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&> (57) Abstract: During operation of fuel cell stacks in vehicles, attention must be paid to the constraints of this technology. Partic-

ularly during starting and disconnection of the fuel cell stack, it

is necessary to disconnect the fuel cell stack from the loads, since

~~ the fuel cell stack can produce only a small amount of power in these operating modes. For these reasons, it is normal practice to
disconnect the fuel cell stack from the loads by means of a switching element in specific operating modes. An intermediate circuit
(3) is proposed for connecting a fuel cell stack (2) to a load bus (4) with a first electronic switching element S1, which is connected
between the fuel cell stack (2) and the load bus (4) for connection and/or disconnection of the fuel cell stack (2) to and from the load
bus (4), and having at least one further electronic switching element S2, 83, which is connected in order to short-circuit the fuel cell
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stack (2) and/or the load bus S3.
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(57) Zusammenfassung: Bei dem Betrieb von Brennstoffzellenstapeln in Fahrzeugen muss auf die Randbedingungen dieser Tech-
nologie Riicksicht genommen werden. Insbesondere beim Starten und beim Abschalten des Brennstoffellenstapels ergibt sich die
Notwendigkeit, den Brennstoffzellenstapel von den Verbrauchern zu trennen, da der Brennstoffzellenstapel in diesen Betriebszu-
stinden nur vermindert Energie bereitstellen kann. Aus diesen Griinden ist es iiblich, den Brennstoffzellenstapel bei bestimmten
Betriebszustinden mittels eines Schaltelements von den Verbrauchern zu trennen. Es wird ein Zwischenschaltkreis (3) zur An-
bindung eines Brennstoftzellenstapels (2) an einen Verbraucherbus (4) mit einem ersten elektronischen Schaltelement S, welches
zwischen Brennstoffzellenstapel (2) und Verbraucherbus (4) zum Zuschalten und/oder Abschalten des Brennstoffzellenstapels (2)
auf den Verbraucherbus (4) verschaltet ist, und mit mindestens einem weiteren elektronisches Schaltelement S2, S3, welches zum
KurzschlieBen des Brennstoffzellenstapels (2) und/oder des Verbraucherbusses S3 verschaltet ist, vorgeschlagen.
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Zwischenschaltkreis, Brennstoffzellensystem mit
Zwischenschaltkreis sowie Verfahren zur Ansteuerung des

Zwischenschaltkreises

Die Erfindung betrifft einen Zwischenschaltkreis zur
Anbindung eines Brennstoffzellenstapels an einen
Verbraucherbus, ein Brennstoffzellensystem mit dem
Zwischenschaltkreis sowie ein Verfahren zur Ansteuerung des

Zwischenschaltkreises.

Brennstoffzellenstapel sind eine zukunftsweisende,
umweltfreundliche Alternative zur Energieerzeugung und haben
als Energiequelle fir den Antrieb in Fahrzeugen das
Potenzial, die bislang iiblichen Verbrennungsmotoren zumindest

teilweise zu ersetzen.

Bei dem Betrieb von Brennstoffzellenstapeln in Fahrzeugen
muss allerdings auf die Randbedingungen dieser Technologie
Ricksicht genommen werden. Insbesondere beim Starten und beim
Abschalten des Brennstoffzellenstapels ergibt sich die
Notwendigkeit, den Brennstoffzellenstapel von den
Verbrauchern zu trennen, da der Brennstoffzellenstapel in
diesen Betriebszustdnden nur vermindert Energie bereitstellen
kann. Aus diesen Grinden ist es iiblich, den
Brennstoffzellenstapel bei bestimmten Betriebszustidnden

mittels eines Schaltelements von den Verbrauchern zu trennen.

Beispielsweise offenbart die Druckschrift DE 199 54 306 Al

eine Vorrichtung zur elektrischen Energieerzeugung mit einer
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Brennstoffzelle in einem Fahrzeug, wobei Brennstoffzelle und
Antriebsmotor mittels eines mechanischen Schiitzkontakts

trennbar verschaltet sind.

Die Druckschrift EP 1 375 239 A2, die wohl den
nadchstkommenden Stand der Technik bildet, schlagt ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung eines
Brennstoffzellensystems vor. Dabei ist ein
Brennstoffzellenstapel mit mehreren Verbrauchern zur
Versorgung der Verbraucher so verschaltet, dass diese
Versorgung mittels eines Schaltelements unterbrechbar ist.
Wie sich aus der Beschreibung ergibt, ist das Schaltelement

als MOSFET oder IGBT ausgebildet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Zwischenschaltkreis, ein Brennstoffzellensystem bzw. ein
Verfahren zur Ansteuerung des Zwischenschaltkreises
anzugeben, so dass ein Zuschalten und Abschalten eines
Brennstoffzellenstapels auf einen Verbraucherbus unter
besonderer Beriicksichtigung von Sicherheitsanforderungen zur

Erh6hung der Betriebssicherheit moéglich ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Zwischenschaltkreis mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, mit einem
Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 10
sowie mit einem Verfahren zur Ansteuerung des
Zwischenschaltkreises bzw. des Brennstoffzellensystems mit
den Merkmalen des Anspruchs 11. Bevorzugte oder vorteilhafte
Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den
Unteransprichen, der nachfolgenden Beschreibung und/oder den

Figuren.
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Erfindungsgemd wird ein Zwischenschaltkreis zur Anbindung
eines Brennstoffzellenstapels an einen Verbraucherbus

vorgeschlagen.

Der Brennstoffzellenstapel kann dabei beliebiger Bauart sein,
bevorzugt - insbesondere im Hinblick auf eine Verwendung in
einem Fahrzeug - weist der Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzellen in PEM-Bauweise auf. Der
Brennstoffzellenstapel umfasst zwei Versorgungsausgange,
zwischen denen im Betrieb eine Versorgungsspannung Ustack

anliegt.

Dem Verbraucherbus sind zwei Verbrauchereingdnge zugeordnet,
an denen im Betrieb eine Verbraucherbusspannung Uyy anliegt.
An dem Verbraucherbus sind Verbraucher anschlieBbar,
insbesondere ein Antriebsmotor flir ein Fahrzeug oder andere
Komponenten, wie z.B. Heizungen, Lichter etc. Bevorzugt ist
der Verbraucherbus mit weiteren Energiespeichern, wie z.B.
einer Autobatterie, einem Supercap gegebenenfalls unter
Zwischenschaltung eines DC/DC-Wandlers verschaltet.
Betriebsspannung Uscack und/oder Verbraucherbusspannung Uyy ist
bzw. sind als Gleichspannung ausgebildet, vorzugsweise mit

einer HoOhe von ca. 12 V oder 42 V.

Der Zwischenschaltkreis weist ein erstes elektronisches
Schaltelement auf, welches schaltungstechnisch zwischen
Brennstoffzellenstapel und Verbraucherbus derart angeordnet
ist, dass mittels des ersten Schaltelements der
Brennstoffzellenstapel auf den Verbraucherbus zu- und/oder
abschaltbar ist. Hierzu wird bevorzugt eine elektrische
Verbindungsleitung zwischen einem der Versorgungsausgdnge und
einem der Verbrauchereingdnge durchgeschaltet oder gesperrt.
In alternativen Ausfihrungsformen werden zwei elektrische

Verbindungsleitungen, die jeweils zwischen einem der
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Versorgungsausgadnge und einem der Verbrauchereingange

geschaltet sind, durchgeschaltet oder gesperrt.

Erfindungsgemall ist mindestens ein weiteres elektronisches
Schaltelement in dem Zwischenschaltkreis angeordnet, so dass
insbesondere bei geschlossenem ersten Schaltelement der
Brennstoffzellenstapel und/oder der Verbraucherbus
kurzschlieflbar ist, wobei bei einem derartigen Kurzschluss
die Versorgungsausgange untereinander und/oder die
Verbrauchereingdnge untereinander, insbesondere niederohmig

leitend verbunden sind.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass durch
ein derartiges zusdtzliches elektronisches Schaltelement
Sicherheitsfunktionen in dem Zwischenschaltkreis effektiv und

kostenglinstig umsetzbar sind.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das mindestens
eine weitere elektronische Schaltelement ein zweites
elektronisches Schaltelement oder ist als zweites
elektronisches Schaltelement ausgebildet. Das zweite
elektronische Schaltelement ist in dem Zwischenschaltkreis so
angeordnet, dass bei gedffnetem ersten Schaltelement das
zweite Schaltelement den Brennstoffzellenstapel, insbesondere
die Versorgungsausgdnge, kurzschlieBen kann. Wie noch spédter
ausfihrlich erlautert wird, sind mit dem zweiten
Schaltelement Mess- und somit Uberwachungs- und
Sicherheitsfunktionen umsetzbar. Zudem erlaubt das zweite
Schaltelement ein verbessertes "Aufheizen" des

Brennstoffzellenstapels in der Startphase.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das
mindestens eine weitere elektronische Schaltelement ein

drittes elektronisches Schaltelement oder ist als drittes
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elektronisches Schaltelement ausgebildet. Das dritte
Schaltelement ist so angeordnet, dass bei gedffnetem ersten
Schaltelement der Verbraucherbus, insbesondere die
Verbrauchereingdnge, kurzschliefbar sind. Der Vorteil des
dritten Schaltelements ist es, dass bei Gefahr oder fir den
Serviceeinsatz der Verbraucherbus schnell entladen werden
kann, so dass ein sicherer Zustand erreicht wird.
Insbesondere wird bei dem Kurzschluss sichergestellt, dass
die verbleibende Verbraucherbusspannung nur noch eine sichere

Kleinspannung, insbesondere unter 60 V darstellt.

Eines der, einige oder alle der elektronischen Schaltelemente
ist bzw. sind bevorzugt als Halbleiterbauelement,
insbesondere als Transistor, IGBT (Insulated Bipolar
Transistor) oder MOSFET realisiert. Die Verwendung von
elektronischen statt mechanischen Schaltelementen zum
Schalten des Zwischenschaltkreises hat den Vorteil, dass
Bauraum und Kosten bei gleichzeitiger hdherer Zuverldssigkeit
und Lebensdauer der Schaltelemente eingespart werden kénnen.
Nur der Vollstdndigkeit halber wird darauf hingewiesen, dass
die verwendeten Begriffe wie Offnen oder Schlieflen des
Schaltelements bevorzugt mit einem niederohmig Schalten bzw.

hochohmig Schalten des Schaltelements gleichzusetzen sind.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform sind erstes,
zweites und drittes Schaltelement in PI-Anordnung miteinander
verschaltet. Der Begriff PI-Anordnung bezeichnet dabei eine
Anordnung, die an den griechischen Buchstaben pi angelehnt
ist. Vorliegend ist die PI-Anordnung vorzugsweise so
realisiert, dass das erste Schaltelement seriell zwischen
einem ersten Versorgungsausgang und einem ersten
Verbrauchereingang geschaltet ist. Uber das zweite
Schaltelement ist brennstoffzellenstapelseitig der Eingang

des ersten Schaltelements mit einer Verbindungsleitung
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zwischen dem zweiten Versorgungsausgang und dem zweiten
Verbrauchereingang elektrisch leitend verbindbar. Uber das
dritte Schaltelement ist verbraucherbusseitig der Ausgang des
ersten Schaltelements mit der gleichen Verbindungsleitung
elektrisch leitend verbindbar. Die PI-Anordnung ist aufgrund
der Parallelschaltung des zweiten und des dritten
Schaltelements redundant aufgebaut, wobei die Redundanz durch
Parallelschaltung von weiteren Schaltelementen noch
verbessert werden kann. Die weiteren Schaltelemente sind
dabei entweder analog zu dem zweiten oder analog zu dem

dritten Schaltelement verschaltet.

Bel einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform ist das
erste Schaltelement zur stromriickflussfreien Trennung von
Brennstoffzellenstapel und Verbraucherbus ausgebildet
und/oder verschaltet. Das erste Schaltelement weist dabei
bevorzugt eine Ventil-Wirkung auf und l&sst den Strom nur von
dem Brennstoffzellenstapel in Richtung Verbraucherbus
flieBen. Somit wird ein Rickstrom durch die
Stromrichterfunktion des ersten Schaltelements verhindert.
Mit dieser Ausbildung ist es moglich, den Zwischenschaltkreis
mit einer Verbraucherbusspannung Uy zu betreiben, die
insbesondere betragsmafig hoher als die Versorgungsspannung
Ustack 1st, da ein Stromfluss von Verbraucherbus in Richtung
Brennstoffzellenstapels ausgeschlossen ist. Der geschilderte
Betriebszustand liegt beispielsweise beim Startvorgang oder
beim Abschalten des Brennstoffzellenstapels vor. Ein anderer
Anwendungsfall liegt vor, wenn der Brennstoffzellenstapel
kurz geschlossen werden soll, wdhrend der Versorgungsbus noch

unter Spannung steht.

Bei einer besonders einfachen und effektiven optionalen
Ausfihrungsvariante ist das erste Schaltelement nur einfach

in dem Zwischenschaltkreis vorgesehen, so dass die ohmschen
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Verluste wdhrend des Betriebs aufgrund der Anzahl der

Schaltelemente minimiert sind.

Bei einer vorteilhaften Ausfiilhrungsalternative des
Zwischenschaltkreises umfasst dieser eine erste
Ansteuerungseinrichtung, insbesondere eine
Treibereinrichtung, flr das zweite Schaltelement, wobei die
erste Ansteuerungseinrichtung zur getakteten, insbesondere
pulsweitenmodulierten Ansteuerung des zweiten Schaltelements
ausgebildet ist. Diese Ausbildung erlaubt z.B., ein
getaktetes KurzschlieBen des Brennstoffzellenstapels, um den
Brennstoffzellenstapel unter Last zu fahren oder zu entladen.
Diese Art der Belastung des Brennstoffzellenstapels ist
insbesondere bei dem Startvorgang oder auch nach dem

Startvorgang im Leerlauf vorteilhaft einsetzbar.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsalternative ist
eine zweite Ansteuerungseinrichtung, insbesondere eine zweite
Treibereinrichtung, vorgesehen, die das dritte Schaltelement
ansteuert. Die zweite Ansteuerungseinrichtung ist dabei
derart ausgebildet und/oder verschaltet, dass im Fehlerfalle,
insbesondere bei Spannungseinbruch im Verbraucherbus, das
dritte Schaltelement automatisch oder selbsttdtig geschlossen

und der Verbraucherbus kurzgeschlossen wird.

Eine weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein
Brennstoffzellensystem, welches den Brennstoffzellenstapel
sowie den Verbraucherbus und den beschriebenen und
beanspruchten Zwischenschaltkreis umfasst. In diesem
Zusammenhang wird offenbart, dass der Zwischenschaltkreis
auch zur Anbindung von anderen elektrischen Energiespeichern
bzw. Energiewandlern geeignet ist. Insbesondere kénnen als
Energiespeicher bzw. Energiewandler Schaltungen mit

Brennstoffzellen und/oder mit Doppelschichtkondensatoren
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und/oder mit Batterien und/oder elektrischen Maschinen

(Motor/Generator) und/oder Solarzellen Verwendung finden.

Ein nachster Erfindungsgegenstand betrifft ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 11, wobei der beschriebene
Zwischenschaltkreis oder das Brennstoffzellensystem verwendet
wird. Das erfindungsgemédfle Verfahren umfasst optional in
beliebiger Auswahl und Kombination eine oder mehrere der
nachfolgenden Betriebsarten: Startvorgang, Abschaltvorgang,
erste Notabschaltungsbetriebsart, zweite
Notabschaltungsbetriebsart und/oder

Selbstdiagnosebetriebsart.

Besonders vorteilhaft sind Ausfihrungsformen, bei denen das
zweite Schaltelement getaktet angesteuert wird, um durch ein
getaktetes Kurzschlieflen des Brennstoffzellenstapels,
insbesondere der Versorgungsausgdnge, diesen zu entladen bzw.
den Entladungsstrom zu kontrollieren. Eine derartige
Entladung bzw. Kontrolle wird vorzugsweise wadhrend eines
Startvorgangs des Brennstoffzellenstapels umgesetzt, wobei
das erste Schaltelement noch gedffnet ist. Durch das Takten
wird der Brennstoffzellenstapel belastet, wobei gleichzeitig
der durch das zweite Schaltelement flieflende Strom durch das
Taktverhdltnis begrenzt und gesteuert wird. Auch nach dem
Startvorgang kann ein Takten des zweiten Schaltelements
vorteilhaft eingesetzt werden, um den Brennstoffzellenstapel
zu belasten. Besonders bevorzugt wird das Takten durch eine
Pulsweitenmodulation des von der Ansteuereinrichtung an das
zweite Schaltelement gerichtete Steuersignal realisiert, so

dass das Steuersignal pulsweitenmoduliert (PWM) ist.

Die beschriebene Erfindung kann in jedem
Brennstoffzellensystem benutzt werden, um den

Brennstoffzellenstapel von dem Verbraucherbus (HV-Bus) zu
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trennen. Zusitzlich zum Offnen des Zwischenschaltkreises wird
der Verbraucherbus kurzgeschlossen und so die
Verbraucherbusspannung auf ein ungefdhrliches Potential
begrenzt und die geltenden Sicherheitsanforderungen
umgesetzt. Der Einsatz von elektronischen statt mechanischen
Schaltelementen erlaubt neben den weiteren Vorteilen eine

flexiblere Ansteuerung.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter

Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den Figuren. Dabei

zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemédfen Zwischenschaltkreises in
schematischer Schaltplandarstellung;

Fig. 2 eine Abwandlung des ersten Ausfihrungsbeispiels als

zweites Ausfihrungsbeispiel in gleicher

Darstellung.

Gleiche oder entsprechende Teile, GrdBen oder Elemente sind
in den Figuren jeweils mit den gleichen Bezugszeichen

versehen.

Figur 1 zeigt in schematischer Schaltplandarstellung ein
Brennstoffzellensystem 1 mit einem Brennstoffzellenstapel 2,
welcher lber einen Zwischenschaltkreis 3 mit einem
Verbraucherbus 4 verbunden bzw. verschaltet ist.
Beispielsweise ist das Brennstoffzellensystem 1 in einem
Fahrzeug (nicht dargestellt) integriert, wobeil der
Verbraucherbus 4 einen Antriebsmotor (nicht dargestellt)

versorgt.
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Der Brennstoffzellenstapel 2 weist mehrere Brennstoffzellen
auf, die beispielsweise in PEM-Bauweise realisiert sind. Zur
Anbindung an den Zwischenschaltkreis 3 hat der
Brennstoffzellenstapel 2 zwei Versorgungsausgdnge 5a,b, hier
einen Pluspol 5a und einen Minuspol 5 b, an denen eine

Versorgungsspannung Ustack (V1) anliegt.

Ausgehend von dem ersten Versorgungsausgang 5 a (Pluspol)
fihrt eine erste Verbindungsleitung 6 a Uber ein erstes
Schaltelement S1 zu dem Verbraucherbus 4. Von dem zweiten
Versorgungsausgang 5 b (Minuspol) fiihrt eine zweite
Verbindungsleitung 6 b insbesondere ohne Zwischenschaltung
weiterer Funktionselemente, ebenfalls zu dem Verbraucherbus

4.

Ausgehend von dem Brennstoffzellenstapel 2 zweigt
insbesondere unmittelbar vor dem ersten Schaltelement S 1 von
der ersten Verbindungsleitung 6 a eine Bypass-Leitung ab, die
Uber ein zweites Schaltelement S 2 zu der zweiten
Verbindungsleitung 6 b fihrt. Ebenfalls ausgehend von dem
Brennstoffzellenstapel 2 zweigt nach dem ersten
Schaltelement S 1 eine weiterer Bypass-Leitung von der ersten
Verbindungsleitung 6 a ab, die iUber ein drittes Schaltelement
S 3 zu der zweiten Verbindungsleitung 6 b fihrt. Die drei
Schaltelemente S 1, S 2 und S 3 sind in der Darstellung in
Figur 1 in Form eines griechischen pi angeordnet und

verschaltet.

Die drei Schaltelemente S 1, S 2 und S 3 sind jeweils als
elektronische Schaltelemente und zwar mit IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) ausgebildet. Derartige
Schaltelemente bendtigen nur einen geringen Bauraum und sind
zugleich kostengiinstig zu verbauen. Sie zeichnen sich

aullerdem durch eine hohere Zuverldssigkeit und Lebensdauer
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gegeniiber mechanischen Schaltelementen aus und lassen sich
flexibel, insbesondere getaktet oder pulsweitenmoduliert

ansteuern.

Wahrend die Schaltelemente S 2 und S 3 jeweils eine
Freilaufdiode aufweisen, die parallel zu den IGBTs
verschaltet sind, weist das Schaltelement S 1 keine derartige
Freilaufdiode auf. Die Begrenzung des Ricklaufstroms erfolgt
ausschlieBlich durch den IGBT des Schaltelements S 1. Das
Schaltelement S 1 hat auf Grund seiner Realisierung als IGBT
eine Ventil-Wirkung und l&sst den Strom nur von dem
Brennstoffzellenstapel 2 in Richtung Verbraucherbus 4
flieRBen. Ein Rickfluss ist dagegen ausgeschlossen. Diese
Ausbildung erlaubt beispielsweise eine Verbraucherbusspannung
Ugv (V2), die hoher als die Versorgungsspannung Ugtack des
Brennstoffzellenstapels 2 ist, ohne einen Rickfluss des
Stroms. Diese Betriebszustand tritt beispielsweise wadhrend
des Start- oder Abschaltvorgangs auf oder wenn - z.B. im
Notfall - der Brennstoffzellenstapel 2 kurz geschlossen wird,

wdhrend der Verbraucherbus 4 noch unter Spannung steht.

Das Schaltelement S 2 wird durch einen Gate-Treiber 7
angesteuert, wobei der Gate-Treiber 7 eine
pulsweitenmodulierte Ansteuerung des Schaltelements S 2
ermdglicht. Diese Betriebsweise wird - wie spater noch
erlautert - z.B. beim pre-heating des Brennstoffzellenstapels
2 vorteilhaft eingesetzt, um den Brennstoffzellenstapel 2
unter Last zu fahren. Vorzugsweise werden kurzschlusssichere
Leitungen zwischen dem Brennstoffzellenstapel 2 und dem

Schaltelement S 2 verwendet.

Das Schaltelement S 3 wird durch einen Gate-Treiber 8§
angesteuert, wobei der Gate-Treiber 8 so verschaltet ist,

dass bei Abfall der Verbraucherbusspannung Uy in dem
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Verbraucherbus 4 unter einen Grenzwert oder im Fehler- oder
Notfall der Verbraucherbus 4 durch das dritte Schaltelement S
3 automatisch oder selbsttdtig kurzgeschlossen bzw.

niederohmig verbunden geschaltet wird.

Wie aus der Schaltplandarstellung zu entnehmen ist, kann ein
Kurzschluss zwischen der ersten Verbindungsleitung 6 a und
der zweiten Verbindungsleitung 6 b sowohl durch das zweite
Schaltelement S 2 als auch das dritte Schaltelement S 3
erfolgen. Diese redundante Auslegung erhdéht die
Betriebssicherheit des Zwischenschaltkreises 3. In
alternativen Ausfihrungsformen kénnen auch weitere
elektronische Schaltelemente zum KurzschlieBen vorgesehen

sein, um die Betriebssicherheit weiter zu erhéhen.

Fir Uberwachungszwecke ist in dem
brennstoffzellenstapelseitigen Teil des Zwischenschaltkreises
3 einer Strommessvorrichtung 9 in der ersten
Verbindungsleitung 6 a sowie eine parallel zu dem
Brennstoffzellenstapel 2 geschaltete Spannungsmessvorrichtung
10 zur Messung der Versorgungsspannung Ustack angeordnet. In
dem verbraucherbusseitigen Teil des Zwischenschaltkreises 3
ist eine weitere Spannungsmessvorrichtung 11 zur Messung der

Verbraucherbusspannung Uyy vorgesehen.

Das Brennstoffzellensystem 1 kann in verschiedenen
Betriebsarten betrieben werden, die nachfolgend insbesondere

nicht-abschliefend aufgefihrt sind:

Startvorgang:

Wahrend des Startvorgangs des Brennstoffzellensystems 1, also
wahrend des pre-heating, ist bzw. wird das Schaltelement S 1
und das Schaltelement S 3 getffnet. Der Verbraucherbus 4 wird

zum Beispiel Uber einen DC/DC-Wandler (nicht gezeigt)
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aufgeladen, wobei die Energieversorgung fir die Aufladung
beispielsweise durch eine Autobatterie oder einen Kondensator
(Supercap) sichergestellt wird. Wie bereits oben erwahnt,
wird durch die Stromrichterfunktion des ersten Schaltelements
S 1 gewahrleistet, dass auch bei Uyy > Ustack kein Riickstrom
von dem Verbraucherbus 4 zu dem Brennstoffzellenstapel 2
flieBt. Im weiteren wird das Schaltelement S 2 durch
Pulsweitenmodulation getaktet angesteuert, so dass das
Schaltelement S 2 getaktet niederohmig geschaltet wird.
Ausgehend von diesem Zustand wird der Brennstoffzellenstapel
2 mit Brennstoff, insbesondere Wasserstoff, sowie mit einem
Oxidanten, insbesondere Luft oder Sauerstoff, versorgt. Der
durch das Schaltelement S 2 flielRende Strom wird durch das
Puls-Pausenverhdltnis des Schaltelements S 2 begrenzt (PWM)
und standig an das aktuelle Leistungsvermdgen des
Brennstoffzellenstapels 2 angepasst. Nachdem der
Brennstoffzellenstapel 2 ausreichend aufgeheizt und
betriebsbereit ist, wird die Verbraucherbusspannung Uy im
Verbraucherbus 4 auf die Versorgungsspannung Ustack des
Brennstoffzellenstapels 2 angepasst (oder vice versa) und das
Schaltelement S 2 geschlossen. Damit ist der Startvorgang

abgeschlossen.

Nach dem Startvorgang kann das Schaltelement S 2 weiter
getaktet werden (PWM), um den Brennstoffzellenstapel 2 weiter

zu belasten.

Abschaltvorgang:

Der Abschaltvorgang betrifft das Herunterfahren des
Brennstoffzellensystems 1 und schlieBt sich an einen
stationdren oder quasi-stationdren Dauerbetrieb des
Brennstoffzellensystems 1 an, wahrend dem das Schaltelement S
1 geschlossen und die Schaltelemente S 2 und 3 gedffnet sind.

Zum Abschalten des Brennstoffzellensystems 1 wird zundchst
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der Laststrom der Verbraucher des Verbraucherbusses 4 auf
Leerlauf oder Idle reduziert. Im weiteren wird die Versorgung
des Brennstoffzellenstapels 2, also insbesondere die Zufuhr
von Brennstoff und Oxidant, gestoppt. Nach der Beendigung der
Versorgung kann von dem Verbraucherbus 4 noch Strom aus dem
Brennstoffzellenstapels 2 gezogen werden, bis die
Versorgungsspannung Ugiack unter einen definierten Grenzwert
abgefallen ist. Spdtestens sobald dieser Grenzwert
unterschritten ist, wird das Schaltelement S 1 gedffnet. Mit
dem Abschalten der Versorgungsspannung Ustacx flir den Gate-
Treiber 8 durch das Offnen des Schaltelements S 1 steuert der
Gate-Treiber 8 automatisiert und selbststdndig das
Schaltelement S 3 an, so dass das Schaltelement S 3
geschlossen wird. Durch das Schliefen der Schaltelements S 3
wird der Verbraucherbus 4 kurz bzw. niederohmig geschlossen,
so dass die Verbraucherbusspannung Uyzy auf einen
ungefdhrlichen Wert einer sicheren Kleinspannung,
insbesondere unter 60 V abgebaut wird. Nach dem
Abschaltvorgang sind die Schaltelemente S 1 und S 2 gedffnet

und das Schaltelement S 3 geschlossen.

Erste Notabschaltung:

Die erste Notabschaltung wird beispielsweise durch ein Offnen
einer Steckverbindung in dem Verbraucherbus 4 ausgelést. Als
Reaktion wird die Versorgung des Brennstoffzellenstapels 2
eingestellt und das Schaltelement S 1 gedffnet, so dass an
dem Verbraucherbus 4 keine Versorgungsspannung Ugtack anliegt.
In einem ndchsten Schritt wird das Schaltelement S 3
geschlossen, wodurch die Verbraucherbusspannung Ugy sehr
schnell auf ungef&hrliche Werte abgebaut wird. Durch
getaktetes Schliefen (PWM) des zweiten Schaltelements wird
der Brennstoffzellenstapel 2 ebenfalls schnell entladen,
wobel der Entladestrom vorzugsweise mit der

Strommessvorrichtung 9 kontrolliert wird.
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Zweite Notabschaltung:

Die zweite Notabschaltung wird durch Uberstrom, insbesondere
Kurzschlussstrom, ausgeldst, der beispielsweise durch die
Strommessvorrichtung 9 detektiert wird. Als Reaktion wird die
Versorgung des Brennstoffzellenstapels 2 eingestellt und das
Schaltelement S 2 geschlossen, um den Kurzschluss umzuleiten
und so das Schaltelement S 1 zu entlasten. In einem weiteren
Schritt wird der Schaltelement S 1 geoffnet, um den

Stromkreis zu unterbrechen.

Selbst-Diagnose:

Die dargestellte Architektur des Brennstoffzellensystems 1
erlaubt weiterhin verschiedene Diagnosebetriebsarten.
Ausgehend von dem Dauerbetrieb, wdhrend dem das Schaltelement
S 1 geschlossen und die Schaltelemente S 2 und S 3 gedffnet
sind erlaubt beispielsweise ein kurzzeitiges Offnen des
Schaltelements S 1 die unabhdngige Messung der
Versorgungsspannung Ustacxk und der Verbraucherbusspannung Ugy.
Durch ein kurzzeitiges SchlieBen des Schaltelements S 2 ist
mit der Strommessvorrichtung 9 eine qualitative oder
quantitative Strommessung, insbesondere Maximalstrommessung,
méglich. Nach dem Schliefen des Schaltelements S 2 muss der
Strom stark ansteigen und wieder abfallen, sobald das
Schaltelement S 2 wieder getffnet wird. Ferner erlaubt die
Strommessvorrichtung 9 eine Diagnose wdhrend des getakteten
Betriebs (PWM) des Schaltelements S 2, insbesondere die
Uberwachung des Maximalstroms. Durch ein kurzzeitiges
SchlieBen des Schaltelements S 3 ist eine qualitative
Uberprifung der Verbraucherbusspannung Uyy méglich , da die
Verbraucherbusspannung Uyy zundchst stark einbrechen und nach
dem Offnen der Schaltelements S 3 wieder ansteigen muss.

Unter kurzzeitig ist bevorzugt eine Zeitdauer von kleiner 2
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Sekunden, vorzugsweise kleiner 1 Sekunde, insbesondere

kleiner 0,1 Sekunden zu verstehen.

Zusammenfassend betrachtet wird das Schaltelement S 1 zum
Unterbrechen des Zwischenstromkreises genutzt, wobei
beispielsweise ein Lichtbogen beim Ziehen der Steckverbinder
im Bereich des Verbraucherbusses 4 verhindert wird. Das
Schaltelement S 1 ist als Transistor bevorzugt ohne interne
Freilaufdiode ausgefilhrt, so dass beispielsweise wahrend des
Start-Vorgangs auch die Verbraucherbusspannung Uyy groBer als
die Versorgungsspannung Ustack Sein kann, wobei ein Riickstrom
durch die Stromrichterfunktion der Schaltelements S 1
verhindert wird. Das Schaltelement S 2 kann dagegen den
Brennstoffzellenstapel 2 kurzschlieBen, wobei diese Funktion
beispielsweise beim Aufheizen (pre-heating) des
Brennstoffzellenstapels 2 oder im Fehlerfall genutzt werden
kann. Das Schaltelement S 3 kann den Verbraucherbus 4
kurzschlieBen und somit entladen, so dass schnell ein
sicherer Zustand hergestellt wird. Durch die
Parallelschaltung der Schaltelemente S 2 und S 3 wird eine
Redundanz dargestellt, die die Betriebssicherheit erhdht und
die durch weitere Parallelschaltungen von elektronischen

Schaltelementen optional weiter verbessert wird.

Die Figur 2 zeigt eine zweite Ausfithrungsform, welche eine
Weiterbildung des Brennstoffzellensystems 1 in Figur 1
bildet. Im Gegensatz zu der Figur 1 ist in der Figur 2 im
Bereich des Verbraucherbusses 4 eine Filtervorrichtung L1-C1
vorgesehen, die ausgebildet ist, um Spannungsrippel, die
durch das Takten des Schaltelements S2 (PWM) entstehen, zu
filtern oder zu reduzieren. In dem Ausfiihrungsbeispiel wird
die Filtervorrichtung L1-Cl durch eine Kombination einer

Induktivitdt L1 und einer Kapazitdt Cl gebildet, alternativ
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sind samtliche Filtervorrichtungen méglich, die den gleichen

Zweck erfillen.
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Patentanspriiche

1. Zwischenschaltkreis (3) zur Anbindung eines

Brennstoffzellenstapels (2) an einen Verbraucherbus (4)

mit einem ersten elektronischen Schaltelement (S1),
welches zwischen Brennstoffzellenstapel (2) und
Verbraucherbus (4) zum Zuschalten und/oder Abschalten des
Brennstoffzellenstapels (2) auf den Verbraucherbus (4)

verschaltet ist,

gekennzeichnet durch

mindestens ein weiteres elektronisches Schaltelement (S2,
S3), welches zum KurzschlieBen des
Brennstoffzellenstapels (2) und/oder des

Verbraucherbusses (S3) verschaltet ist.

2. Zwischenschaltkreis (3)nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine weitere
elektronische Schaltelement ein zweites elektronisches
Schaltelement (S2) umfasst, welches bei gedffnetem ersten
Schaltelement (S1) zum KurzschlieBen des

Brennstoffzellenstapels (2) verschaltet ist.
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3. Zwischenschaltkreis (3) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine weitere
elektronische Schaltelement ein drittes elektronisches
Schaltelement (S3) umfasst, welches bei getffnetem ersten
Schaltelement (S1) zum Kurzschlieflen des

Verbraucherbusses (4) verschaltet ist.

4. Zwischenschaltkreis (3) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass erstes, zweites und drittes
Schaltelement (S1, S2, S3) in PI-Anordnung verschaltet

sind.

5. Zwischenschaltkreis (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens
eine weitere elektronische Schaltelement mehrere
redundant verschaltete zweite und/oder dritte

Schaltelemente umfasst.

6. Zwischenschaltkreis (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Schaltelement (S1) zur stromrickflussfreien Trennung von
Brennstoffzellenstapel (2) und Verbraucherbus (4)

ausgebildet und/oder verschaltet ist.

7. Zwischenschaltkreis (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Schaltelement (S1) nur einfach in dem Zwischenschaltkreis

(3) vorgesehen ist.

8. Zwischenschaltkreis (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriche gekennzeichnet durch eine erste
Ansteuerungsvorrichtung (7) fiur das zweite Schaltelement
(S2), wobei die erste Ansteuerungsvorrichtung (7)

ausgebildet und/oder verschaltet ist, so dass das zweite
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11.

12.

13.

14.

20

Schaltelement (S2) getaktet oder pulsweitenmoduliert

(PWM) ansteuerbar ist.

Zwischenschaltkreis (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine zweite
Ansteuerungsvorrichtung (8) fir das dritte Schaltelement
(S3), wobei die zweite Ansteuerungsvorrichtung (8)
ausgebildet und/oder verschaltet ist, so dass im
Fehlerfall, insbesondere bei Spannungseinbruch, das

dritte Schaltelement (S3) geschlossen wird.

Brennstoffzellensystem (1) mit dem Brennstoffzellenstapel
(2) und dem Verbraucherbus (4), gekennzeichnet durch den
Zwischenschaltkreis (3) nach einem der vorhergehenden

Anspriche.

Verfahren zur Ansteuerung des Zwischenschaltkreises (3)
oder des Brennstoffzellensystems (1) jeweils nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch den

Einsatz von mehreren Betriebsarten.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
wdhrend eines Startvorgangs des Brennstoffzellenstapels
(1) das erste Schaltelement (Sl1l) geoffnet ist und das
zweite Schaltelement (S2) getaktet wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend eines Abschaltvorgangs in
einem ersten Schritt das erste Schaltelement (S1)
gedffnet wird und in einem zweiten Schritt das dritte

Schaltelement (S3) geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch

gekennzeichnet, dass bei einer ersten



WO 2007/140798 PCT/EP2006/005336

15.

16.
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Notabschaltungsbetriebsart ein Abschaltvorgang
durchgefithrt wird und das zweite Schaltelement getaktet
geschaltet wird, um den Brennstoffzellenstapel (2) zu

entladen.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer zweiten
Notabschaltungsbetriebsart in einem ersten Schritt das
zweite Schaltelement (S2) geschlossen wird und in einem
zweiten Schritt das erste Schaltelement (S1) gebdffnet

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer Selbstdiagnose-Betriebsart
die Schaltstellung einer der Schaltelemente kurzzeitig
gedndert wird, um auf Basis der gemessenen Systemantwort

den Systemzustand zu diagnostizieren.
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