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C

Die vorliegende Erfindung betrifft ein

Kontrollverfahren fir eine Kontrolle eines

Brennstoffzellennetzwerks (200) mit wenigstens zwei

separaten Brennstoffzellensystemen (100) mit jeweils

wenigstens einem Brennstoffzellenstapel (110) zum

Erzeugen elektrischer Energie fiir einen Antrieb eines

Hochleistungsfahrzeugs (300), gekennzeichnet durch

die folgenden Schritte:

- Erfassen einer Leistungsanforderung (LAF) fiir den
Antrieb des Hochleistungsfahrzeugs (300),

- Aufteilen der Leistungsanforderung (LAF) auf die
wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100),

- Betreiben der wenigstens zwei
Brennstoffzellensysteme (100) mit
Betriebsleistungen (BL) fiir ein kombiniertes Erfiillen
der Leistungsanforderung (LAF),

- Erfassen wenigstens einer reversiblen Schadigung
der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100),

- Temporéres Betreiben wenigstens eines
Brennstoffzellensystems (100) in einem
Regenerationsbetrieb  (RB) zum  wenigstens
teilweisen Beheben der reversiblen Schadigung,
wobei wenigstens ein weiteres
Brennstoffzellensystem (100) in einem
Ausgleichsbetrieb (AB) betrieben wird zum

Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung (BL) des
Brennstoffzellensystems (100) beim Erfiillen der
Leistungsanforderung (LAF).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fur eine Kontrolle eines

Brennstoffzellennetzwerks (200) mit wenigstens zwei separaten Brennstoffzel-

lensystemen (100) mit jeweils wenigstens einem Brennstoffzellenstapel (110)

zum Erzeugen elektrischer Energie fur einen Antrieb eines Hochleistungsfahr-

zeugs (300), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Erfassen einer Leistungsanforderung (LAF) fur den Antrieb des Hoch-

leistungsfahrzeugs (300),

Aufteilen der Leistungsanforderung (LAF) auf die wenigstens zwei

Brennstoffzellensysteme (100),

Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) mit Be-
triebsleistungen (BL) fur ein kombiniertes Erfullen der Leistungsanfor-
derung (LAF),

Erfassen wenigstens einer reversiblen Schadigung der wenigstens zwei

Brennstoffzellensysteme (100),

Temporares Betreiben wenigstens eines Brennstoffzellensystems (100)
in einem Regenerationsbetrieb (RB) zum wenigstens teilweisen Behe-
ben der reversiblen Schadigung, wobei wenigstens ein weiteres Brenn-
stoffzellensystem (100) in einem Ausgleichsbetrieb (AB) betrieben wird
zum Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung (BL) des Brennstoffzel-
lensystems (100) beim Erfullen der Leistungsanforderung (LAF).

Fig. 1
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Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fur eine Kontrolle eines
Brennstoffzellennetzwerks, eine Kontrollvorrichtung zur Durchfuhrung eines solchen
Kontrollverfahrens sowie ein Brennstoffzellennetzwerk mit einer solchen Kontrollvor-

richtung.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme eingesetzt werden, um fur Mobilitats-
funktionen elektrische Energie zur VerflUgung zu stellen. Dies ist beispielsweise fur
Lastkraftfahrzeuge oder Automobile denkbar. Bei Hochleistungsfahrzeugen, welche
eine sehr hohe Antriebsleistung erfordern, wie dies beispielsweise fur maritime An-
wendungen, fur Flugzeuge oder fur Zuge gilt, sind Brennstoffzellensysteme bisher
nicht oder nur zu Versuchszwecken im Einsatz. Dies beruht insbesondere auf der
Tatsache, dass solche Hochleistungsfahrzeuge einen sehr grof3en Bedarf an elektri-
scher Energie aufweisen, sodass entsprechende Brennstoffzellensysteme ebenfalls
sehr grof} ausgebildet sein mussten. Bisher gibt es kaum eine Verfugbarkeit fur so
grol3e Brennstoffzellensysteme, welche beispielsweise Leistungsanforderungen von
300 Kilowatt oder mehr zur Verfugung stellen kénnen. Um dieser Problematik Rech-
nung zu tragen, ist es aus dem Stand der Technik bekannt, mehrere Brennstoffzel-
lensysteme parallel miteinander zu verschalten, um hohe Leistungsanforderungen zu
erfullen. Nachteilig dabei ist, dass es hierbei insbesondere bei einem lang andauern-

den Betrieb ohne Pause zu merklichen Effizienzverlusten kommt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise auch fur den Hochleistungsbe-
trieb Brennstoffzellensysteme zur Verfugung zu stellen, welche eine langlebige Ver-

fugbarkeit aufweisen.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Kontrollverfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1, eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11
sowie ein Brennstoffzellennetzwerk mit den Merkmalen des Anspruchs 12. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafen Kontrollverfahren beschrieben sind,

selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemaéafien Kontrollvor-
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richtung sowie dem erfindungsgemafen Brennstoffzellennetzwerk, sodass bezuglich
der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug

genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemar dient ein Kontrollverfahren einer Kontrolle eines Brennstoffzellen-
netzwerks mit wenigstens zwei separaten Brennstoffzellensystemen mit jeweils we-
nigstens einem Brennstoffzellenstapel zum Erzeugen elektrischer Energie fur einen
Antrieb eines Hochleistungsfahrzeugs. Ein erfindungsgemalies Kontrollverfahren

zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

— Erfassen einer Leistungsanforderung fur den Antrieb des Hochleistungs-

fahrzeugs,

— Aufteilen der Leistungsanforderung auf die wenigstens zwei Brennstoffzel-

lensysteme,

— Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme mit Betriebsleis-

tungen fur ein kombiniertes Erfullen der Leistungsanforderung,

— Erfassen wenigstens einer reversiblen Schadigung der wenigstens zwei

Brennstoffzellensysteme,

— Temporéares Betreiben wenigstens eines Brennstoffzellensystems in einem
Regenerationsbetrieb zum wenigstens teilweisen Beheben der reversiblen
Schadigung, wobei wenigstens ein weiteres Brennstoffzellensystem in ei-
nem Ausgleichsbetrieb betrieben wird, zum Ausgleich der fehlenden Be-
triebsleistung des Brennstoffzellensystems beim Erfullen der Leistungsan-

forderung.

Ein erfindungsgemales Kontrollverfahren dient dazu, die Brennstoffzellentechnik
auch fur den elektrischen Antrieb von Hochleistungsfahrzeugen einzusetzen. Hoch-
leistungsfahrzeuge sind dabei im Sinne der vorliegenden Erfindung Fahrzeuge, wel-
che fur ihren Betrieb einen sehr hohen Antriebsenergiebedarf aufweisen. Dabei kann
es sich zum Beispiel um LKWs, Sattelschlepper, Zige, maritime Fahrzeuge oder
Flugzeuge handeln. Auch Schwerlastfahrzeuge, wie sie beispielsweise im Berg-
werksbetrieb vorkommen, kénnen als Hochleistungsfahrzeuge im Sinne der vorlie-

genden Erfindung verstanden werden.
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Ein erster erfindungsgemalier Kerngedanke liegt darin, dass die zum Antrieb der
Hochleistungsfahrzeuge notwendige elektrische Energie nicht aus einem einzigen
Brennstoffzellensystem, sondern vielmehr aus modular miteinander zu einem Brenn-
stoffzellennetzwerk kombinierten separaten Brennstoffzellensystemen zur Verfugung
gestellt wird. Wird beispielsweise eine maximale Antriebsleistung von 300 Kilowatt
bendtigt, so kdnnen drei separate Brennstoffzellensysteme mit jeweils einer Maximal-
leistung von 100 Kilowatt modular zusammen das Brennstoffzellennetzwerk ausbil-
den. Im normalen Betrieb fuhrt dies dazu, dass je nach aktueller Antriebssituation
des Hochleistungsfahrzeugs eine aktuelle Leistungsanforderung des Hochleistungs-
fahrzeugs ermittelt wird. Diese Leistungsanforderung kann beispielsweise in Kilowatt
angegeben werden. So kann beispielsweise fur den Betrieb eines Schiffes in einer
Betriebssituation eine aktuelle Leistungsanforderung von 150 Kilowatt vorliegen. Bei
dem oben erwahnten Beispiel mit drei separaten Brennstoffzellensystemen mit je-
weils einer Maximalleistung von 100 Kilowatt bedeutet dies, dass unterschiedliche
Betriebsweisen dieses Brennstoffzellennetzwerks méglich sind. Bei der erfindungs-
gemalen Ausgestaltung des Kontrollverfahrens wird nun die Leistungsanforderung
auf die Brennstoffzellensysteme aufgeteilt. Bei dem genannten Beispiel kann dieses
Aufteilen auf zwei Brennstoffzellensysteme mit jeweils 75 Kilowatt oder auf alle drei
Brennstoffzellensysteme mit entsprechend reduzierter Leistung von 50 Kilowatt er-

folgen.

Durch das erfindungsgemalle Kontrollverfahren l&sst sich eine optimale, insbesonde-
re individuell an die Situation angepasste Aufteilung von Leistungsanforderungen von
zumindest zwei Brennstoffzellensystemen realisieren. Besonders vorteilhaft kann
beispielsweise auch ein Brennstoffzellensystem gestoppt werden, um einzelne oder
mehrere Komponenten desselben zu regenerieren. Dabei kann das entsprechende
Fahrzeug jedoch problemlos weiter betrieben werden, da die notwendige Leitung

vom zweiten Brennstoffzellensystem zur Verfugung gestellt wird.

Ublicherweise ist die Effizienz eines Brennstoffzellensystems unterhalb der maxima-
len Leistung gegeben. Dies fuhrt beim gegebenen Beispiel dazu, dass fur eine Stei-
gerung der Effizienz, welche als eine Zielvorgabe fur ein erfindungsgemalies Kon-
trollverfahren gegeben werden kann, ein Aufteilen auf alle drei Brennstoffzellensys-

teme, vorzugswiese in gleichmagiger Aufteilung, erfolgen kann.
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Fur den Normalbetrieb werden nun also die Brennstoffzellensysteme mit einzelnen

Betriebsleitungen so betrieben, dass in Kombination aller Betriebsleistungen die ak-

tuell erfasste Leistungsanforderung des Hochleistungsfahrzeugs erfullt wird.

FUr diesen voranstehend beschriebenen Normalbetrieb der Brennstoffzellensysteme
kann von unterschiedlichen Schadigungsmechanismen ausgegangen werden. So
kann beispielsweise Uber einen langeren Betrieb eines Brennstoffzellensystems eine
reversible Schadigung der Membran der einzelnen Brennstoffzellen in dem jeweili-
gen Brennstoffzellenstapel stattfinden. Da es sich um einen reversiblen Schadi-
gungsmechanismus handelt, fuhrt dies dazu, dass eine Umkehr dieser reversiblen
Schadigung durch einen Regenerationsbetrieb mdéglich ist. Ein solcher Regenerati-
onsbetrieb kann in einfachster Weise ein temporares Ausschalten des jeweiligen
Brennstoffzellensystems sein, sodass durch die reduzierte Last am Brennstoffzellen-
system eine Regeneration der reversiblen Schadigung erfolgen kann. Sofern dies re-
gelmagig erfolgt, kann ein Kumulieren reversibler Schadigungen, wirksam vermieden
oder zumindest auf ein Minimum reduziert werden. Insbesondere kénnen dadurch
Schadigungen vermieden oder zumindest minimiert werden. Durch das temporéare
Ausschalten eines Brennstoffzellensystem kénnen reversible Schadigungen kénnen
rackgangig gemacht werden. Dies erfolgt vorteilhaft wahrend eines Betriebes des
Fahrzeuges, da die fur den Betrieb notwendige Leistung von einem weiteren Brenn-
stoffzellensystem zur Verfugung gestellt wird. Reversible Schadigungen kénnen vor-
teilhaft in einem Regenerationsbetrieb wahrend des Betrieb eines Fahrzeuges ruck-
gangig gemacht werden. Dabei handelt es sich um eine besonders effiziente Metho-

de zur Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerkes.

Diese Regeneration ist in einem erfindungsgemalen Brennstoffzellennetzwerk durch
ein erfindungsgemales Kontrollverfahren auch dann méglich, wenn eine Leistungs-
anforderung fur den Betrieb des Hochleistungsfahrzeugs vorliegt. Diese Situation
wird nachfolgend naher erlautert. Hier wird Bezug genommen auf das oben ange-
fUhrte Beispiel mit einer Leistungsanforderung von 150 Kilowatt auf ein Brennstoffzel-
lennetzwerk mit drei separaten Brennstoffzellensystemen mit einer jeweiligen Maxi-
malleistung von 100 Kilowatt. Ein Normalbetrieb fur eine Erflllung dieser Leistungs-
anforderungen kann durch gleichmafiges Aufteilen auf alle drei Brennstoffzellensys-
teme erfolgen. Uber den andauernden Betrieb, beispielsweise Uber mehrere Stun-
den, entwickeln sich reversible Schadigungen in den einzelnen Brennstoffzellensys-

temen. Eine solche reversible Schadigung kann beispielsweise eine Degradation der
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Membran in den Brennstoffzellen eines Brennstoffzellenstapels der Brennstoffzellen-

systeme sein. Diese reversible Schadigung fuhrt dazu, dass der Umsetzungsgrad in

elektrische Energie sich Uber die Zeit im Normalbetrieb reduziert.

Der erfindungsgemale Kerngedanke beruht nun darauf, selektiv wenigstens eines
der Brennstoffzellensysteme temporar aus diesem Normalbetrieb in einen Regenera-
tionsbetrieb zu Uberfuhren. In einfachster Weise ist dieser Regenerationsbetrieb ein
temporares Ausschalten, als ein lastfreies oder lastarmes Betreiben dieses Brenn-
stoffzellensystems. Wird dieser Regenerationsbetrieb fur wenigstens ein Brennstoff-
zellensystem ausgewahlt, so fuhrt dies dazu, dass sich die Betriebsleistung dieses
Brennstoffzellensystems im Regenerationsbetrieb &ndert. In den meisten Fallen wird
im Regenerationsbetrieb die Betriebsleistung des zu regenerierenden Brennstoffzel-

lensystems absinken.

Um bei gleichbleibender Leistungsanforderung, beispielsweise gleichbleibend 150
Kilowatt fur das Hochleistungsfahrzeug, diese elektrische Antriebsleistung nun auch
im Regenerationsbetrieb eines Brennstoffzellensystems weiter gewahrleisten zu
kénnen, wird durch das erfindungsgemale Kontrollverfahren zumindest ein anderes
Brennstoffzellensystem von einem Normalbetrieb in einen Ausgleichsbetrieb Uber-
fuhrt. Dieser Ausgleichsbetrieb zielt darauf ab, die durch den Regenerationsbetrieb
am zu regenerierenden Brennstoffzellensystem nun fehlende Betriebsleistung aus-
zugleichen, indem das Betreiben des Brennstoffzellensystems im Ausgleichsbetrieb
eine héhere Betriebsleistung zum Ausgleich dieser fehlenden Betriebsleistung und
damit zum fortdauernden Erfullen der Leistungsanforderung zur Verfugung stellt.

Dabei ist in einem ersten Schritt unerheblich, auf welche Weise dieser Ausgleichsbe-
trieb stattfindet. Die Ausgleichsleistung kann direkt durch eine verstarkte Auslastung
dieses jeweiligen ausgleichenden Brennstoffzellensystems zur VerflUgung gestellt
werden. Jedoch kénnen auch komplexere Ausgestaltungsformen, wie beispielswiese
elektrische Speichervorrichtungen in Form von Batterievorrichtungen oder Konden-
satorvorrichtungen, im Ausgleichsbetrieb die fehlende Betriebsleistung zur Verfligung
stellen. Selbstverstandlich ist zusatzlich oder alternativ auch das Verwenden eines
Ausgleichs-Brennstoffzellensystems denkbar, um fur die kurzen Regenerations-
zeitspannen den Ausgleichsbetrieb zu gewahrleisten.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass in einem erfindungsgemafien Kontrollverfahren

der Regenerationsbetrieb nur temporéar erfolgt. Dies ist insbesondere mit Bezug auf
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die spater noch erlauterte Normalbetriebszeitspanne deutlich kurzer als dieselbe. So
kann beispielsweise eine Normalbetriebszeitspanne Uber mehrere Stunden, bei-
spielsweise 10 oder mehr Stunden, erfolgen, wahrend der anschlieRende Regenera-
tionsbetrieb Uber eine sehr kurze Regenerationszeitspanne im Bereich weniger Minu-
ten oder sogar weniger Sekunden erfolgen kann. Mit anderen Worten erfolgt ein an-
dauernder Betrieb in Normalbetriebsweise fur alle Brennstoffzellensysteme, wobei
nach einer langen Normalbetriebszeitspanne von beispielsweise 10 oder mehr Stun-
den ein kurzzeitiges Lastfreischalten eines einzelnen Brennstoffzellensystems fur ei-
nen Regenerationsbetrieb sorgt. Um diesen Regenerationsbetrieb auszugleichen
wird fur diese gleiche kurze Regenerationszeitspanne vorzugsweise eine identisch
lange Ausgleichszeitspanne an einem anderen Brennstoffzellensystem zur Verfu-
gung gestellt, um die Leistungsanforderung kontinuierlich zu erfullen und die durch

die Regeneration fehlende Betriebsleistung zu kompensieren.

Wie aus der voranstehenden Erlauterung ersichtlich wird, kann nun eine Kombination
von mehreren Vorteilen durch ein erfindungsgemaiies Kontrollverfahren erzielt wer-
den. Zudem wird es mdglich, auch Hochleistungsfahrzeuge in einfacher und kosten-
gunstiger Weise mit elektrischer Antriebsenergie aus einem Brennstoffzellennetz-
werk zu versorgen. Dies ist insbesondere deswegen mdéglich, da eine modulare
Kombination einer Mehrzahl einzelner Brennstoffzellensysteme in Kombination im

Brennstoffzellennetzwerk sehr hohe Hochleistungsanforderungen erfullen kann.

Die Kombination in einem Brennstoffzellennetzwerk wird dartber hinaus mit langen
Betriebsweisen kombinierbar. Uber solche langen Betriebsweisen besteht ansonsten
die Problematik einer fortdauernden reversiblen Schadigung der einzelnen Brenn-
stoffzellensysteme. Insbesondere bei langen Betriebssituationen bei Schiffen Uber
mehrere Tage oder bei Langstreckenfligen, also bei Flugstrecken Uber 10 Stunden
und mehr, wirde dies zu signifikanten Leistungsabféllen an den einzelnen Brenn-
stoffzellensystemen und der notwendigen Leistung fur den Betrieb des Hochleis-
tungsfahrzeugs fuhren. Um dies auszugleichen, wird das erfindungsgemaéafie Kon-
trollverfahren eingesetzt, um diese reversiblen Schadigungen regelmafig, insbeson-
dere, wie spater noch erlautert wird, in zyklischer Weise, durch Regenerationsbetrieb
zumindest teilweise zu beheben. Dies fuhrt dazu, dass ein Brennstoffzellennetzwerk,
wie es ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist, im Wesentlichen belie-

big lange ohne mal3gebliche LeistungseinbulRen betrieben werden kann.
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Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien Kontrollver-
fahren die Aufteilung der Leistungsanforderung gleichmafig oder im Wesentlichen
gleichmaRig auf die wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme erfolgt. Ein solches
gleichmaRiges Aufteilen ist insbesondere dann der Fall, wenn die einzelnen Brenn-
stoffzellensysteme identische oder sehr ahnliche Maximalleistungen aufweisen. Im
eingangs bereits erlduterten Beispiel waren dies drei separate Brennstoffzellensys-
teme mit 100 Kilowatt Maximalleistung, wobei bei einer Leistungsanforderung von in
diesem Fall nun 150 Kilowatt, eine Aufteilung gleichmafig von jeweils 50 Kilowatt auf
jedes einzelne Brennstoffzellensystem erfolgen wirde. Selbstverstandlich kann je-
doch ein gleichméaRiges Aufteilen auch an unterschiedlich grolde Brennstoffzellensys-
teme angepasst sein. Auch ist es grundséatzlich denkbar, dass ein oder mehrere
Brennstoffzellensysteme in Teillastbetrieben vollstdndig ausgeschaltet werden, wie

dies spater noch erldutert wird.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemafen Kontrollverfahren
die Aufteilung der Leistungsanforderung die Betriebseffizienz der wenigstens zwel
Brennstoffzellensysteme bertcksichtigt, sodass die wenigstens zwei Brennstoffzel-
lensysteme insbesondere mit einem identischen oder im Wesentlichen identischen
Wirkungsgrad betrieben werden. Der Wirkungsgrad ist dabei insbesondere die Um-
setzungsrate, also die Energieeffizienz bei der Umsetzung von einem Betriebsgas
des Brennstoffzellensystems in elektrische Energie. Dieser Wirkungsgrad kann von
der Bauweise, der GroRRe, der aktuellen Betriebssituation oder der Temperatursituati-
on des Brennstoffzellensystems abhangig sein. So kann dieser Wirkungsgrad selbst-
verstandlich Uber den Lauf der Einsatzdauer auch unterschiedlich ausfallen. Insbe-
sondere wird darauf abgezielt, dass bei der Aufteilung der Leistungsanforderung die
gesamte Effizienz, also der gesamte Wirkungsgrad beim Einsatz aller Brennstoffzel-
lensysteme maximiert wird. Dies kann fur gleichgrol3e, aber auch fur unterschiedliche

Brennstoffzellensysteme Verwendung finden.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemafen Kontrollverfahren
zumindest eines der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme zum Erflllen einer er-
fassten niedrigen Leistungsanforderung ausgeschaltet wird. Beispielsweise wird wie-
derum bei der Ausgestaltungsform eines Brennstoffzellennetzwerks mit 300 Kilowatt
in einem niedrigen Lastbetrieb nur eine Leistungsanforderung von zum Beispiel 80
Kilowatt erfasst. In einem solchen Fall kann ein Aufteilen von jeweils 40 Kilowatt auf

zwei Brennstoffzellensysteme erfolgen, wobei insbesondere der erhéhte Wirkungs-
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grad in diesem Leistungsbereich der Brennstoffzellensysteme Berucksichtigung fin-
det. Das dritte Brennstoffzellensystem kann bei dieser Leistungsanforderung sogar
vollstandig ausgeschaltet bleiben. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass vorzugsweise
beim Ausschalten einzelner Brennstoffzellensysteme in Niedriglastbereichen die
Auswahl des auszuschaltenden Brennstoffzellensystems zyklisch variiert wird. Dies
fuhrt dazu, dass in einer Niedriglastsituation immer unterschiedliche Brennstoffzel-
lensysteme ausgeschaltet werden, sodass entsprechend der Verschlei3 und insbe-
sondere bei langfristigem Dauerbetrieb entstehende irreversible Schadigungen,
gleichmanRig auf alle Brennstoffzellensysteme des Brennstoffzellennetzwerks verteilt

werden kénnen.

Von Vorteil kann es daruber hinaus sein, wenn bei einem erfindungsgemaiien Kon-
trollverfahren fur den Ausgleichsbetrieb wenigstens eine der folgenden Betriebswel-

sen eingesetzt wird:

— Erhéhen der Betriebsleistung des wenigstens einen weiteren Brennstoffzel-

lensystems,

— Erganzen der Betriebsleistung des wenigstens einen weiteren Brennstoff-
zellensystems mit einer Speicherleistung aus einer elektrischen Speicher-

vorrichtung.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Die einzelnen Betriebsweisen kdnnen selbstverstandlich auch miteinander kombi-
niert werden. Im einfachsten Fall wird ein Brennstoffzellensystem im Regenerations-
betrieb des anderen Brennstoffzellensystems mit einer erhdéhten Betriebsleistung be-
trieben, um die entsprechende Ausgleichsleistung zur Verflugung zu stellen. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann auch eine elektrische Speichervorrichtung vorgesehen sein,
welche im Normalbetrieb aufgeladen wird, sodass in einem Regenerationsbetrieb
zumindest ein Teil der fehlenden Betriebsleistung aus dieser elektrischen Speicher-
vorrichtung kompensiert werden kann. Ebenfalls alternativ oder zuséatzlich ist es
denkbar, dass bei sehr grof3en Brennstoffzellennetzwerken ein oder mehrere kleine
Ausgleichs-Brennstoffzellensysteme vorgesehen sind. Diese kénnen beispielsweise
auf 10% der Maximalleistung eines der modularen Brennstoffzellensysteme ausge-
legt sein. So kann beispielsweise ein Ausgleichsbrennstoffzellensystem vorgesehen
sein, mit einer Maximalleistung von 10 Kilowatt, welches in der Lage ist, alleine oder

im Zusammenspiel mit erhdhten Betriebsleistungen der anderen Brennstoffzellensys-
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teme und/oder einer elektrischen Speichervorrichtung den notwendigen Ausgleich
zum Erfullen der Leistungsanforderung gewéahrleisten zu kénnen. Selbstversténdlich
ist auch der Einsatz klassischer Verbrennungsmaschinen mit einer Generatorvorrich-
tung in Form einer Hybridfunktionalitat im Rahmen des vorliegenden erfindungsge-
malen Kontrollverfahrens denkbar.

Beispielhaft kann bei einem erfindungsgemafien Kontrollverfahren der Regenerati-
onsbetrieb fur eine Regenerationszeitspanne erfolgen, welche zu einer Normalbe-
triebszeitspanne des Brennstoffzellensystems in einem Normalbetrieb ein Regenera-
tionsverhéltnis im Bereich von circa 0,005% bis circa 0,5% aufweist. Mit anderen
Worten liegt die Regenerationszeitspanne im Bereich von 0,005% und 0,5% der zu-
gehdérigen Normalbetriebszeitspanne. Vorteilhaft ist es, wenn die Regenerations-
zeitspanne weniger als 10 % der Normalbetriebszeitspanne betragt. Befindet sich
das Brennstoffzellennetzwerk oder das entsprechende Brennstoffzellensystem bei-
spielsweise Uber eine Normalbetriebszeitspanne von 11 Stunden im Normalbetrieb,
so kann eine Regenerationszeitspanne von beispielsweise 2 Sekunden eingesetzt
werden. Dies zeigt gut die Verhaltnisse bei einem erfindungsgemafien Kontrollver-
fahren fUr das temporare Betreiben wenigstens eines Brennstoffzellensystems im
Regenerationsbetrieb. Grundsatzlich ist es jedoch vorteilhaft vorgesehen, dass die
Regenerationszeitspanne unabhangig vom vorhergegangen Betrieb ist. Sprich, eine
Regeneration dauert in der Regel immer gleich lang. Eine Zeitdauer des Betriebes

vorher spielt dabei in der Regel keine Rolle.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Kontrollverfah-
ren zwei unterschiedliche Brennstoffzellensysteme des Brennstoffzellennetzwerks
nacheinander im Regenerationsbetrieb betrieben werden. Darunter ist zu verstehen,
dass, insbesondere in zyklischer Weise, alle Brennstoffzellensysteme regelmafig in
einen Regenerationsbetrieb versetzt werden. Die bereits erlauterte reversible Scha-
digung der einzelnen Brennstoffzellensysteme wird nun durch das Regenerieren aller
Brennstoffzellensysteme fur alle behoben, sodass das gesamte Brennstoffzellen-
netzwerk vor reversibler, kumulierender Schadigung geschutzt ist. Die erfindungs-

gemalen Vorteile werden somit fur das gesamte Brennstoffzellennetzwerk erzielbar.

Bei der Ausfuhrungsform gemar dem voranstehenden Absatz kann es Vorteile mit
sich bringen, wenn bei dem Kontrollverfahren der Regenerationsbetrieb der unter-

schiedlichen Brennstoffzellensysteme identisch oder im Wesentlichen identisch er-
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folgt. Insbesondere ist die Regenerationszeitspanne und/oder die Regenerationsbe-
triebsweise fur alle Regenerationsbetriebe identisch. So kann beispielsweise eine 2-
sekundige und lastfreie Betriebsweise als Regenerationsbetrieb fur alle Brennstoff-
zellensysteme angewendet werden. Grundséatzlich kann es auch vorteilhaft sein,
wenn sich eine Dauer des Regenerationsbetriebes nach einem Ausmal der Degra-
dation richtet.

Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemalien Kontrollverfahren
der Regenerationsbetrieb der unterschiedlichen Brennstoffzellensysteme zyklisch er-
folgt. So kann ein mehrfaches und insbesondere zyklisch vorgegebenes Regenerie-
ren stattfinden, sodass beispielsweise alle 11 Stunden ein Regenerationsbetrieb in
versetzter Weise fur alle Brennstoffzellensysteme stattfindet. Damit ist auch ein sehr
langfristiger Dauerbetrieb, beispielsweise bei einem Hochleistungsfahrzeug in Form
eines Schiffes mit einem kontinuierlichen Betrieb Uber mehrere Tage, in mehr oder

weniger schadigungsfreier Weise denkbar.

Von Vortell ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemaiien Kontrollverfahren der
Regenerationsbetrieb und das jeweilige Brennstoffzellensystem lastfrei oder im We-
sentlichen lastfrei erfolgt. Mit anderen Worten wird im Regenerationsbetrieb das je-
weilige Brennstoffzellensystem temporar und damit kurzfristig ausgeschaltet. Dies
kann zum Beispiel durch Unterbrechen einer Betriebsgaszufuhr erfolgen. Zusatzlich
oder alternativ wird die entsprechende Leistungsanforderung an diesem Brennstoff-
zellensystem reduziert, um einen lastfreien oder lastarmen Betrieb an dem zu rege-
nerierenden Brennstoffzellensystem gewahrleisten zu kénnen.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaien Kontrollver-
fahren die Erfassung der reversiblen Schadigung wenigstens einen der folgenden
Schritte aufweist:

— Erfassung wenigstens eines Schadigungsparameters mittels eines Schadi-
gunNgssensors;

— Erfassung eines Effizienzverlustes;
— Simulation wenigstens eines Schadigungsmechanismus;

— Vergleich mit einem Schadigungskennfeld.
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Auch bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlieRen-
de Liste. Werden Schadigungssensoren vorgesehen, so kann eine direkte oder indi-
rekte Bestimmung Uber einen Schadigungsparameter erfolgen. Beispielsweise kann
aus Informationen aus einem Versuchsbetrieb auf einem Prufstand des Brennstoff-
zellensystems die Kenntnis erlangt werden, Uber welche Zeitspanne eine Degradati-
on der Membran erfolgt. Diese Degradationskennlinie kann als reversible Schadi-
gungskennlinie einem erfindungsgemalen Kontrollverfahren zugrunde gelegt wer-
den. Selbstverstandlich ist auch eine komplexe Simulation im laufenden Betrieb von
reversiblen Schadigungen denkbar. Dies erlaubt es, in algorithmischer Weise, die re-
al ablaufenden komplexen Schadigungsmechanismen durch Simulation nachzuhal-
ten, sodass sie insbesondere in Bezug gesetzt werden auf die tatsachliche Betriebs-
weise des Brennstoffzellensystems Uber die Normalbetriebszeitspanne. In einem
beispielhaften Fall wird der Regenerationsbetrieb gestartet, wenn eine Abweichung
zwischen einer Solleffizienz und einer Isteffizienz einen vorgegebenen Grenzwert
Uberschreitet. Ein derartiger Effizienzverlust wird insbesondere durch eine Span-

nungsmessung des Brennstoffzellenstapels festgestellt.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung zur
Durchfihrung eines Kontrollverfahrens fur eine Kontrolle eines Brennstoffzellennetz-
werks mit wenigstens zwei separaten Brennstoffzellensystemen mit jeweils wenigs-
tens einem Brennstoffzellenstapel zum Erzeugen elektrischer Energie fur einen An-
trieb des Hochleistungsfahrzeugs. Eine solche Kontrollvorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass ein Leistungsmodul vorgesehen ist, zum Erfassen einer Leis-
tungsanforderung fur den Antrieb des Hochleistungsfahrzeugs. Weiter ist ein Aufteil-
modul vorgesehen zum Aufteilen der Leistungsanforderung auf die wenigstens zwel
Brennstoffzellensysteme. Mithilfe eines Schadigungsmoduls ist ein Erfassen wenigs-
tens einer reversiblen Schadigung der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme
mdglich. Die Kontrollvorrichtung weist weiter ein Betriebsmodul auf, zum Betreiben
der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme mit Betriebsleistungen fur ein kombi-
niertes Erflllen der Leistungsanforderung. Weiter dient das Betriebsmodul zum tem-
poraren Betreiben wenigstens eines Brennstoffzellensystems in einem Regenerati-
onsbetrieb zum wenigstens teilweisen Beheben der reversiblen Schadigung. Dabei
wird wenigstens ein weiteres Brennstoffzellensystem in einem Ausgleichsbetrieb be-
trieben, zum Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung des Brennstoffzellensystems

beim Erfullen der Leistungsanforderung. Insbesondere ist das Leistungsmodul, das
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Aufteilmodul, das Betriebsmodul und das Schadigungsmodul fur eine Durchfihrung

eines erfindungsgemaiien Kontrollverfahrens ausgebildet.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellennetzwerk
mit wenigstens zwei separaten Brennstoffzellensystemen mit jeweils wenigstens ei-
nem Brennstoffzellenstapel zum Erzeugen elektrischer Energie fur einen Antrieb ei-
nes Hochleistungsfahrzeugs. Ein solches Brennstoffzellennetzwerk zeichnet sich
durch eine erfindungsgemalie Kontrollvorrichtung aus. Damit bringt ein erfindungs-
gemales Brennstoffzellennetzwerk die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich
mit Bezug auf eine erfindungsgemafe Kontrollvorrichtung sowie mit Bezug auf ein

erfindungsgemafies Kontrollverfahren erlautert worden sind.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemalen Brennstoffzel-
lennetzwerk die wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme identisch oder im Wesent-
lichen identisch ausgebildet sind. Somit kénnen identische Module ausgebildet wer-
den, welche in einem Brennstoffzellennetzwerk zusammengesetzt werden, sodass
im Wesentlichen beliebig grol3e skalierbare Brennstoffzellennetzwerke durch die Ein-
zelmodule der Brennstoffzellensysteme ausbildbar sind. Ein Angleichen, insbesonde-
re ein identisches Ausbilden der einzelnen Brennstoffzellensysteme, erlaubt es, ein
erfindungsgemafes Kontrollverfahren noch einfacher, kostengunstiger und vor allem

rechenarmer durchzufthren.

Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemalien Brennstoffzellen-
netzwerk wenigstens eine elektrische Speichervorrichtung und/oder wenigstens ein
Ausgleichs-Brennstoffzellensystem vorgesehen ist, insbesondere als Teil eines der
Brennstoffzellensysteme, zum Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung des Brenn-
stoffzellensystems im Regenerationsbetrieb. Damit ist ein zusatzlicher oder alternati-
ver Ausgleich der fehlenden Betriebsleistungen in einer Regenerationssituation még-
lich. Eine solche elektrische Speichervorrichtung kann beispielswiese eine Batterie-
vorrichtung und/oder eine Kondensatorvorrichtung aufweisen. Somit ist also ein Puf-
ferbetrieb méglich, um in einer Regenerationssituation die notwendige Leistungsan-

forderung weiter zur Verfugung stellen zu kénnen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-

tisch:
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Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Kontrollvorrich-

tung in einem erfindungsgemafen Brennstoffzellennetzwerk,

Fig. 2 eine Méglichkeit der Durchfuhrung eines erfindungsgemalien

Kontrollverfahrens,

Fig. 3 eine weitere Moglichkeit einer Durchfihrung eines erfindungs-

gemalen Kontrollverfahrens,

Fig. 4 eine Darstellung der Betriebsweise eines Brennstoffzellensys-

tems in einem Brennstoffzellennetzwerk.

Figur 1 zeigt schematisch ein Hochleistungsfahrzeug 300, welches zum Beispiel ein
Containerschiff sein kann. Um dieses Containerschiff als Hochleistungsfahrzeug 300
antreiben zu kdnnen, ist hier ein Hochleistungsantrieb 310 vorgesehen, welcher zum
Beispiel die Schiffsschraube mit Drehmoment versorgen kann. Dieser Hochleis-
tungsantrieb 310 benétigt elektrische Antriebsleistung, welche hier von einem Brenn-

stoffzellennetzwerk 200 zur Verfugung gestellt wird.

Das Brennstoffzellennetzwerk 200 der Figur 1 ist hier beispielshaft mit zwei Brenn-
stoffzellensystemen 100 dargestellt. Diese beiden Brennstoffzellensysteme 100 sind
im Wesentlichen identisch ausgebildet und jeweils mit einem Brennstoffzellenstapel
110 ausgestattet. In einer normalen Betriebssituation im Normalbetrieb NB wird vom
einem Leistungsmodul 20 der Kontrollvorrichtung 10 eine aktuelle Leistungsanforde-
rung LAF vom Hochleistungsantrieb 310 erfasst. Diese aktuelle Leistungsanforde-
rung soll erfullt werden und wird daher vom Aufteilmodul 30 der Kontrollvorrichtung
10 auf die hier schematisch dargestellten zwei Brennstoffzellensysteme 100 aufge-
teilt. Diese werden nun vom Betriebsmodul 50 so betrieben, dass die Betriebsleis-
tungen BL kombiniert die aktuelle Leistungsanforderung erfullen und entsprechend
die exakt ausreichende Menge elektrischer Energie fur die aktuelle Antriebssituation
des Hochleistungsfahrzeugs 300 dem Hochleistungsantrieb 310 zur Verflgung ge-

stellt wird.

Bei der Ausfuhrungsform der Figur 1 ist darUber hinaus noch zu erkennen, dass mit-
hilfe eines Schadigungsmoduls 40 reversible Schadigungen der einzelnen Brenn-
stoffzellensysteme Uberwacht werden kénnen. Wie spater noch mit Bezug auf die Fi-
guren 2, 3 und 4 erlautert wird, kann dementsprechend immer eines der Brennstoff-

zellensysteme 100 in einen Regenerationsbetrieb RB versetzt werden. Um in einem
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solchen Regenerationsbetrieb RB immer noch die jeweilige Leistungsanforderung
LAF des Hochleistungsantriebs 310 erfullen zu kdnnen, sind hier zwei zuséatzliche
Ausgleichsmaoglichkeiten dargestellt. Neben einem Ausgleichsbetrieb AB des weiter
betriebenen Brennstoffzellensystems 100 kann hier eine Speicherleistung SL aus ei-
ner elektrischen Speichervorrichtung 120 diesen Ausgleich zur Verfigung stellen.
Auch ist es mdglich, dass ein Ausgleichs-Brennstoffzellensystem 130 eine Aus-
gleichsleistung AL fur den Ausgleich einer solchen Fehlleistung im Regenerationsbe-
trieb RB zur Verfugung stellt.

Die Figur 2 zeigt schematisch die Betriebsweisen der hier mit | und |l bezeichneten
beiden Brennstoffzellensysteme 100 Uber einen Langzeitbetrieb. Wahrend das
Brennstoffzellensystem 100 mit der Ziffer | in einem Normalbetrieb NB bei circa 60%
der Maximalleistung betrieben wird, nimmt eine reversible Schadigung tber den
Dauerbetrieb zu. Um diese reversible Schadigung auszugleichen wird nun zu einem
ersten Zeitpunkt ein Regenerationsbetrieb RB durchgefuhrt. Dies ist in der oberen
Diagrammdarstellung fur den Betrieb des Brennstoffzellensystems 100 mit der Ziffer |
dadurch zu erkennen, dass im Regenerationsbetrieb RB die Betriebsleistung BL die-
ses Brennstoffzellensystems 100 auf 0% und damit lastfrei abgesenkt wird. Mit ande-
ren Worten wird bei gleichbleibender Leistungsanforderung LAF nun von diesem
Brennstoffzellensystemen 100 keine Betriebsleistung BL mehr zur VerflUgung ge-
stellt. Um trotzdem die aktuell angeforderte Leistungsanforderung LAF erfullen zu
kénnen, wird vom Brennstoffzellensystem 100 mit der Ziffer Il im unteren Diagramm
nun ein Ausgleichsbetrieb AB durchgefuhrt, mit einer entsprechend angehobenen
Betriebsleistung BL, hier bei circa 100% der Maximalleistung. Mit anderen Worten
gleicht das Il. Brennstoffzellensystem 100 im Ausgleichsbetrieb AB die fehlende Be-
triebsleistung BL im Regenerationsbetrieb RB des |. Brennstoffzellensystem 100 aus.
Uber den weiteren Zeitverlauf wird nach dem temporar kurzzeitigen, zum Beispiel 2-
sekundigen, Regenerationsbetrieb RB wieder ein Normalbetrieb NB fur beide Brenn-

stoffzellensysteme 100 erfolgen.

Nun ist es méglich, auch eine Regeneration des Il. Brennstoffzellensystems 100
durchzufuhren und in gleicher Weise einen Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung
BL nun im Ausgleichsbetrieb AB fur das |. Brennstoffzellensystem durchzufthren.
Dies kann selbstverstandlich beliebig fur mehrere Brennstoffzellensysteme 100 er-

weitert werden. Insbesondere erfolgt die Kombination aus Regenerationsbetrieben
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RB und Ausgleichsbetrieben AB, wie sie im Voranstehenden zur Figur 2 erldutert

worden sind, in zyklischer Weise.

Die Figur 3 zeigt eine ahnliche Ausgestaltung wie die Figur 2. Jedoch wird hier im
jeweiligen Regenerationsbetrieb RB das jeweils andere Brennstoffzellensystem 100
im Normalbetrieb NB mit gleichbleibender, insbesondere konstanter, Betriebsleistung
BL weiterbetrieben. Im Ausgleichsbetrieb AB fehlende Betriebsleistung BL vom je-
weils zu regenerierenden Brennstoffzellensystem 100 wird hier separat von einem
Ausgleichs-Brennstoffzellensystem 130 in Form einer Ausgleichsleistung AL oder
von einer Speichervorrichtung 120 in Form einer Speicherleistung SL zur Verfugung
gestellt. Dies kann selbstverstandlich auch mit der Ausfuhrungsform gemaf der Figur
2 kombiniert werden.

Figur 4 zeigt nochmals die GréRenverhaltnisse der einzelnen Zeitspannen. Bei-
spielsweise erfolgt hier bei einem schematisch dargestellten ersten Brennstoffzellen-
system 100 ein Normalbetrieb NB Uber eine sehr lange Normalbetriebszeitspanne
NZ von beispielsweise 11 Stunden. Fur die Uber diese Zeit angehaufte reversible
Schadigung erfolgt ein sehr kurzfristiger temporarer Regenerationsbetrieb RB, Uber
eine Regenerationszeitspanne RZ, von beispielsweise 2 Sekunden. In diesem Rege-
nerationsbetrieb RB wird das Brennstoffzellensystem 100 lastfrei geschaltet, die Be-
triebsleistung BL also auf 0% oder im Wesentlichen 0% gesenkt. In &nhnlicher Weise
ist hier ein Ausgleichsbetrieb AB dargestellt, welcher Uber eine Ausgleichszeitspanne
AZ durchgefuhrt wird. Diese Ausgleichszeitspanne AZ kann kleiner oder insbesonde-
re identisch lang wie die Regenerationszeitspanne RZ des jeweils anderen Brenn-

stoffzellensystems 100 ausgebildet sein.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende

Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50

100
110
120
130

200
300
310

LAF
BL
SL
AL
RB
RZ
AB
AZ
NB
NZ

Kontrollvorrichtung
Leistungsmodul
Aufteilmodul
Schadigungsmodul
Betriebsmodul

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Speichervorrichtung

Ausgleichs-Brennstoffzellensystem

Brennstoffzellennetzwerk
Hochleistungsfahrzeug

Hochleistungsantrieb

Leistungsanforderung
Betriebsleistung
Speicherleistung
Ausgleichsleistung
Regenerationsbetrieb
Regenerationszeitspanne
Ausgleichsbetrieb
Ausgleichszeitspanne
Normalbetrieb

Normalbetriebszeitspanne
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren fur eine Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks (200) mit
wenigstens zwei separaten Brennstoffzellensystemen (100) mit jeweils we-
nigstens einem Brennstoffzellenstapel (110) zum Erzeugen elektrischer Ener-
gie fur einen Antrieb eines Hochleistungsfahrzeugs (300), gekennzeichnet

durch die folgenden Schritte:

Erfassen einer Leistungsanforderung (LAF) fur den Antrieb des Hoch-

leistungsfahrzeugs (300),

- Aufteilen der Leistungsanforderung (LAF) auf die wenigstens zwei

Brennstoffzellensysteme (100),

- Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) mit Be-
triebsleistungen (BL) fur ein kombiniertes Erfullen der Leistungsanfor-
derung (LAF),

- Erfassen wenigstens einer reversiblen Schadigung der wenigstens zwei

Brennstoffzellensysteme (100),

- Temporares Betreiben wenigstens eines Brennstoffzellensystems (100)
in einem Regenerationsbetrieb (RB) zum wenigstens teilweisen Behe-
ben der reversiblen Schadigung, wobei wenigstens ein weiteres Brenn-
stoffzellensystem (100) in einem Ausgleichsbetrieb (AB) betrieben wird
zum Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung (BL) des Brennstoffzel-
lensystems (100) beim Erfullen der Leistungsanforderung (LAF).

2. Kontrollverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
teilung der Leistungsanforderung (LAF) gleichmalig oder im Wesentlichen

gleichmaRig auf die wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) erfolgt.

3. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufteilung der Leistungsanforderung (LAF) die Be-
triebseffizienz der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) bertcksich-
tigt, so dass die wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) insbesondere
mit einem identischen oder im Wesentlichen identischen Wirkungsgrad betrie-

ben werden.
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Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eines der wenigstens zwei Brennstoffzellen-
systeme (100) zum Erfullen einer erfassten niedrigen Leistungsanforderung

(LAF) ausgeschaltet wird.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fur den Ausgleichsbetrieb (AB) wenigstens eine der fol-

genden Betriebsweisen eingesetzt wird:

- Erhéhen der Betriebsleistung (BL) des wenigstens einen weiteren
Brennstoffzellensystems (100)

- Erganzen der Betriebsleistung (BL) des wenigstens einen weiteren
Brennstoffzellensystems (100) mit einer Speicherleistung (SL) aus einer

elektrischen Speichervorrichtung (120).

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei unterschiedliche Brennstoffzellensysteme (100) des
Brennstoffzellennetzwerks (200) nacheinander im Regenerationsbetrieb (RB)

betrieben werden.

Kontrollverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Re-
generationsbetrieb (RB) der unterschiedlichen Brennstoffzellensysteme (100)

identisch oder im Wesentlichen identisch erfolgt.

Kontrollverfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Regenerationsbetrieb (RB) der unterschiedlichen Brenn-

stoffzellensysteme (100) zyklisch erfolgt.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Regenerationsbetrieb (RB) fur das jeweilige Brenn-
stoffzellensystem (100) lastfrei oder im Wesentlichen lastfrei erfolgt.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erfassung der reversiblen Schadigung wenigstens

einen der folgenden Schritte aufweist.

- Erfassung wenigstens eines Schadigungsparameters mittels eines

Schadigungssensors;
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- Erfassung eines Effizienzverlustes;
- Simulation wenigstens eines Schadigungsmechanismus;
- Vergleich mit einem Schadigungskennfeld.

Kontrollvorrichtung (10) zur Durchfihrung eines Kontrollverfahrens fur eine
Kontrolle eines Brennstoffzellennetzwerks (200) mit wenigstens zwel separa-
ten Brennstoffzellensystemen (100) mit jeweils wenigstens einem Brennstoff-
zellenstapel (110) zum Erzeugen elektrischer Energie fur einen Antrieb eines
Hochleistungsfahrzeugs (300), gekennzeichnet durch ein Leistungsmodul
(20) zum Erfassen einer Leistungsanforderung (LAF) fur den Antrieb des
Hochleistungsfahrzeugs (300), ein Aufteilmodul (30) zum Aufteilen der Leis-
tungsanforderung (LAF) auf die wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme
(100), ein Schadigungsmodul (40) zum Erfassen wenigstens einer reversiblen
Schadigung der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) und ein Be-
triebsmodul (50) zum Betreiben der wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme
(100) mit Betriebsleistungen (BL) fur ein kombiniertes Erfullen der Leistungs-
anforderung (LAF) und zum temporéaren Betreiben wenigstens eines Brenn-
stoffzellensystems (100) in einem Regenerationsbetrieb (RB) zum wenigstens
teilweisen Beheben der reversiblen Schadigung, wobei wenigstens ein weite-
res Brennstoffzellensystem (100) in einem Ausgleichsbetrieb (AB) betrieben
wird zum Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung (BL) des Brennstoffzellen-
systems (100) beim Erfullen der Leistungsanforderung (LAF), wobei das Leis-
tungsmodul (20), das Aufteilmodul (30), das Betriebsmodul (50) und das
Schadigungsmodul (40) insbesondere ausgebildet sind fur eine Durchfuhrung

eines Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 10.

Brennstoffzellennetzwerk (200) mit wenigstens zwei separaten Brennstoffzel-
lensystemen (100) mit jeweils wenigstens einem Brennstoffzellenstapel (110)
zum Erzeugen elektrischer Energie fur einen Antrieb eines Hochleistungsfahr-
zeugs (300), gekennzeichnet durch eine Kontrollvorrichtung (10) mit den

Merkmalen des Anspruchs 11.

Brennstoffzellennetzwerk (200) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens zwei Brennstoffzellensysteme (100) identisch oder im
Wesentlichen identisch ausgebildet sind.
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14.

20

Brennstoffzellennetzwerk (200) nach einem der Anspriche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine elektrische Speichervorrich-
tung (120) und/oder wenigstens ein Ausgleichs-Brennstoffzellensystem (130)
vorgesehen ist, insbesondere als Teil eines der Brennstoffzellensysteme
(100), zum Ausgleich der fehlenden Betriebsleistung (BL) des Brennstoffzel-

lensystems (100) im Regenerationsbetrieb (RB).
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