweisend Oxidationsmittel und einen Kathodenabflihrabschnitt (134)
zum Abflhren von Kathodenabgas (KAG) aufweist, und wobei der Anodenab-
schnitt (120) einen Anodenzufahrabschnitt (122) zum Zufahren von Anodenzu-
fihrgas (AZG) und einem Anodenabflihrabschnitt (124) zum Abflihren von Ano-
denabgas (AAG) aufweist.
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Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zumindest eine erste Oxidationsmittelleitungseinheit (42)
eine Oxidationsmittelzuflihrleitung (80) zum Zuflihren von Kathodenzuflihrgas
(KZG) aufweisend Oxidationsmittel zu der zumindest einen ersten Brennstoff-
zellenstapeleinheit (12) und eine Oxidationsmittelabflhrleitung (84) zum Abflh-
ren von Kathodenabgas (KAG) von der zumindest einen ersten Brennstoffzel-
lenstapeleinheit (12) aufweist, und dass die zumindest eine zweite Oxidations-
mittelleitungseinheit (44) eine Oxidationsmittelzuflhrleitung (82) zum Zuflhren
von Kathodenzufiihrgas (KZG) aufweisend Oxidationsmittel zu der zumindest
einen zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit (14) und eine Oxidationsmittelab-
flhrleitung (86) zum Abflhren von Kathodenabgas (KAG) von der zumindest ei-
nen zweiten Brennstoffzellenstapeleinheit (14) aufweist, wobei das zumindest
eine erste Ventil (50, 52) in der Oxidationsmittelzuftihrleitung (80) der zumindest
einen ersten Oxidationsmittelleitungseinheit (42) und/oder in der Oxidationsmit-
telabflihrleitung (84) der zumindest einen ersten Oxidationsmittelleitungseinheit
(42) angeordnet ist, und/oder wobei das zumindest eine zweite Ventil (60, 62) in
der Oxidationsmittelzuflhrleitung (82) der zumindest einen zweiten Oxidations-
mittelleitungseinheit (44) und/oder in der Oxidationsmittelabflihrleitung (86) der

zumindest einen zweiten Oxidationsmittelleitungseinheit (44) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zumindest eine erste Oxidationsmittelleitungseinheit
(42) mit 50% aller Brennstoffzellenstapel (20, 30) fluidkommunizierend verbun-
den ist, und dass die zumindest eine zweite Oxidationsmittelleitungseinheit (44)
mit 50% aller Brennstoffzellenstapel (22, 32) fluidkommunizierend verbunden

ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Oxidationsmittelleitungseinheit (42, 44) mit genau ei-

nem Brennstoffzellenstapel (20, 30, 22, 32) fluidkommunizierend verbunden ist.
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