AT 526775 B1 2024-07-15

(19) 10 AT 526775 B1 2024-07-15
(12) Patentschrift
(21) Anmeldenummer: A 50358/2023 (51) Int.Cl.: HO1M 8/04313 (2016.01)
(22) Anmeldetag: 09.05.2023 HO1M 8/0432 (2016.01)
(45) Versffentlicht am: 15.07.2024 HO1M 8/0438 (2016.01)
HO1M 8/04492 (2016.01)
HO1M 8/04701 (2016.01)
HO1M 8/04746 (2016.01)
HO1M 8/04828 (2016.01)
HO1M 8/249  (2016.01)
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:
XIE, Z. et al. "Structural Design, Matching, and AVL List GmbH
Analysis of Air Supply Devices for Multi-Stack 8020 Graz (AT)
Fuel Cell Systems" Energy Technology [online].
18. Janner 2023 (18.01.2023). Bd. 11, Nr. 3, (72)  Erfinder: _
Seiten 2201331. [ermittelt am 28. November Rammer Georg Dipl.-Ing.
2023]. <doi:10.1002/ente.202201331>. Ermittelt 8047 Graz (AT)
von
<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ente.2 | (74)  Vertreter:

02201331>

ZHOU, S. et al. "A review on proton exchange
membrane multi-stack fuel cell systems:
architecture, performance, and power
management” Applied Energy [online]. 28. Janner
2022 (28.01.2022). Bd. 310, Seiten 118555.
[ermittelt am 28. November 2023].
<doi:10.1016/j.apenergy.2022.118555>. Ermittelt
von
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0306261922000411>

US 2009269637 A1

WO 2022214512 A1

Gamper Bettina Dr.techn.
8020 Graz (AT)

(54) Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle von wenigstens einer zentralen Konditioniervorrichtung eines

(67)

Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein

Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle von wenigstens

einer zentralen Konditionierungsvorrichtung (160)

zum  Konditionieren eines Medienstroms zu

wenigstens zwei Brennstoffzellenstapeln (110) eines

Brennstoffzellensystems (100), wobei die folgenden

Schritte vorgesehen sind:

- Vorgabe eines Prozessparameter-Sollwertes (PPS),

- Erfassen von Prozessparameter-Istwerten (PPI) der
wenigstens zwei Brennstoffzellenstapel (110),

- Bestimmen von Prozessparameter-Abweichungen
(PPA) als Differenz jedes erfassten
Prozessparameter-Istwertes  (PPl) von dem
vorgegebenen Prozessparameter-Sollwert (PPS),

- Vorgeben von Gewichtungen (G) fiir die bestimmten
Prozessparameter-Abweichungen (PPA),

- Erzeugen einer Prozessparameter-Summe (PPT)
auf Basis der Prozessparameter-Abweichungen
(PPA) und dazu vorgegebenen Gewichtungen (G),

- Ausgeben einer Stellvorgabe (SV) an die wenigstens

eine zentrale Konditionierungsvorrichtung (160) auf
Basis der erzeugten Prozessparameter-Summe
(PPT).
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Beschreibung

KONTROLLVERFAHREN FUR EINE KONTROLLE VON WENIGSTENS EINER ZENTRALEN
KONDITIONIERVORRICHTUNG EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle von wenigstens
einer zentralen Konditionierungsvorrichtung eines Brennstoffzellensystems, eine Kontrollvorrich-
tung zur Durchfiihrung eines solchen Kontrollverfahrens, ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens sowie ein Brennstoffzellensystem mit einer entsprechen-
den Kontrollvorrichtung.

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme fir die Erzeugung von elektrischem Strom
insbesondere zwei oder mehr parallel geschaltete Brennstoffzellenstapel aufweisen. Dies beruht
insbesondere auf der Tatsache, dass es konstruktive Grenzen gibt, wie viele Brennstoffzellen in
einem einzigen Brennstoffzellenstapel kombiniert werden kénnen. Um ein Brennstoffzellensys-
tem entsprechend mit deutlich gréBerer Leistung, als aus einem einzigen Brennstoffzellenstapel
zur Verflgung steht, vorsehen zu kénnen, sind dementsprechend Brennstoffzellensysteme mit
zwei oder mehr parallel geschalteten Brennstoffzellenstapel bekannt.

[0003] Um die Komplexitat bekannter Brennstoffzellenstapel klein zu halten, sind haufig zentrale
Leitungssysteme und insbesondre Konditionierungsvorrichtungen vorgesehen, um zum Beispiel
die Feuchtigkeit einer Zuluft, den Brennstoffgehalt, den Druck eines Brenngases oder d@hnliche
Parameter von Medien des Brennstoffzellenstapels einzustellen. Dadurch, dass dies nun zentral
mittels zentraler Konditionierungsvorrichtungen damit gemeinsam fiir zwei oder mehr Brennstoff-
zellenstapel durchgefihrt wird, muss fiir die Regelung ein Mittelwert beriicksichtigt werden. So
gehen bekannte Kontrollverfahren davon aus, dass die aktuellen Prozessparameter-Istwerte von
den einzelnen Brennstoffzellenstapeln gemittelt werden und dieser gemeinsame Mittelwert dann
im Vergleich einem Prozessparameter-Sollwert fiir das Erzeugen einer Stellvorgabe zugrunde
gelegt werden. Die nachfolgende Regelung basiert auf einem Unterschied zwischen dem vorge-
gebenen Prozessparameter-Sollwert und dem Mittelwert der Prozessparameter-Istwerte.

[0004] Nachteilhaft bei der bekannten Ldsung ist es, dass ein Mittelwert die unterschiedlich aus-
gepragten Details der einzelnen Prozessparameter-Istwerte zum Teil nicht berlicksichtigt. Insbe-
sondere kann je nach Betriebssituation eine unterschiedlich starke Abweichung vom Mittelwert
der Prozessparameter-Istwerte negative Folgen haben.

[0005] Dies wird Ublicherweise dadurch berlicksichtigt, dass immer der negativste Fall betrachtet
wird und auf diese Weise das Kontrollverfahren zwar zu einem stabilen Betrieb des Brennstoff-
zellenbetriebs fihrt, jedoch nicht dem effizientesten Betrieb dieses Brennstoffzellensystems ge-
wahrleistet.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostengiinstiger und einfacher Weise die Stabilitat eines Betriebs eines Brennstoffzellensystems
mit mehreren Brennstoffzellenstapeln zu verbessern.

[0007] Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10, ein Computer-
programmprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 12 sowie ein Brennstoffzellensystem mit
den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere Merkmale, und Details der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und
Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Kontrollverfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Kontrollvorrichtung, dem
erfindungsgemafen Computerprogrammprodukt sowie dem erfindungsgeméaBen Brennstoffzel-
lensystem und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfin-
dungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0008] Ein erfindungsgeméaies Kontrollverfahren dient einer Kontrolle von wenigstens einer zent-
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ralen Konditionierungsvorrichtung zum Konditionieren eines Medienstroms zu wenigstens zwei
Brennstoffzellenstapeln eines Brennstoffzellensystems. Ein solches Kontrollverfahren zeichnet
sich durch die folgenden Schritte aus:

- Vorgabe eines Prozessparameter-Sollwertes,
- Erfassen von Prozessparameter-Istwerten der wenigstens zwei Brennstoffzellenstapel,

- Bestimmen von Prozessparameter-Abweichungen als Differenz jedes erfassten Pro-
zessparameter-Istwertes von dem vorgegebenen Prozessparameter-Sollwert,

- Vorgeben von Gewichtungen fir die bestimmten Prozessparameter-Abweichungen,

- Erzeugen einer Prozessparameter-Summe auf Basis der Prozessparameter-Abwei-
chungen und dazu vorgegebenen Gewichtungen,

- Ausgeben einer Stellvorgabe an die wenigstens eine zentrale Konditionierungsvorrich-
tung auf Basis der erzeugten Prozessparameter-Summe.

[0009] Ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren basiert auf dem grundsatzlichen Problem, ein
komplexes Brennstoffzellensystem mit zwei oder mehr Brennstoffzellenstapeln zu steuern oder
zu regeln. Der Begriff eines Kontrollierens beinhaltet dabei im Sinne der vorliegenden Erfindung
sowohl eine Steuerung als auch eine Regelung.

[0010] Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird nachfolgend das Kontrollverfahren am Beispiel
eines Prozessparameters in Form eines Temperaturwertes einer Kiihlvorrichtung beschrieben.
Bei diesem Beispiel handelt es sich also bei dem Prozessparameter zum Beispiel um die Riick-
lauftemperatur aus den einzelnen Brennstoffzellenstapeln. Eine Kihlvorrichtung kann einen Kiihl-
kreislauf und eine Warmesenke aufweisen, um eine Kihlflissigkeit vorzukonditionieren und im
gekihlten Zustand am Vorlauf jedes Brennstoffzellenstapels zur Verfliigung zu stellen. Jeder
Brennstoffzellenstapel hat je nach Betriebspunkt spezifische, zumindest leicht unterschiedliche
tatsachliche Temperaturverhaltnisse, sodass sich im Riicklauf der einzelnen Brennstoffzellensta-
pel jeweils leicht unterschiedliche Ricklauftemperaturen einstellen, welche anschlieBend wieder
miteinander kombiniert als gemeinsamer Kihimittelfluss der Warmesenke zugefihrt werden. Um
nun ein entsprechendes erfindungsgeméaBes Kontrollverfahren durchzufiihren, kann als Pro-
zessparameter-Sollwert eine definierte Ricklauftemperatur vorgegeben werden. Im Rahmen ei-
nes erfindungsgeméaBen Verfahrens werden nun fir alle Brennstoffzellenstapel bei diesem Bei-
spiel die einzelnen Riicklauftemperaturen pro Brennstoffzellenstapel separat als Prozessparame-
ter-Istwerte erfasst. Damit wird also fir jeden Brennstoffzellenstapel ein Prozessparameter-|st-
wert in spezifischer Weise fir den jeweils spezifischen Brennstoffzellenstapel erfassbar.

[0011] Im nachsten Schritt wird erfindungsgeman firr jeden erfassten Prozessparameter-Istwert
eine Prozessparameter-Abweichung als Differenz dieses erfassten Prozessparameter-Istwert
von dem vorgegebenen, gemeinsamen Prozessparameter-Sollwert bestimmt. Im Beispiel der
Ricklauftemperatur in einer Kiihlvorrichtung fihrt dies dazu, dass nun fiir jeden Brennstoffzellen-
stapel spezifisch eine Temperaturabweichung als Prozessparameter-Abweichung von der einen
vorgegebenen Ricklauftemperatur als Prozessparameter-Sollwert bestimmbar ist. Im Beispiel ist
es nun moglich, dass bei dem ersten der beiden Brennstoffzellenstapel die Prozessparameter-
Abweichung 1°C betragt, wahrend sie bei dem zweiten Brennstoffzellenstapel 3°C betragt. Hier
ist gut zu erkennen, dass zwei sehr unterschiedliche Prozessparameter-Abweichungen nun im
Kontrollverfahren weiter berlicksichtigt werden, wahrend bei bekannten L&sungen hier aus-
schlieBlich der Mittelwert von 2°C {ber beide Brennstoffzellenstapel bestimmt und der anschlie-
Benden Kontrolle zugrunde gelegt worden wére.

[0012] Ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren bezieht nun in die Kontrollvorgénge zusétzlich
zum Beispiel noch den Betriebspunkt des Brennstoffzellensystems mit ein. Jedoch sind auch an-
dere Grundlagen fiir die Vorgabe der Gewichtungen denkbar, beispielsweise die Richtung der
Abweichung, ob also der Prozessparameter-Istwert unterhalb oder oberhalb des Prozesspara-
meter-Sollwertes liegt. Bei einer beispielshaften Verwendung des Betriebspunkts kann dieser die
Lastsituation des Brennstoffzellensystems wiedergeben. So kann beispielsweise die aktuelle
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Lastanforderung, aber auch die aktuelle Stromerzeugung des Brennstoffzellensystems den Be-
triebspunkt darstellen. Auch indirekte oder dimensionslose Kennzahlen sind als Betriebspunkte
grundsétzlich im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbar. Zusatzlich oder alternativ sind
auch andere Betriebszustandsindikatoren als Basis fir die Gewichtung denkbar, wie zum Beispiel
Temperaturwerte, Druckwerte oder ahnliches.

[0013] Insbesondere ist beim erfindungsgeméaBen Verfahren vorgesehen, dass abhangig von der
Richtung der Abweichung gewichtet wird. So werden beispielsweise zwei Abweichungen gleich
stark gewichtet, wenn beide entweder oberhalb oder unterhalb des Prozessparameter-Sollwertes
liegen. Liegt allerdings einer von zwei Abweichungen oberhalb und der andere unterhalb des
Prozessparameter-Sollwertes, dann missen beide insbesondere unterschiedlich stark gewichtet
werden. Die Gewichtung ist also bevorzugt von einer Prozessparameter-Abweichung abhéngig.

[0014] Auf Basis dieses Betriebspunktes oder anderer Vorgaben kdnnen nun Gewichtungen vor-
gegeben werden, welche der bestimmten Prozessparameter-Abweichungen fiir diesen Betriebs-
punkt besonders wichtig oder besonders unwichtig sind. Beispielsweise kann es sein, dass bei
hoher Lastsituation hohe Abweichungen fir die Kontrollverfahren besonders berlicksichtigt wer-
den sollen, da sie bei einer hohen Lastsituation ansonsten Schadigungsmechanismen in den
spezifischen Brennstoffzellenstapeln mit der hohen Abweichung verstarken kénnen. Bei niedri-
gen Lastsituationen sind hohe Abweichungen mdglicherweise weniger relevant, sodass entspre-
chend auch die Gewichtungen fir héhere Prozessparameter-Abweichungen heruntergesetzt
werden kénnen. Im einfachsten Fall werden solche Gewichtungen auf Basis einer Gewichtungs-
tabelle vorgegeben. Jedoch sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch komplexere Vor-
gabemechanismen grundsétzlich denkbar.

[0015] Im finalen Schritt wird fir die Kontrolle eine Prozessparameter-Summe erzeugt, welche
auf Basis der Prozessparameter-Abweichungen und den dazugehdrigen Gewichtungen beruht.
Im einfachsten Fall ist dies die Multiplikation der jeweiligen Gewichtung mit jeder spezifischen
Prozessparameter-Abweichung und der Aufsummierung dieser einzelnen Produkte. Dies flhrt
dazu, dass die Prozessparameter-Summe nun insbesondere ebenfalls eine Art Durchschnitt dar-
stellt, jedoch nicht ein ausgeglichenen Mittelwert, sondern vielmehr einen gewichteten Durch-
schnitt, welcher je nach Betriebssituation unterschiedliche Prozessparameter-Abweichungen
starker oder weniger stark gewichtet.

[0016] Im allerletzten Schritt wird nun auf Basis dieser Prozessparameter-Summe eine Stellvor-
gabe an die zentrale Konditionierungsvorrichtung ausgegeben. Im vorliegenden Beispiel einer
Ruicklauftemperatur eines Kihlmittels kann zum Beispiel in der aktuellen Betriebssituation mit
hoher Last die héhere Abweichung starker gewichtet werden, da ein Ausbrechen aus vorgege-
benen Temperaturgrenzen mdgliche und mit der Temperaturabweichung einhergehende Scha-
digungsmechanismen mit hoher Sicherheit vermieden werden soll. In einem solchen Fall kénnte
zum Beispiel die Gewichtung der friiheren Prozessparameter-Abweichung auf 1 gesetzt werden
und die Gewichtung der niedrigeren Prozessparameter-Abweichung ausgeschaltet und damit auf
0 gesetzt werden. Damit wiirde sich eine Prozessparameter-Summe von 0 x 1°C + 1 x 3°C erge-
ben, und die Prozessparameter-Summe sich als 3°C einstellen. Die Kontrollschleife und damit
die zentrale Konditionierungsvorgabe wiirde nun eine Stellvorgabe erhalten, um diesen gewich-
teten Durchschnitt von 3°C so auszugleichen, dass in der Folge der Prozessparameter-Sollwert
von der Prozessparameter-Summe beim nachsten Durchlauf des Kontrollverfahrens eingehalten
wird. Bei diesem Beispiel kdnnte also zum Beispiel bei zu hohen Ausgangstemperaturen von hier
in der Prozessparameter-Summe 3°C die Warmesenke entsprechend kihler gestellt werden, um
auf diese Weise eine niedrigere Vorlauftemperatur des Kiihimittels zur Verfliigung zu stellen.

[0017] Wie aus der voranstehenden Erlauterung erkennbar wird, bringt ein erfindungsgemages
Kontrollverfahren nun im Wesentlichen zwei Hauptvorteile mit sich. Zum einen ist es mdglich,
dass kein einfaches Ausmitteln aller Brennstoffzellenstapel mehr erforderlich ist, sondern viel-
mehr spezifisch auf die unterschiedlich stark ausgepragten Prozessparameter-Abweichungen in
einem komplexen mehrstapeligen Brennstoffzellensystem eingegangen werden kann. Dieses
Eingehen auf unterschiedliche quantitativ ausgepragte Prozessparameter-Abweichungen erfolgt
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dartber hinaus als zweiter Vorteil selektiv auf Basis der jeweiligen Betriebssituation und auBBert
sich durch unterschiedlich gelagerte Gewichtungen, in Abhangigkeit dieser Betriebssituation.
Dies flihrt zum einen dazu, dass ein schnellerer Kontrollerfolg und damit eine verbesserte Regel-
genauigkeit und Kontrollgeschwindigkeit erzielt werden kann. In indirekter Weise fihrt dies zu
einem stabileren Betrieb des Brennstoffzellensystems, schnellerer Kontrollgeschwindigkeit und
damit zu einer gesteigerten Effizienz in der Betriebsweise des Brennstoffzellensystems.

[0018] Weiter von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
zusatzlich die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:

- Erkennen eines Betriebspunktes des Brennstoffzellensystems,

- Vorgeben von Gewichtungen fir die bestimmten Prozessparameter-Abweichungen auf
Basis des erkannten Betriebspunktes.

[0019] Wie bereits weiter oben als Beispiel erlautert, kann die Verwendung des Betriebspunktes
des Brennstoffzellensystems eine mdogliche Basis fir die Vorgabe des Betriebspunktes bieten.
Diese Variante kann auch mit anderen Grundlagen, wie beispielsweise die Richtung der Abwei-
chungen als kombinierte Basis fiir die Vorgabe der Gewichtungen eingesetzt werden.

[0020] Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
die Gewichtungen zwischen den Grenzen 1,0 und 0,0 vorgegeben werden. Zum einen erlaubt
dies, dass die Prozessparameter-Summe damit einen gewichteten Durchschnittswert darstellt,
welcher direkt einer bestehenden Kontrollschleife einer Konditionierungsvorrichtung zugrunde
gelegt werden kann. Dadurch, dass bei dieser Ausfiihrungsform die Grenzen der Gewichtungen
die Endpunkte 1,0 und 0,0 einschlieBen, kdnnen einzelne Prozessparameter-Abweichungen voll-
standig ausgestaltet oder vollstédndig eingeschaltet werden. Dies fiihrt zu einer weiteren Verbes-
serung eines erfindungsgemaien Kontrollverfahrens hinsichtlich der gewiinschten Stabilitatsstei-
gerung im Betrieb des Brennstoffzellensystems.

[0021] Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemafien Kontrollverfahren
diese Summe der vorgegebenen Gewichtungen unabhangig von dem erkannten Betriebspunkt
konstant oder im Wesentlichen konstant sind. Auch hier ist die Summe vorzugsweise 1,0. Das
Konstanthalten der Gewichtungen fiihrt zu einer konstanten Regelgeschwindigkeit, sodass ins-
besondere die Stabilitdt unabhangig vom Betriebspunkt fiir alle Regelungen gleich beibehalten
werden kann. Die Konstanthaltung kann dabei mit einer Abweichung von einem zulassigen Wert
von zum Beispiel 5% ausgestaltet sein.

[0022] Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontroll-
verfahren die Gewichtung bei einem Betriebspunkt mit niedriger Lastsituation niedrigere Pro-
zessparameter-Abweichungen starker gewichtet und bei einem Betriebspunkt mit hoher Lastsitu-
ation hohere Prozessparameter-Abweichungen starker gewichtet. Dazwischenliegende Lastsitu-
ationen kdénnen eine gleiche oder im wesentliche gleiche Gewichtungsverteilung aufweisen.
Diese Ausbildung erlaubt es, dass insbesondere bei hoher Last als Betriebspunkt am Brennstoff-
zellensystem entsprechend héhere Prozessparameter-Abweichungen starker in das Kontrollver-
fahren einflieBen und somit die RegelungsgréBen und damit die Stellvorgange starker ausfallen
als bei einem Mittelungsverfahren gemafn dem Stand der Technik. Je niedriger die Lastsituation
ist, umso starker werden niedrigere Prozessparameter-Abweichungen gewichtet, sodass ent-
sprechend bei weniger anfalligen und damit weniger instabilen Betriebssituationen des Brenn-
stoffzellensystem ein geringerer Kontrolleingriff als ausreichend erachtet wird. Wie bereits erlau-
tert worden ist, kann die Vorgabe der Gewichtungen mittels einer Gewichtungstabelle erfolgen.
Fir Zwischenpunkte, welche nicht Teil einer solchen Tabellenvorgabe sind, ist eine Interpolation
zwischen den benachbarten Punkten denkbar.

[0023] Weiter von Vorteil ist es dariiber hinaus, wenn bei einem erfindungsgematen Kontrollver-
fahren wenigstens einer der folgenden Prozessparameter verwendet wird:

- Temperatur eines Medienstroms,
- Druck eines Medienstroms,
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- Massenstrom eines Medienstroms,
- Relative Feuchte des Medienstroms.

[0024] Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kann das Kontrollverfahren auch zwei oder mehr Prozessparameter in kombi-
nierter Weise oder als separate Kontrollschleifen miteinander kombinieren. Auch sind unter-
schiedliche Konditionierungsvorrichtungen mit unterschiedlichen Prozessparametern in einem er-
findungsgeméaBen Kontrollverfahren grundsétzlich kombinierbar.

[0025] Weitere Vorteile sind ebenfalls erzielbar, wenn bei einem erfindungsgematen Kontrollver-
fahren die Erfassung der Prozessparameter-Istwerte fiir wenigstens drei Brennstoffzellenstapel
durchgeflihrt wird, wobei die erfassten Prozessparameter-Abweichungen immer paarweise den
weiteren Verfahrensschritten unterzogen werden und abschlieBend die Prozessparameter-Sum-
me auf Basis einer Multiplikation der einzelnen paarweisen Prozessparameter-Summen erzeugt
wird. Damit erzeugt sozusagen eine kombinatorische Korrelation der paarweisen Zusammenset-
zung der Brennstoffzellenstapel eine Betrachtungsweise fir noch komplexere Brennstoffzellen-
systeme und damit die Mdéglichkeit, das gleiche einfache und optimierte Kontrollverfahren auch
auf solche komplexen Brennstoffzellensysteme anwenden zu kdnnen.

[0026] Ebenfalls bringt es Vorteile mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfah-
ren bei der Bestimmung der Prozessparameter-Abweichungen die qualitative Richtung der Ab-
weichung flr die weiteren Verfahrensschritte unberiicksichtigt bleibt. Die Ausrichtung der Abwei-
chung, also eine Abweichung oberhalb oder unterhalb des Prozessparameter-Sollwerts ist damit
grundsatzlich unerheblich hinsichtlich der Ausbildung des gewichteten Durchschnitts. Aus algo-
rithmischer Sicht kann dies durch die Verwendung des mathematischen Betrages fiir die jeweilige
Prozessparameter-Abweichung zur Verfligung gestellt werden. Das Kontrollverfahren fokussiert
sich also auf die quantitativen Werte, ohne deren qualitative Ausrichtung zu beriicksichtigen.

[0027] Ebenfalls von Vorteil ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
wenigstens eines der folgenden Medien betrachtet wird:

- Kathodenzufiihrgas,
- Anodenzufiihrgas,

- Rezirkulationsgas,

- Kihlflissigkeit.

[0028] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kann das erfindungsgemafe Verfahren auch fir unterschiedliche Kombinati-
onen von kontrollierten Medien gemeinsam eingesetzt werden.

[0029] Dariiber hinaus ist es ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung, eine Kontrollvorrich-
tung zur Verfligung zu stellen, fiir eine Kontrolle von wenigstens einer zentralen Konditionierungs-
vorrichtung zum Konditionieren eines Medienstroms zu wenigstens zwei Brennstoffzellenstapeln
eines Brennstoffzellensystem. Eine solche Kontrollvorrichtung weist ein Vorgabemodul zur Vor-
gabe eines Prozessparameter-Sollwertes auf. Weiter ist ein Erfassungsmodul zum Erfassen von
Prozessparameter-Istwerten der wenigstens zwei Brennstoffzellenstapel vorgesehen. Mit Hilfe
eines Bestimmungsmoduls erfolgt ein Bestimmen von Prozessparameter-Abweichungen als Dif-
ferenz jedes erfassten Prozessparameter-Istwerts von dem vorgegebenen Prozessparameter-
Sollwert. Mit Hilfe eines Gewichtungsmoduls kénnen Gewichtungen vorgegeben werden fir die
bestimmten Prozessparameter-Abweichungen. Dariiber hinaus ist ein Erzeugungsmodul vorge-
sehen zum Erzeugen einer Prozessparameter-Summe auf Basis der Prozessparameter-Abwei-
chungen und dazu vorgegebenen Gewichtungen. Final dient ein Ausgabemodul dazu, eine Stell-
vorgabe an die wenigstens eine zentrale Konditionierungsvorrichtung auf Basis der erzeugten
Prozessparameter-Summe auszugeben. Das Vorgabemodul, das Erfassungsmodul, das Bestim-
mungsmodul, das Gewichtungsmodul, das Erzeugungsmodul und/oder das Ausgabemodul sind
fir eine Ausfihrung eines erfindungsgemafen Kontrollverfahrens ausgebildet. Damit bringt auch
eine erfindungsgemafe Kontrollvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfiihrlich mit
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Bezug auf ein erfindungsgemafen Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0030] Weiter von Vorteil ist es, wenn bei einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung weiter
ein Erkennungsmodul vorgesehen ist zum Erkennen eines Betriebspunktes des Brennstoffzel-
lensystems und das Gewichtungsmodul zum Vorgeben von Gewichtungen fiir die bestimmten
Prozessparameter-Abweichungen auf Basis des erkannten Betriebspunktes (BP) dient.

[0031] Dariiber hinaus ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Computerprogrammpro-
dukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer dieses veranlassen,
die Schritte eines erfindungsgeméaBen Kontrollverfahrens durchzufihren. Damit bringt auch ein
erfindungsgemanes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfiihrlich
mit Bezug auf ein erfindungsgeméaBies Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0032] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem zur
Erzeugung von elektrischem Strom, aufweisend wenigstens zwei Brennstoffzellenstapel mit je-
weils einer Kihlvorrichtung, einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt. Jeder Ano-
denabschnitt ist mit einem Anodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Anodenzufiihrgas und ei-
nem Anodenabfihrabschnitt zum Abflihren von Anodenabgas ausgestattet. Jeder Kathodenab-
schnitt weist einen Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas und einen
Kathodenabfiihrabschnitt zum Abflihren von Kathodenabgas auf. Ein erfindungsgemafes Brenn-
stoffzellensystem zeichnet sich dadurch aus, dass fir die Anodenzufiihrabschnitte, die Katho-
denzufihrabschnitte und/oder die Kiihlvorrichtung wenigstens eine zentrale Konditionierungsvor-
richtung fir ein Konditionieren eines Medienstroms vorgesehen ist und eine Kontrollvorrichtung
geman der vorliegenden Erfindung aufweist. Damit bringt auch ein erfindungsgemaBes Brenn-
stoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungs-
gemaBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0033] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0034] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Brennstoffzellensystems,

[0035] Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensys-
tems,

[0036] Fig. 3 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaien Kontrollvorrichtung.

[0037] Figur 1 zeigt schematisch ein Brennstoffzellensystem 100 mit zwei Brennstoffzellensta-
peln 110, welche zum Beispiel elektrisch seriell geschaltet sind. Jeder Brennstoffzellenstapel 110
ist mit einem Anodenabschnitt 120 und einem Kathodenabschnitt 130 ausgestattet. Anodenzu-
fihrgas AZG wird fiir beide Brennstoffzellenstapel 110 Uber jeweils einen Anodenzufiihrabschnitt
122 dem Anodenabschnitt 120 zugefiihrt und entsprechend entstandenes Anodenabgas AAG
jeweils spezifisch Gber Anodenabfiihrabschnitte 124 abgefihrt. In ahnlicher Weise erfolgt ein Zu-
fihren von Kathodenzufiihrgas KZG spezifisch tber einen Kathodenzufiihrabschnitt 132 zu den
jeweiligen Kathodenabschnitten 130 der beiden Brennstoffzellenstapel 110. Das entstandene Ka-
thodenabgas KAG wird ebenfalls wieder spezifisch fiir jeden Brennstoffzellenstapel 110 Uber die
jeweiligen Kathodenabfliihrabschnitte 134 abgefiihrt.

[0038] Wie es die Figur 1 zeigt, ist hier im Anodenzuflihrabschnitt 122 zentral eine Gaskonditio-
nierungsvorrichtung 126 als Konditionierungsvorrichtung 160 fir das Anodenzufiihrgas AZG vor-
gesehen. Ahnlich ist eine Geblasevorrichtung 136 als Konditionierungsvorrichtung 160 zentral fir
das Kathodenzufiihrgas KZG fiir beide Brennstoffzellenstapel 110 vorgesehen. Um ein erfin-
dungsgemaBes Kontrollverfahren durchzufiihren, kann eine gemeinsame Kontrollvorrichtung 10,
aber auch separate Kontrollvorrichtungen 10, hier das Kontrollverfahren fiir diese Konditionie-
rungsvorrichtung 160 durchfiihren.

[0039] Die Figur 2 zeigt eine alternative Lésung eines Brennstoffzellensystems 100, bei welchem
die Kontrollvorrichtung 10 fiir eine Kihlvorrichtung 140 verwendet wird. Die Kiihlung erfolgt hier
durch einen Kreislauf, wobei Kihlfluid in einer Warmesenke 142 als Konditionierungsvorrichtung
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160 konditioniert werden kann. Entsprechend gekiihltes Kihlfluid kann tber die Kihlvorrichtung
140 auf die beiden Brennstoffzellenstapel 110 aufgeteilt werden und dort als gekiihlte Vorlauf-
temperatur zur Verfigung stehen. Wie bereits im Beispiel in der allgemeinen Beschreibung er-
lautert, wird je nach aktueller Betriebssituation im Brennstoffzellenstapel 110 das jeweilige Kiihl-
fluid unterschiedlich stark erwarmt, sodass sich unterschiedliche Riicklauftemperaturen einstel-
len, die anschlieBend zusammengefihrt wieder der gemeinsamen zentralen Konditionierungs-
vorrichtung 160 als Warmesenke 142 zugefihrt werden. Auch hier dient eine Kontrollvorrichtung
10, wie sie beispielsweise in der Figur 3 spater erlautert wird, der Kontrolle der Konditionierung
des Medienstroms hier in Form des Kihlfluids.

[0040] Die Figur 3 zeigt schematisch an einer Kontrollvorrichtung 10 wie ein erfindungsgemages
Kontrollverfahren ablaufen kann. Mit Hilfe eines Vorgabemoduls 20 kann je nach Betriebssitua-
tion ein Prozessparameter-Sollwert PPS vorgegeben werden. Um einen Vergleich mit der Ist-
Situation durchfiihren zu kdnnen, kbnnen die Prozessparameter-Istwerte PP| spezifisch an jedem
Brennstoffzellenstapel 110 lber entsprechende Sensoren im Brennstoffzellensystem 100 be-
stimmt werden. Alternativ zu Sensoren ist auch eine modellbasierte Bestimmung denkbar. Dies
erfolgt Gber das Erfassungsmodul 30, welches diese spezifischen Prozessparameter-Istwerte PPI
an das Bestimmungsmodul 40 weitergibt.

[0041] Parallel erfolgt nun mit Hilfe eines Erkennungsmoduls 50 eine Erkennung des Betriebs-
punktes BP des Brennstoffzellensystems 100. Dieser Betriebspunkt BP kann nun weitergegeben
werden an das Gewichtungsmodul 60 und auf diese Weise werden Gewichtungen G an das Er-
zeugungsmodul 70 basierend auf diesem Betriebspunkt BP vorgegeben. Ausgehend dem Be-
stimmungsmodul 40 kann durch den spezifischen Vergleich der spezifischen Prozessparameter-
Istwerte PPl mit dem allgemein vorgegebenen Prozessparameter-Sollwert PPS spezifische Pro-
zessparameter-Abweichungen PPA fiir jeden Brennstoffzellenstapel 110 erzeugt werden. Die
spezifischen Prozessparameter-Abweichungen PPA werden nun im Erzeugungsmodul 70 mit
den spezifisch fiir den Betriebspunkt BP vorgegebenen Gewichtungen G gewichtet und eine Pro-
zessparameter-Summe PPT ausgegeben.

[0042] Die Ausgabe erfolgt tber ein Ausgabemodul 80 in Form einer Stellvorgabe SV an die
Konditionierungsvorrichtung 160, also zum Beispiel in Form einer Vorgabe, einer reduzierten
Temperatur an der Warmesenke, um das Kihlfluid an einer Kihlvorrichtung weiter zu kiihlen und
entsprechend die gewiinschte stérkere Kuhlfunktionalitat ber alle Brennstoffzellenstapel 110
hinweg zur Verfligung stellen zu kénnen.

[0043] Die voranstehende Erlauterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
20
30
40
50
60
70
80

100
110
120
122
124
126
130
132
134
136
140
142
150
160

AZG
AAG
KZG
KAG

PPS
PPI
PPA
PPT
BP

SV

Kontrollvorrichtung
Vorgabemodul
Erfassungsmodul
Bestimmungsmodul
Erkennungsmodul
Gewichtungsmodul
Erzeugungsmodul
Ausgabemodul

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabfiihrabschnitt
Gaskonditionierungsvorrichtung
Kathodenabschnitt
Kathodenzufiihrabschnitt
Kathodenabflihrabschnitt
Geblasevorrichtung
Kihlvorrichtung
Warmesenke
Rezirkulationsabschnitt
Konditionierungsvorrichtung

Anodenzufiihrgas
Anodenabgas
Kathodenzufiihrgas
Kathodenabgas

Prozessparameter-Sollwert
Prozessparameter-Istwert
Prozessparameter-Abweichung
Prozessparameter-Summe
Betriebspunkt

Gewichtung

Stellvorgabe
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren fir eine Kontrolle von wenigstens einer zentralen Konditionierungsvorrich-
tung (160) zum Konditionieren eines Medienstroms zu wenigstens zwei Brennstoffzellensta-
peln (110) eines Brennstoffzellensystems (100), gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

- Vorgabe eines Prozessparameter-Sollwertes (PPS),

- Erfassen von Prozessparameter-Istwerten (PPI) der wenigstens zwei Brennstoffzellen-
stapel (110),

- Bestimmen von Prozessparameter-Abweichungen (PPA) als Differenz jedes erfassten
Prozessparameter-Istwertes (PPIl) von dem vorgegebenen Prozessparameter-Sollwert
(PPS),

- Vorgeben von Gewichtungen (G) fir die bestimmten Prozessparameter-Abweichungen
(PPA), Erzeugen einer Prozessparameter-Summe (PPT) auf Basis der Prozessparame-
ter-Abweichungen (PPA) und dazu vorgegebenen Gewichtungen (G),

- Ausgeben einer Stellvorgabe (SV) an die wenigstens eine zentrale Konditionierungsvor-
richtung (160) auf Basis der erzeugten Prozessparameter-Summe (PPT).

2. Kontrollverfahren nach Anspruch 1, zusatzlich die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:
- Erkennen eines Betriebspunktes (BP) des Brennstoffzellensystems (100),

- Vorgeben von Gewichtungen (G) fir die bestimmten Prozessparameter-Abweichungen
(PPA) auf Basis des erkannten Betriebspunktes (BP).

3. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gewichtungen (G) zwischen den Grenzen 1,0 und 0,0 vorgegeben werden.

4. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Summe der vorgegebenen Gewichtungen (G) unabhangig von dem erkannten Be-
triebspunkt (BP) konstant oder im Wesentlichen konstant sind.

5. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gewichtungen (G) bei einem Betriebspunkt (BP) mit niedriger Lastsituation niedri-
gere Prozessparameter-Abweichungen (PPA) starker gewichten und bei einem Betriebs-
punkt (BP) mit hoher Lastsituation hdhere Prozessparameter-Abweichungen (PPA) starker
gewichten.

6. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens einer der folgenden Prozessparameter verwendet wird:

- Temperatur eines Medienstroms

- Druck eines Medienstroms

- Massenstrom eines Medienstroms

- Relative Feuchte des Medienstroms

7. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erfassung der Prozessparameter-Istwerte (PPI) fir wenigstens drei Brennstoffzel-
lenstapel (110) durchgefihrt wird, wobei die erfassten Prozessparameter-Abweichungen
(PPA) immer paarweise den weiteren Verfahrensschritten unterzogen werden und abschlie-
Bend die Prozessparameter-Summe (PPT) auf Basis einer Multiplikation der einzelnen, paar-
weisen Prozessparameter-Summen (PPT) erzeugt wird.

8. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der Prozessparameter-Abweichungen (PPA) die qualitative Rich-
tung der Abweichung fiir die weiteren Verfahrensschritte unberiicksichtigt bleibt.
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9. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eines der folgenden Medien betrachten wird:

Anodenzufiihrgas (AZG)
Kathodenzufiihrgas (KZG)
Rezirkulationsgas

Kiihlflussigkeit

10. Kontrollvorrichtung (10) fir eine Kontrolle von wenigstens einer zentralen Konditionierungs-
vorrichtung (160) zum Konditionieren eines Medienstroms zu wenigstens zwei Brennstoff-
zellenstapeln (110) eines Brennstoffzellensystems (100), gekennzeichnet durch ein Vor-
gabemodul (20) zur Vorgabe eines Prozessparameter-Sollwertes (PPS), ein Erfassungsmo-
dul (30) zum Erfassen von Prozessparameter-Istwerten (PPl) der wenigstens zwei Brenn-
stoffzellenstapel (110), ein Bestimmungsmodul (40) zum Bestimmen von Prozessparameter-
Abweichungen (PPA) als Differenz jedes erfassten Prozessparameter-Istwertes (PPI) von
dem vorgegebenen Prozessparameter-Sollwert (PPS), ein Gewichtungsmodul (60) zum Vor-
geben von Gewichtungen (G) fir die bestimmten Prozessparameter-Abweichungen (PPA),
ein Erzeugungsmodul (70) zum Erzeugen einer Prozessparameter-Summe (PPT) auf Basis
der Prozessparameter-Abweichungen (PPA) und dazu vorgegebenen Gewichtungen (QG)
und ein Ausgabemodul (80) um Ausgeben einer Stellvorgabe (SV) an die wenigstens eine
zentrale Konditionierungsvorrichtung (160) auf Basis der erzeugten Prozessparameter-
Summe (PPT), wobei das Vorgabemodul (20), das Erfassungsmodul (30), das Bestim-
mungsmodul (40), das Gewichtungsmodul (60), das Erzeugungsmodul (70) und/oder das
Ausgabemodul (80) fir eine Ausfiihrung eine Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines
der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet sind.

11. Kontrollvorrichtung (10) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass weiter ein Er-
kennungsmodul (50) vorgesehen ist zum Erkennen eines Betriebspunktes (BP) des Brenn-
stoffzellensystems (100) und das Gewichtungsmodul (60) zum Vorgeben von Gewichtungen
(G) fur die bestimmten Prozessparameter-Abweichungen (PPA) auf Basis des erkannten
Betriebspunktes (BP) dient.

12. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen
Computer diesen veranlassen die Schritte eines Kontrollverfahrens mit Merkmalen eines der
Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren.

13. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung von elektrischem Strom, aufweisend wenigs-
tens zwei Brennstoffzellenstapel (110) mit jeweils einer Kihlvorrichtung (140), einem Ano-
denabschnitt (120) und einem Kathodenabschnitt (130), wobei jeder Anodenabschnitt (120)
einen Anodenzufiihrabschnitt (122) zum Zufiihren von Anodenzufiihrgas (AZG) und einen
Anodenabflihrabschnitt (124) zum Abfiihren von Anodenabgas (AAG) aufweist, wobei weiter
jeder Kathodenabschnitt (130) einen Kathodenzuflihrabschnitt (132) zum Zufiihren von Ka-
thodenzufiihrgas (KZG) und einen Kathodenabfiihrabschnitt (134) zum Abfiihren von Katho-
denabgas (KAG) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Anodenzufiihrabschnitte
(122), die Kathodenzufiihrabschnitte (132) und/oder die Kiihlvorrichtung (140) wenigstens
eine zentrale Konditionierungsvorrichtung (160) fir ein Konditionieren eines Medienstroms
vorgesehen ist und eine Kontrollvorrichtung (10) mit den Merkmalen des Anspruchs 10 oder
11 aufweist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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