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in Abhéngigkeit von der voraussichtlichen Trajektorie (Ti) abbildet, - Auswéhlen mindestens eines Betriebsparameters (BP) zum
Betreiben des Brennstoffzellensystems (100), - Bestimmen einer Funktion (Ti BP Pot) fiir den mindestens einen Betriebsparameter
(BP), die potenticll moégliche Werte des mindestens einen Betriebsparameters (BP) in Abhéngigkeit von der voraussichtlichen
Trajektorie (Ti) abbildet, - Anpassen der Funktion (Ti ZG Pot) fiir die mindestens eine ZielgréBe (ZG) in Abhingigkeit von der
Funktion (Ti BP_Pot) fiir den mindestens einen Betriebsparameter (BP), - Bereitstellen einer adaptiven und vorausschauenden
Betriebsstrategie (BS) zum Betreiben des Brennstoffzellensystems (100) in Abhéngigkeit von der angepassten Funktion (Ti* ZG Pot)
fiir die mindestens eine Zielgrohe (ZG).
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum pradiktiven Betreiben eines Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum pradiktiven Betreiben eines

Brennstoffzellensystems. Ferner betrifft die Erfindung ein

Computerprogrammprodukt, eine Steuereinheit und ein Brennstoffzellensystem

sowie vorgeschlagene Verwendungen des Brennstoffzellensystems.

Stand der Technik

Bei Fahrzeugen (FCV=Fuel Cell Vehicle) mit Antriebssystemen mit

Brennstoffzellensystem (FCS=Fuel Cell System) ist eine Betriebsstrategie

essentiell, die multi-kriterielle Ziele berlicksichtigt.

Wichtige Betriebsziele sind beispielsweise:

flexible sowie dynamische Bereitstellung von elektrischer Leistung (bzw.
Performance bzw. Dynamik), um angeforderte Performance-Trajektorien,
wie z. B. bei Fahrzeugen, und/oder Leistungsprofile, wie z.B. bei
Generatoren, moglichst gut zu erreichen,

eine Minimierung eines Verbrauchs von Treibstoff, wie z. B. Wasserstoff,
eine Sicherstellung von Funktionalitaten lber einen groBen (weltweiten)
Betriebsbereich, z.B. Gefrierstart, Heil3land-Fahrt, Bergfahrt, Fahrt mit
Anhanger, etc.,

eine Sicherstellung von Funktionalitaten im Neuzustand wie im gealterten
Zustand,

eine Minimierung einer Alterung/Degradation des Systems,

eine Minimierung einer Alterung/Degradation einer verbundenen Batterie,
wie z. B. einer Hochvolt-Batterie, bspw. in Form einer Traktionsbatterie

eines Fahrzeuges,

PCT/EP2023/063087
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- eine Minimierung eine Alterung/Degradation weiterer Komponenten, wie
z.B. Luftverdichter

In aktuellen Betriebsstrategien sind die Betriebszielen zumeist statisch festgelegt.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung sieht gemal dem ersten Aspekt ein Verfahren zum pradiktiven
Betreiben eines Brennstoffzellensystems mit den Merkmalen des unabhangigen
Verfahrensanspruches vor. Ferner sieht die Erfindung gemal3 dem zweiten
Aspekt ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des unabhangigen
Produktanspruches, gemal dem dritten Aspekt eine Steuereinheit mit den
Merkmalen des unabhangigen Vorrichtungsanspruches und gemal3 dem vierten
Aspekt ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des unabhangigen
Systemanspruches vor sowie gemal dem flnften und sechsten Aspekt
vorteilhafte Verwendungen des Brennstoffzellensystems mit den Merkmalen der
unabhangigen Verwendungsanspriiche. Weitere Merkmale, Vorteile und Details
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang
mit einzelnen erfindungsgemalen Aspekten beschrieben sind, selbstverstandlich
auch im Zusammenhang mit den anderen erfindungsgemalien Aspekten und
jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen
Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden

kann.

Die vorliegende Erfindung sieht vor: ein Verfahren zum pradiktiven Betreiben
eines Brennstoffzellensystems mit mindestens einem Brennstoffzellenstapel
(bzw. Brennstoffzellenstack oder kurz genannt Stack),

aufweisend folgende Aktionen/Verfahrensschritte:

- Bestimmen einer voraussichtlichen (Leistungs-) Trajektorie (bspw. einer
Navigations-Route, wie z. B. bei Fahrzeugen, und/oder einem
Leistungsprofil, wie z.B. bei Generatoren) zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems,
bspw. mithilfe von Navigationsdaten, Kalenderdaten und/oder

Erfahrungswerten,

PCT/EP2023/063087
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- Auswahlen mindestens einer ZielgroBBe (bspw. elektrischer Leistung) zum
Betreiben des Brennstoffzellensystems,

- Bestimmen (insbesondere Pradizieren) einer Funktion fiir die mindestens
eine ZielgroBe, die potentiell mogliche Werte der mindestens einen
ZielgroBe in Abhangigkeit von der voraussichtlichen Trajektorie abbildet,

- Auswaéahlen mindestens eines Betriebsparameters (bspw. einer Drehzahl
und/oder Leistung eines Verdichters bei einem Luftverdichtungssystem,
eine mogliche Temperaturdifferenz zur Umgebung, die mithilfe eines
Kihlsystems bereitgestellt werden kann, usw.) zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems,

- Bestimmen (insbesondere Pradizieren) einer Funktion fiir den mindestens
einen Betriebsparameter, die potentiell mogliche Werte des mindestens
einen Betriebsparameters in Abhangigkeit von der voraussichtlichen
Trajektorie abbildet,

- Anpassen der Funktion fir die mindestens eine ZielgroB3e in Abhangigkeit
von der Funktion fir den mindestens einen Betriebsparameter (bspw.
Reduzieren der elektrischen Leistung bei niedrigen Umgebungsluftdruck
und/oder hohen Umgebungstemperaturen),

- Bereitstellen einer adaptiven (d.h. flexiblen und/oder anpassungsfahigen)
und vorausschauenden (d. h. im Voraus bzw. vorbereitend auf auftretende
Limitierungen reagierende) Betriebsstrategie zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems in Abhangigkeit von der angepassten Funktion flir
die mindestens eine ZielgroBe (bspw. Reduzierung von Geschwindigkeit,
Ausschalten von Nebenverbrauchern, Aufladen einer Batterie, Vorkihlen

des Stacks, usw.).

Das Brennstoffzellensystem im Rahmen der Erfindung kann mindestens zwei
oder mehrere Brennstoffzellenstapel, sog. Brennstoffzellenstacks oder kurz
ausgedruckt Stacks, mit jeweils mehreren gestapelten Wiederholeinheiten in

Form von Brennstoffzellen, bspw., PEM-Brennstoffzellen, aufweisen.

Das Brennstoffzellensystem im Rahmen der Erfindung kann vorteilhafterweise far
mobile Anwendungen, wie bspw. in Kraftfahrzeugen, oder fiir stationare

Anwendungen, wie bspw. in Generatoranlagen, verwendet werden.
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Das Brennstoffzellensystem im Rahmen der Erfindung kann vorteilhafterweise
eine Steuereinheit aufweisen, die zum pradiktiven, insbesondere adaptiven (d.h.
flexiblen und/oder anpassungsfahigen) und vorausschauenden (d. h. im Voraus
bzw. vorbereitend auf auftretende Limitierungen reagierende) Betreiben eines

Brennstoffzellensystems ausgefihrt ist.

Die Erfindung erkennt, dass mit fortschreitender Entwicklung bei der
Automatisierung und Vernetzung von Verbrauchern, wie z. B. Fahrzeugen
und/oder Industrieanlagen, wie z. B. Generatoren, die (Leistungs-) Trajektorien
(bspw. Navigations-Routen, wie z. B. bei Fahrzeugen, und/oder Leistungsprofile,
wie z.B. bei Generatoren) im Voraus geplant werden kénnen. AuBBerdem kdénnen
vermehrt Konnektivitatsfunktionen zum Austausch von Daten und/oder zum
Auslagern von Rechenleistung genutzt werden, um verbesserte

Betriebsstrategien zu erhalten.

Die Erfindung schlagt vor, eine pradiktive Betriebsstrategie zum Betreiben eines
Brennstoffzellensystems bereitzustellen, die adaptiv (d.h. flexibel und/oder
anpassungsfahig) und vorausschauend (d. h. im Voraus bzw. vorbereitend auf
auftretende Limitierungen reagierend) geplant werden kann, sodass die
voraussichtliche (Leistungs-) Trajektorie méglichst optimal sichergestellt werden

kann.

Der Kern der Idee liegt darin, eine zeitliche, ortsabhangige und
zustandsabhangige Pradiktion von Limitierungen fir die Betriebsparameter
(bspw. einer Drehzahl eines Verdichters bei einem Luftverdichtungssystem, eine
Temperaturdifferenz zur Umgebung mithilfe eines Kiihlsystems, usw.) des
Systems durchzufiihren und die damit nachfolgende Eingrenzung der Zielgrole,
wie z. B. der elektrischen Leistung, vorauszusagen. Die Voraussage der
nachfolgenden Eingrenzung der ZielgroBBe wird schlieBlich dazu genutzt, um eine
vorausschauende Anpassung der Betriebsstrategie durchzufiihren (bspw.
Reduzieren der elektrischen Leistung bei niedrigen Umgebungsluftdruck
und/oder hohen Umgebungstemperaturen), die insbesondere auf die
Limitierungen fir die Betriebsparameter reagiert, diese im Voraus herabsetzt bis

sogar vermeidet.
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Die Limitierungen werden durch Analyse der Funktion flr den mindestens einen
Betriebsparameter in Abhangigkeit von einer Zeit, (Leistungs-) Trajektorie
und/oder Zustandes des Brennstoffzellensystems erkannt, die potentiell mogliche
Werte des mindestens einen Betriebsparameters in Abhangigkeit von der

voraussichtlichen Trajektorie abbildet.

Die Anpassung der Funktion fiir die mindestens eine ZielgroB3e in Abhangigkeit
von der Funktion flr den mindestens einen Betriebsparameter kann durch eine
Funktion fur die mindestens eine ZielgroBe abgebildet werden, die effektiv
mogliche Werte der mindestens einen Zielgrol3e in Abhangigkeit von der

voraussichtlichen Trajektorie abbildet.

Die zu pradizierenden Limitierungen bei den Betriebsparametern kénnen auf
folgenden veranderlichen Faktoren beruhen, wie z. B. Umgebungsbedingungen,
Streckenbedingungen, Verkehrsbedingungen, Beladung des Fahrzeugs,

Konnektivitat.

Limitierungen konnen folgende Aspekte umfassen:

- Limitierungen einer Warmeabfuhr an die Umgebung,

- Limitierung eines Drucks und Massenstroms, welche durch ein
Kathodensystem zur Versorgung des Stack-Kathodenpfades bereitgestellt
werden kdénnen,

- Limitierungen durch Wassermanagement (nicht zu trocken/nicht zu feucht),
Aktivitat am Kathodenaustritt, Befeuchtungsmoglichkeiten flr Stack-
Membrane (Kathode, Anode, intern sowie extern),

- Limitierungen aus Brennstoff-Tanksystem und/oder aus einem
Anodensystem,

- Limitierungen durch die Verbraucher, schwerbeladenes Fahrzeug, stark
entladenen Batterie o. A,

- sowie weitere Limitierungen, die komponentenspezifisch und

topologiespezifisch auftreten konnen, usw.

Da die Limitierungen untereinander riickkoppeln, kann auf eine vorteilhafte

Weise eine iterative Anpassung der Betriebsstrategie vorgesehen sein.

PCT/EP2023/063087
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Die Anpassung der Betriebsstrategie kann zumindest zum Teil lokal durch eine
Steuereinheit des Systems und/oder zumindest zum Teil extern durch einen
Cloud-Server durchgefiihrt werden. Hierzu konnen auch zusatzlich Limitierungen

hinsichtlich der Konnektivitat berticksichtigt werden.

Zur Beschleunigung der Anpassung der Betriebsstrategie und zur Sicherstellung
der Echtzeitfahigkeit des Verfahrens kann es zusatzlich vorteilhaft sein,

Voroptimierungen zu nutzen.

Zudem kann die Anpassung der Betriebsstrategie auf3er der oben genannten
ZielgroBe ,elektrische Leistung® auch auf andere bzw. weitere ZielgroBen, wie

z.B. Verbrauch oder auch ,Heizleistung® im Winterbetrieb berlcksichtigen.

Auch eine multikriterielle (auf mehrere ZielgréBen gerichtete) Anpassung der

Betriebsstrategie kann vorteilhaft sein.

Unterschiedliche ZielgroRen kénnen auch adaptiv, insbesondere abhangig von
den Pradiktionen, angepasst werden, bspw. (iber Anderung der Giitefunktion

bzw. deren Gewichtungsparameter.

Die Limitierungen konnen sich auch Uber Lebenszeit andern, sodass durch
adaptives Abschatzen der Limitierungen automatisch eine Nachfihrung bei der

Betriebsflihrung bereitgestellt werden kann.

Der Pradiktionshorizont kann unterschiedlich bzw. flexibel gewahlt werden bzw.
auch abhéangig von der jeweiligen zu pradizierenden Limitierung (je nach

moglicher Dynamik des Betriebsparameters).

Vorteilhafterweise kann die mindestens eine Zielgro3e mindestens eine von den
folgenden GroBen umfasst:

- eine elektrische Leistung,

- einen Verbrauch eines Brennstoffes,

- einen Kuhlbedarf,

- eine Heizbedarf, usw.

PCT/EP2023/063087
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Die oben genannten GroBBen konnen weiterhin in einer Kombination

berlicksichtigt werden, um einen verbesserte Betriebsstrategie bereitzustellen.

Vorzugsweise konnen die oben genannten Groéf3en adaptiv, insbesondere

abhangig von den Pradiktionen, berlicksichtigt werden.

Bevorzugt kénnen die oben genannten GrofRen mit einer Gewichtung (je nach
deren Wichtigkeit und/oder Kritikalitat flir das System) beriicksichtigt werden, die

ebenfalls adaptiv angepasst werden kann.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dass die mindestens eine Zielgrol3e in
Abhangigkeit von mindestens einem Betriebsziel beim Betreiben des
Brennstoffzellensystems bestimmt wird. Auf diese Weise kann die mindestens
die angepasste ZielgroBBe auf eine verbesserte Weise zur Anpassung der

Betriebsstrategie genutzt werden,

Vorteilhafterweise kann mindestens ein Betriebsziel beim Betreiben des
Brennstoffzellensystems mindestens ein von den folgenden Zielen umfasst:
- ein dynamisches Bereitstellen einer elektrischen Leistung,

- eine Reduzierung eines Verbrauchs eines Brennstoffes,

- eine Sicherstellung von Funktionalitaten flr unterschiedliche
Betriebsbereiche und/oder Umgebungsbedingungen des
Brennstoffzellensystems (100),

- eine Sicherstellung von Funktionalitaten flr unterschiedliche
Alterungszustande mindestens einer Komponente des
Brennstoffzellensystems (100), insbesondere des mindestens einen
Brennstoffzellenstacks (101),

- eine Reduzierung einer Alterung mindestens einer Komponente des
Brennstoffzellensystems (100), insbesondere des mindestens einen
Brennstoffzellenstacks (101),

- eine Reduzierung einer Alterung mindestens einer Komponente eines
Verbrauchers des Brennstoffzellensystems (100), insbesondere einer
Batterie, bspw. einer Hochvolt-Batterie, vorzugsweise einer

Traktionsbatterie eines Fahrzeuges.

PCT/EP2023/063087
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Des Weiteren kann es von Vorteil sein, dass der mindestens eine

Betriebsparameter mindestens einen Betriebsparameter von mindestens einem

von den folgenden Subsystemen des Brennstoffzellensystems umfasst:

- dem mindestens einen Brennstoffzellenstapel,

- einem Kathodensystem, insbesondere ein Luftverdichtungssystem, ein
Befeuchtungssystem, usw.,

- einem Anodensystem,

- einem Kuhlsystem, insbesondere eine Kihlmittelpumpe, ein Kihlerlifter,
usw.,

- einem elektrischen Anschlusssystem an einen Verbraucher,

- einem Wassermanagementsystem,

- einem Konnektivitatssystem, insbesondere eine Schnittstelle zu einem Netz

und/oder zu einer externen Vorrichtung, usw.

Insbesondere konnen die oben genannten Betriebsparameter in einer
Kombination berlicksichtigt werden, um die Limitierungen des Systems auf eine

verbesserte Weise abbilden zu kénnen.

Zudem konnen die oben genannten Betriebsparameter adaptiv, insbesondere
abhangig von den Pradiktionen, berlicksichtigt werden, um auf veranderliche

Limitierungen auf eine verbesserte Weise bestimmen zu konnen.

AuBerdem konnen die oben genannten Betriebsparameter mit einer Gewichtung
(je nach deren Wichtigkeit und/oder Kritikalitat flir das System) berlicksichtigt

werden, die ebenfalls adaptiv angepasst werden kann.

Ferner kann es vorteilhaft sein, dass beim Bestimmen der Funktion fiir den

mindestens einen Betriebsparameter mindestens einer von den folgenden

Parametern berlcksichtigt wird:

- mindestens ein Umweltparameter, insbesondere Temperatur, Druck,
Feuchte, Windgeschwindigkeit, usw.,

- mindestens ein Umgebungsparameter, insbesondere

StraBBenbeschaffenheit, usw.,

PCT/EP2023/063087



10

15

20

25

30

WO 2023/247113 PCT/EP2023/063087

- mindestens ein Parameter eines Verbrauchers des
Brennstoffzellensystems, insbesondere Masse und/oder Beladung eines
Fahrzeugs,

- mindestens ein Infrastrukturparameter, inshesondere Parameter von
mobilen und/oder stationdren Netzstationen, Ampeln, Mautstellen, Tunneln,
Baustellenbereichen, gesondert ausgewiesener Bereiche, wie z. B.
beruhigter Verkehrszonen, Schulbereiche, usw.

- mindestens ein Verkehrsparameter, insbesondere Verkehrslage,
Verkehrsregeln, Verkehrszeichen, usw.,

- Beschaffenheit eines drahtlosen Konnektivitatsnetzes, inshesondere lber
Hauptnetzanbieter, mobile und/oder stationare Netzstationen, verbundene
Verkehrsteilnehmer, bspw. andere Fahrzeuge, usw.

- ein Ort,

- eine Zeit,

- ein Zustand von Brennstoffzellensystem (100), insbesondere im Hinblick
auf Alterung, Wassermanagement, Thermomanagement, usw.,

- ein Zustand von einer Komponente eines Verbrauchers, insbesondere eine
elektrischer Ladezustand einer Batterie, usw.

- mindestens ein Verbraucherparameter, insbesondere ein Ladezustand
(SOC) einer bspw. einer Hochvolt-Batterie, vorzugsweise einer

Traktionsbatterie eines Fahrzeuges, usw.

Auf diese Weise kénnen Auswirkungen auf das System (in Form von
Limitierungen von betroffenen Betriebsparametern) entlang der voraussichtlichen

Trajektorie (Ti) auf eine verbesserte Weise vorausgesagt werden.

Ferner stellt die Erfindung bereit: ein Computerprogrammprodukt, umfassend
Befehle, die bei der Ausflihrung des Computerprogrammprodukts durch einen
Computer diesen veranlassen, ein Verfahren durchzufiihren, welches wie oben
beschrieben ablaufen kann. Mithilfe des erfindungsgemalen
Computerprogrammprodukts konnen die gleichen Vorteile erreicht werden, die
oben in Verbindung mit dem erfindungsgemafen Verfahren beschrieben wurden.

Auf diese Vorteile wird vorliegend vollumfanglich Bezug genommen.
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Weiterhin stellt die Erfindung bereit: eine Steuereinheit, aufweisend eine
Recheneinheit und eine Speichereinheit, in welcher ein Code hinterlegt ist,
welcher bei zumindest teilweiser Ausflihrung durch die Recheneinheit ein
Verfahren durchfiihrt, welches wie oben beschrieben ablaufen kann. Mithilfe der
erfindungsgemalien Steuereinheit konnen die gleichen Vorteile erreicht werden,
die oben in Verbindung mit dem erfindungsgemaBien Verfahren beschrieben

wurden. Auf diese Vorteile wird vorliegend vollumfanglich Bezug genommen.

Die Steuereinheit kann auf einem externen Server, bspw. in einer Cloud,
bereitgestellt werden, sodass das erfindungsgemalie Verfahren auf dem
externen Server durchgeflihrt werden kann, die pradiktive Berechnungen extern
ausgefihrt werden konnen und anschliel3end entsprechende Vorgaben an das

Brennstoffzellensystem/an das Fahrzeug gesendet werden kdnnen.

Des Weiteren stellt die Erfindung bereit: ein Brennstoffzellensystem, wobei bei
dem Brennstoffzellensystem eine Steuereinheit vorgesehen ist, die dazu
ausgefuhrt ist, um ein Verfahren durchzufiihren, welches wie oben beschrieben

ablaufen kann.

Mithilfe des erfindungsgemalen Brennstoffzellensystems konnen die gleichen
Vorteile erreicht werden, die oben in Verbindung mit dem erfindungsgemalien
Verfahren beschrieben wurden. Auf diese Vorteile wird vorliegend vollumfanglich

Bezug genommen.

PCT/EP2023/063087
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Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele:

Die Erfindung und deren Weiterbildungen sowie deren Vorteile werden
nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen jeweils

schematisch:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer pradizierten Limitierung einer
moglichen Warmeabfuhr an die Umgebung und deren Auswirkung

auf die pradizierte elektrische Leistung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer pradizierten Limitierung einer
moglichen Verdichterleistung und deren Auswirkung auf die

pradizierte elektrische Leistung, und

Fig. 3 einen schematischen Ablauf eines Verfahrens zum pradiktiven

Betreiben eines Brennstoffzellensystems.

Die Fig. 1 bis 3 dienen dazu, ein Verfahren zum pradiktiven Betreiben eines
Brennstoffzellensystems 100 mit mindestens einem Brennstoffzellenstapel 101

(bzw. Brennstoffzellenstack oder kurz genannt Stack) zu erklaren.

Das Verfahren weist folgende Aktionen/Verfahrensschritte auf, wie es die Figur 3

verdeutlicht:

201 Bestimmen einer voraussichtlichen (Leistungs-) Trajektorie Ti (bspw. einer
Navigations-Route, wie z. B. bei Fahrzeugen, und/oder einem
Leistungsprofil, wie z.B. bei Generatoren) zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems 100,
bspw. mithilfe von Navigationsdaten ND, Kalenderdaten KD und/oder
Erfahrungswerten EW,

202 Auswahlen mindestens einer ZielgroBe ZG (bspw. elektrischer Leistung P)
zum Betreiben des Brennstoffzellensystems 100,

203 Bestimmen (insbesondere Pradizieren) einer Funktion Ti_ZG_Pot (vgl. Fig.

1 und 2) flr die mindestens eine ZielgroBRe ZG, die potentiell mogliche
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Werte der mindestens einen Zielgro3e ZG in Abhangigkeit von der
voraussichtlichen Trajektorie Ti abbildet,

Auswahlen mindestens eines Betriebsparameters BP (bspw. einer
Drehzahl und/oder Leistung eines Verdichters bei einem
Luftverdichtungssystem, eine Temperaturdifferenz zu Umgebung mithilfe
eines Kihlsystems, usw.) zum Betreiben des Brennstoffzellensystems 100,
Bestimmen (insbesondere Pradizieren) einer Funktion Ti_BP_Pot fir den
mindestens einen Betriebsparameter BP, die potentiell mogliche Werte des
mindestens einen Betriebsparameters BP in Abhangigkeit von der
voraussichtlichen Trajektorie Ti abbildet,

Anpassen (vgl. Fig. 1 und 2) der Funktion Ti_ZG_Pot flir die mindestens
eine ZielgroBe ZG in Abhangigkeit von der Funktion Ti_BP_Pot flr den
mindestens einen Betriebsparameter BP (bspw. Reduzieren der
elektrischen Leistung P bei niedrigen Umgebungsluftdruck und/oder hohen
Umgebungstemperaturen),

Bereitstellen einer adaptiven (d.h. flexiblen und/oder anpassungsfahigen)
und vorausschauenden (d. h. im Voraus bzw. vorbereitend auf auftretende
Limitierungen reagierende) Betriebsstrategie BS zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems 100 in Abhangigkeit von der angepassten
Funktion Ti* ZG_Pot flr die mindestens eine ZielgrofRe ZG (bspw.
vorausschauende Reduzierung von Geschwindigkeit, Ausschalten von

Nebenverbrauchern, Aufladen einer Batterie, Vorkihlen des Stacks, usw.).

Das Brennstoffzellensystem 100 im Rahmen der Erfindung kann

vorteilhafterweise flir mobile Anwendungen, wie bspw. in Kraftfahrzeugen, oder

fur stationare Anwendungen, wie bspw. in Generatoranlagen, verwendet werden.

Das Brennstoffzellensystem 100 im Rahmen der Erfindung kann

vorteilhafterweise eine Steuereinheit aufweisen, die zum pradiktiven,

insbesondere adaptiven (d.h. flexiblen und/oder anpassungsfahigen) und

vorausschauenden (d. h. im Voraus bzw. vorbereitend auf auftretende

Limitierungen reagierende) Betreiben eines Brennstoffzellensystems ausgeflihrt

ist.

PCT/EP2023/063087
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Die Erfindung erkennt, dass mit fortschreitender Entwicklung bei der
Automatisierung und Vernetzung von Verbrauchern, wie z. B. Fahrzeugen
und/oder Industrieanlagen, wie z. B. Generatoren, die (Leistungs-) Trajektorien
(Ti) (bspw. Navigations-Routen, wie z. B. bei Fahrzeugen, und/oder
Leistungsprofile, wie z.B. bei Generatoren) im Voraus geplant werden kénnen.
AuBerdem konnen vermehr Konnektivitatsfunktionen zum Austausch von Daten
und/oder zum Auslagern von Rechenleistung genutzt werden, um verbesserte

Betriebsstrategien zu erhalten.

Die Erfindung schlagt vor, eine pradiktive Betriebsstrategie BS zum Betreiben
eines Brennstoffzellensystems bereitzustellen, die adaptiv (d.h. flexibel und/oder
anpassungsfahig) und vorausschauend (d. h. im Voraus bzw. vorbereitend auf
auftretende Limitierungen reagierend) geplant werden kann, sodass die
voraussichtliche (Leistungs-) Trajektorie Ti moglichst optimal sichergestellt

werden kann.

Vorteilhafterweise kann die mindestens eine ZielgroBe ZG mindestens eine von
den folgenden GrolRen umfasst:

- eine elektrische Leistung P,

- einen Verbrauch eines Brennstoffes,

- einen Kuhlbedarf,

- eine Heizbedarf, usw.

Die oben genannten GroBen konnen in einer Kombination beriicksichtigt werden.
Auch koénnen die oben genannten GrolRen adaptiv berlicksichtigt werden.
Weiterhin konnen die oben genannten Grof3en mit einer Gewichtung

berlicksichtigt werden.

Die mindestens einer ZielgroRe ZG in Abhangigkeit von mindestens einem
Betriebsziel beim Betreiben des Brennstoffzellensystems 100 bestimmt werden,
umfassend:

- ein dynamisches Bereitstellen einer elektrischen Leistung,

- eine Reduzierung eines Verbrauchs eines Brennstoffes,

- eine Sicherstellung von Funktionalitaten flr unterschiedliche

Betriebsbereiche und/oder Umgebungsbedingungen,

PCT/EP2023/063087
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- eine Sicherstellung von Funktionalitaten flr unterschiedliche
Alterungszustande,

- eine Reduzierung einer Alterung mindestens einer Komponente des
Brennstoffzellensystems 100, insbesondere des mindestens einen
Brennstoffzellenstacks 101,

- eine Reduzierung einer Alterung mindestens einer Komponente eines
Verbrauchers des Brennstoffzellensystems 100, insbesondere einer
Batterie, bspw. einer Hochvolt-Batterie, vorzugsweise einer

Traktionsbatterie eines Fahrzeuges.

Der Kern der Idee liegt darin, eine zeitliche, ortsabhangige und
zustandsabhangige Pradiktion von Limitierungen fiir die Betriebsparameter BP,
bspw. einer Drehzahl eines Verdichters bei einem Luftverdichtungssystem (vgl.
Fig. 2), eine Temperaturdifferenz zu Umgebung mithilfe eines Kiihlsystems (vgl.
Fig. 1), des Systems 100 durchzufiihren und die damit nachfolgende
Eingrenzung der ZielgroBBe ZG, wie z. B. der elektrischen Leistung P,

vorauszusagen.

Die Voraussage der nachfolgenden Eingrenzung der ZielgroBe ZG wird
schlieBlich dazu genutzt, um eine vorausschauende Anpassung der
Betriebsstrategie BS durchzufiihren (bspw. Reduzieren der elektrischen Leistung
P bei niedrigen Umgebungsluftdruck und/oder hohen Umgebungstemperaturen),
die insbesondere auf die Limitierungen fur die Betriebsparameter BP reagiert,

diese im Voraus herabsetzt bis sogar vermeidet.

Der mindestens eine Betriebsparameter BP mindestens einen Betriebsparameter

BP von mindestens einem von den folgenden Subsystemen des

Brennstoffzellensystems 100 umfasst:

- dem mindestens einen Brennstoffzellenstapel 101,

- einem Kathodensystem, insbesondere ein Luftverdichtungssystem, ein
Befeuchtungssystem, usw.,

- einem Anodensystem,

- einem Kuhlsystem, insbesondere eine Kihlmittelpumpe, ein Kihlerlifter,
usw.,

- einem elektrischen Anschlusssystem an einen Verbraucher,

PCT/EP2023/063087
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- einem Wassermanagementsystem,
- einem Konnektivitatssystem, insbesondere eine Schnittstelle zu einem Netz

und/oder zu einer externen Vorrichtung, usw.

Die oben genannten Betriebsparameter BP konnen in einer Kombination
berlicksichtigt werden. Zudem konnen die oben genannten Betriebsparameter
BP adaptiv bericksichtigt werden. Aul3erdem konnen die oben genannten

Betriebsparameter BP mit einer Gewichtung berlicksichtigt werden.

Die Limitierungen werden durch Analyse der Funktion Ti_BP_Pot fir den
mindestens einen Betriebsparameter BP in Abhangigkeit von einer Zeit t,
Leistungs-Trajektorie Ti und/oder Zustandes des Brennstoffzellensystems 100
erkannt, die potentiell mogliche Werte des mindestens einen Betriebsparameters

BP in Abhangigkeit von der voraussichtlichen Trajektorie Ti abbildet.

Die Anpassung der Funktion Ti_ZG_Pot flr die mindestens eine ZielgroB3e ZG in
Abhangigkeit von der Funktion Ti_BP_Pot flir den mindestens einen
Betriebsparameter BP kann durch eine Funktion Ti*_ZG_Pot fir die mindestens
eine ZielgroBe ZG in Abhangigkeit von einer Zeit t, Leistungs-Trajektorie Ti
und/oder Zustandes des Brennstoffzellensystems 100 abgebildet werden, die
effektiv mogliche Werte der mindestens einen ZielgroBe ZG in Abhangigkeit von

der voraussichtlichen Trajektorie Ti abbildet.

Die zu pradizierenden Limitierungen bei den Betriebsparametern BP kénnen auf

folgenden veranderlichen Faktoren Fi beruhen, wie z. B.:

- mindestens ein Umweltparameter, insbesondere Temperatur, Druck,
Feuchte, Windgeschwindigkeit, usw.,

- mindestens ein Umgebungsparameter, insbesondere
StraBBenbeschaffenheit, usw.,

- mindestens ein Parameter eines Verbrauchers des
Brennstoffzellensystems 100, insbesondere Masse und/oder Beladung
eines Fahrzeugs,

- mindestens ein Infrastrukturparameter, inshesondere Parameter von

mobilen und/oder stationdren Netzstationen, Ampeln, Mautstellen, Tunneln,

PCT/EP2023/063087
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Baustellenbereichen, gesondert ausgewiesener Bereiche, wie z. B.
beruhigter Verkehrszonen, Schulbereiche, usw.

- mindestens ein Verkehrsparameter, insbesondere Verkehrslage,
Verkehrsregeln, Verkehrszeichen, usw.,

- Beschaffenheit eines drahtlosen Konnektivitatsnetzes, insbesondere lber
Hauptnetzanbieter, mobile und/oder stationdre Netzstationen, verbundene
Verkehrsteilnehmer, bspw. andere Fahrzeuge, usw.

- ein Ort,

- eine Zeit,

- ein Zustand von Brennstoffzellensystem 100, insbesondere im Hinblick auf
Alterung, Wassermanagement, Thermomanagement, usw.,

- ein Zustand von einer Komponente eines Verbrauchers, insbesondere eine
elektrischer Ladezustand einer Batterie, usw.

- mindestens ein Verbraucherparameter, insbesondere ein Ladezustand
(SOC) einer bspw. einer Hochvolt-Batterie, vorzugsweise einer

Traktionsbatterie eines Fahrzeuges, usw.

Limitierungen konnen folgende Aspekte umfassen:

- Limitierungen einer Warmeabfuhr an die Umgebung (vgl. Fig. 1),

- Limitierung eines Drucks und Massenstroms, welche durch ein
Kathodensystem zur Versorgung des Stack-Kathodenpfades bereitgestellt
werden kénnen (vgl. Fig. 2),

- Limitierungen durch Wassermanagement (nicht zu trocken/nicht zu feucht),
Aktivitat am Kathodenaustritt, Befeuchtungsmoglichkeiten flr Stack-
Membrane (Kathode, Anode, intern sowie extern),

- Limitierungen aus Brennstoff-Tanksystem und/oder aus einem
Anodensystem,

- Limitierungen durch die Verbraucher, schwerbeladenes Fahrzeug, stark
entladenen Batterie o. A,

- sowie weitere Limitierungen, die komponentenspezifisch und

topologiespezifisch auftreten konnen, usw.

Da die Limitierungen untereinander riickkoppeln, kann auf eine vorteilhafte

Weise eine iterative Anpassung der Betriebsstrategie vorgesehen sein.
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Die Anpassung der Betriebsstrategie BS kann zumindest zum Teil lokal durch
eine Steuereinheit des Systems 100 und/oder zumindest zum Teil extern durch
einen Cloud-Server durchgeflihrt werden. Hierzu konnen auch zusatzlich

Limitierungen hinsichtlich der Konnektivitat beriicksichtigt werden.

Zur Beschleunigung der Anpassung der Betriebsstrategie und zur Sicherstellung
der Echtzeitfahigkeit des Verfahrens kann es zusatzlich vorteilhaft sein,

Voroptimierungen zu nutzen.

Im Schritt 203 konnen folgende Pradiktionen durchgefiihrt werden:

Die Leistung der Energielieferanten bei einem Verbraucher, wie z. B. ein
Fahrzeug, ist limitiert, z.B. Leistung von elektrischen Speichern, wie z. B. einer
Hochvolt-Batterie. Die Leistung der Energiewandler, wie z. B. ein elektrischer
Antriebsmotor, eine Leistungselektronik, ein DC/DC-Wandler, mindestens ein
Brennstoffzellensystem, etc., sind auch limitiert. Die potentiell verfigbare
elektrische Leistung P ist zeitlich abhangig und hangt zusatzlich von der

voraussichtlichen Trajektorie Ti ab.

Die Fig. 1 veranschaulicht eine Pradiktion von Limitierungen bei einer
Warmeabfuhr an die Umgebung. Bei einem Brennstoffzellensystem 100 ist die
Abfuhr der Warme eine wesentliche Limitierung, da die Stack-Temperatur nicht
sehr hoch sein darf und auch aus Alterungsgriinden im zulassigen Bereich
gehalten werden soll. Zusatzlich missen noch weitere Abwarmeleistungen
abgeflihrt werden (z.B. Zwischenklhlung der Kathodenzuluft, Kiihlung der E-
Maschinen, etc.) Die Warmeabfuhr lber den/die Fahrzeugkiihler ist jedoch stark
abhangig von verschiedenen Faktoren Fi, insbesondere einer

Umgebungsparameter UT, die zeitlich und ortlich veranderlich sind.

Beispielhafte Faktoren Fi konnen dabei sein: Fahrzeuggeschwindigkeit,
Umgebungstemperatur, - druck,- feuchte, usw. Es konnen pradiktiv die
Trajektorien fir die potentielle Warmeabfuhr berechnet bzw. abgeschatzt
werden. Aus der berechneten Soll-Leistungs-Trajektorie (s.0.) kann die
notwendige Warmeabfuhr berechnet werden, die zum jeweiligen Zeitpunkt und

an jeweiliger lokaler Stelle abgefuihrt werden muss.
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Die Fig.1 zeigt die Auswirkung von Limitierungen bei der Warmeabfuhr auf die
elektrische Leistung P. Durch die pradizierte Umgebungstemperatur UT wird
ermittelt, dass die Abwarme an einem bestimmten Zeitpunkt bzw. an einem
bestimmten Streckenabschnitt aufgrund der angestiegenen
Umgebungstemperatur UT nicht abgeflihrt werden kann. Der Betriebsparameter
BP kann dabei der Temperaturunterschied zwischen der KihImitteltemperatur
(und somit der Stack-Temperatur) und der Umgebungstemperatur UT sein. Die
elektrische Leistung P muss deshalb reduziert werden. Die Anpassung der
Betriebsstrategie BS kann solche MalBhahmen umfassen, die die gewlinschte
Leitungs-Trajektorie moglichst sicherstellen. Die Anpassung der Betriebsstrategie
BS kann weiterhin solche MalBhahmen umfassen, die ein Derating bzw. ein
Erreichen von Betriebsgrenzen vermeiden, vermindern oder verzégern.
Beispielsweise kann im Vorfeld die Batterie starker geladen werden, um
ausreichend von der elektrischen Leistung P aus der Batterie zur Verfligung zu
stellen. Im Vorfeld kann die KihImitteltemperatur etwas abgesenkt werden, um
aufgrund der Warmekapazitat einen langsameren Temperaturanstieg zu erhalten

bzw. die zulassige maximale Temperatur spater zu erreichen.

Die Fig. 2 veranschaulicht eine Pradiktion von Limitierungen bei einer
Luftverdichtung. Auch fur das Luftverdichtungssystem bzw. das Luftsystem,
welches den Kathodenpfad des Stacks 101 versorgt, konnen entsprechend
Limitierungen pradiziert werden. Beispielsweise ist der Umgebungs-Luftdruck UP
und der angeforderte Druck im Stack-Kathodenpfad entscheidend fir die
Verdichterleistung VL. Kann aufgrund Bergfahrt (Luftdruck sinkt) und hohem
angeforderten Stack-Kathodendruck (z.B. aufgrund Erwarmung Stack durch
hohe Leistung und ggf. warmer Umgebung) der notwendige Kathodendruck nicht

mehr erreicht werden.

Die Fig. 2 zeigt die Anwendung des Verfahrens fir die pradizierte Limitierung des
Betriebsparameters BP: Verdichterleistung VL, und die daraus folgende
pradizierte elektrische Leistung P, die abgesenkt werden muss, weil das

Luftverdichtungssystem an die Betriebsgrenze stol3en wiirde.
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Das Luftverdichtungssystem kann auB3er der Verdichterleistung VL eine Reihe
weiterer Limitierungen umfassen, wie z.B. Verdichterverhaltnis, Limitierungen
durch Temperaturgrenzen, lieferbarer Luftmassenstrom, Drehzahlen.
Beispielhafte Faktoren Fi konnen dabei sein: Umgebungsdruck UP,

Umgebungstemperatur UT, Komponentenlimits, usw.

Weitere Pradiktion von Limitierungen kann bei einem Wassermanagement
und/oder Membranfeuchte, durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann hier die
Aktivitat am Austritt des Kathodenpfades des Stacks als Maf3 dienen.
Beispielhafte Betriebsparameter BP zur Berechnung der Aktivitat konnen sein:
o pCath (Druck Kathode Eintritt);

o lambdaCath (Luftiberschuf3) bzw. mfCath (massflow Kathode Eintritt);

o TCool (Temp. Kihlmittel);

o dTCool (Temp.differenz Kiihimittel Gber Stack d.h. Austritt-Eintritt);

o fiCath (Feuchtigkeit am Kathodeneintritt) auch zusammenhangend mit
Umgebungsfeuchte;

o EIS (Impedanzantwort des Systems).

Weitere Limitierungen konnen ein Anodensystem, umfassend bspw. ein
Brennstoff-Tanksystem, ein elektrisches Anschlusssystem usw. betreffen. Die
Limitierungen aus dem Brennstoff-Tanksystem (z.B. Fillmenge Kraftstoff,
Temperaturniveaus/-gradienten, etc.) und die Limitierungen aus dem
Anodenkreis (z.B. Rezirkulationsrate, Dynamik, Druckniveau, max. Purge in
Abhangigkeit vom Luftsystem/Verdiinnungsbedingungen etc.) kénnen

berlicksichtigt werden.

Weitere Limitierungen konnen ein Konnektivitatssystem betreffen. Da flr die
Pradiktion der Limitierungen vorzugsweise aktuelle Daten z.B. Streckendaten,
Umgebungsdaten, etc. verwendet werden, kann die Konnektivitat des Systems
100 zu Cloud/Server-Systemen eine weitere wichtige GroB3e sein, die selbst
Limitierungen unterliegen kann. Auch diese Limitierung kann bereits pradiktiv
berlicksichtigt werden, bspw. Tunneldurchfahrt, keine Netzstationen in der Nahe,
usw.). Zudem kann die Anpassung der Betriebsfiihrung zumindest zum Teil auf

einem Cloud/Server stattfinden. Auch hierzu kann eine Pradiktion der
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Konnektivitat von Vorteil sein, damit die interne Steuereinheit entsprechend

Ubernehmen kann.

Die voranstehende Beschreibung der Figuren beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen
einzelne Merkmale der Ausfiihrungsformen, sofern es technisch sinnvoll ist, frei

miteinander kombiniert werden, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.
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Anspriiche
1. Verfahren zum pradiktiven Betreiben eines Brennstoffzellensystems (100)

mit mindestens einem Brennstoffzellenstapel (101),

aufweisend:

Bestimmen einer voraussichtlichen Trajektorie (Ti) zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems (100),

Auswahlen mindestens einer ZielgréBe (ZG) zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems (100),

Bestimmen einer Funktion (Ti_ZG_Pot) fir die mindestens eine
ZielgréBe (ZG), die potentiell mégliche Werte der mindestens einen
ZielgréBe (ZG) in Abhangigkeit von der voraussichtlichen Trajektorie
(Ti) abbildet,

Auswéahlen mindestens eines Betriebsparameters (BP) zum
Betreiben des Brennstoffzellensystems (100),

Bestimmen einer Funktion (Ti_BP_Pot) fiir den mindestens einen
Betriebsparameter (BP), die potentiell mogliche Werte des
mindestens einen Betriebsparameters (BP) in Abhangigkeit von der
voraussichtlichen Trajektorie (Ti) abbildet,

Anpassen der Funktion (Ti_ZG_Pot) fir die mindestens eine
ZielgréBe (ZG) in Abhangigkeit von der Funktion (Ti_BP_Pot) fir den
mindestens einen Betriebsparameter (BP),

Bereitstellen einer adaptiven und vorausschauenden
Betriebsstrategie (BS) zum Betreiben des Brennstoffzellensystems
(100) in Abhangigkeit von der angepassten Funktion (Ti*_ZG_Pot) flr

die mindestens eine ZielgroBe (ZG).



10

15

20

25

30

WO 2023/247113

-22 -

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine ZielgroB3e (ZG) mindestens eine von den
folgenden Grolien umfasst:

- eine elektrische Leistung,

- einen Verbrauch eines Brennstoffes,

- einen Kuhlbedarf,

- eine Heizbedarf, usw.,

wobei insbesondere die oben genannten Grol3en in einer Kombination
berlicksichtigt werden,

wobei vorzugsweise die oben genannten GroéBRen adaptiv berlicksichtigt
werden,

wobei bevorzugt die oben genannten Grol3en mit einer Gewichtung

berlicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine ZielgroBe (ZG) in Abhangigkeit von mindestens

einem Betriebsziel beim Betreiben des Brennstoffzellensystems (100)

bestimmt wird,

und/oder dass mindestens ein Betriebsziel beim Betreiben des

Brennstoffzellensystems (100) mindestens ein von den folgenden Zielen

umfasst:

- ein dynamisches Bereitstellen einer elektrischen Leistung,

- eine Reduzierung eines Verbrauchs eines Brennstoffes,

- eine Sicherstellung von Funktionalitaten flr unterschiedliche
Betriebsbereiche und/oder Umgebungsbedingungen des
Brennstoffzellensystems (100),

- eine Sicherstellung von Funktionalitaten fir unterschiedliche
Alterungszustande mindestens einer Komponente des
Brennstoffzellensystems (100), insbesondere des mindestens einen

Brennstoffzellenstacks (101),
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- eine Reduzierung einer Alterung mindestens einer Komponente des
Brennstoffzellensystems (100), insbesondere des mindestens einen
Brennstoffzellenstacks (101),

- eine Reduzierung einer Alterung mindestens einer Komponente eines
Verbrauchers des Brennstoffzellensystems (100), insbesondere einer
Batterie, bspw. einer Hochvolt-Batterie, vorzugsweise einer

Traktionsbatterie eines Fahrzeuges.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Betriebsparameter (BP) mindestens einen

Betriebsparameter (BP) von mindestens einem von den folgenden

Subsystemen des Brennstoffzellensystems (100) umfasst:

- dem mindestens einen Brennstoffzellenstapel (101),

- einem Kathodensystem, insbesondere ein Luftverdichtungssystem,
ein Befeuchtungssystem, usw.,

- einem Anodensystem,

- einem Kuhlsystem, insbesondere eine Kihlmittelpumpe, ein
Kuhlerltfter, usw.,

- einem elektrischen Anschlusssystem an einen Verbraucher,

- einem Wassermanagementsystem,

- einem Konnektivitatssystem, insbesondere eine Schnittstelle zu
einem Netz und/oder zu einer externen Vorrichtung, usw.
wobei insbesondere die oben genannten Betriebsparameter in einer

Kombination berlicksichtigt werden,

wobei vorzugsweise die oben genannten Betriebsparameter adaptiv
berlicksichtigt werden,

wobei bevorzugt die oben genannten Betriebsparameter mit einer

Gewichtung beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass beim Bestimmen der Funktion (Ti_BP_Pot) fir den mindestens einen
Betriebsparameter (BP) mindestens einer von den folgenden Parametern
(Fi) berlcksichtigt wird:

PCT/EP2023/063087
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- mindestens ein Umweltparameter, insbesondere Temperatur, Druck,
Feuchte, Windgeschwindigkeit, usw.,

- mindestens ein Umgebungsparameter, insbesondere
StraBBenbeschaffenheit, usw.

- mindestens ein Parameter eines Verbrauchers des
Brennstoffzellensystems (100), insbesondere Masse und/oder
Beladung eines Fahrzeugs,

- mindestens ein Infrastrukturparameter, inshesondere Parameter von
mobilen und/oder stationdren Netzstationen, Ampeln, Mautstellen,
Tunneln, Baustellenbereichen, gesondert ausgewiesener Bereiche,
wie z. B. beruhigter Verkehrszonen, Schulbereiche, usw.

- mindestens ein Verkehrsparameter, insbesondere Verkehrslage,
Verkehrsregeln, Verkehrszeichen, usw.,

- Beschaffenheit eines drahtlosen Konnektivitatsnetzes, insbesondere
Uber Hauptnetzanbieter, mobile und/oder stationare Netzstationen,
verbundene Verkehrsteilnehmer, bspw. andere Fahrzeuge, usw.

- ein Ort,

- eine Zeit,

- ein Zustand von Brennstoffzellensystem (100), insbesondere im
Hinblick auf Alterung, Wassermanagement, Thermomanagement,
usw.,

- ein Zustand von einer Komponente eines Verbrauchers,
insbesondere eine elektrischer Ladezustand einer Batterie, usw.

- mindestens ein Verbraucherparameter, insbesondere ein
Ladezustand (SOC) einer bspw. einer Hochvolt-Batterie,

vorzugsweise einer Traktionsbatterie eines Fahrzeuges, usw.

6. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung
des Computerprogrammprodukts durch einen Computer diesen
veranlassen, ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

durchzufiihren.

7. Steuereinheit, aufweisend eine Recheneinheit und eine Speichereinheit, in

welcher ein Code hinterlegt ist, welcher bei zumindest teilweiser
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Ausfiihrung durch die Recheneinheit ein Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche durchfiihrt.

Brennstoffzellensystem (100), aufweisend eine Steuereinheit nach dem
vorhergehenden Anspruch.

Verwenden eines Brennstoffzellensystems (100) nach Anspruch 8 fiir ein
mobiles System, insbesondere ein Fahrzeug, um ein pradiktives, adaptives
und/oder flexibles Betreiben des Systems bereitzustellen.

Verwenden eines Brennstoffzellensystems (100) nach Anspruch 8 fiir ein
stationares System, um ein pradiktives, adaptives und/oder flexibles

Betreiben des Systems bereitzustellen.
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Fig. 1 P,Ti_ZG_Pot
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Fig. 3
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