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(57) 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 für 
ein Stromnetz (4), einen Hochsetzsteller (2) zum 
Erhöhen der Ausgangsspannung des 
Brennstoffzellensystems (1) und zum Anlegen der 
erhöhten 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) 
abhängig 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). Darüber hinaus betrifft die Erfindung ein 
Speichermittel mit einem darauf gespeicherten 
Computerprogramm (6) 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 für ein Stromnetz (4), einen Hochsetzsteller (2) zum Erhöhen der Aus­

gangsspannung des Brennstoffzellensystems (1) und zum Anlegen der erhöhten 

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) abhängig 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). Darüber 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 

stationäre Brennstoffzellenanlage, mit einem Brennstoffzellensystem zur Stromer­

zeugung, einem Wechselrichter zum Wandeln von Gleichspannung des Brennstoff­

zellensystems in Wechselspannung für ein Stromnetz sowie einem Hochsetzsteller 

zum Erhöhen der Ausgangspannung des Brennstoffzellensystems und zum Anlegen 

der erhöhten 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 gattungsgemäßen 

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, hierfür 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 abhängig. Die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems lässt sich 

mit einem charakteristischen Spannungsverlauf beschreiben. Je mehr Strom dem 

Brennstoffzellensystem entzogen wird, umso weiter fällt die Spannung ab, wobei sich 

eine Spannungskurve in einem Bereich, in dem solche Systeme betrieben werden, 

annähernd linear verhält. Entsprechend der Systemspannung des Brennstoffzellen­

systems muss der gewählte Wechselrichter für das jeweilige System ausgelegt wer­

den, damit ein möglichst guter Betriebspunkt erreicht werden kann. Zusätzlich liegt 

ein Spannungsniveau von Brennstoffzellensystemen üblicherweise nicht in dem 

Spannungsbereich, in dem der Wechselrichter seinen idealen Betriebspunkt hat.

Eine Möglichkeit 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 höhere Gleichspannung um. Durch die Schaltvorgänge 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 könnten die Leistung des 

Stacks beeinträchtigen 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 ähnliches Verhalten kann man bei einem Teillastbetrieb des Wechselrichters 

beobachten. Die durch den Hochsetzsteller verursachten Oberwellen verschlechtern 

den Wirkungsgrad des Wechselrichters zusätzlich.

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, abhängig.

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 Patentansprüche gelöst. Insbesondere 

wird die voranstehende Aufgabe durch die Brennstoffzellenanlage gemäß An­

spruch 1, das Spannungsregelsystem gemäß Anspruch 4, das Verfahren gemäß An­

spruch 5, das Computerprogramm gemäß Anspruch 8, das Speichermittel gemäß 

Anspruch 9 sowie die Regeleinheit gemäß Anspruch 10 gelöst. Weitere Vorteile der 

Erfindung ergeben sich aus den Unteransprüchen, der Beschreibung und den Zeich­

nungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der Brenn­

stoffzellenanlage beschrieben sind, selbstverständlich auch im Zusammenhang mit 

dem erfindungsgemäßen Spannungsregelsystem, dem erfindungsgemäßen Verfah­

ren, dem erfindungsgemäßen Computerprogramm, dem erfindungsgemäßen Spei­

chermittel, der erfindungsgemäßen Regeleinheit und jeweils umgekehrt, sodass be­

züglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig 

Bezug genommen wird bzw. werden kann.
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Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Brennstoffzellen­

anlage zur Verfügung gestellt. Die Brennstoffzellenanlage weist ein Brennstoffzellen­

system zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter zum Wandeln von Gleichspan­

nung des Brennstoffzellensystems in Wechselspannung für ein Stromnetz und einen 

Hochsetzsteller zum Erhöhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems 

und zum Anlegen der erhöhten 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 abhängig 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 für unterschiedliche Betriebszustände bzw. Be­

triebspunkte des Brennstoffzellensystems, des Hochsetzstellers und/oder des Wech­

selrichters regel- bzw. einstellbar. Mit der Regelung der Ausgangsspannung des 

Hochsetzstellers in Abhängigkeit vom jeweiligen Betriebszustand bzw. Lastpunkt und 

damit auch von der sich einstellenden Brennstoffzellensystemspannung, kann für 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 verändert, als auch der Wirkungsgrad des Wechselrichters. Die Re­

gelung kann dabei stets auf eine möglichst ideale Betriebsweise der Brennstoffzel­

lenanlage hin vorgenommen werden. Mittels der Regelung kann in einem gewünsch­

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 stationäre Brennstoffzellen­

anlage zu verstehen. Das Brennstoffzellensystem ist bevorzugt in Form eines SOFC- 

Systems ausgestaltet, welches sich für die in Rede stehenden Zwecke besonders 

eignet. Unter dem Stromnetz ist insbesondere das öffentliche Stromnetz zu verste­

hen. Unter einer Regelsignalverbindung kann vorliegend eine Metallleitung zur Sig­

nal-, Strom- und/oder Spannungsübertragung verstanden werden. Die Regeleinheit 

kann in Form eines Controllers mit einer oder mehreren Regel- und/oder Steuerein­

heiten ausgestaltet sein. Unter dem Kontakt können 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 erhöhten Ausgangsspannung des 

Brennstoffzellensystems die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers verstanden 

werden. D.h., die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems wird durch den 

Hochsetzsteller erhöht und vom Hochsetzsteller entsprechend in Richtung des 

Wechselrichters ausgegeben.

Die erste Ermittlungseinheit, die zweite Ermittlungseinheit und die dritte Ermittlungs­

einheit können als separate Ermittlungseinheiten bereitgestellt sein, oder mecha­

nisch und/oder integral verbunden in einer gemeinsamen Einheit bereitgestellt sein.

D.h.,  die Betriebszustandsermittlungsvorrichtung kann als eine Einheit oder aufgeteilt 

in mehrere getrennt voneinander angeordnete Einheiten realisiert sein. Die Ermitt­

lungseinheiten können jeweils eine Sensorik zur Ermittlung der Betriebszustände 

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 abhängig vom jeweils ermit­

telten Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems, des Hochsetzstellers und/oder 

des Wechselrichters geregelt wird. Die Betriebszustandsermittlungsvorrichtung weist 

vorzugsweise die erste Ermittlungseinheit, die zweite Ermittlungseinheit sowie die 

dritte Ermittlungseinheit zum Ermitteln der jeweiligen Betriebszustände 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 abhängig 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 abhängig von nur einem Betriebszustand oder wahlweise zwei ermittelten Be­

triebszuständen geregelt werden kann.

Gemäß einer weiteren Ausführungsform der vorliegenden Erfindung ist es möglich, 

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 

erwähnten Oberwellen negative Auswirkungen auf die Betriebsleistung des Brenn­

stoffzellensystems haben. Außerdem kann verhindert werden, dass der Wirkungs­

grad des Wechselrichters verschlechtert wird. Darüber hinaus kann verhindert wer­

den, dass Schwingungskomponenten zu einer Beschädigung im Brennstoffzellensys­

tem führen. Hierzu ist ein Tiefpassfilter vorzugsweise in Stromflussrichtung direkt 

zwischen einem Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems und dem Hoch­

setzsteller angeordnet.

Weiterhin ist es bei einer erfindungsgemäßen Brennstoffzellenanlage möglich, dass 

die Regeleinheit zum Regeln der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems, 

abhängig 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 kön­

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 verändert werden.

Gemäß einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Spannungsre­

gelsystem für eine wie vorstehend im Detail beschriebene Brennstoffzellenanlage zur 

Verfügung gestellt. Das Spannungsregelsystem weist einen Hochsetzsteller zum Er­

höhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems und zum Anlegen der 

erhöhten Ausgangsspannung in Form einer Ausgangsspannung des Hochsetzstel­

lers am Wechselrichter, auf. Außerdem 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. Darüber hinaus weist das Spannungsregelsystem eine Regeleinheit 

zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers auf, wobei die Regelein­

heit zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers abhängig 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 erfindungsgemäß konfigurierte Regeleinheit bringt das Spannungsregel­

system die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausführlich mit Bezug auf die erfin­

dungsgemäße Brennstoffzellenanlage beschrieben worden sind. Darunter, dass die 

Regeleinheit zum Regeln der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers abhängig 

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 abhängig von einem ermittelten 

Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittelten Betriebszustand des 

Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters 

konfiguriert und ausgestaltet ist.

Gemäß 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

fügung 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 abhängig 

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 erfindungsgemäße Verfahren die vorstehend ausführlich 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 anschließend 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 erfindungsgemäßen Verfahrens möglich, dass während 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 durchgeführt wird. Zudem kann die Ausgangsspannung 

des Brennstoffzellensystems durch die Regeleinheit abhängig von einem ermittelten 

Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, einem ermittelten Betriebszustand des 

Hochsetzstellers und/oder einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters 

geregelt werden.
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Gemäß einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Computerpro­

gramm bereitgestellt. Das Computerprogramm umfasst Befehle, die bei der Ausfüh­

rung des Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen, ein wie 

vorstehend beschriebenes Verfahren auszuführen. 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 flüchtigen oder nichtflüchtigen Speicher, oder einem einge­

bauten Speicher/Prozessor oder der Regeleinheit abgespeichert sein. Der Anwei­

sungscode kann einen Computer oder andere programmierbare Geräte wie die Re­

geleinheit derart programmieren, dass die gewünschten Funktionen ausgeführt 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.

Darüber hinaus werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Speichermittel 

mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm sowie eine Regeleinheit mit ei­

nem darin installierten Computerprogramm zur Verfügung gestellt, wobei das Com­

puterprogramm jeweils zum Durchführen eines wie vorstehend beschriebenen Ver­

fahrens konfiguriert und ausgestaltet ist. Damit bringen ein erfindungsgemäßes 

Computerprogrammprodukt, ein erfindungsgemäßes Speichermittel sowie eine erfin­

dungsgemäße Regeleinheit ebenso die Vorteile mit sich, wie sie vorstehend ausführ­

lich beschrieben worden sind.

Weitere, die Erfindung verbessernde Maßnahmen ergeben sich aus der nachfolgen­

den Beschreibung zu verschiedenen Ausführungsbeispielen der Erfindung, welche in 

den Figuren schematisch dargestellt sind. Sämtliche aus den Ansprüchen, der Be­

schreibung oder den Figuren hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, einschließ­

lich konstruktiver Einzelheiten und räumlicher Anordnungen können sowohl für sich 

als auch in den verschiedenen Kombinationen erfindungswesentlich sein.

Es zeigen jeweils schematisch:
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Figur 1 ein Blockschaltbild zum Erläutern einer Brennstoffzellenanlage gemäß ei­

ner ersten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 2 ein Blockschaltbild zum Erläutern einer Brennstoffzellenanlage gemäß ei­

ner zweiten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung, und

Figur 3 ein Flussdiagramm zum Erläutern eines Verfahrens gemäß einer bevor­

zugten Ausführungsform 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 gemäß einer ersten Aus­

führungsform dargestellt. Die Brennstoffzellenanlage 1000a weist ein Brennstoffzel­

lensystem 1 zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter 3 zum Wandeln von Gleich­

spannung des Brennstoffzellensystems 1 in Wechselspannung für ein Stromnetz 4, 

und einen Hochsetzsteller 2 zum Erhöhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzel­

lensystems 1 und zum Anlegen der erhöhten 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. Außerdem steht eine Regeleinheit 5 zum Regeln der Ausgangsspannung 

des Hochsetzstellers 2 abhängig 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 abhängig 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 Ausführung des Computerprogramms 6 durch einen Computer, bei­

spielsweise einen Computer der Regeleinheit 5, diesen veranlassen, ein mit Bezug 

auf Fig. 3 beschriebenes Verfahren auszuführen.

Durch eine gestrichelte Linie ist in Fig. 1 ein Spannungsregelsystem 100 der Brenn­

stoffzellenanlage 1000a dargestellt. Das Spannungsregelsystem 100 kann als 

selbstständige 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 anschließend eine Brennstoffzellenanlage 1000b gemäß 

einer zweiten Ausführungsform beschrieben. Die zweite Ausführungsform entspricht 

im Wesentlichen der ersten Ausführungsform und unterscheidet sich insbesondere 

durch zwei Tiefpassfilter 7 und 8 von der ersten Ausführungsform. 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 Erläutern 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 

zunächst 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. Anschließend wird in einem zweiten Schritt S2 die Aus­

gangsspannung des Hochsetzstellers 2 durch die Regeleinheit 5 abhängig 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 lässt neben den dargestellten Ausführungsformen weitere Gestal­

tungsgrundsätze zu. D.h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren 

erläuterten Ausführungsbeispiele beschränkt betrachtet werden. So kann beispiels­

weise auf ausgewählte Ermittlungseinheiten verzichtet werden. D.h., es müssen nicht 

alle drei Ermittlungseinheiten 14, 15, 16 bereitgestellt und/oder verwendet werden, 

um die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 2 zu regeln. Während der Regelung 

der Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 2 ist es ferner möglich, 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 durchgeführt wird. Darüber 

hinaus kann die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems 1 durch die Re­

geleinheit 5 abhängig 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 anschließend einge­

stellt wird. Die Einstellung der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems 1 

kann dabei auch weggelassen werden. Die Einstellungen können auch gleichzeitig 

oder in anderer Reihenfolge vorgenommen werden.
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Bezugszeichenliste

1 Brennstoffzellensystem

2 Hochsetzsteller

3 Wechselrichter

4 Stromnetz

5 Regeleinheit

6 Computerprogramm

7 Tiefpassfilter

8 Tiefpassfilter

9 Stromleitung

10 Stromleitung

11 Stromleitung

12 Signalleitung

13 Signalleitung

14 erste Ermittlungseinheit

15 zweite Ermittlungseinheit

16 dritte Ermittlungseinheit

100 Spannungsregelsystem

1000a Brennstoffzellenanlage

1000b Brennstoffzellenanlage
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Patentansprüche

1. Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b), aufweisend ein Brennstoffzellensystem

(1) zur Stromerzeugung, einen Wechselrichter (3) zum Wandeln von Gleich­

spannung des Brennstoffzellensystems (1) in Wechselspannung für ein Strom­

netz (4), einen Hochsetzsteller (2) zum Erhöhen der Ausgangsspannung des 

Brennstoffzellensystems (1) und zum Anlegen der erhöhten 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) abhängig 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

sprüche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regeleinheit (5) zum Regeln der Ausgangsspannung des Brennstoffzellen­

systems (1), abhängig 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) für eine Brennstoffzellenanlage (1000a; 1000b) 

nach einem der voranstehenden Ansprüche, aufweisend einen Hochsetzsteller

(2) zum Erhöhen der Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems (1) und 

zum Anlegen der erhöhten 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) abhängig 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 (1000a; 

1000b) nach einem der Ansprüche 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) abhängig 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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6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

während 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) durchgeführt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems (1) durch die Regeleinheit 

(5) abhängig von einem ermittelten Betriebszustand des Brennstoffzellensys­

tems (1), einem ermittelten Betriebszustand des Hochsetzstellers (2) und/oder 

einem ermittelten Betriebszustand des Wechselrichters (3) geregelt wird.

8. Computerprogramm (6), umfassend Befehle, die bei der Ausführung des Com­

puterprogramms (6) durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren 

nach einem der Ansprüche 5 bis 7 auszuführen.

9. Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogramm (6), das 

zum Durchführen eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 5 bis 7 konfigu­

riert und ausgestaltet ist.

10. Regeleinheit (5) mit einem darin installierten Computerprogramm (6), das zum 

Durchführen eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 5 bis 7 konfiguriert 

und ausgestaltet ist.
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Fig. 3

SI 
Ermittle Betriebszustand des Brennstoffzellensystems, 

des Hochsetzstellers und des Wechselrichters

S2
Stelle Ausgangsspannung des Hochsetzstellers 

abhängig von ermittelten Betriebszuständen des 
Brennstoffzellensystems, des Hochsetzstellers und 

des Wechselrichters ein
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