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Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a method for operating a
fuel-cell system (1), which has at least one fuel cell (2), a cooling circuit
(8) for cooling the at least one fuel cell (2), a coolant cooler (9) for cooling
a coolant circulating in the cooling circuit (8), and also a fan arrangement
(20) for cooling the coolant in the coolant cooler (9). Increased efficiency
of the fuel-cell system (1) and an increase in the available electrical en-
ergy, in particular during peaks in load, are achieved by a setpoint value
of a variable that correlates with the temperature of the at least one fuel
cell (2) being dependent in at least one region on an actual value of the
air-mass flow (28) conveyed by the fan arrangement (20). The invention
also relates to a fuel-cell system (1) operated in such a way and to a motor
vehicle (25) with such a fuel-cell system (1).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffze
llensystems Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Brennstoffzellensystems (1), welches zumindest eine Brenn-
stoffzelle (2), einen Kiihlkreis (8) zum Kiihlen der zumindest einen
Brennstoffzelle (2), einen Kiithlmittelkiihler (9) zum Kiihlen eines im
Kiihlkreis (8) zirkulierenden Kiihlmittels sowie einer Liifteranordnung
(20) zum Kiihlen des Kiithlmittels im Kiihlmittelkiihler (9) aufweist. Eine
erhohte Effizienz des Brennstoffzellensystems (1) sowie eine Erh6hung
der verfiigbaren elektrischen Energie, insbesondere in Lastspitzen, wird
dadurch erreicht, dass ein Sollwert einer mit der Temperatur der zumin-
dest einen Brennstoffzelle (2) korrelierenden Gréfie in zumindest einem
Bereich von einem Istwert des mit der Liifteranordnung (20) geférderten
Luftmassenstroms (28) abhingt. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein
derart betriebenes Brennstoffzellensystem (1) sowie ein Kraftfahrzeug
(25) mit einem solchen Brennstoffzellensystem (1).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Brennstoffzellensystems, welches zumindest eine Brennstoffzelle sowie einen
Kuhlkreis zum Kuhlen der Brennstoffzelle umfasst. Die Erfindung betrifft ferner ein
solches Brennstoffzellensystem sowie ein Kraftfahrzeug mit einem solchen

Brennstoffzellensystem.

Im Betrieb einer Brennstoffzelle werden der Brennstoffzelle ein Kathodengas
sowie ein Brennstoff zugefuhrt, um elektrische Energie zu erzeugen. Hierbei
entstent Warme. In einem zugehdérigen Brennstoffzellensystem sind in der Regel
mehrere solche Brennstoffzellen zu einem Stack zusammengefasst. Die
Warmeentwicklung in der jeweiligen Brennstoffzelle bzw. dem Stack kénnen zu
Beschadigungen der Brennstoffzelle oder benachbarter Komponenten fuhren. Im
zugehorigen Brennstoffzellensystem ist daher in der Regel eine Kuhlung der

zumindest einen Brennstoffzelle vorgesehen.

Gewdhnlich kommt zu diesem Zweck ein Kihlkreis zum Einsatz, durch welchen im
Betrieb ein KuhImittel strdmt und die zumindest eine Brennstoffzelle kuhlt. Um das
Kuhlmittel zu kilhlen, kommen Ublicherweise KuhlmittelkUhler zum Einsatz, welche
im Betrieb vom Kuhlmittel sowie, fluidisch vom KuhImittel getrennt, von einem
Kuhlgas, nachfolgend allgemein als Luft bezeichnet, durchstrémt sind. Somit
kommt es im KuhimittelkGhler zu einem Warmeubertrag vom Kuhimittel auf die

Luft, sodass das Kuhimittel gekuhlt wird.

Um die KUhlung des Kuhlmittels im KlhimittelkGhler zu variieren, ist es Ublich, die
Strémung der den Kihlmittelkthler durchstrémenden Luft zu variieren. Um Luft

durch den Kuhimittelkthler zu férdern, kommt in der Regel zumindest ein LUfter
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zum Einsatz. Um die Strémung der Luft durch den KuhimittelkGhler zu variieren, ist
es daher méglich, den Lufter mit unterschiedlichen Leistungen zu betreiben. Der
Lufter ist dabei zum Betreiben zwischen einer Minimalleistung und einer
Maximalleistung ausgelegt. Ist eine maximale Kuhlung der zumindest einen
Brennstoffzelle erforderlich, wird der Lufter mit der maximalen Leistung betrieben.
Die maximale Leistung fuhrt zu einem entsprechend hohen Energieverbrauch des

Lufters, welche zu einer reduzierten Effizienz des Brennstoffzellensystems fuhrt.

Da derartige Lufter in der Regel und zunehmend elektrisch angetrieben werden,
stellen sie im gesamten Brennstoffzellensystem oder in einer Anwendung, in
welcher das Brennstoffzellensystem zum Einsatz kommt, einen elektrischen
Energieverbraucher dar. Das Betreiben des Lufters fuhrt also zu einer

entsprechend reduzierten, insgesamt verfugbaren elektrischen Energie.

Im Fall von mobilen Anwendungen, beispielsweise in Kraftfahrzeugen, fuhrt der
Energieverbrauch des Lufters zu einer entsprechend reduzierten, maximal

verfugbaren elektrischen Leistung und/oder zu einer reduzierten Reichweite.

Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich daher mit der Aufgabe, fur ein
Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems der eingangs genannten
Art, fUr ein solches Brennstoffzellensystem sowie fur ein Kraftfahrzeug mit einem
solchen Brennstoffzellensystem verbesserte oder zumindest andere
Ausfuhrungsformen anzugeben, welche sich insbesondere durch eine erhéhte

Effizienz auszeichnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Gegensténde der unabhangigen
Anspruche geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der

abhangigen Anspruche.
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Die vorliegende Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, in einem
Brennstoffzellensystem mit zumindest einer Brennstoffzelle, einem Kuhlkreis zum
KUhlen der Brennstoffzelle sowie einem Kuhimittelkthler, in welchem ein durch
den Kuhlkreis zirkulierendes KuhImittel mittels einer zumindest einen Lufter
aufweisenden Lufteranordnung gekudhlt wird, fur einen zu erreichenden Wert einer
zumindest mit der Temperatur der zumindest einen Brennstoffzelle korrelierenden
GréRe abhangig vom aktuell mittels der Lufteranordnung geférderten
Luftmassenstrom unterschiedliche Werte zuzulassen. Es wird also fur den Sollwert
der GréRe in zumindest einem Bereich, mit welcher die Lufteranordnung betrieben
wird, eine Anderung erlaubt. Im Gegensatz zu aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren, bei denen der Sollwert moglichst konstant gehalten wird, ist
es erfindungsgemal vorgesehen, dass der Sollwert abhangig vom Istwert des
Luftmassenstroms variiert. Genutzt wird dabei die Uberraschende Kenntnis, dass
die zumindest eine Brennstoffzelle temporar Temperaturen oberhalb einer
Ublicherweise zugelassenen Temperatur aufweisen kann, ohne dass es zu
dauerhaften Beschadigungen der zumindest einen Brennstoffzelle oder zumindest
zu hinnehmbaren Beeintrachtigungen der zumindest einen Brennstoffzelle kommt.
Dies erméglicht es, die Lufteranordnung bei fur die zumindest eine Brennstoffzelle
zumutbaren Temperaturen mit einer reduzierten Leistung zu betreiben und den
zumindest einen Lufter erst dann mit der maximal méglichen Leistung zu betreiben
und somit den maximal méglichen Luftmassenstrom zu férdern, wenn dauerhafte
und unerwunschte Beschadigungen der zumindest einen Brennstoffzelle drohen.
Somit wird ein reduzierter gesamter oder mittlerer Energieverbrauch des
zumindest einen Lufters erreicht. Daraus resultiert ein reduzierter
Energieverbrauch der Lufteranordnung, welche bei tolerierbarer Erhéhung der
Temperatur der zumindest einen Brennstoffzelle zu einer Steigerung der Effizienz
des Brennstoffzellensystems sowie einer Erhéhung der insgesamt fur eine

zugehorige Anwendung verfugbaren elektrischen Energie fuhrt.
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Dem Erfindungsgedanken entsprechend umfasst das Brennstoffzellensystem
zumindest eine Brennstoffzelle, den Kuhlkreis, den KuhlmittelkGhler, den
zumindest einen Lufter sowie die Verdunstungskihlungseinrichtung. Vorteilhaft
umfasst das Brennstoffzellensystem zumindest zwei, insbesondere mehrere,
Brennstoffzellen, die in einem Stack zusammengefasst sind. Durch den Kuhlkreis
zirkuliert im Betrieb das KuhImittel. Die zumindest eine Brennstoffzelle ist dabei
derart im Kuhlkreis eingebunden, dass das Kuhimittel die zumindest eine
Brennstoffzelle kihlt. Durch den Kuhimittelkhler strémt im Betrieb das Kuhimittel
sowie, vom KuhImittel fluidisch getrennt, Luft. Im Betrieb Ubertragt das Kuhimittel
Warme auf die Luft und wird somit gekuhlt. Zum Férdern der Luft durch den
KihImittelkihler kommt der zumindest eine Lufter zum Einsatz. Das
Brennstoffzellensystem umfasst also eine zumindest einen Lufter umfassende
Lafteranordnung. Die Lifteranordnung férdert im Betrieb einen Luftmassenstrom.
Dabei ist die Lufteranordnung zum Férden von Luft zwischen einem minimalen
Luftmassenstrom und einem maximalen Luftmassenstrom ausgelegt, welche
nachfolgend auch als Minimalmassenstrom und Maximalmassenstrom bezeichnet
werden. Hierbei wird die Lufteranordnung im Betrieb genommen, wenn die
zumindest mit der Temperatur der zumindest einen Brennstoffzelle korrelierende
GréRe einen unteren Grenzwert Uberschreitet. Das heildt, dass die
Lufteranordnung oberhalb des unteren Grenzwerts Luft mit einem
Luftmassenstrom zwischen dem Minimalmassenstrom und dem
Maximalmassenstrom férdert. Erfindungsgeman ist dabei vorgesehen, dass der zu
erreichende Wert und somit der Sollwert der Grée in zumindest einem Bereich
zwischen dem Minimalmassenstrom und dem Maximalmassenstrom vom Istwert

des Luftmassenstroms abhangt.

Durch das Betreiben der Lufteranordnung zum Férdern von Luft mit einer
Luftmassenstrom zwischen dem Minimalmassenstrom und dem
Maximalmassenstrom wird aktiv Luft geférdert. Dabei ist es moglich, dass Luft

auch ohne den Einsatz der Lufteranordnung, beispielsweise mittels fremder
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Férdereinrichtungen, durch Fahrtwind und dergleichen, durch den KuhimittelkGhler

strémt.

Der jeweilige Lufter kann prinzipiell beliebig betrieben sein.

Zumindest einer der wenigstens einen LUfter ist vorteilhaft elektrisch betrieben.
Dies erlaubt insbesondere eine einfache Umsetzung sowie einen autarken Betrieb

des Brennstoffzellensystems.

Das Andern des mit der Lifteranordnung geférderten Luftmassenstroms erfolgt
zweckmaRig durch eine entsprechende Anderung einer Leistung, mit welcher die
Lafteranordnung betrieben wird. Dabei ist die Lufteranordnung zwischen einer
minimalen Leistung und einer maximalen Leistung betreibbar, welche nachfolgend
auch als Minimalleistung und Maximalleistung bezeichnet werden. Zum Férdern
des Minimalmassenstroms wird die LUfteranordnung also mit der Minimalleistung
und zum Foérdern des Maximalmassenstroms mit der Maximalleistung betrieben.
Dabei hangen der Luftmassenstrom und die Lifterleistung zweckmafig im

Wesentlichen bzw. ndherungsweise kubisch zusammen.

Das Andern des mit der Lufteranordnung geférderten Luftmassenstroms wird
zweckmaRig durch eine entsprechende Anderung einer Drehzahl des zumindest
einen Lufters erreicht. Weist die Lufteranordnung einen einzigen Lufter auf, wird
der Lufter zum Férdern des Minimalmassenstroms mit einer minimalen Drehzahl,
nachfolgend auch als Minimaldrehzahl bezeichnet, und zum Férdern des
Maximalmassenstroms mit einer maximalen Drehzahl, nachfolgend auch als
Maximaldrehzahl bezeichnet, betrieben. Weist die Lufteranordnung zwei oder
mehr Lufter auf, gilt dies zweckmanig fur die Summe der Drehzahlen der Lufter.
Diese Summe entspricht einer Gesamtdrehzahl der Lufter. Folglich werden die
Lufter zum Férdern des Minimalmassenstroms mit einer minimalen

Gesamtdrehzahl, nachfolgend vereinfacht ebenfalls als Minimaldrehzahl
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bezeichnet, und zum Férdern des Maximalmassenstroms mit einer maximalen
Gesamtdrehzahl, nachfolgend vereinfacht ebenfalls als Maximaldrehzahl
bezeichnet, betrieben. Ebenso wird nachfolgend die Gesamtdrehzahl vereinfacht
ebenfalls als Drehzahl bezeichnet. Hierbei hadngen die Drehzahl bzw. die
Gesamtdrehzahl und der Luftmassenstrom zweckmagig im Wesentlichen bzw.

naherungsweise linear zusammen.

Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen ist der Sollwert bis zu einem
Grenzmassenstrom zwischen dem Minimalmassenstrom und dem
Maximalmassenstrom im Wesentlichen konstant und steigt oberhalb des
Grenzmassenstroms bis zu einem oberen Grenzwert der Gréfie an. Dieser
Grenzmassenstrom wird entsprechend der vorstehenden Erlduterung bei einer
entsprechenden Grenze der Drehzahl erreicht, welche nachfolgend auch als
Grenzdrehzahl bezeichnet wird. Daraus resultiert, dass der Luftmassenstrom ab
dem unteren Grenzwert der Gré3e bis zum Grenzmassenstrom derart erhdht wird,
um den Sollwert im Wesentlichen konstant zu halten. Oberhalb des
Grenzmassenstroms wird ein Anstieg des Sollwerts der GréRe bis zum oberen
Grenzwert zugelassen. Mit anderen Worten, besagter Bereich ist vom
Grenzmassenstrom bis zum Maximalmassenstrom begrenzt bzw. dadurch
definiert. Somit werden insbesondere bei Betriebsspitzen, in denen Spitzen der
mittels der zumindest einen Brennstoffzelle erzeugten Leistung erforderlich sind,
und in denen im Stand der Technik die Lufteranordnung konstant den
Maximalmassenstrom férdert, das Erreichen des Maximalmassenstroms
hinausgezdgert. Es wird also der maximale Energieverbrauch der Lufteranordnung
hinausgezdégert. Daraus resultiert, insbesondere bei Lastspitzen, eine erhéhte, fur
andere Anwendungen verfugbare Energie. Es wird somit also insbesondere bei
Lastspitzen die fur eine zugehérige Anwendung verfugbare elektrische Energie
erhéht. Zudem fuhrt dies zu einem reduzierten mittleren Energieverbrauch der

Lafteranordnung.
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Bevorzugt ist es, wenn die Lufteranordnung beim Erreichen des oberen

Grenzwerts der Gréfie Luft mit dem Maximalmassenstrom férdert.

Der Anstieg des Luftmassenstroms vom Grenzmassenstrom bis zum
Maximalmassenstrom kann prinzipiell beliebig erfolgen. Insbesondere kann der
Luftmassenstrom vom Grenzmassenstrom sprunghaft, das heil®t in einer Stufe,

auf den Maximalmassenstrom erhéht werden.

Bevorzugt ist es, wenn der Luftmassenstrom oberhalb des Grenzmassenstroms
bis zum Maximalmassenstrom erhéht wird. Insbesondere ist es vorstellbar, den
Luftmassenstrom oberhalb des Grenzmassenstroms bis zum
Maximalmassenstrom konstant, mehrstufig, kontinuierlich und dergleichen zu

erhéhen.

Bei vorteilhaften Ausfuhrungsformen betragt der Grenzmassenstrom zwischen

30 % und 90 % des Maximalmassenstroms. Besonders bevorzugt betragt der
Grenzmassenstrom zwischen 50 % und 80 % des Maximalmassenstroms. Somit
werden bei einem reduzierten Energieverbrauch der Lufteranordnung eine erhéhte
Effizienz des Brennstoffzellensystems sowie die Vermeidung oder zumindest

Reduzierung von Beschadigungen der zumindest einen Brennstoffzelle erzielt.

Vorteilhaft sind Ausfuhrungsformen, bei denen der Sollwert im Bereich in etwa
kubisch mit dem Luftmassenstrom und somit mit der Drehzahl ansteigt. Das heif3t,
dass sich die Abhangigkeit des Sollwerts vom Luftmassenstrom und folglich von
der Drehzahl im Bereich in der Art eines kubischen Parabelabschnitts darstellen
l&sst. Hierdurch wird insbesondere bertcksichtigt, dass die Leistung der
Lafteranordnung ndherungsweise kubisch mit dem Luftmassenstrom und folglich
mit der Drehzahl zusammenhangt. Dies fuhrt zu einer zuverlassigen Kuhlung des

Kuhlmittels, wobei zugleich Beschadigungen der zumindest einen Brennstoffzelle
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vermieden oder zumindest reduziert sind.

Zweckmalig entspricht der obere Grenzwert der GréR3e einer solchen, die eine
oberste, tolerierbare Grenze fur die zumindest eine Brennstoffzelle darstellt. Die
obere Grenze der GréRe entspricht also insbesondere einer unteren Grenze der
Temperatur der zumindest einen Brennstoffzelle, bei welcher eine dauerhafte
Beschadigung der zumindest einen Brennstoffzelle, insbesondere eine
Schadigung einer Membran der zumindest einen Brennstoffzelle durch
Austrocknen, innerhalb eines tolerierbaren Rahmens bleibt. Hierbei wird, wie
vorstehend erlautert, die Kenntnis genutzt, dass bei einer kurzen Dauer des
Auftretens von Temperaturen, welche zu entsprechenden Beschadigungen der
zumindest einen Brennstoffzelle fUhren wirden, keine oder zumindest tolerierbare
Beschadigungen der zumindest einen Brennstoffzelle auftreten. Mit anderen
Worten, oberhalb des Grenzmassenstroms wird eine Erhéhung der Gré3e und
somit der Temperatur der zumindest einen Brennstoffzelle erlaubt, ohne dass die
Lafteranordnung den Maximalmassenstrom férdert, derart, dass dauerhafte

Beschadigungen der zumindest einen Brennstoffzelle ausbleiben.

Bevorzugt ist es folglich, die vom Luftmassenstrom abhangige Erhéhung des
Sollwerts derart umzusetzen, dass eine dauerhafte Beschadigung der zumindest
einen Brennstoffzelle ausbleibt oder die Wahrscheinlichkeit einer dauerhaften
Beschadigung zumindest reduziert ist. Insbesondere wird die Anpassung des
Sollwerts an den Luftmassenstrom ausgesetzt, wenn eine dauerhafte

Beschadigung der zumindest einen Brennstoffzelle droht.

Zu diesem Zweck ist es bevorzugt, den Sollwert der GréRe auf einen Wert
einzustellen, wenn eine dauerhafte Beschadigung der zumindest einen
Brennstoffzelle droht, wobei der Wert kleiner als der obere Grenzwert und gréRer
oder gleich dem unteren Grenzwert ist. Dieser Wert wird nachfolgend auch als

Sicherheitswert bezeichnet.
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Um eine Schadigung der zumindest einen Brennstoffzelle durch langanhaltendes
Anliegen der erhéhten Temperatur zu verhindern oder zumindest zu verringern, ist
es alternativ oder zusatzlich bevorzugt, die Erhéhung des Sollwerts der Grée nur
fur eine gewisse Dauer zu erlauben und/oder nach einer gewissen Dauer zu
reduzieren. Das heildt, dass der Sollwert auf die Sicherheitsgrenze eingestellt wird,
wenn bis zum Erreichen des oberen Grenzwerts eine kritische Dauer Uberschritten
wird. Alternativ oder zusétzlich ist es méglich, den Sollwert vor dem Erreichen des
oberen Grenzwerts auf die Sicherheitsgrenze einzustellen, wenn die elektrische

Spannung an zumindest einer der wenigstens einen Brennstoffzellen abfallt.

Die Dauer kann eine feste und somit fest vorgegebene Dauer sein.

Ebenso kann die Dauer dynamisch angepasst bzw. ermittelt werden.
Insbesondere kann die Dauer Uber einen Ansatz, der die Austrocknung der
zumindest einen Brennstoffzelle abschatzt, ermittelt werden. Dabei kénnen
Faktoren wie z.B. Luftfeuchte, Temperatur der Umgebung, Temperatur zumindest
einer der wenigstens einen Brennstoffzellen, die elektrische Leistung bzw.
Spannung an zumindest einer der wenigstens einen Brennstoffzellen, die Feuchte
einer Membran zumindest einer der wenigstens einen Brennstoffzellen, die GréRe

selbst oder Kombinationen dieser Faktoren herangezogen werden.

Prinzipiell kann die Abhangigkeit des Sollwerts vom Luftmassenstrom im Bereich

beliebig umgesetzt sein.

Denkbar ist es, die Abhangigkeit des Sollwerts vom Luftmassenstrom in zumindest
einer Kennlinie zu hinterlegen und die Lufteranordnung gemar der Kennlinie zu
betreiben. Somit I&sst sich die Lufteranordnung also entlang der Kennlinie

abhangig von der GréRe betreiben.
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Alternativ oder zuséatzlich ist es vorstellbar, die Abhéangigkeit des Sollwerts vom
Luftmassenstrom in einem Regelkreis durch eine aktive Anpassung des Sollwerts
umzusetzen. Dadurch kann die GréRRe, insbesondere die Temperatur der
zumindest einen Brennstoffzelle, vereinfacht und genau sowie ohne bleibende

Regelabweichung auf dem Sollwert gehalten werden.

Bevorzugt ist es, wenn das Brennstoffzellensystem ferner eine
Verdunstungskuhlungseinrichtung aufweist, welche

zur Steigerung der Kuhlleistung des Kuhimittelkthlers in den Luftstrom stromauf
des KuhimittelkGhlers Wasser einbringt. Die Verdunstungskihlungseinrichtung
bringt also im Betrieb Wasser stromauf des Kuhimittelktihlers in die durch die
Lafteranordnung geférderte Luft ein. Dies erfolgt derart, dass das Wasser
verdunstet und somit der Luft und/oder dem KuhlmittelkGhler Warme entzieht. Das
Wasser kann dabei mit einer Rate in die Luft eingebracht werden, welche
nachfolgend auch als Einbringrate bezeichnet wird. Die
Verdunstungskuhlungseinrichtung ist dabei derart ausgestaltet, dass Wasser
zwischen einer minimalen Rate und einer maximalen Rate, nachfolgend als
Minimalrate und Maximalrate bezeichnet, eingebracht werden kann. Hierbei
werden zum Steigern der Kuhlleistung des Kuhimittelkthlers die Einbringrate und

der Luftmassenstrom erhéht.

Bevorzugt ist es dabei, wenn der Maximalwert der Einbringrate vor dem Erreichen
des Maximalmassenstroms erreicht wird. Mit anderen Worten, die Einbringrate
und der Luftmassenstrom werden derart erhéht, dass die Maximalrate vor dem
Maximalmassenstrom erreicht wird. In der Folge wird zum Erreichen der
maximalen Kuhlleistung des Kuhimittelkiihlers zunéachst die mittels der
Verdunstungskuihlungseinrichtung steigernde Kuhlleistung maximal ausgenutzt,
bevor die mit dem zumindest einen Lufter maximal mdgliche Steigerung der
Kuhlleistung verwendet wird. Dabei fuhrt die bereits vor dem Erreichen der

maximalen Leistung des zumindest einen Lifters gegebene Strémung der Luft zu
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einem mittels der Verdunstungswéarme erreichten Erhéhung der Kuhlleistung. Erst
wenn die somit erreichte Kuhlleistung nicht ausreichend ist, wird der zumindest
eine Lufter zum Foérdern mit dem Maximalmassenstrom betrieben. Daraus
resultiert ein weiter reduzierter gesamter oder mittlerer Energieverbrauch des
zumindest einen Lufters und somit eine weiter erhdhte Effizienz des
Brennstoffzellensystems sowie einer maximal verfugbaren Leistung des

Brennstoffzellensystems, insbesondere bei Lastspitzen.

Insbesondere ist es vorstellbar, dass die Maximalrate beim Erreichen des
Grenzmassenstroms eingebracht wird. Mit anderen Worten, beim Erreichen des
Grenzmassenstroms wird die mittels der Verdunstungskihlungseinrichtung
erreichte Steigerung der Kuhlleistung des Kuhimittelkthlers erhéht. Daraus
resultiert, dass die GréRRe oberhalb des Grenzmassenstrom weniger stark ansteigt.
Folglich wird eine Erhéhung des Luftmassenstroms verhindert oder zumindest
hinausgezdégert. In der Folge ist die von der Lufteranordnung bendtigte und

verbrauchte Energie weiter reduziert.

Bevorzugt sind Ausfuhrungsformen, bei denen die Lufteranordnung vor der
Verdunstungskuhlungseinrichtung in Betrieb genommen wird. Hieraus resultiert
insgesamt, dass die Zuschaltkennlinie der Verdunstungskuhlungseinrichtung
steiler ist als die Zuschaltkennlinie der Lufteranordnung. Folglich férdert die
Lafteranordnung vor dem Einbringen von Wasser mit der Minimalrate Luft mit
einem Luftmassenstrom, welcher zumindest dem Minimalmassenstrom entspricht
und unterhalb des Maximalmassenstroms liegt. Dieser Luftmassenstrom wird
nachfolgend auch als Schwellmassenstrom bezeichnet. Die dazugehérige
Drehzahl der Lufteranordnung wird nachfolgend auch als Schwelldrehzahl
bezeichnet. Somit wird sichergestellt, dass eine Luftstromung vor dem Einbringen
von Wasser mit der Minimalrate vorhanden ist. In der Folge wird vermieden, dass
Wasser an der Lufteranordnung und/oder am KuhimittelkUhler verbleibt oder die

Verweildauer des Wassers zumindest reduziert. Somit werden durch das Wasser
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bedingte Beschadigungen, die beispielsweise durch Korrosion und/oder
thermische Spannungen bedingt sein kénnen, vermieden oder zumindest
reduziert. Zudem wird auf diese Weise sichergestellt, dass das Wasser mittels der
Luftstrémung zumindest teilweise transportiert wird, sodass die mit der
Verdunstungskuhlungseinrichtung beabsichtigte Kuhlung mittels der
Verdunstungswarme Uberhaupt oder mit einer erhéhten Effizienz auftritt. Folglich
werden auf diese Weise sowohl eine zumindest reduzierte Beschadigung sowie

eine erhéhte Leistung und Effizienz des Brennstoffzellensystems erreicht.

Der Schwellmassenstrom ist dabei zweckmanig kleiner als der
Grenzmassenstrom. Entsprechend ist die Schwelldrehzahl kleiner als die

Grenzdrehzahl.

Vorstellbar ist es, als GroRRe die Temperatur zumindest einer der wenigstens einen
Brennstoffzelle zu verwenden. Alternativ oder zuséatzlich ist es vorstellbar, als
GréRe die Temperatur des Kuhimittels im Kuhlkreis zu verwenden. Ebenso ist es
denkbar, die Temperatur eines vom KuhlmittelkUhler unterschiedlichen

Warmeubertragers als GroRe heranzuziehen.

Es versteht sich, dass neben dem Verfahren zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems auch ein derart betriebenes Brennstoffzellensystem zum
Umfang dieser Erfindung gehort. Das Brennstoffzellensystem ist dabei zum
erfindungsgemalen Betreiben ausgestaltet. Insbesondere kann das
Brennstoffzellensystem eine Steuereinrichtung umfassen, welche entsprechend

ausgestaltet ist.

Das Brennstoffzellensystem kann in einer beliebigen Anwendung zum Einsatz
kommen. Vorstellbar ist es insbesondere, das Brennstoffzellensystem in einer

mobilen Anwendung, beispielsweise in einem Kraftfahrzeug, einzusetzen. Dabei
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kann das Brennstoffzellensystem, insbesondere die zumindest eine

Brennstoffzelle, dem Antrieb des Kraftfahrzeugs dienen.

Es versteht sich, dass neben dem Verfahren auch ein solches
Brennstoffzellensystem sowie eine solche Anwendung, insbesondere ein solches

Kraftfahrzeug, jeweils zum Umfang dieser Erfindung gehéren.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen

Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche

Komponenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch

Fig. 1 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Darstellung eines

Brennstoffzellensystems,

Fig. 2 bis 6 weitere Diagramme zur Erlauterung des Verfahrens zum Betreiben

des Brennstoffzellensystems.
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Ein Brennstoffzellensystem 1, wie es beispielsweise in Figur 1 stark vereinfacht
und schaltplanartig gezeigt ist, weist zumindest eine Brennstoffzelle 2 auf. Im
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist das Brennstoffzellensystem 1 mehrere
Brennstoffzellen 2 auf, die zum einem Stack 3 zusammengefasst sind. Im Betrieb
bendtigt die zumindest eine Brennstoffzelle 2 einen Brennstoff sowie ein
Kathodengas, beispielsweise Luft. Der Brennstoff wird dem Stack 2 Uber eine
BrennstoffzufUhranlage 4 zugefuhrt. Das Kathodengas wird der zumindest einen
Brennstoffzelle 2 mit Hilfe einer KathodengaszufUhranlage 5 zugefuhrt. Zum
Férdern des Kathodengases zur zumindest einen Brennstoffzelle 2 weist die
Kathodengaszufuhranlage 5 eine Férdereinrichtung 6 auf, die nachfolgend auch
als Kathodengasfdrdereinrichtung 6 bezeichnet wird. Die
Kathodengasfordereinrichtung 6 kann zum Férdern des Kathodengases das
Kathodengas verdichten. Im Betrieb der zumindest einen Brennstoffzelle 2
entsteht Abgas, das wasserhaltig ist, insbesondere Dampf. Dieses Abgas wird mit
Hilfe einer Abgasanlage 7 eines Kraftfahrzeugs 25 abgefuhrt. Im Betrieb der
zumindest eine Brennstoffzelle 2 entsteht ferner Warme, sodass im Betrieb des
Kraftfahrzeugs 25 eine Kuhlung der zumindest einen Brennstoffzelle 2 erforderlich

sein kann.

Zum Kuhlen der zumindest eine Brennstoffzelle 2 weist das
Brennstoffzellensystem 1 einen Kuhlkreis 8 auf, durch den im Betrieb ein
Kuhlmittel zirkuliert. Die zumindest eine Brennstoffzelle 2, im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel der Stack 3, ist derart im Kuhlkreis 8 eingebunden, dass sie
im Betrieb durch das Kuhimittel gekthlt wird. Zum Kuhlen des Kuhimittels weist
Brennstoffzellensystem 1 einen Kuhler 9 auf, der nachfolgend auch als
KuhImittelkthler 9 bezeichnet wird. Der Kuhlmittelkthler 9 ist ebenfalls im
Kuhlkreis 8 eingebunden und im Betrieb vom Kuhlmittel durchstrémt. Der
Kuhlkreis 8 weist zweckmaldig weitere Bestandteile, beispielsweise eine
Férdereinrichtung 10 zum Férdern des Kuhimittels durch den Kuhlkreis 8,

nachfolgend auch Kuhlmittelférdereinrichtung 10 genannt, auf, welche im
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Kuhlkreis 8 eingebunden sind. Es fuhrt also ein Strémungspfad 11 des
Kuhlmittels, nachfolgend auch als Kuhimittelpfad 11 bezeichnet, durch den
Kuhlkreis 8. Zum Kuhlen des Kuhimittels kommt Luft als ein Kihlgas zum Einsatz.
Die Luft durchstrémt den KuhimittelkUhler 9 entlang eines zugehérigen
Strémungspfads 12, nachfolgend auch Kuhlgaspfad 12 genannt, vom Kuhimittel
fluidisch getrennt, sodass im KuhlmittelkUhler 9 das Kuhimittel von der Luft

fluidisch getrennt Warme auf die Luft Ubertragt und somit gekuhlt wird.

Die durch den KuhimittelkGhler 9 geférderte Luft wird mittels einer
Lafteranordnung 20 geférdert, welche zumindest einen elektrisch betriebenen
Lafter 21 umfasst. In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist rein beispielhaft
angenommen, dass die Lufteranordnung 20 einen einzigen Lufter 21 aufweist. Um
die Strémung der Luft durch den Kuhimittelkiihler 9 zu variieren, wird mit der
Lafteranordnung 20 geférderter Luftmassenstrom 28 (siehe Figur 2) durch den
Kuhlmittelkhler 9 geandert. Hierbei kann die Lufteranordnung 20 Luft zwischen
einem minimalen Luftmassenstrom 30, nachfolgend auch als
Minimalmassenstrom 30 bezeichnet, und einem maximalen Luftmassenstrom 31,
nachfolgend auch als Maximalmassenstrom 31 bezeichnet, férdern. In dem
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel hangt der Luftmassenstrom 28 linear mit einer

Drehzahl des LUfters 21 zusammen.

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist das Brennstoffzellensystem 1 zudem eine
Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 auf, mit welcher am Kuhlmittelkthler 9 und
stromab des Kuhimittelkiihlers 9 Wasser in den Kuhlgaspfad 12 eingebracht
werden kann. Somit kommt es zu einer Verdunstung des Wassers, welche zu
einer erhdéhten Kuhlung des Kuhimittels im KuhimittelkGhler 9 fahrt. Die
Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 kann hierbei Wasser zwischen einer
Minimalrate 32 und einer Maximalrate 33 (siehe Figur 2) in den Kuhlgaspfad 12
einbringen. Eine Einbringrate 29 (siehe Figur 2) des mittels der

Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 eingebrachten Wassers ist also zwischen
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der Minimalrate 32 und der Maximalrate 33 einstellbar. Das der
Verdunstungskuhlungseinrichtung 3 zugefuhrte Wasser stammt im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel von einem Wasserbehalter 14, in welchem aus dem Abgas
gewonnenes Wasser gesammelt wird. Das im Wasserbehalter 14 gesammelte
Wasser kann aus dem Abgas beispielsweise mittels eines in der Abgasanlage 7
vorgesehenen Wasserabscheiders 19 gewonnen werden. Zum Versorgen der
Verdunstungskuihlungseinrichtung 13 mit Wasser fuhrt ein Stromungspfad 15 vom
Wasserbehalter 14 zur Verdunstungskihlungseinrichtung 13, wobei dieser

Strémungspfad 15 nachfolgend auch als Verdunstungspfad 15 bezeichnet wird.

Zum Einbringen des Wassers zwischen der Minimalrate 32 und der Maximalrate
33 mittels der Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 wird das Wasser mit Druck
beaufschlagt. In dem in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt dies rein
beispielhaft mittels der Kathodengasférdereinrichtung 6. Zu diesem Zweck fuhrt
ein Stromungspfad 16 des Kathodengases druckseitig der
Kathodengasférdereinrichtung 6 zum Wasserbehalter 14, wobei dieser
Strémungspfad 16 nachfolgend auch als Druckluftpfad 16 bezeichnet wird. Zum
Variieren der Einbringrate kann dabei zumindest ein Ventil 17 einer
Ventileinrichtung 18 zum Einsatz kommen. Im gezeigten AusfUhrungsbeispiel ist
dabei im Druckluftpfad 16 ein Ventil 17a und/oder im Verdunstungspfad 15 ein
Ventil 17b angeordnet.

Zum Variieren der Kuhlleistung des KuhimittelkGhlers 9 kann im gezeigten Beispiel
neben dem Luftmassenstrom 28 die Einbringrate 29 entsprechend variiert werden.
Dabei werden der Luftmassenstrom 28 und/oder die Einbringrate 29 zum Steigern
der Kuhlleistung erhéht. Dies erfolgt beispielsweise mittels einer Steuereinrichtung
22, welche entsprechend ausgestaltet und mit der Lufteranordnung 20
kommunizierend verbunden ist (nicht gezeigt). Zudem ist die Steuereinrichtung 22
vorteilhaft mit der Ventileinrichtung 18 kommunizierend verbunden. In dem

gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist das Brennstoffzellensystem 1 ferner eine
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Einrichtung 23 zum Ermitteln einer GréRe, welche mit der Temperatur der
zumindest einen Brennstoffzelle 2 korreliert, auf, wobei die Einrichtung 23
nachfolgend auch als GréRRenerkennungseinrichtung 23 bezeichnet wird. Hierbei
handelt es sich in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel bei der
GréRenerkennungseinrichtung 23 um einen Temperatursensor 24, welcher die
Temperatur der zumindest einen Brennstoffzelle 2, insbesondere des Stacks 3,
und/oder die Temperatur des Kuhimittels, im gezeigten Ausfihrungsbeispiel
stromab der zumindest einen Brennstoffzelle 2, bestimmt. Bei der GréRe handelt
es sich im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel also um die Temperatur zumindest einer
der wenigstens einen Brennstoffzellen 3 und/oder um die Temperatur des
KuhImittels stromab der zumindest einen Brennstoffzelle 2. Die
GréRenerkennungseinrichtung 23 ist ebenfalls kommunizierend mit der

Steuereinrichtung 22 verbunden.

Das Betreiben des Brennstoffzellensystems 1, welches beispielsweise in einem
nicht gezeigten Kraftfahrzeug 25 zum Einsatz kommen kann, um insbesondere
das Kraftfahrzeug 25 anzutreiben, wird nachfolgend anhand der in den Figuren 2
bis 6 dargestellten Diagrammen erlautert. In den Diagrammen sind dabei die
Einbringrate 29 und der Luftmassenstrom 28 dimensionslos als prozentualer Anteil

ihres jeweiligen Maximalwerts dargestellt.

Hierbei zeigt Figur 2 ein Diagramm, bei welchem entlang der Abszissenachse 26
besagte GréRe, insbesondere die Temperatur der zumindest einen

Brennstoffzelle 2, aufgetragen ist. Entlang der Ordinatenachse 27 ist ein
Prozentsatz aufgetragen, wobei mit einer gestrichelten Linie besagter prozentualer
Luftmassenstrom 28 und mit einer durchgezogenen Linie besagte prozentuale
Einbringrate 29 aufgetragen sind. Entsprechend Figur 2 betragt also der
Luftmassenstrom 28 zwischen dem Minimalmassenstrom 30 bei 0% und dem
Maximalmassenstrom 31 bei 100%. Aufgrund des im Wesentlichen linearen

Zusammenhangs zwischen dem Luftmassenstrom 28 und der Drehzahl entspricht
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der gezeigte prozentuale Verlauf des Luftmassenstroms 28 und somit die
Kennlinie des Luftmassenstroms 28 im Wesentlichen dem prozentualen Verlauf
bzw. der Kennlinie der Drehzahl. Analog hierzu betragt die Einbringrate 29
zwischen der Minimalrate 32 bei 0% und der Maximalrate 33 bei 100%. Wie Figur
2 enthommen werden kann, werden sowohl der Luftmassenstrom 28 als auch die
Einbringrate 29 mit zunehmender Gréfie erhdht, um die Kuhlleistung des
KuhlmittelkUhlers 9 zu steigern. Wie Figur 2 ferner entnommen werden kann, wird

hierbei die Maximalrate 33 frUher erreicht als der Maximalmassenstrom 31.

Wie Figur 2 ferner enthommen werden kann, wird im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ferner die Lufteranordnung 20 vor der
Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 in Betrieb genommen. Das heildt, dass die
Lafteranordnung 20 vor dem Einbringen von Wasser mit der Minimalrate 32 Luft
mit einem zumindest dem Minimalmassenstrom 30 entsprechendem prozentualen
Luftmassenstrom 34 férdert, wobei dieser Luftmassenstrom 34 nachfolgend auch
als Schwellmassenstrom 34 bezeichnet wird. Umgekehrt bedeutet dies, dass die
Verdunstungskuihlungseinrichtung 13 Wasser erst beim Erreichen des
Schwellmassenstroms 34 mit der Minimalrate 32 in die Luft einbringt. Hieraus
ergibt sich, wie ebenfalls Figur 2 entnommen werden kann, dass die Kennlinie der
Einbringrate 29 steiler verlauft als die Kennlinie des Luftmassenstroms 28 und
somit als die Kennlinie der Drehzahl. Wie Figur 2 enthommen werden kann,
betragt der Schwellmassenstrom 34 dabei zwischen 30 % und 90 % des
Maximalmassenstroms 31, bevorzugt zwischen 50 % und 80 % des
Maximalmassenstroms 31, im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ca. 45 % des

Maximalmassenstroms 31.

Wie Figur 2 ebenfalls entnommen werden kann, erfolgt die mittels der
Lafteranordnung 20 und der Verdunstungskihlungseinrichtung 13 erzielte
Steigerung der Kuhlleistung erst dann, wenn die Grélie und somit die Temperatur

der zumindest einen Brennstoffzelle 2 einen unteren Grenzwert 35 Uberschreitet.
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Dabei wird die Lifteranordnung 20 beim Uberschreiten der unteren Grenze 35
zum Férdern mit dem Minimalmassenstrom 30 betrieben. Aus dem vorstehend
Beschriebenen resultiert, dass die Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 in Betrieb
genommen wird und Wasser mit der Minimalrate 32 einbringt, wenn die Grolle
einen Grenzwert 36 erreicht oder Uberschreitet, welcher nachfolgend auch als
Zwischengrenzwert 36 bezeichnet wird. Bevorzugt ist es hierbei, wenn die
Lufteranordnung 20 abhangig von der ermittelten GréRe betrieben wird. Ferner ist
es bevorzugt, wenn die Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 und somit die
Einbringrate 29 abhangig vom Luftmassenstrom 28, vorteilhaft abhangig von der
Drehzahl, eingestellt wird. Wahrend der Luftmassenstrom 28 und folglich die
Drehzahl also an die GroRRe gekoppelt ist, ist die Einbringrate 29 am
Luftmassenstrom 28 und folglich der Drehzahl und somit indirekt mit der GrofRie

gekoppelt.

Die Lufteranordnung 20 wird also oberhalb des unteren Grenzwerts 35 abhangig
von einem Sollwert der GréRe zum Férdern eines Luftmassenstroms 28 zwischen

dem Minimalmassenstrom 30 und dem Maximalmassenstrom 31 betrieben.

Figur 3 zeigt ein weiteres Diagramm, bei welchem entlang der Ordinatenachse 26
der Luftmassenstrom 28 oder analog hierzu die Drehzahl und entlang der
Abszissenachse 27 die Einbringrate 29 jeweils prozentual aufgetragen ist. Wie
Figur 3 enthommen werden kann, herrscht zwischen dem prozentualen
Luftmassenstrom 28 und der Einbringrate 29 abschnittsweise ein im Wesentlichen
kubischer Zusammenhang. In diesem Abschnitt, der zwischen dem
Schwellmassenstrom 34 und der Maximalrate 33 begrenzt ist, verlauft die in Figur
3 gezeigte Kennlinie 37 also im Wesentlichen als ein Parabelabschnitt. Hierdurch
wird insbesondere berucksichtigt, dass die Leistung der Lufteranordnung 20
kubisch mit der Drehzahl und somit mit dem geférderten Luftmassenstrom

zusammenhangt.
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Entsprechend den Figuren 4 bis 6 wird der zu erreichende Wert der Gré3e und
somit der Sollwert der Gré3e in zumindest einem Bereich zwischen dem
Minimalmassenstrom 30 und dem Maximalmassenstrom 31 vom Istwert des
Luftmassenstroms 28 und folglich von der Drehzahl abhangig geéndert. Dabei
zeigt Figur 4 ein Diagramm, bei welchem entlang der Abszissenachse 26 der
prozentuale Luftmassenstrom 28 und entlang der Ordinatenachse 27 der Sollwert
der GroRRe aufgetragen ist. Figur 5 zeigt ein Diagramm, bei welchem entlang der
Abszissenachse 26 der Istwert der GréRRe und entlang der Ordinatenachse 27 der
Luftmassenstrom 28 aufgetragen ist. In Figur 6 ist ein Diagramm zu sehen, bei
welchem entlang der Abszissenachse 26 der Istwert der Gré3e und entlang der

Ordinatenachse 27 der Luftmassenstrom 28 aufgetragen ist.

Entsprechend dem Figuren 4 bis 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist dabei
vorgesehen, dass der Sollwert bis zu einer Grenze 38 des Luftmassenstroms 28,
nachfolgend auch als Grenzmassenstrom 38 bezeichnet, im Wesentlichen
konstant ist und oberhalb des Grenzmassenstroms 38 bis zu einem oberen
Grenzwert 39 der GréRRe ansteigt. Der Schwellmassenstrom 34 ist dabei
zweckmaRig kleiner als der Grenzmassenstrom 38. Die entsprechenden
Kennlinien sind in den Figuren 4 bis 6 durch eine durchgezogene Linie dargestellt.
In den Figuren 4 bis 6 ist demgegentber der Vergleich zum Stand der Technik
gestrichelt dargestellt. Wie den Figuren 4 bis 6 entnommen werden kann, ergibt
sich somit im Vergleich zum Stand der Technik, bei dem der Sollwert der GréRe
Uber den gesamten verfugbaren Luftmassenstrom 28 und somit zwischen der
Minimaldrehzahl 30 und der Maximaldrehzahl 31 mdglichst konstant gehalten
wird, ein Hinauszdgern bis zum Erreichen des Maximalmassenstroms 31. Der
obere Grenzwert 39 der GréRRe korreliert hierbei mit einer solchen Temperatur
zumindest einer der wenigstens einen Brennstoffzelle 2, deren Uberschreiten zu
einer dauerhaften Beschadigung der zumindest einen Brennstoffzelle 2 fuhren
wulrde. Die Anpassung des Sollwerts an den Luftmassenstrom 28 im Bereich kann

mittels der in Figur 6 gezeigten Kennlinie und somit kennlinienbasiert erfolgen.
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Wie den Figuren 4 bis 6 ferner entnommen werden kann, wird im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel die Lufteranordnung 20 beim Erreichen des oberen
Grenzwerts 39 der GréRe zum Férdern mit dem Maximalmassenstrom 31
betrieben. Dabei erfolgt die Erhéhung des Luftmassenstroms 28 oberhalb des
Grenzmassenstroms 38 bis zum Maximalmassenstrom 31. In dem in Figur 5
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel besteht hierbei zwischen dem Luftmassenstrom 28
bzw. der Drehzahl und der Gré3e im Bereich, das heil’t zwischen dem
Grenzmassenstrom 38 und dem Maximalmassenstrom 31 in etwa ein linearer

Zusammenhang.

Bei dem in Figur 6 gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist zwischen dem
Luftmassenstrom 28 und dem Istwert der Gré3e im Bereich, das heifl3t zwischen
dem Grenzmassenstrom 38 und dem Maximalmassenstrom 31, ein quadratischer

bzw. kubischer Zusammenhang in der Art eines Parabelabschnitts vorgesehen.

Wie Figur 4 entnommen werden kann, besteht bevorzugt im Bereich, das heiflit
zwischen dem Grenzmassenstrom 38 und dem Maximalmassenstrom 31,
zwischen dem Luftmassenstrom 28 und dem Sollwert der GroRRe ein
naéherungsweise kubischer Zusammenhang, insbesondere in der Art eines
Parabelabschnitts. Durch die kubischen Zusammenhange wird dabei
insbesondere berucksichtigt, dass die Lufterleistung der Lufteranordnung 20 mit
dem Luftmassenstrom 28 und somit mit der Drehzahl der Lufteranordnung 20

annahernd kubisch zusammenhangt.

Wie den Figuren 4 bis 6 entnommen werden kann, betragt hierbei der
Grenzmassenstrom 38 in den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen und bevorzugt
zwischen 30 % und 90 % des Maximalmassenstroms 31, besonders bevorzugt

zwischen 50 % und 80 % des Maximalmassenstroms 31. In den gezeigten
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Ausfuhrungsbeispielen betragt der Grenzmassenstrom 38dabei 70 % des

Maximalmassenstroms 31.

Bei einer Zusammenschau der Figuren 2 bis 5 ist also festzustellen, dass der
Schwellmassenstrom 34 kleiner ist als der Grenzmassenstrom 38.

Entsprechendes gilt fur die zugehdrigen Drehzahlen

Wie insbesondere Figur 2 entnommen werden kann, wird dabei bevorzugt die
Maximalrate 33 der Einbringrate 29 mit dem Erreichen des Grenzmassenstroms
38 bereits eingebracht. In der Folge wird die mittels der
Verdunstungskuhlungseinrichtung 13 erzielte Erhéhung der Kuhlleistung des
Kuhlmittelkthlers 9 vor dem Erreichen des Maximalmassenstroms31 méglichst
vollstandig ausgeschépft. Dies fuhrt dazu, dass die GréRe oberhalb des
Grenzmassenstroms 38 weniger stark ansteigt. In der Folge ist die Phase, ab
welcher die Lufteranordnung 20 zum Férdern mit dem Maximalmassenstrom 31
betrieben wird, weiter hinausgezdgert bzw. verkurzt. Daraus resultiert ein weiter

reduzierter Energieverbrauch der Lufteranordnung 20.

Droht im Bereich eine dauerhafte Beschadigung der zumindest einen
Brennstoffzelle 2, wird die Anpassung des Sollwerts der Grél3e an den
Luftmassenstrom 28 vorteilhaft ausgesetzt und/oder unterbrochen, um Luft mit
dem Maximalmassenstrom 31 zu férdern. Dies kann beispielsweise durch das
Einstellen des Sollwerts auf einen Sicherheitswert, der kleiner als der obere
Grenzwert 39 und gréRRer oder gleich dem unteren Grenzwert 35 ist, erreicht
werden (nicht gezeigt). Insbesondere kann der Sollwert auf den
Sicherheitsgrenzwert eingestellt werden, wenn im Bereich eine vorgegebene oder
ermittelte maximale der Anhebung des Sollwerts Uberschritten wird, und/oder
wenn die an zumindest einer der wenigstens einen Brennstoffzellen 2 anfallende

elektrische Leistung abnimmt.
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Mit dem Betriebsverfahren, dem beschriebenen Brennstoffzellensystem 1 sowie
dem Kraftfahrzeugs 25 erfolgt eine zuverlassige Kuhlung der zumindest einen
Brennstoffzelle 2 bei einer erhéhten Effizienz. Insbesondere kommt es auf diese
Weise zu einem reduzierten Energieverbrauch der Lufteranordnung 20. Da die
Lafteranordnung 20 elektrisch betrieben ist, steht somit auch der zugehdrigen
Anwendung, hier also dem Kraftfahrzeug 25, insgesamt mehr elektrische Energie
zur Verfugung. Daraus resultiert neben einer erhéhten verfugbaren Leistung auch

eine erhdhte Reichweite des Kraftfahrzeugs 25.

*kkkk
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Anspruche

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1),

— wobei das Brennstoffzellensystem (1) aufweist:
¢ zumindest eine Brennstoffzelle (2),
¢ einen Kuhlkreis (8), durch welchen im Betrieb ein KUhimittel zirkuliert

und in welchem die zumindest eine Brennstoffzelle (2) zum Kuhlen der
Brennstoffzelle (2) eingebunden ist,

o einen Kuhlmittelkdhler (9), durch den im Betrieb das Klhimittel strémt
und durch den, vom KuhlImittel fluidisch getrennt, Luft stréomt, um das
KOhlmittel zu kihlen,

¢ eine zumindest einen Lufter (21) aufweisende Lufteranordnung (20)
zum Foérdern der Luft durch den KuhimittelkUhler (9), welche im Betrieb
Luft mit einem Luftmassenstrom (28) zwischen einem
Minimalmassenstrom (30) und einem Maximalmassenstrom (31)
férdert,

— wobei die Lufteranordnung (20) oberhalb eines unteren Grenzwerts (35)
einer GréRRe, welche mit der Temperatur der zumindest einen
Brennstoffzelle (2) korreliert, Luft mit Luftmassenstromeinen
Luftmassenstrom (28) zwischen dem Minimalmassenstrom (30) und dem
Maximalmassenstrom (31) férdert,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sollwert in zumindest einem Bereich zwischen dem

Minimalmassenstrom (30) und dem Maximalmassenstrom (31) vom Istwert

des Luftmassenstrom (28) abhangt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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— dass der Sollwert bis zu einem Grenzmassenstrom (38) zwischen dem
Minimalmassenstrom (30) und dem Maximalmassenstrom (31) konstant
ist,

— dass der Sollwert oberhalb des Grenzmassenstroms (38) bis zu einem

oberen Grenzwert (39) der GréRe ansteigt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lufteranordnung (20) beim Erreichen des oberen Grenzwerts (39)

den Maximalmassenstrom (31) férdert.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Luftmassenstrom (28) oberhalb des Grenzmassenstrom (38) bis

zum Maximalmassenstrom (31) ansteigt.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Sollwert vor dem Erreichen des oberen Grenzwerts (39) auf eine
Sicherheitsgrenze eingestellt wird, die kleiner als der obere Grenzwert (39)
und gréRer oder gleich dem unteren Grenzwert (35) ist, wenn eine

dauerhafte Beschadigung der zumindest einen Brennstoffzelle (2) droht.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Sollwert auf die Sicherheitsgrenze eingestellt wird, wenn bei der
Dauer des Erreichens des oberen Grenzwerts (39) eine kritische Dauer
Uberschritten wird und/oder wenn die Spannung an der zumindest einen
Brennstoffzelle (2) abfallt.
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Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Grenzmassenstrom (38) zwischen 30 % und 90 % des

Maximalmassenstrom (31) betragt.

Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Grenzmassenstrom (38) zwischen 50 % und 80 % des

Maximalmassenstrom (31) betragt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Sollwert im Bereich kubisch vom der Luftmassenstrom (28)

abhangt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abhangigkeit des Sollwerts vom Luftmassenstrom (28) in einer
Kennlinie hinterlegt und die Lufteranordnung (20) gemaf der Kennlinie

betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abhangigkeit des Sollwerts vom Luftmassenstrom (28) in einem

Regelkreis durch eine Anpassung des Sollwerts umgesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
— dass das Brennstoffzellensystem (1) ferner eine

Verdunstungskuihlungseinrichtung (13) aufweist, mit welcher Wasser mit
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einer Einbringrate (29) zwischen einer Minimalrate (33) und einer
Maximalrate (34) stromauf des Kuhimittelkhlers (9) in die durch die
Lafteranordnung (20) geférderte Luft einbringbar ist,

— wobei mit der Verdunstungskuhlungseinrichtung oberhalb der unteren
Grenze (35) der GréRe und oberhalb des Minimalmassenstroms (30)
Wasser mit der Einbringrate (29) zwischen der Minimalrate (32) und der
Maximalrate (33) eingebracht wird,

— wobei die Einbringrate (29) und der Luftmassenstrom (28) derart erhéht
werden, dass die Maximalrate (34) vor dem Maximalmassenstrom (31)

erreicht wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12 und einem der Anspriche 2 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Maximalrate (33) vor dem oder beim Erreichen des

Grenzmassenstroms (38) eingebracht wird.

14. Brennstoffzellensystem (1), insbesondere fur ein Kraftfahrzeug (25),

— mit zumindest einer Brennstoffzelle (2),

— mit einem Kuhlkreis (8), durch welchen im Betrieb ein Kihimittel zirkuliert
und in welchem die zumindest eine Brennstoffzelle (2) zum Kuhlen der
Brennstoffzelle (2) eingebunden ist,

— mit einem Kuhlmittelkuhler (9), durch den im Betrieb das KuhImittel strémt
und durch den, vom KuhlImittel fluidisch getrennt, Luft strémt, um das
KOhlmittel zu kihlen,

— mit einer zumindest einen Lufter (21) aufweisenden Lufteranordnung (20),
welche im Betrieb Luft mit einem Luftmassenstrom (28) zwischen einem
Minimalmassenstrom (30) und einem Maximalmassenstrom (31) férdert,

— mit einer Steuereinrichtung (22) welche derart ausgestaltet ist, dass sie

das Brennstoffzellensystem (1) gemaf einem Verfahren nach einem der
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Anspruche 1 bis 13 betreibt.

15. Kraftfahrzeug (25) mit einem Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 14.
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