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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system (1) containing at least one fuel cell module (10) comprising a first and a
second power supply connection (101, 102), to which an electrical output voltage (U,) is applied during the operation of the fuel cell
module, and which are configured so as to be coupled to an electrical load (2), an air supply device (40) which is connected to the
at least one fuel cell module (10) for supplying an adjustable quantity of air (51) to the fuel cell module (10) as one of the reaction
substances for generating the output voltage (Uy) of the fuel cell module (10), and a control device (30) which is connected to the at
least one fuel cell module (10) and to the air supply device (40), for controlling an output power of the at
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least one fuel cell module (10) at the first and second power supply connections (101, 102) and for adjusting the quantity of air supplied
by the air supply device (40). The control device (30) is designed to detect the load (2) requirement, and to adjust and monitor the
air quantity supplied by the air supply device (40) according to the detected load requirement, and guided by the air ratio, in order to
control the output power of the at least one fuel cell module (10) according to the detected load requirement.

(57) Zusammenfassung: Ein Brennstoffzellensystem (1) enthdlt wenigstens ein Brennstoffzellenmodul (10), das einen ersten und
zweiten elektrischen Versorgungsanschluss (101, 102) aufweist, an denen im Betrieb des Brennstoffzellenmoduls eine elektrische Aus-
gangsspannung (U ) anliegt und die dafiir konfiguriert sind, mit einer elektrischen Last (2) gekoppelt zu werden, eine Luftversorgungs-
einrichtung (40), die mit dem wenigstens einen Brennstoffzellenmodul (10) verbunden ist zur Zufithrung von Luft (51 ) in einer ein-
stellbaren Luftmenge an das Brennstoffzellenmodul (10) als einen der Reaktionsstoffe zur Frzeugung der Ausgangsspannung (Uy) des
Brennstoffzellenmoduls (10), und eine Steuerungseinrichtung (30), die mit dem wenigstens einen Brennstoffzellenmodul (10) und mit
der Luftversorgungseinrichtung (40) verbunden ist zur Steuerung einer Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls
(10) an dem ersten und zweiten elektrischen Versorgungsanschluss (101, 102) und zur Einstellung der von der Luftversorgungseinrich-
tung (40) zugefiihrten Luftmenge. Die Steuerungseinrichtung (30) ist eingerichtet, eine Lastanforderung der Last (2) zu erfassen und
zur Steuerung der Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls (10) in Abhéngigkeit der erfassten Lastanforderung
die von der Luftversorgungseinrichtung (40) zugefiihrte Luftmenge in Abhéngigkeit der erfassten Lastanforderung luftzahlgefiihrt ein-
zustellen und nachzufiihren.
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betrieb
eines Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit einer Mehrzahl von Brenn-
stoffzellenmodulen sowie ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Brennstoffzel-
lensystems.

Brennstoffzellen erzeugen elektrische Energie aus Wasserstoff und Sauerstoff.
Sauerstoff wird in der Regel in Form von Luft (insbesondere Umgebungsiuft) zu-
geflhrt, und Wasserstoff wird aus einem Vorratsbehalter zugefuhrt oder auch vor
Ort erzeugt, beispielsweise aus Methanol. Die Brennstoffzellen sind typischerwei-
se zu einem oder mehreren Brennstoffzellenstapeln zusammengefasst und bilden
zusammen mit zahlreichen Peripherieelementen, wie Leitungen zur Zufihrung von
frischen Betriebsgasen und Kuhlwasser, zur Abfihrung und / oder Rezirkulierung
von gebrauchten Betriebsgasen und Kihlwasser, Sensoren, Ventilen, Steuerein-
richtungen, Schaltern, Heizeinrichtungen, etc., ohne die der Betrieb der Brenn-
stoffzellen nicht méglich ware, ein Brennstoffzellenmodul. Ein Teil dieser Kompo-
nenten ist mit schiitzenden Abdeckungen, Gehdusen oder Ummantelungen aus-
gestattet, und alle Komponenten oder zumindest die meisten der Komponenten
sind méglichst kompakt zusammengebaut und gemeinsam mit den Brennstoffzel-
len in einem Gehause untergebracht.

In einer typischen Anwendung ist zwischen ein oder mehreren Brennstoffzellen-
modulen (die etwa zu einer Brennstoffzellengruppe verschaltet sind) und der elek-
trischen Last (etwa ein elektrischer Verbraucher, z.B. ein elektrischer Motor) ein
Stromrichter geschaltet, der zum Einen die Ausgangsspannung des oder der
Brennstoffzellenmodule an die Spannung der Last und zum Anderen den Last-
strom je nach Lastanforderung anpasst und einstellt. Ein typischer Stromrichter,
der zwischen Brennstoffzellenmodul und Last geschaltet ist, wie z.B. ein Gleich-
strom-Gleichstrom-Wandler (sog. DC/DC-Wandler), enthalt schaltende Halbleiter-
elemente, wie z.B. Leistungstransistoren, die zur Bereitstellung der jeweiligen Aus-
gangsspannung bzw. des jeweiligen Laststroms entsprechend der Lastanforde-
rung laststromgefuhrt angesteuert und geschaltet werden. Solche DC/DC-Wandler
sind im allgemeinen, je nach Anwendung, vergleichsweise teuer und im Betrieb
verlustbehaftet, wodurch die Betriebskosten erhéht werden.
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem mit
wenigstens einem Brennstoffzellenmodul sowie ein Verfahren zum Betrieb eines
solchen Brennstoffzellensystems anzugeben, bei dem Einsparungen hinsichtlich
Betriebskosten erméglicht werden.

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit wenigstens einem Brennstoff-
zellenmodul sowie ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Brennstoffzellensys-
tems gemaR den unabhangigen Patentansprichen. Vorteilhafte Aus- und Weiter-
bildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

GemaR einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Brennstoffzellensystem mit
wenigstens einem Brennstoffzellenmodul, das einen ersten und zweiten elektri-
schen Versorgungsanschluss aufweist, an denen im Betrieb des Brennstoffzellen-
moduls eine elektrische Ausgangsspannung anliegt und die dafur konfiguriert sind,
mit einer elektrischen Last gekoppelt zu werden, einer Luftversorgungseinrichtung,
die mit dem wenigstens einen Brennstoffzellenmodul verbunden ist zur Zufthrung
von Luft in einer einstelibaren Luftmenge an das Brennstoffzellenmodul als einen
der Reaktionsstoffe zur Erzeugung der Ausgangsspannung des Brennstoffzellen-
moduls, und einer Steuerungseinrichtung, die mit dem wenigstens einen Brenn-
stoffzellenmodul und mit der Luftversorgungseinrichtung verbunden ist zur Steue-
rung einer Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls an
dem ersten und zweiten elektrischen Versorgungsanschluss und zur Einstellung
der von der Luftversorgungseinrichtung zugefihrten Luftmenge. Die Steuerungs-
einrichtung ist eingerichtet, eine Lastanforderung der Last zu erfassen und zur
Steuerung der Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls in
Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung die von der Luftversorgungseinrich-
tung zugeflhrte Luftmenge in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung luft-
zahlgefuihrt nach einer bestimmten Luftzahl einzustellen und nachzufuhren.

Damit ist es gemal der Erfindung maglich, auf einen Stromrichter, wie etwa einen
DC/DC-Wandler, der zwischen Brennstoffzellenmodul und Last geschaltet ist, zu
verzichten. Erfindungsgemaf wird die Ausgangsleistung des wenigstens einen
Brennstoffzellenmoduls in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung durch Ein-
stellung und Nachfiihren der von der Luftversorgungseinrichtung zugefihrten Luft-
menge in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung gesteuert.
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ErfindungsgemaR ist insbesondere vorgesehen, als Ersatz fir einen zwischenge-
schalteten Stromrichter die Stéchiometrie des Oxidanten (der in der Luft enthalte-
ne Sauerstoff) heranzuziehen. Insbesondere die Regelung der Luftzahl eignet sich
in gewissen Grenzen dazu, die Ausgangsspannung und damit die Leistung des
Brennstoffzellensystems einzustellen und nachzufihren, ohne dass nachhaltige
Schadigungen am Brennstoffzellenstapel auftreten. Damit kann die Last direkt mit
dem Brennstoffzellenmodul verbunden werden, wobei die Ausgangsleistung des
Moduls mittels seiner Luftversorgung geregelt wird.

GemaR einem anderen Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes Brennstoffzellensystems der oben genannten Art mit wenigstens einem
Brennstoffzellenmodul, das einen ersten und zweiten elektrischen Versorgungsan-
schluss aufweist, an denen im Betrieb des Brennstoffzellenmoduls eine elektrische
Ausgangsspannung anliegt und die mit einer elektrischen Last gekoppelt sind, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Zufuhrung von Luft durch eine Luftversorgungseinrichtung in einer einstellbaren
Luftmenge an das Brennstoffzellenmodul als einen der Reaktionsstoffe zur Erzeu-
gung der Ausgangsspannung des Brennstoffzellenmoduls,

- Erfassung einer Lastanforderung der Last und

- Steuerung einer Ausgangsleistung an dem ersten und zweiten elektrischen Ver-
sorgungsanschluss des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls in Abhéngigkeit
der erfassten Lastanforderung durch luftzahlgefuihrte Einstellung und Nachfuhren
der von der Luftversorgungseinrichtung zugefuhrten Luftmenge in Abhangigkeit
der erfassten Lastanforderung.

Insbesondere ist die Steuerungseinrichtung eingerichtet, zur Steuerung der Aus-
gangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls die von der Luftver-
sorgungseinrichtung zugefuhrte Luftmenge luftzahlgefuhrt nach einer bestimmten
Luftzahl einzustellen.

Insbesondere ist die Steuerungseinrichtung gemaf einer Ausfuhrungsform einge-
richtet, die von der Luftversorgungseinrichtung zugefihrte Luftmenge luftzahige-
fuhrt mit einer Luftzahl zwischen 1 und 2 einzustellen. Gemaf einer Ausfihrungs-
form wird die von der Luftversorgungseinrichtung zugefuhrte Luftmenge luftzahl-
gefuhrt mit einer Luftzahl zwischen 1,5 und 2 eingestellt.
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GemaR einer Ausfuhrungsform wird die Ausgangsspannung des wenigstens einen
Brennstoffzellenmoduls luftzahlgefuhrt gemaR einer in einer Steuerungseinrich-
tung hinterlegten Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik eingestellt.

Insbesondere ist in der Steuerungseinrichtung eine Luftzahl-Ausgangsspannungs-
Charakteristik hinterlegt, und die Steuerungseinrichtung ist eingerichtet, die Aus-
gangsspannung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls Iuftzahigefuhrt ge-
mafR der Luftzahl-Spannungs-Charakteristik einzustellen.

Geman einer Ausfuhrungsform sind in der Steuerungseinrichtung eine erste und
eine zweite Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik hinterlegt, und die Steue-
rungseinrichtung ist eingerichtet, die Ausgangsspannung des wenigstens einen
Brennstoffzellenmoduls luftzahlgefuhrt in einem Bereich zwischen der ersten und
der zweiten Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik einzustellen.

Beispielsweise ist die erste Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik fur eine
minimal erlaubte Schwankung der Lastanforderung und die zweite Luftzahl-Aus-
gangsspannungs-Charakteristik fur eine maximal erlaubte Schwankung der Last-
anforderung kennzeichnend.

GemaR einer Ausfuhrungsform ist die Steuerungseinrichtung eingerichtet, zur
Steuerung der Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls
die von der Luftversorgungseinrichtung zugefuhrte Luftmenge in Abhéngigkeit der
erfassten Lastanforderung nur fur Lastanforderungen gréRer als 10% eines maxi-
mal zulassigen Laststromes der wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls einzu-
stellen.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist die Luftversorgungseinrichtung einen Luft-
verdichter auf.

Die oben und im folgenden beschriebenen Funktionen der Steuerungseinrichtung
kénnen in analoger Weise auch bei dem beschriebenen Verfahren als jeweilige
Verfahrensschritte angewandt werden. Alle in dieser Offenbarung beschriebenen
Ausfuhrungsformen und Beispiele sind analog auch auf ein derartiges Betriebsver-
fahren anwendbar.

Im folgenden wird die Erfindung in Form eines Ausfuhrungsbeispiels anhand der
einzigen Figur naher erlautert.
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Die Figur zeigt eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines Brennstoffzellensystems
gemal Aspekten der Erfindung.

Das Brennstoffzellensystem 1 weist wenigstens ein Brennstoffzellenmodul 10 auf.
Das Brennstoffzellensystem kann auch mehrere Brennstoffzellenmodule aufwei-
sen, die miteinander verschaltet sind. Beispielsweise kdnnen die Brennstoffzellen-
module parallel oder seriell, oder in einer Kombination aus beiden, verschaltet
sein, wie dem Fachmann allgemein bekannt. Das Brennstoffzellenmodul 10 (im
Fall mehrerer miteinander verschalteter Brennstoffzellenmodule, das Brennstoff-
zellensystem 1) weist einen ersten elektrischen Versorgungsanschluss 101 und
einen zweiten elektrischen Versorgungsanschluss 102 auf, die dafur konfiguriert
sind, an eine elektrische Last 2 angeschlossen zu werden. Im angeschlossenen
Zustand, wie in der Figur gezeigt, liegt an den Versorgungsanschlissen 101 und
102 des Brennstoffzellenmoduls 10 eine Ausgangsspannung Ua zur Versorgung
der Last 2 mit einem Laststrom |, an. Die Last 2 kann im allgemeinen beispielswei-
se einen oder mehrere elektrische Verbraucher (wie elektrische Motoren), einen
oder mehrere dem Verbraucher zugeordnete Stromrichter (etwa ein Netzteil 0.8.)
und/oder andere elektrische Komponenten eines elektrischen Lastkreises enthal-
ten und steht stellvertretend fur elektrische Komponenten, die auf der Verbrauchs-
seite mit dem Brennstoffzellenmodul 10 zur Abnahme eines Laststromes verbun-
den sind.

Insbesondere ist zwischen die Last 2 und das wenigstens eine Brennstoffzellen-
modul 10 kein Stromrichter (z.B. DC/DC-Wandler) geschaltet, der dazu vorgese-
hen ist, die Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls in Ab-
hangigkeit einer erfassten Lastanforderung der Last 2 einzustellen und nachzufiih-
ren. Dies wird vielmehr stattdessen durch das erfindungsgemafle Zusammenwir-
ken der Steuerungseinrichtung 30 und der Luftversorgungseinrichtung 40 mit dem
Brennstoffzellenmodul 10 bewerkstelligt, wie im folgenden néher beschrieben.

Die Steuerungseinrichtung 30 des Brennstoffzellensystems 1 dient einerseits zur
Erfassung eines Betriebszustands des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls
10 anhand eines gemessenen Laststroms (Ausgangsstroms) I des Brennstoffzel-
lenmoduls. Andererseits ist die Steuerungseinrichtung 30 mit dem Brennstoffzel-
lenmodul 10 verbunden zur Steuerung des Betriebs des Brennstoffzellenmoduls
10. Hierzu ist die Steuerungseinrichtung 30 Uber eine Steuerungsleitung 22 mit
dem Brennstoffzellenmodul 10 elektrisch verbunden und kann dieses fur den Be-
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trieb im Brennstoffzellensystem 1 individuell einschalten, ausschalten oder auch
dessen elektrische Parameter, wie Modul-Ausgangsspannung, -strom und/oder
Leistungsabgabe individuell steuern oder regein. Der Fachmann kann hierzu
Steuerungs- bzw. Regelungsmechanismen im Zusammenspiel zwischen der
Steuerungseinrichtung 30 und dem Brennstoffzellenmodul 10 anwenden, die im
Stand der Technik hinreichend bekannt sind. Beispielsweise wird von der Steue-
rungseinrichtung 30 zur Steuerung des jeweiligen Betriebsbereichs die Zufuhr der
chemischen Reaktionsstoffe, wie Wasserstoff und Luft (Sauerstoff), Uber die Lei-
tung 22 entsprechend individuell eingestellt und gesteuert (in der Figur nicht dar-
gestellt).

Weiterhin kann eine Messeinrichtung vorgesehen sein, die mit dem Brennstoffzel-
lenmodul 10 verbunden und eingerichtet ist, einen Laststrom des Brennstoffzellen-
moduls 10 zu messen. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist in der Steuerungs-
einrichtung 30 ein Messmodul vorgesehen (nicht dargestellt), das in Hardware
oder Software, oder in Kombination daraus, realisiert sein kann, welches den Last-
strom |_des Brennstoffzellenmoduls messen kann. Im vorliegenden Ausflhrungs-
beispiel enthalt die Steuerungseinrichtung 30 beispielsweise einen Mikroprozes-
sor, der die jeweils bendtigten Parameter Uber eine Analog/Digital-Schnittstelle
empfangt und die entsprechenden AusgangsgréRen berechnet. Ein oder mehrere
Parameter, welche fir eine Lastanforderung (mithin den angeforderten Laststrom)
der Last 2 kennzeichnend sind, werden Uber die Leitung 23 an die Steuerungsein-
richtung 30 Ubermittelt.

Weiterhin ist eine Luftversorgungseinrichtung 40 vorgesehen, die mit dem wenigs-
tens einen Brennstoffzellenmodul 10 verbunden ist zur Zufuhrung von Luft 51 (hier
Umgebungsluft) in einer einstellbaren Luftmenge an das Brennstoffzellenmodul
10. Die Luft 51 dient zur Bereitstellung eines der Reaktionsstoffe (hier des Oxidan-
ten Sauerstoff O,) der Brennstoffzellen, welche die chemische Reaktionsenergie
eines kontinuierlich zugefuihrten Brennstoffes (hier Wasserstoff) und eines Oxidati-
onsmittels (Sauerstoff) in elektrische Energie wandeln und damit die elektrische
Ausgangsspannung U, des Brennstoffzellenmoduls 10 erzeugen. Die Luft 51 wird
Uber einen Einlass 41 in die Luftversorgungseinrichtung 40, beispielsweise einen
Luftverdichter, eingefuhrt. Der Luftverdichter 40 fordert die zugefuhrte Luft 51
durch einen oder mehrere Brennstoffzellenstapel, wo der enthaltene Sauerstoff
mit Wasserstoff reagiert, um in einer chemischen Reaktion die Ausgangsspan-
nung Ua zu erzeugen. Uber den Auslass 42 wird verbrauchte und unverbrauchte
Luft 52 von den Brennstoffzellenstapeln weg- und aus dem Brennstoffzellenmodul
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10 herausgefuhrt. Der Luftverdichter 40 ist mit der Steuerungseinrichtung 30 Gber
die Leitung 21 verbunden und tber diese von der Steuerungseinrichtung 30 so an-
steuerbar, dass die Luftmenge der dem Brennstoffzellenmodul 10 zugeflhrten
Luft 51 individuell einstellbar veréandert werden kann. Dies erfolgt, wie im folgen-
den naher erlautert, luftzahlgefuhrt, wobei die Steuerungseinrichtung 30 mit einer
entsprechenden Messvorrichtung (nicht dargestelit) verbunden ist, um die in dem
Brennstoffzellenmodul 10 am entsprechenden Brennstoffzellenstapel vorherr-
schende Luftzahl zu messen.

Geman einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Stéchiometrie des Oxidan-
ten Sauerstoff herangezogen, um die Ausgangsleistung des Brennstoffzellenmo-
duls 10 zu steuern und der Lastanforderung der Last 2 nachzufihren. Die Rege-
lung der Luftzahl eignet sich in gewissen Grenzen dazu, die Ausgangsspannung
und damit die Leistung des Brennstoffzellensystems herabzusetzen, ohne dass
nachhaltige Schadigungen am Brennstoffzellenstapel auftreten. Zusammenge-
fasst wird auf einen laststromgefiihrten DC/DC-Wandler zwischen Brennstoffzel-
lenmodul 10 und der Last 2 verzichtet, indem die Last 2 direkt mit dem Brennstoff-
zellenmodul 10 elektrisch verbunden wird und die Leistung des Brennstoffzellen-
moduls dann mittels seiner Luftversorgung geregelt wird.

GemaR einer Ausfuhrungsform wird der Arbeitspunkt auf einer Stéchiometrie-Aus-
gangsspannungs-Kennlinie, die in der Steuerungseinrichtung 30 hinterlegt ist, ver-
andert. Unter Stéchiometrie wird im allgemeinen das Uber- oder Unterangebot ei-
nes Reaktanden in einer chemischen Reaktion verstanden. Sie liegt bei 1,0, wenn
so viel Reaktand zugeflhrt wird, wie im Verhaltnis der chemischen Reaktion ge-
braucht wird. Es gibt daher fur Brennstoffzellen eine Ha-Stochiometrie und eine
O2-Stéchiometrie. Bei Reaktoren, die mit Luftsauerstoff arbeiten (wie auch ein
Auto), wird letztere auch ,Luftzahl* (1) (Lambda) genannt. In Brennstoffzellen tb-
lich sind Luftzahlen zwischen 1,5 und 2, um anndhernd 100% Leistung zu bekom-
men. Es wird also durch die Luftversorgungseinrichtung 40 eineinhalb- bis zwei-
mal soviel Luft(sauerstoff) zugefuhrt, wie in der Reaktion eigentlich bendtigt wir-
de. Erweitert man dieses Fenster auf sehr niedrige Werte bis A = 1, wird die Aus-
gangsspannung und damit die Leistung des Brennstoffzellenmoduls im Extremfall
bis auf Null absinken (siehe Figur). Durch Einstellung der Luftmenge der zugefuhr-
ten Luft (und damit der Luftzahl) kann die Zellspannung der Brennstoffzellen des
Brennstoffzellenmoduls erhoht oder abgesenkt werden (da die chemische Reakti-
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on mit Wasserstoff beeinflusst wird), was zu einem verénderlichen Stromfluss zur
Last und damit zu einer indirekten Leistungsregelung fihrt.

Wie in der Figur schematisch dargestellt, sind in der Steuerungseinrichtung 30
eine oder mehrere Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristiken 13, 14 hinter-
legt, wobei die Ausgangsspannung Ua des Brennstoffzellenmoduls 10 luftzahlge-
fuhrt nach A gemaR der entsprechenden Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakte-
ristik eingestellt wird. Insbesondere sind in der vorliegenden Ausfiihrungsform eine
erste und eine zweite Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik 13 bzw. 14 hin-
terlegt. Die erste Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik 13 ist fur eine mini-
mal erlaubte Schwankung der Lastanforderung und die zweite Luftzahl-Ausgangs-
spannungs-Charakteristik 14 fur eine maximal erlaubte Schwankung der Lastan-
forderung kennzeichnend. Die Figur zeigt eine relative Brennstoffzellen-Ausgangs-
spannung Ur in Abhéngigkeit der Luftzahl 2. Die relative Brennstoffzellen-Aus-
gangsspannung Ux ist bezogen auf den Spannungswert bei Nennbetrieb (= 100%)
und entspricht qualitativ dem Verlauf der Ausgangsspannung Ua. Der Bereich 11
kennzeichnet den erweiterten Betriebsbereich mit relativen Ausgangsleistungsan-
derungen von ca. 60% bis 90% bezogen auf die Nennleistung. Durch Einstellung
einer Luftzahl A zwischen 1,0 und 1,5 kann die Ausgangsspannung und damit die
Ausgangsleistung des Brennstoffzellenmoduls luftzahigefuhrt in diesem Betriebs-
bereich eingestellt werden. Der Bereich 12 kennzeichnet einen Betriebsbereich mit
relativen Ausgangsleistungsanderungen von ca. 10% bis 15% bezogen auf die
Nennleistung. Durch Einstellung einer Luftzahl & zwischen 1,5 und 2,0 kann die
Ausgangsspannung und damit die Ausgangsleistung des Brennstoffzellenmoduls
luftzahlgefuhrt in diesem Betriebsbereich eingestellt werden. Insgesamt lasst sich
somit ein Bereich 18 von ca. 10% bis 100% der Ausgangsleistung des Brennstoff-
zellenmoduls 10 durch eine luftzahlgefiihrte Zufuhr von Luft 51 abdecken.

Im vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel stellt die Steuerungseinrichtung 30 die Aus-
gangsspannung U des Brennstoffzellenmoduls 10 luftzahlgeflhrt in einem Ar-
beitsbereich 15 zwischen der ersten und der zweiten Luftzahl-Ausgangsspan-
nungs-Charakteristik 13, 14 ein. Beispielsweise wird ein Arbeitspunkt 16 innerhalb
dieses Bereichs 15 eingestellt. Die Spanne 17 kennzeichnet einen Bereich einer

zulassigen Lastanforderung bei einer Luftzahl i von 1,0.

ErfindungsgemaR erfolgt vorteilhaft eine Leistungsregelung Uber die Luftversor-
gung (bzw. Reaktionsstéchiometrie) statt Uber ein leistungselektronisches Bauele-
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ment wie einen DC/DC-Wandler, der somit eingespart werden kann, was die Be-
triebskosten mafRgeblich verringert. Eingestellt wird die Ansteuerung des Luftver-
dichters 40 und damit die Luftmenge, die durch das Brennstoffzellenmodul 10 ge-
fuhrt wird. Voraussetzung ist dabei, dass der vertragliche Bereich hinsichtlich Be-
triebsspannung der Last 2 dem Bereich der Versorgungsspannung des Brenn-
stoffzellenmoduls 10 direkt entspricht, da nicht nur die Regelung der Leistungsan-
forderung durch einen nicht mehr vorhandenen DC/DC-Wandler entfallt, sondern
auch die Anpassung der Ausgangsspannung des Brennstoffzellenmoduls an die
zuldssige Betriebsspannung des Verbrauchers. Damit ist die vorliegende Erfin-
dung vor allem anwendbar bei Anwendungen, bei denen die Spannungslagen des
Brennstoffzellenmoduls und des Verbrauchers/der Last Uber den Lastbereich
Ubereinstimmen.

Es kdénnen insbesondere folgende Betriebsgrenzen festgelegt werden:

- Anderung der Luftzahl zwischen A = 1 und 2, insbesondere 1,0 und 2,0.

- Gultig fur Laststrome 1. oberhalb 10% des maximal erlaubten Laststromes flur
das Brennstoffzellenmodul.

Man mdge denken, dass eine Luftzahl von 1,0 fir 100% der Brennstoffzellenleis-
tung ausreichen misste und nur unterhalb davon die Leistung absinkt. Aufgrund
von Diffusionsverlusten muss aber in realen Brennstoffzellensystemen immer eine
Luftzahl von deutlich gréRer 1 gefahren werden, damit die Diffusionsverluste ge-
gen Null gehen. Bei A = 2,0 ist dies nach gegenwartigem Stand der Technik mit
genugender Genauigkeit gegeben. Alles darunter fihrt zu Spannungs- und damit
Leistungsverringerungen, die auch bei gegenwartigem Stand der Technik bei A =
1,0 fast 100% betragen kénnen. Die genauen Werte sind abhangig vom detaillier-
ten Zelldesign und der Materialauswahl der Brennstoffzellen. Diese konnen durch
den Fachmann in geeigneter Weise fur die jeweilige Anwendung und Betriebsbe-
dingungen ausgewahlt und festgelegt werden.

Fur ein Brennstoffzellensystem wird im allgemeinen ein maximal zulassiger Last-
strom bestimmt, der sich nach der flachenspezifischen Stromdichte richtet (ge-
naue Werte sind design- und betriebsfiihrungsabhiangig). Es existiert jedoch auch
eine Untergrenze, unterhalb derer die Brennstoffzelle ihren Auslegungsbereich fir
das Reaktionsmanagement verlasst. Diese liegt nach dem gegenwartigen Stand
der Technik bei ca. 10% des maximal zulédssigen Laststromes und ist der Grund
fur die oben beschriebene zweckmaRige Einschrankung.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1), aufweisend:

- wenigstens ein Brennstoffzellenmodul (10), das einen ersten und zweiten elektri-
schen Versorgungsanschluss (101, 102) aufweist, an denen im Betrieb des Brenn-
stoffzellenmoduls eine elektrische Ausgangsspannung (Ua) anliegt und die dafur
konfiguriert sind, mit einer elektrischen Last (2) gekoppelt zu werden,

- eine Luftversorgungseinrichtung (40), die mit dem wenigstens einen Brennstoff-
zellenmodul (10) verbunden ist zur Zufuhrung von Luft (61) in einer einstellbaren
Luftmenge an das Brennstoffzellenmodul (10) als einen der Reaktionsstoffe zur
Erzeugung der Ausgangsspannung (U,) des Brennstoffzellenmoduls (10),

- eine Steuerungseinrichtung (30), die mit dem wenigstens einen Brennstoffzellen-
modul (10) und mit der Luftversorgungseinrichtung (40) verbunden ist zur Steue-
rung einer Ausgangsleistung des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls (10)
an dem ersten und zweiten elektrischen Versorgungsanschluss (101, 102) und zur
Einstellung der von der Luftversorgungseinrichtung (40) zugefuhrten Luftmenge,

- wobei die Steuerungseinrichtung (30) eingerichtet ist, eine Lastanforderung der
Last (2) zu erfassen und zur Steuerung der Ausgangsleistung des wenigstens
einen Brennstoffzellenmoduls (10) in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung
die von der Luftversorgungseinrichtung (40) zugefihrte Luftmenge in Abhangigkeit
der erfassten Lastanforderung luftzahlgefiihrt nach einer bestimmten Luftzahl ein-
zustellen und nachzufihren.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei die Steuerungseinrichtung (30)
eingerichtet ist, die von der Luftversorgungseinrichtung (40) zugefuhrte Luftmenge
luftzahlgefuhrt mit einer Luftzahl zwischen 1 und 2 einzustellen.

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wobei die Steuerungseinrichtung (30)
eingerichtet ist, die von der Luftversorgungseinrichtung (40) zugefuhrte Luftmenge
luftzahlgefihrt mit einer Luftzahl zwischen 1,5 und 2 einzustellen.

4. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei in der Steue-
rungseinrichtung (30) eine Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik (13, 14)
hinterlegt ist, und die Steuerungseinrichtung (30) eingerichtet ist, die Ausgangs-
spannung (Ua) des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls (10) luftzahlgefuhrt
geman der Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik (13, 14) einzustellen.
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5. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei in der Steue-
rungseinrichtung (30) eine erste und eine zweite Luftzahl-Ausgangsspannungs-
Charakteristik (13, 14) hinterlegt sind, und die Steuerungseinrichtung (30) einge-
richtet ist, die Ausgangsspannung (Ua) des wenigstens einen Brennstoffzellenmo-
duls (10) luftzahlgefihrt in einem Bereich (15) zwischen der ersten und der zwei-
ten Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik (13, 14) einzustellen.

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, wobei die erste Luftzahl-Ausgangs-
spannungs-Charakteristik (13) fur eine minimal erlaubte Schwankung der Lastan-
forderung und die zweite Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakteristik (14) fur eine
maximal erlaubte Schwankung der Lastanforderung kennzeichnend ist.

7. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Steue-
rungseinrichtung (30) eingerichtet ist, zur Steuerung der Ausgangsleistung des
wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls (10) die von der Luftversorgungseinrich-
tung (40) zugefuhrte Luftmenge in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung
nur fur Lastanforderungen groRer als 10% eines maximal zuldssigen Laststromes
der wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls (10) einzustellen.

8. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Luftver-
sorgungseinrichtung (40) einen Luftverdichter aufweist.

9. Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensystems (1) aufweisend wenigs-
tens ein Brennstoffzellenmodul (10), das einen ersten und zweiten elektrischen
Versorgungsanschluss (101, 102) aufweist, an denen im Betrieb des Brennstoff-
zellenmoduls eine elektrische Ausgangsspannung (Ua) anliegt und die mit einer
elektrischen Last (2) gekoppelt sind, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
aufweist:

- Zufuhrung von Luft (51) durch eine Luftversorgungseinrichtung (40) in einer ein-
stellbaren Luftmenge an das Brennstoffzellenmodul (10) als einen der Reaktions-
stoffe zur Erzeugung der Ausgangsspannung (Ua) des Brennstoffzellenmoduls,

- Erfassung einer Lastanforderung der Last (2) und

- Steuerung einer Ausgangsleistung an dem ersten und zweiten elektrischen Ver-
sorgungsanschluss (101, 102) des wenigstens einen Brennstoffzellenmoduls (10)
in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung durch luftzahlgefiihrte Einstellung
und Nachfihren der von der Luftversorgungseinrichtung (40) zugefuhrten Luft-
menge in Abhangigkeit der erfassten Lastanforderung.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Ausgangsspannung (Ua) des wenigs-
tens einen Brennstoffzellenmoduls (10) luftzahlgefuhrt gemafl einer in einer
Steuerungseinrichtung (30) hinterlegten Luftzahl-Ausgangsspannungs-Charakte-
ristik (13, 14) eingestellt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Ausgangsleistung luftzahlge-
fuhrt mit einer Luftzahl zwischen 1 und 2 gesteuert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Ausgangsleistung luftzahige-
fuhrt mit einer Luftzahl zwischen 1,5 und 2 gesteuert wird.
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