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Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b), aufweisend ein
Brennstoffzellensystem (1) zur Stromerzeugung, einen
Wechselrichter (3) zum Wandeln von Gleichspannung
des Brennstoffzellensystems (1) in Wechselspannung fur
ein Stromnetz (4), einen Hochsetzsteller (2) zum
Erhéhen der Ausgangsspannung des
Brennstoffzellensystems (1) und zum Anlegen der

erhdhten Ausgangsspannung in Form einer
Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) am
Wechselrichter (3), eine

Betriebszustandsermittlungsvorrichtung mit einer ersten
Ermittlungseinheit (14) zum Ermitteln eines
Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems (1),
einer zweiten Ermittlungseinheit (15) zum Ermitteln eines
Betriebszustandes des Hochsetzstellers (2), und/oder
einer dritten Ermittlungseinheit (16) zum Ermitteln eines
Betriebszustandes des Wechselrichters (3), und eine
Regeleinheit (5) zum Regeln der Ausgangsspannung
des Hochsetzstellers (2), wobei die Regeleinheit (5) zum
Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2)
abhéangig von einem ermittelten Betriebszustand des
Brennstoffzellensystems (1), einem ermittelten
Betriebszustand des Hochsetzstellers (2) und/oder
einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters
(3) durch eine erste Regelsignalverbindung (12) mit dem
Hochsetzsteller (2) in Kontakt steht.

Ferner betrifft die Erfindung ein Spannungsregelsystem
(100), ein Computerprogramm (6) sowie ein Verfahren
zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers
(2). Daruber hinaus Dbetrifft die Erfindung ein
Speichermittel mit einem darauf gespeicherten
Computerprogramm (8) sowie eine Regeleinheit (5) mit
einem darin installierten Computerprogramm (6).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b), auf-
weisend ein Brennstoffzellensystem (1) zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter
(3) zum Wandeln von Gleichspannung des Brennstoffzellensystems (1) in Wechsel-
spannung fur ein Stromnetz (4), einen Hochsetzsteller (2) zum Erhéhen der Aus-
gangsspannung des Brennstoffzellensystems (1) und zum Anlegen der erhéhten
Ausgangsspannung in Form einer Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) am
Wechselrichter (3), eine Betriebszustandsermittlungsvorrichtung mit einer ersten Er-
mittlungseinheit (14) zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Brennstoffzellensys-
tems (1), einer zweiten Ermittlungseinheit (15) zum Ermitteln eines Betriebszustan-
des des Hochsetzstellers (2), und/oder einer dritten Ermittlungseinheit (16) zum Er-
mitteln eines Betriebszustandes des Wechselrichters (3), und eine Regeleinheit (5)
zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2), wobei die Regelein-
heit (5) zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) abhéangig von
einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems (1), einem ermittel-
ten Betriebszustand des Hochsetzstellers (2) und/oder einem ermittelten Betriebszu-
stand des Wechselrichters (3) durch eine erste Regelsignalverbindung (12) mit dem
Hochsetzsteller (2) in Kontakt steht. Ferner betrifft die Erfindung ein Spannungsre-
gelsystem (100), ein Computerprogramm (6) sowie ein Verfahren zum Regeln der
Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2). Dartber hinaus betrifft die Erfindung
ein Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm (6) sowie ei-

ne Regeleinheit (5) mit einem darin installierten Computerprogramm (6).

Fig. 1
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Brennstoffzellenanlage und Verfahren zur Spannungsregelung in der Brenn-

stoffzellenanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennstoffzellenanlage, insbesondere eine
stationare Brennstoffzellenanlage, mit einem Brennstoffzellensystem zur Stromer-
zeugung, einem Wechselrichter zum Wandeln von Gleichspannung des Brennstoff-
zellensystems in Wechselspannung fur ein Stromnetz sowie einem Hochsetzsteller
zum Erhdhen der Ausgangspannung des Brennstoffzellensystems und zum Anlegen
der erhéhten Ausgangsspannung in Form einer Ausgangsspannung des Hochsetz-
stellers am Wechselrichter. Ferner betrifft die Erfindung ein Spannungsregelsystem
zum Regeln der Spannung innerhalb einer Brennstoffzellenanlage. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Spannungsregelung in einer gattungsgemafien
Brennstoffzellenanlage, ein Computerprogramm, ein Speichermittel mit einem darauf
gespeicherten Computerprogramm sowie eine Regeleinheit mit einem darin installier-

ten Computerprogramm zur Spannungsregelung in einer Brennstoffzellenanlage.

Im Stand der Technik sind verschiedene Systeme bekannt, um den erzeugten Strom
eines Brennstoffzellensystems in das Stromnetz einzuspeisen. Insbesondere ist es

bekannt, hierfur Wechselrichter einzusetzen, die Gleichspannung des Brennstoffzel-
lensystems in Wechselspannung umwandeln und dabei eine Frequenz an die Netz-

frequenz anpassen.

Der Wirkungsgrad dieser Wechselrichter ist von der Eingangsspannung am Wech-
selrichter abhangig. Die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems lasst sich
mit einem charakteristischen Spannungsverlauf beschreiben. Je mehr Strom dem
Brennstoffzellensystem entzogen wird, umso weiter fallt die Spannung ab, wobei sich
eine Spannungskurve in einem Bereich, in dem solche Systeme betrieben werden,
annahernd linear verhélt. Entsprechend der Systemspannung des Brennstoffzellen-
systems muss der gewahlte Wechselrichter fur das jeweilige System ausgelegt wer-
den, damit ein moéglichst guter Betriebspunkt erreicht werden kann. Zusatzlich liegt
ein Spannungsniveau von Brennstoffzellensystemen Ublicherweise nicht in dem

Spannungsbereich, in dem der Wechselrichter seinen idealen Betriebspunkt hat.

Eine Moglichkeit um einen vorhandenen Wechselrichter zu verwenden und bei einem
bevorzugten Betriebspunkt zu betreiben, ist die Verwendung eines Hochsetzstellers.

Ein Hochsetzsteller wandelt die Gleichspannung des Brennstoffzellensystems auf
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eine hohere Gleichspannung um. Durch die Schaltvorgénge im Hochsetzsteller
kommt es zur Erzeugung von Oberwellen sowohl in der Ausgangs- als auch in der
Eingangsspannung des Hochsetzstellers. Die Oberwellen bzw. entsprechende Ober-
schwingungen auf der Seite des Brennstoffzellensystems kdnnten die Leistung des
Stacks beeintrachtigen oder die Degradation beschleunigen. Sinkt die Leistung des
Brennstoffzellensystems in ein Teillastverhalten von beispielsweise 30% oder weni-
ger ab, kommt es zu einem starken Absinken des Wirkungsgrades des Hochsetzstel-
lers. Ein &hnliches Verhalten kann man bei einem Teillastbetrieb des Wechselrichters
beobachten. Die durch den Hochsetzsteller verursachten Oberwellen verschlechtern

den Wirkungsgrad des Wechselrichters zusatzlich.

Der Wirkungsgrad des Hochsetztstellers ist dabei sowohl von der Eingangsleistung,
die aus dem Brennstoffzellensystem kommt, als auch vom Spannungsniveau, mit

dem die Leistung bereitgestellt wird, abhangig.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Prob-
lematik zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Brennstoffzellenanlage mit verbessertem Wirkungsgrad
sowie ein Spannungsregelsystem und ein Verfahren zur Spannungsregelung in einer
Brennstoffzellenanlage zur Verbesserung des Wirkungsgrades der Brennstoffzellen-

anlage zu schaffen.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelést. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch die Brennstoffzellenanlage gemaf An-
spruch 1, das Spannungsregelsystem geman Anspruch 4, das Verfahren gemaf An-
spruch 5, das Computerprogramm gemaf Anspruch 8, das Speichermittel geman
Anspruch 9 sowie die Regeleinheit gemal} Anspruch 10 gel6st. Weitere Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeich-
nungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der Brenn-
stoffzellenanlage beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemafen Spannungsregelsystem, dem erfindungsgemafen Verfah-
ren, dem erfindungsgemafien Computerprogramm, dem erfindungsgemafen Spei-
chermittel, der erfindungsgemafien Regeleinheit und jeweils umgekehrt, sodass be-
zuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig

Bezug genommen wird bzw. werden kann.
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Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Brennstoffzellen-
anlage zur Verfugung gestellt. Die Brennstoffzellenanlage weist ein Brennstoffzellen-
system zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter zum Wandeln von Gleichspan-
nung des Brennstoffzellensystems in Wechselspannung fur ein Stromnetz und einen
Hochsetzsteller zum Erhéhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems
und zum Anlegen der erhéhten Ausgangsspannung in Form einer Ausgangsspan-
nung des Hochsetzstellers am Wechselrichter, auf. Ferner weist die Brennstoffzel-
lenanlage eine Betriebszustandsermittlungsvorrichtung mit einer ersten Ermittlungs-
einheit zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems, einer
zweiten Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Hochsetzstel-
lers und/oder einer dritten Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines Betriebszustandes
des Wechselrichters. Zudem weist die Brennstoffzellenanlage eine Regeleinheit auf,
die zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers abhangig von einem
ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittelten Be-
triebszustand des Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszustand des
Wechselrichters durch eine erste Regelsignalverbindung mit dem Hochsetzsteller in
Kontakt steht.

In der vorliegenden Brennstoffzellenanlage ist die Ausgangsspannung des Hoch-
setzstellers variabel bzw. dynamisch fur unterschiedliche Betriebszustande bzw. Be-
triebspunkte des Brennstoffzellensystems, des Hochsetzstellers und/oder des Wech-
selrichters regel- bzw. einstellbar. Mit der Regelung der Ausgangsspannung des
Hochsetzstellers in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand bzw. Lastpunkt und
damit auch von der sich einstellenden Brennstoffzellensystemspannung, kann fur die
Kombination eines Hochsetzstellers und eines Wechselrichters, zur Einspeisung von
elektrischem Strom in das Stromnetz, der Gesamtwirkungsgrad der Brennstoffzel-
lenanlage effektiv verbessert werden. Wird die Ausgangsspannung des Hochsetz-
stellers wie vorstehend beschrieben geregelt, werden sowohl der Wirkungsgrad des
Hochsetzstellers verandert, als auch der Wirkungsgrad des Wechselrichters. Die Re-
gelung kann dabei stets auf eine méglichst ideale Betriebsweise der Brennstoffzel-
lenanlage hin vorgenommen werden. Mittels der Regelung kann in einem gewlnsch-
ten Betriebspunkt eine Ausgangsspannung des Hochsetzstellers eingestellt werden,
durch die in Kombination mit dem Wirkungsgrad des Wechselrichters in dem gege-

benen Betriebs- bzw. Lastpunkt der maximalen Gesamtwirkungsgrad erreicht wird.
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Unter der Brennstoffzellenanlage ist insbesondere eine stationére Brennstoffzellen-
anlage zu verstehen. Das Brennstoffzellensystem ist bevorzugt in Form eines SOFC-
Systems ausgestaltet, welches sich fur die in Rede stehenden Zwecke besonders
eignet. Unter dem Stromnetz ist insbesondere das 6ffentliche Stromnetz zu verste-
hen. Unter einer Regelsignalverbindung kann vorliegend eine Metallleitung zur Sig-
nal-, Strom- und/oder SpannungsUtbertragung verstanden werden. Die Regeleinheit
kann in Form eines Controllers mit einer oder mehreren Regel- und/oder Steuerein-
heiten ausgestaltet sein. Unter dem Kontakt kénnen vorliegend ein Signalkontakt, ein
elektrischer Kontakt, eine drahtlose und/oder eine drahtgebundene bzw. mechani-
sche Signalverbindung zwischen den jeweiligen Funktionsbauteilen verstanden wer-

den.

Wie vorstehend beschrieben, kann unter der erhéhten Ausgangsspannung des
Brennstoffzellensystems die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers verstanden
werden. D.h., die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems wird durch den
Hochsetzsteller erndéht und vom Hochsetzsteller entsprechend in Richtung des

Wechselrichters ausgegeben.

Die erste Ermittlungseinheit, die zweite Ermittlungseinheit und die dritte Ermittlungs-
einheit kdénnen als separate Ermittlungseinheiten bereitgestellt sein, oder mecha-
nisch und/oder integral verbunden in einer gemeinsamen Einheit bereitgestellt sein.
D.h., die Betriebszustandsermittiungsvorrichtung kann als eine Einheit oder aufgeteilt
in mehrere getrennt voneinander angeordnete Einheiten realisiert sein. Die Ermitt-
lungseinheiten kénnen jeweils eine Sensorik zur Ermittlung der Betriebszusténde

aufweisen.

Im Rahmen der Ermittlung des jeweiligen Betriebszustands kann insbesondere je-
weils ein Wirkungsgrad im aktuellen Betriebszustand ermittelt werden, wobei die
Ausgangsspannung des Hochsetzstellers in diesem Fall abhangig vom jeweils ermit-
telten Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems, des Hochsetzstellers und/oder
des Wechselrichters geregelt wird. Die Betriebszustandsermittiungsvorrichtung weist
vorzugsweise die erste Ermittlungseinheit, die zweite Ermittlungseinheit sowie die
dritte Ermittlungseinheit zum Ermitteln der jeweiligen Betriebszustande auf. Gleich-
wohl kann die Betriebszustandsermittlungseinheit auch nur eine, die erste und die
zweite, die erste und die dritte, oder die zweite und die dritte Ermittlungseinheit auf-

weisen. Entsprechend kann die Regeleinheit zum Regeln der Ausgangsspannung
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des Hochsetzstellers vorzugsweise abhangig vom ermittelten Betriebszustand des
Brennstoffzellensystems, dem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers und
dem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters durch die erste Regelsignal-
verbindung mit dem Hochsetzsteller in Kontakt steht, wobei die Ausgangsspannung
auch abhangig von nur einem Betriebszustand oder wahlweise zwei ermittelten Be-
triebszustanden geregelt werden kann.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es méglich,
dass in Stromflussrichtung zwischen Brennstoffzellensystem und Hochsetzsteller
und/oder zwischen Hochsetzsteller und Wechselrichter ein Tiefpassfilter, zum Filtern
von Signalanteilen vom Brennstoffzellensystem in Richtung des Hochsetzstellers
bzw. vom Hochsetzsteller in Richtung des Wechselrichters in einem vordefinierten
Frequenzbereich, angeordnet ist. Der Einbau eines Tiefpassfilters zwischen Brenn-
stoffzellensystem und Hochsetzsteller und/oder zwischen Hochsetzsteller und Wech-
selrichter, insbesondere an beiden Positionen, kann verhindern, dass die einleitend
erwéhnten Oberwellen negative Auswirkungen auf die Betriebsleistung des Brenn-
stoffzellensystems haben. Aulierdem kann verhindert werden, dass der Wirkungs-
grad des Wechselrichters verschlechtert wird. DartUber hinaus kann verhindert wer-
den, dass Schwingungskomponenten zu einer Beschadigung im Brennstoffzellensys-
tem fuhren. Hierzu ist ein Tiefpassfilter vorzugsweise in Stromflussrichtung direkt
zwischen einem Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems und dem Hoch-
setzsteller angeordnet.

Weiterhin ist es bei einer erfindungsgemalien Brennstoffzellenanlage méglich, dass
die Regeleinheit zum Regeln der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems,
abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, des
Hochsetzstellers und/oder des Wechselrichters durch eine zweite Regelsignalverbin-
dung mit der Brennstoffzelle in Kontakt steht. Bei umfangreichen Versuchen im
Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich herausgestellt, dass durch eine gezielte
Regelung der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems ebenfalls positive
Effekte auf den Gesamtwirkungsgrad der Brennstoffzellenanlage erzielt werden kén-
nen. Unter der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems kann auch die Ein-
gangsspannung des Hochsetzstellers verstanden werden. Unter der Ausgangsspan-
nung des Brennstoffzellensystems ist vorliegend insbesondere die Ausgangsspan-

nung des Brennstoffzellenstapels des Brennstoffzellensystems zu verstehen. Diese
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kann beispielsweise durch den bezogenen Strom aus dem Brennstoffzellensystem

bzw. dem Brennstoffzellenstapel beeinflusst bzw. entsprechend veréandert werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Spannungsre-
gelsystem fur eine wie vorstehend im Detail beschriebene Brennstoffzellenanlage zur
Verfugung gestellt. Das Spannungsregelsystem weist einen Hochsetzsteller zum Er-
héhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems und zum Anlegen der
erhéhten Ausgangsspannung in Form einer Ausgangsspannung des Hochsetzstel-
lers am Wechselrichter, auf. AuRerdem weist das Spannungsregelsystem eine Be-
triebszustandsermittlungsvorrichtung mit einer ersten Ermittlungseinheit zum Ermit-
teln eines Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems, einer zweiten Ermitt-
lungseinheit zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Hochsetzstellers, und/oder
einer dritten Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Wechsel-
richters, auf. DarUber hinaus weist das Spannungsregelsystem eine Regeleinheit
zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers auf, wobei die Regelein-
heit zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers abhangig von einem
ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittelten Be-
triebszustand des Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszustand des
Wechselrichters durch eine erste Regelsignalverbindung mit dem Hochsetzsteller in
Kontakt steht.

Durch die erfindungsgeman konfigurierte Regeleinheit bringt das Spannungsregel-
system die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf die erfin-
dungsgemalie Brennstoffzellenanlage beschrieben worden sind. Darunter, dass die
Regeleinheit zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers abhangig
von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittel-
ten Betriebszustand des Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszu-
stand des Wechselrichters durch eine erste Regelsignalverbindung mit dem Hoch-
setzsteller in Kontakt steht kann verstanden werden, dass die Regeleinheit zum Re-
geln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers abhangig von einem ermittelten
Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittelten Betriebszustand des
Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters

konfiguriert und ausgestaltet ist.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur

Spannungsregelung in einer wie vorstehend beschriebenen Brennstoffzellenanlage
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und/oder mit einem wie vorstehend beschriebenen Spannungsregelsystem zur Ver-

fugung gestellt. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

- Ermitteln eines Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems mit der ersten

Ermittlungseinheit,

- Ermitteln eines Betriebszustandes des Hochsetzstellers mit der zweiten Ermitt-

lungseinheit, und/oder

- Ermitteln eines Betriebszustandes des Wechselrichters mit der dritten Ermitt-

lungseinheit, wobei

- die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers durch die Regeleinheit abhéngig
von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem er-
mittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Be-

triebszustand des Wechselrichters geregelt wird.

Damit bringt auch das erfindungsgemale Verfahren die vorstehend ausfuhrlich be-
schriebenen Vorteile mit sich. Im Rahmen des Verfahrens kann die Ausgangsgleich-
spannung des Brennstoffzellensystems von einem Bereich zwischen beispielsweise
120V bis 220V auf eine Ausgangsgleichspannung des Hochsetzstellers von einem
Bereich zwischen beispielsweise 200 V bis 800 V, insbesondere etwa 400 V hochge-
setzt werden. Der Wechselrichter kann anschlieRend eine Wechselspannung mit
Strom mit einer Wechselspannung von beispielsweise 400 V in das Stromnetz ein-

speisen.

Wie vorstehend bereits mit Bezug auf die Brennstoffzellenanlage beschrieben, ist es
im Rahmen eines erfindungsgemalfen Verfahrens méglich, dass wahrend der Rege-
lung der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers eine Tiefpassfilterung durch den
Tiefpassfilter in Stromflussrichtung zwischen Brennstoffzellensystem und Hochsetz-
steller und/oder durch den Tiefpassfilter in Stromflussrichtung zwischen Hochsetz-
steller und Wechselrichter durchgefthrt wird. Zudem kann die Ausgangsspannung
des Brennstoffzellensystems durch die Regeleinheit abhangig von einem ermittelten
Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittelten Betriebszustand des
Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters

geregelt werden.
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Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Computerpro-
gramm bereitgestellt. Das Computerprogramm umfasst Befehle, die bei der Ausfuh-
rung des Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen, ein wie
vorstehend beschriebenes Verfahren auszufuhren. Das Computerprogramm kann als
computerlesbarer Anweisungscode in jeder geeigneten Programmiersprache wie
beispielsweise in JAVA, C++ oder C# implementiert sein. Das Computerprogramm
kann auf einem computerlesbaren Speichermedium wie einer Datendisk, einem
Wechsellaufwerk, einem fliichtigen oder nichtfliichtigen Speicher, oder einem einge-
bauten Speicher/Prozessor oder der Regeleinheit abgespeichert sein. Der Anwei-
sungscode kann einen Computer oder andere programmierbare Gerate wie die Re-
geleinheit derart programmieren, dass die gewlnschten Funktionen ausgefuhrt wer-
den. Ferner kann das Computerprogramm in einem Netzwerk wie beispielsweise
dem Internet bereitgestellt werden bzw. sein, von dem es bei Bedarf von einem Nut-
zer heruntergeladen werden kann. Das Computerprogramm kann sowohl mittels ei-
ner Software, als auch in Form eines Computerprogrammprodukts mittels einer oder
mehrerer spezieller elektronischer Schaltungen, d.h. in Hardware, oder in beliebig
hybrider Form, d.h. mittels Software-Komponenten und Hardware-Komponenten,

realisiert werden bzw. sein.

Dartiber hinaus werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Speichermittel
mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm sowie eine Regeleinheit mit ei-
nem darin installierten Computerprogramm zur Verfugung gestellt, wobei das Com-
puterprogramm jeweils zum Durchflhren eines wie vorstehend beschriebenen Ver-
fahrens konfiguriert und ausgestaltet ist. Damit bringen ein erfindungsgemafes
Computerprogrammprodukt, ein erfindungsgeméaies Speichermittel sowie eine erfin-
dungsgemalle Regeleinheit ebenso die Vorteile mit sich, wie sie vorstehend ausfuhr-

lich beschrieben worden sind.

Weitere, die Erfindung verbessernde MalRnahmen ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung zu verschiedenen Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, welche in
den Figuren schematisch dargestellt sind. S&mtliche aus den Anspruchen, der Be-
schreibung oder den Figuren hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, einschliel}-
lich konstruktiver Einzelheiten und raumlicher Anordnungen kénnen sowohl fur sich

als auch in den verschiedenen Kombinationen erfindungswesentlich sein.

Es zeigen jeweils schematisch:
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Figur 1 ein Blockschaltbild zum Erlautern einer Brennstoffzellenanlage geman ei-
ner ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur2  ein Blockschaltbild zum Erlautern einer Brennstoffzellenanlage gemarn ei-

ner zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, und

Figur 3  ein Flussdiagramm zum Erldutern eines Verfahrens gemal einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren jeweils mit

denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist schematisch eine Brennstoffzellenanlage 1000a gemal einer ersten Aus-
fuhrungsform dargestellt. Die Brennstoffzellenanlage 1000a weist ein Brennstoffzel-
lensystem 1 zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter 3 zum Wandeln von Gleich-
spannung des Brennstoffzellensystems 1 in Wechselspannung fur ein Stromnetz 4,
und einen Hochsetzsteller 2 zum Erhéhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzel-
lensystems 1 und zum Anlegen der erhéhten Ausgangsspannung in Form einer Aus-
gangsspannung des Hochsetzstellers 2 am Wechselrichter 3, auf. Zwischen dem
Brennstoffzellensystem 1 und dem Hochsetzsteller 2 ist eine Stromleitung 9 ausge-
staltet. Ebenso ist zwischen dem Hochsetzsteller 2 und dem Wechselrichter 3 eine
Stromleitung 10 ausgestaltet. Zum Einspeisen des Stroms vom Brennstoffzellensys-
tem 1 in das Stromnetz 4 ist zwischen dem Wechselrichter 3 und dem Stromnetz 4

eine Stromleitung 11 ausgestaltet.

Die in Fig. 1 dargestellte Brennstoffzellenanlage 1000a weist ferner eine Betriebszu-
standsermittlungsvorrichtung mit einer ersten Ermittlungseinheit 14 zum Ermitteln ei-
nes Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems 1, einer zweiten Ermittlungsein-
heit 15 zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Hochsetzstellers 2, und einer drit-
ten Ermittlungseinheit 16 zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Wechselrich-
ters 3 auf. AuRerdem steht eine Regeleinheit 5 zum Regeln der Ausgangsspannung
des Hochsetzstellers 2 abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brenn-
stoffzellensystems 1, einem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers 2
und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters 3 durch eine erste
Regelsignalverbindung 12 mit dem Hochsetzsteller 2 in Signalkontakt.

Die Regeleinheit 5 steht zum Regeln der Ausgangsspannung des Brennstoffzellen-

systems 1 abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensys-
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tems 1, des Hochsetzstellers 2 und/oder des Wechselrichters 3 zudem durch eine

zweite Regelsignalverbindung 13 mit der Brennstoffzelle 1 in Kontakt.

In der Regeleinheit 5 ist ein Computerprogramm 6 installiert, das Befehle umfasst,
die bei der Ausfihrung des Computerprogramms 6 durch einen Computer, bei-
spielsweise einen Computer der Regeleinheit 5, diesen veranlassen, ein mit Bezug

auf Fig. 3 beschriebenes Verfahren auszufuhren.

Durch eine gestrichelte Linie ist in Fig. 1 ein Spannungsregelsystem 100 der Brenn-
stoffzellenanlage 1000a dargestellt. Das Spannungsregelsystem 100 kann als
selbststandige Einheit betrachtet werden und weist den Hochsetzsteller 2, die erste
Ermittlungseinheit 14, die zweite Ermittlungseinheit 15, die dritte Ermittlungseinheit

16 sowie die Regeleinheit 5 auf.

Mit Bezug auf Fig. 2 wird anschlie3end eine Brennstoffzellenanlage 1000b geman
einer zweiten Ausfuhrungsform beschrieben. Die zweite Ausfuhrungsform entspricht
im Wesentlichen der ersten Ausfuhrungsform und unterscheidet sich insbesondere
durch zwei Tiefpassfilter 7 und 8 von der ersten AusfUhrungsform. Genauer gesagt
ist jeweils ein Tiefpassfilter 7 und 8 in der Stromleitung 9 zwischen dem Brennstoff-
zellensystem 1 und dem Hochsetzsteller 2 sowie in der Stromleitung 10 zwischen
dem Hochsetzsteller 2 und dem Wechselrichter 3, zum Filtern von Signalanteilen
vom Brennstoffzellensystem 1 in Richtung des Hochsetzstellers 2 bzw. vom Hoch-
setzsteller 2 in Richtung des Wechselrichters 3 in einem vordefinierten Frequenzbe-

reich, angeordnet.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfahrens zur Spannungsrege-
lung in einer wie in Fig. 2 dargestellten Brennstoffzellenanlage 1000b bzw. mit dem
Spannungsregelsystem 100. Bei dem Verfahren werden in einem ersten Schritt S1
zunéachst der Betriebszustand des Brennstoffzellensystems 1 durch die erste Ermitt-
lungseinheit 14, der Betriebszustand des Hochsetzstellers 2 mit der zweiten Ermitt-
lungseinheit 15, und der Betriebszustand des Wechselrichters 3 mit der dritten Er-
mittlungseinheit 16 ermittelt. AnschlieRend wird in einem zweiten Schritt S2 die Aus-
gangsspannung des Hochsetzstellers 2 durch die Regeleinheit 5 abhangig vom er-
mittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems 1, dem ermittelten Betriebs-
zustand des Hochsetzstellers 2 und dem ermittelten Betriebszustand des Wechsel-

richters 3 geregelt.
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Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestal-
tungsgrundséatze zu. D.h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren
erlauterten AusfUhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden. So kann beispiels-
weise auf ausgewahlte Ermittlungseinheiten verzichtet werden. D.h., es mussen nicht
alle drei Ermittlungseinheiten 14, 15, 16 bereitgestellt und/oder verwendet werden,
um die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 2 zu regeln. Wahrend der Regelung
der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 2 ist es ferner méglich, dass eine Tief-
passfilterung durch die in Fig. 2 dargestellten Tiefpassfilter 8 in Stromflussrichtung
zwischen Brennstoffzellensystem 1 und Hochsetzsteller 2 und/oder in Stromflussrich-
tung zwischen Hochsetzsteller 2 und Wechselrichter 3 durchgefuhrt wird. Dartber
hinaus kann die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems 1 durch die Re-
geleinheit 5 abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellen-
systems 1, einem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers 2 und/oder einem

ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters 3 geregelt werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass eine Regelung der Ausgangsspannung des
Brennstoffzellensystems 1 auch im zweiten Schritt S2 erfolgt. Dabei kann vorgese-
hen sein, dass die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 2 anschlieRend einge-
stellt wird. Die Einstellung der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems 1
kann dabei auch weggelassen werden. Die Einstellungen kénnen auch gleichzeitig

oder in anderer Reihenfolge vorgenommen werden.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b), aufweisend ein Brennstoffzellensystem
(1) zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter (3) zum Wandeln von Gleich-
spannung des Brennstoffzellensystems (1) in Wechselspannung fur ein Strom-
netz (4), einen Hochsetzsteller (2) zum Erhdéhen der Ausgangsspannung des
Brennstoffzellensystems (1) und zum Anlegen der erhéhten Ausgangsspan-
nung in Form einer Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) am Wechsel-
richter (3), eine Betriebszustandsermittlungsvorrichtung mit einer ersten Ermitt-
lungseinheit (14) zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Brennstoffzellen-
systems (1), einer zweiten Ermittlungseinheit (15) zum Ermitteln eines Betriebs-
zustandes des Hochsetzstellers (2), und/oder einer dritten Ermittlungseinheit
(16) zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Wechselrichters (3), und eine
Regeleinheit (5) zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2),
wobei die Regeleinheit (5) zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetz-
stellers (2) abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzel-
lensystems (1), einem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers (2)
und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters (3) durch eine

erste Regelsignalverbindung (12) mit dem Hochsetzsteller (2) in Kontakt steht.

2.  Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
in Stromflussrichtung zwischen Brennstoffzellensystem (1) und Hochsetzsteller
(2) und/oder zwischen Hochsetzsteller (2) und Wechselrichter (3) ein Tiefpass-
filter (8), zum Filtern von Signalanteilen vom Brennstoffzellensystem (1) in Rich-
tung des Hochsetzstellers (2) bzw. vom Hochsetzsteller (2) in Richtung des
Wechselrichters (3) in einem vordefinierten Frequenzbereich, angeordnet ist.

3. Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b) nach einem der voranstehenden An-
spruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Regeleinheit (5) zum Regeln der Ausgangsspannung des Brennstoffzellen-
systems (1), abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoff-
zellensystems (1), des Hochsetzstellers (2) und/oder des Wechselrichters (3)
durch eine zweite Regelsignalverbindung (13) mit der Brennstoffzelle (1) in
Kontakt steht.
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4.  Spannungsregelsystem (100) flr eine Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b)
nach einem der voranstehenden Anspruche, aufweisend einen Hochsetzsteller
(2) zum Erhdhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems (1) und
zum Anlegen der erhéhten Ausgangsspannung in Form einer Ausgangsspan-
nung des Hochsetzstellers (2) am Wechselrichter (3), eine Betriebszustandser-
mittlungsvorrichtung mit einer ersten Ermittlungseinheit (14) zum Ermitteln ei-
nes Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems (1), einer zweiten Ermitt-
lungseinheit (15) zum Ermitteln eines Betriebszustandes des Hochsetzstellers
(2), und/oder einer dritten Ermittlungseinheit (16) zum Ermitteln eines Betriebs-
zustandes des Wechselrichters (3), und eine Regeleinheit (5) zum Regeln der
Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2), wobei die Regeleinheit (5) zum
Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) abhéngig von einem
ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensystems (1), einem ermittelten
Betriebszustand des Hochsetzstellers (2) und/oder einem ermittelten Betriebs-
zustand des Wechselrichters (3) durch eine erste Regelsignalverbindung (12)

mit dem Hochsetzsteller (2) in Kontakt steht.

5. Verfahren zur Spannungsregelung in einer Brennstoffzellenanlage (1000g;
1000b) nach einem der Anspruche 1 bis 3 und/oder mit einem Spannungsre-

gelsystem (100) nach Anspruch 4, aufweisend die Schritte:

- Ermitteln eines Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems (1) mit der

ersten Ermittlungseinheit (14),

- Ermitteln eines Betriebszustandes des Hochsetzstellers (2) mit der zwei-

ten Ermittlungseinheit (15), und/oder

- Ermitteln eines Betriebszustandes des Wechselrichters (3) mit der dritten

Ermittlungseinheit (16), wobei

- die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) durch die Regeleinheit
(5) abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellen-
systems (1), einem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers (2)
und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters (3) gere-
gelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend der Regelung der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers (2) eine
Tiefpassfilterung durch den Tiefpassfilter (8) in Stromflussrichtung zwischen
Brennstoffzellensystem (1) und Hochsetzsteller (2) und/oder durch den Tief-
passfilter (8) in Stromflussrichtung zwischen Hochsetzsteller (2) und Wechsel-
richter (3) durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems (1) durch die Regeleinheit
(5) abhangig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensys-
tems (1), einem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers (2) und/oder

einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters (3) geregelt wird.

Computerprogramm (6), umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des Com-
puterprogramms (6) durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren
nach einem der Anspruche 5 bis 7 auszufthren.

Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm (6), das
zum Durchfuhren eines Verfahrens nach einem der Anspriche 5 bis 7 konfigu-

riert und ausgestaltet ist.

Regeleinheit (5) mit einem darin installierten Computerprogramm (6), das zum
Durchflhren eines Verfahrens nach einem der Anspruche 5 bis 7 konfiguriert
und ausgestaltet ist.

16/19



PP32029AT
AVL List GmbH

1/2

1000a

11

Fig. 1

A 4
I~

Fig. 2

\4

r/|===m==m=-m=m=m=m= = = b |
1 |
100 1 |
~_ 15 |
) ! I 10
1 1
1 1
[ \ 4 I
1 |
1 t " 2 1 » 3
1 1
W 1 7y 1 y
N S R S
1
/ 12 :
1
|
14 13 5 16 1
1
1
6 1
|
_________________________________ ]
1000b
15
9 l 10
1 \= 7 > 2 » 8 /= 3
A A / A A
9
10
12
14 / - 16
13
2
6

17/19

B8




PP32029AT
AVL List GmbH

2/2

Fig. 3

4 )

S1
Ermittle Betriebszustand des Brennstoffzellensystems,
des Hochsetzstellers und des Wechselrichters

- J

4 I
S2
Stelle Ausgangsspannung des Hochsetzstellers
abhangig von ermittelten Betriebszustanden des
Brennstoffzellensystems, des Hochsetzstellers und
des Wechselrichters ein

- /

18/19



Recherchenbericht zu A 50716/2018 osterreichisches
patentamt
Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaf |IPC:
HO1IM 8/04537 (2016.01); HO2M 7/537 (2006.01); GO5F 1/67 (2006.01); GO5F 1/575 (2006.01)
Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaf CPC:
HO1IM 8/04537 (2016.02); HO2M 7/537 (2013.01); GO5F 1/67 (2013.01); GO5F 1/575 (2013.01)
Recherchierter Prufstoff (Klassifikation):
HO1M, HO2M, GO5F
Konsultierte Online-Datenbank:
WPI, EPODOC, IEEE
Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 23.08.2018 eingereichten Ansprichen 1-10 erstellt.
Bezeichnung der Veréffentlichung: Betreffend
Kategorie” Landercode, Veréffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Anspruch
Veréffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich P
X UsS 2003201674 A1l (DROPPO G W, SCHIENBEIN L A, HARRIS B E, 1, 3-5, 7-
HAMMERSTROM D J) 30. Oktober 2003 (30.10.2003) 10
Absatze [0017-0023]; Fig. 2.
Y 2, 6
Y US 2012201064 Al (ASAKURA FUMIO, OCHI KENJI, YOSHIDA HIROSHT) 2, 6
09. August 2012 (09.08.2012)
Absatz [0039]; Fig. 1.
A 1, 4, 5
X US 2006046107 Al (LINDSEY R W) 02. Marz 2006 (02.03.2006) 1, 3-5, 7-
10
Absatze [0015-0020]; Fig. 1.
Y 2, 6
Y Absatz [0016]; Fig. 1. 2, 6
A 1, 3-5, 7-
10
Y US 2013076134 A1 (SMITH D, GONG M) 28. Marz 2013 (28.03.2013) 2, 6
Absatze [0018..0020]; Fig. 1.
A 1, 3-5, 7-
10
X EP 2922192 Al (YASKAWA DENKI SEISAKUSHO KK ) 1, 2, 4,
23. September 2015 (23.09.2015) 5, 6, 8-10
Absatze [0010-0026], Fig. 1.
A 3, 7
X US 2016322828 Al (VOGEL J A, CONNOLLY E) 03. November 2016 1, 2, 4-¢,
(03.11.2016) 8-10
Absatze [0025-0031]; Fig. 4.
A 3, 7
Datum der Beendigung der Recherche: Seite 1 y Prafer(in):
19.02.2019 efte 1 von MEHLMAUER Adolf

) Kategorien der angefiihrten Dokumente: A Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.

X Veréffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs- P Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf dem Prioritdtstag der Anmeldung veréffentlicht wurde.
erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden. E Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem

Y Veréffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht ein ,dlteres Recht" hervorgehen kénnte (frilheres Anmeldedatum, jedoch
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die nachverdffentlicht, Schutz ist in Osterreich mdglich, wiirde Neuheit in Frage
Verdffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veréffentlichungen stellen).
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur & \Ver6ffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

einen Fachmann naheliegend ist.

19/19




