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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein

Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle einer kurzfristigen,

temporéren Leistungsreduktion eines

Brennstoffzellensystems (100), wobei die folgenden

Schritte vorgesehen sind:

- Erfassen einer Reduktionsanforderung (RA) zur
kurzfristigen, temporéren Leistungsreduktion fiir das
Brennstoffzellensystem (100),

- Reduktion des Betriebsstroms (Bh des
Brennstoffzellensystems (100) auf einen Leerlauf-
Stromwert (LI),

- Betreiben wenigstens einer Betriebskomponente (B)
des Brennstoffzellensystems (100) mit unreduzierter
elektrischer Komponenten-Betriebsleistung (KBL).
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Beschreibung

KONTROLLVERFAHREN FUR EINE KONTROLLE EINER KURZFRISTIGEN, TEMPORAREN
LEISTUNGSREDUKTION EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle einer kurzfristi-
gen, temporaren Leistungsreduktion eines Brennstoffzellensystems, ein Computerprogrammpro-
dukt zur Durchfiihrung eines solchen Kontrollverfahrens, eine Kontrollvorrichtung zur Durchfiih-
rung eines solchen Kontrollverfahrens sowie ein Brennstoffzellensystem mit einer solchen Kon-
trollvorrichtung.

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme zur Erzeugung elektrischer Energie, insbe-
sondere fir den Antrieb von Fahrzeugen eingesetzt werden und werden sollen. Dabei ist zu be-
achten, dass neben unterschiedlichen Lastanforderungen in Sondersituationen auch eine sehr
schnelle Lastreduktion fir ein Brennstoffzellensystem notwendig sein kann. Wird ein Brennstoff-
zellensystem beispielsweise fiir Fahrzeuge eingesetzt, so kann beim Durchdrehen der Rader, bei
einem kurzfristigen Bergabfahren oder bei einem starken Bremsvorgang die aktuell produzierte
elektrische Leistung des Brennstoffzellensystems die aktuelle Lastanforderung deutlich tberstei-
gen.

[0003] Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass die Variabilitat und Kontrollflexibilitat
von Brennstoffzellensystemen relativ gering ist, also ein relativ trager normaler Betriebsmodus
vorliegt. Wird Uber einen gewissen Zeitraum eine Leistungsreduktion des Brennstoffzellensys-
tems, insbesondere auf nahezu 0 notwendig, so miissen bestehende Systeme in einem soge-
nannten ldle-Mode, welcher auch als Leerlaufzustand bezeichnet wird, versetzt werden. Auch in
einem solchen Leerlaufzustand wird jedoch eine gewisse elektrische Leistung erzeugt, welche
zum Beispiel in einer Batterievorrichtung zwischengespeichert werden muss. Dieser Leerlaufzu-
stand kann nur eine gewisse Zeit eingesetzt werden und danach muss das Brennstoffzellensys-
tem in einen kompletten Aus-Zustand tberfiihrt werden. Bekannte Brennstoffzellensysteme wer-
den daher haufig komplett ausgeschaltet und missen anschlieBend fir das Erzeugen von elektri-
scher Leistung wieder neu in Betrieb gesetzt werden, also hochgefahren werden.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostenglnstiger und einfacher Weise eine reaktionsschnelle Mdglichkeit fir sprunghafte Lastre-
duktionen an einem Brennstoffzellensystem zur Verfligung zu stellen.

[0005] Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 12, eine
Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 sowie ein Brennstoffzellensystem mit
den Merkmalen des Anspruchs 14. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und
Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Kontrollverfahren beschrieben sind,
selbstversténdlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Computerprogramm-
produkt, der erfindungsgemaien Kontrollvorrichtung sowie dem erfindungsgemaBen Brennstoff-
zellensystem und jeweils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfin-
dungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0006] Erfindungsgemaf wird ein Kontrollverfahren vorgeschlagen fiir eine Kontrolle einer kurz-
fristigen, temporaren Leistungsreduktion eines Brennstoffzellensystems. Ein solches Kontrollver-
fahren zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

[0007] - Erfassen einer Reduktionsanforderung zur kurzfristigen, temporaren Leistungsreduk-
tion fir das Brennstoffzellensystem,

[0008] - Reduktion des Betriebsstroms des Brennstoffzellensystems auf einen Leerlauf-Strom-
wert,
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[0009] - Betreiben wenigstens einer Betriebskomponente des Brennstoffzellensystems mit un-
reduzierter elektrischer Komponenten-Betriebsleistung.

[0010] Ein erfindungsgemafes Kontrollverfahren wird insbesondere einen Teil eines normalen
Betriebskontrollverfahrens fir ein Brennstoffzellensystem ausbilden. Dieses erfindungsgemage
Kontrollverfahren basiert darauf, dass eine Reduktionsanforderung erfasst wird. Diese kann aktiv
von anderen Teilen eines Kontrolimoduls erzeugt werden. Wird das Brennstoffzellensystem zum
Beispiel fiir den Antrieb eines Fahrzeugs eingesetzt, so kann es bei diesem Fahrzeug aufgrund
der Umweltbedingungen zum Durchdrehen der Rader kommen. Ist dies der Fall, kann eine ent-
sprechende Fahrkontrolle eine Reduktionsanforderung im Sinne der vorliegenden Erfindung aus-
geben, welche vom Kontrollverfahren erfasst wird. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei
der Reduktionsanforderung um eine kurzfristige und temporare Leistungsreduktion fir das Brenn-
stoffzellensystem handelt. Unter einer kurzfristigen Leistungsreduktion ist dabei ein moglichst
schnelles Reduzieren zu verstehen. Wahrend Ublicherweise bei der Kontrolle der normalen Be-
triebsweise von Brennstoffzellensystemen diese liber Rampen auf- und abgefahren werden, ist
im Gegensatz zu diesem rampenartigen Verandern der Leistungssituation ein kurzfristiges Re-
duzieren der Leistung auch als sprunghaftes oder auch sofortiges Reduzieren der Leistung zu
verstehen. Unter einer temporéaren Leistungsreduktion ist eine begrenzte Zeitdauer zu verstehen,
Uber welche diese Leistungsreduktion anhalt. Eine dauerhafte Leistungsreduktion, beispielsweise
beim Abstellen des Fahrzeugs oder bei langerer Leistungsreduktion mit entsprechend langer
Bergabfahrt, ist dahingehend von einer kurzfristigen, temporéren Leistungsreduktion geman der
vorliegenden Erfindung zu unterscheiden.

[0011] Sobald ein erfindungsgeméaBes Kontrollverfahren eine solche Reduktionsanforderung zur
kurzfristigen, temporaren Leistungsreduktion erfasst hat, werden zwei Folgeschritte ausgelést.
Diese folgenden Schritte kénnen nacheinander, aber auch zeitlich parallel, durchgefiihrt werden.
Zum einen erfolgt eine Reduktion des Betriebsstroms des Brennstoffzellensystems auf einen
Leerlauf-Stromwert. Dieser Leerlauf-Stromwert ist insbesondere geringer als der tbliche Strom-
wert unter Last fir das Brennstoffzellensystem. Vorzugsweise ist dieser Leerlauf-Stromwert zwar
im Bereich knapp Uber oder nahe bei 0 Ampere, jedoch nicht exakt bei 0 Ampere. Mit anderen
Worten wird der Betriebsstrom des Brennstoffzellensystems heruntergeregelt, jedoch nicht auf 0
gesetzt, sodass kein Ausschalten und damit auch kein Shutdown des Brennstoffzellensystems
notwendig ist. Dartiber hinaus scheint es wichtig zu sein, den Betriebsstrom nicht weiter zu redu-
zieren, damit eine Zellspannung nicht zu hoch wird, was eine Degradation férdern kann.

[0012] Als zweiter Schritt erfolgt das Betreiben wenigstens einer Betriebskomponente des Brenn-
stoffzellensystems mit unreduzierter elekirischer Komponenten-Betriebsleistung. Die normale
Betriebsweise wirde dazu fiihren, dass im Leerlaufbetrieb alle Betriebskomponenten des Brenn-
stoffzellensystems ebenfalls in einen Leerlaufmodus schalten. Wird in einer Leerlaufsituation im
normalen Betrieb bei einem Brennstoffzellensystem keine elektrische Leistung abgefragt, so kdn-
nen samtliche Betriebskomponenten, wie Heizvorrichtungen, Geblasevorrichtungen, Kompresso-
ren und Ahnliches, ebenfalls in einen entsprechenden Leerlaufzustand versetzt werden, mit wel-
chem diese nur einen sehr geringen elektrischen Verbrauch aufweisen. Dies dient tblicherweise
dazu, im Leerlaufbetrieb die elektrischen Speicherressourcen des Fahrzeugs zu schonen und zu
vermeiden, dass unnétiger Energieverbrauch entsteht.

[0013] Gemaf der Erfindung ist das erfindungsgeméanie Kontrollverfahren insbesondere fir eine
Kontrolle einer kurzfristigen, temporaren Leistungsreduktion eines PEM-Brennstoffzellensystems
ausgebildet.

[0014] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird jedoch entgegengesetzt dieser Ublichen Be-
triebsstrategie gehandelt. Dies erfolgt jedoch nur dann, wenn auch eine Reduktionsanforderung
zur kurzfristigen und temporaren Leistungsreduktion erfasst worden ist. Nur in diesem Fall erfolgt
gerade kein Reduzieren des Betriebs der weiteren Betriebskomponenten des Brennstoffzellen-
systems in einer Leerlaufsituation, sondern vielmehr ein Weiterbetreiben bei unreduzierter elekiri-
scher Komponenten-Betriebsleistung. Unter einer unreduzierten elektrischen Komponenten-Be-
triebsleistung sind dabei im Wesentlichen zwei Varianten zu verstehen. Wird die Betriebskompo-
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nente bereits mit einer definierten Betriebsleistung betrieben, so kann ein Weiterbetrieb mit un-
veranderter und damit gleichbleibender oder statischer elektrischer Komponenten-Betriebsleis-
tung erfolgen. Je nach Betriebssituation beim Erfassen der Reduktionsanforderung kann es je-
doch auch vorteilhaft sein, dass im Rahmen des unreduzierten Weiterbetreibens ein Erhéhen der
elektrischen Komponenten-Betriebsleistung stattfindet.

[0015] Dadurch, dass nun bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren entgegen der bli-
chen Betriebsstrategie eine oder mehrere Betriebskomponenten mit unreduzierter elektrischer
Komponenten-Betriebsleistung weiterbetrieben werden, steht ein elektrischer Verbraucher zur
Verfligung. Da es sich um eine temporéare und kurzfristige Leistungsreduktion fiir das Brennstoff-
zellensystem handelt und der Betriebsstrom auf den Leerlauf-Stromwert gesetzt wird, wird das
Brennstoffzellensystem trotz einer nicht mehr vorhandenen kurzfristigen, temporaren Leistungs-
anforderung seitens des Abnehmers in Form des Fahrzeugs trotzdem weiter elektrische Leistung
zur Verfligung stellen. Je nach Ausstattung des Fahrzeugs kann diese elektrische Leistung aber
nur zu einem geringen Teil, beispielsweise in einer Batterievorrichtung oder Kondensatoren, ge-
speichert werden. Bei bekannten Losungen ist daher die Geschwindigkeit, mit welcher die Leis-
tung am Brennstoffzellensystem abgebaut werden kann, der limitierende Faktor, fir das Redu-
zieren der abgegebenen Last und damit die Reaktionsgeschwindigkeit auf die kurzfristige, tem-
porare Leistungsreduktion.

[0016] Durch ein erfindungsgeméaBes Kontrollverfahren wird es nun mdglich, in Form des Wei-
terbetreibens wenigstens einer Betriebskomponente trotz des Leerlaufbetriebs fir das Brennstoff-
zellensystem einen elektrischen Verbraucher zur Verfligung zu stellen, welcher diese weiterhin
erhdhte Leistungsabgabe des Brennstoffzellensystems aufnehmen kann. Zusatzlich zu der tbli-
chen Speicherfunktionalitét einer Batterievorrichtung oder vorhandener Kondensatoren kann nun
ein elektrischer Verbraucher die zu diesem kurzfristigen, temporaren Zeitraum nicht benétigte
elektrische Energie aufnehmen und fiir den Betrieb verwenden. Dies fihrt dazu, dass ohne Ein-
griff in das Brennstoffzellensystem eine Antwort auf die kurzfristige und temporére Leistungsre-
duktion erfolgen kann, welche deutlich sprunghafter und damit schneller und flexibler ausgestattet
sein kann als dies bei klassischen Kontrollverfahren fir Brennstoffzellensysteme der Fall ist.

[0017] Da ein erfindungsgeméabBes Kontrollverfahren sich mit kurzfristigen und temporéren Leis-
tungsreduktionen fir das Brennstoffzellensystem beschaftigt, wird vorzugsweise auch ein End-
signal oder eine Erhdhungsanforderung fiir das Ende der kurzfristigen, temporaren Leistungsre-
duktion erfasst, um das Kontrollverfahren fiir das Brennstoffzellensystem wieder in den normalen
Betriebsmodus zu Uberfihren. Hier ist ein weiterer Vorteil eines erfindungsgemaBen Kontrollver-
fahrens gut zu erkennen. So wird im Gegensatz zu bekannten Lésungen trotz der schnellen und
sprunghaften Leistungsreduktion fiir den Verbraucher in Form des Fahrzeugantriebs das Brenn-
stoffzellensystem weiterhin in einer Leerlaufsituation gehalten und muss nicht vollstandig herun-
tergefahren werden. Fiir das Ende der kurzfristigen, temporaren Leistungsreduktion steht nun
das Brennstoffzellensystem im Leerlaufbetrieb fiir einen flexiblen und ebenfalls schnellen oder
sogar sprunghaften Anstieg der Leistungsanforderung wieder zur Verfligung. Im Gegensatz zu
den bekannten Lésungen ist also nicht nur die Antwort auf die Leistungsreduktion, sondern auch
das Zuriickkehren in den Normalbetriebsmodus fiir das Brennstoffzellensystem deutlich verbes-
sert.

[0018] Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
die Reduktionsanforderung als sprunghafte Reduktionsanforderung ausgebildet ist. Diese sprung-
hafte Reduktionsanforderung ist insbesondere als stufenweise Reduktion, insbesondere mit einer
einzigen Stufe, fir die Reduktion der Leistungsanforderung zu verstehen. Mit anderen Worten
wird im Gegensatz zu einem Folgen eines rampenhaften Reduzierens der reduzierten Leistungs-
anforderung hier die Reduktionsanforderung sprunghaft umgesetzt und damit die Flexibilitat, wel-
che durch ein erfindungsgemafes Kontrollverfahren erst gewahrleistet wird, zur Verfligung ge-
stellt.

[0019] Dariiber hinaus bringt es Vorteile mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontroll-
verfahren die Betriebskomponente mit gleichbleibender oder im Wesentlichen gleichbleibender
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Komponenten-Betriebsleistung weiterbetrieben wird. Wie bereits einleitend erldutert worden ist,
bestehen im Wesentlichen zwei grundséatzliche Betriebsmdglichkeiten fir die Betriebskompo-
nente. Hier ist eine dieser beiden Varianten genannt. Dabei geht es darum, dass insbesondere
Uberprift wird, ob die verbleibende Restleistungsabgabe des Brennstoffzellensystems von der
Betriebskomponente mit der aktuellen Betriebsleistung sozusagen als Reduktionsverbrauch auch
verbraucht werden kann. Ist dies der Fall, gleichen sich also die aktuelle Komponenten-Betriebs-
leistung der ausgewahlten Betriebskomponente und die notwendige Restleistung des Brennstoff-
zellensystems als Reduktionsverbrauch, so dass ein einfaches Weiterbetreiben der Betriebskom-
ponente mit der bestehenden Komponenten-Betriebsleistung stattfinden kann. Dies ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn die verbleibende Leistungsabgabe des Brennstoffzellensystems niedrig
und/oder die vorherige Komponenten-Betriebsleistung der Betriebskomponente entsprechend
hoch sind. Hier ist bereits gut zu erkennen, dass je nach vorheriger Betriebssituation vor dem
Erfassen der Reduktionsanforderung hier Einfluss auf die tatséchliche Umsetzung des Betriebs
der Betriebskomponente vorhanden ist.

[0020] Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfah-
ren die Betriebskomponente mit erh6hter Komponenten-Betriebsleistung weiterbetrieben wird.
Dabei handelt es sich um eine alternative oder zusatzliche Ausgestaltung zu dem voranstehen-
den Absatz. Hier ist bereits darauf hinzuweisen, dass selbstverstandlich auch zwei oder mehr
Betriebskomponenten diesen Weiterbetriebsschritt zur Verfligung stellen kénnen und entspre-
chend mit identischen oder auch unterschiedlichen Strategien hinsichtlich der unreduzierten
elektrischen Komponenten-Betriebsleistung weiter betrieben werden kdnnen. Ein Erhdhen der
Komponenten-Betriebsleistung fiihrt zu einem entsprechenden Anstieg des Leistungsverbrau-
ches und korreliert insbesondere mit dem spater noch néher erlduterten notwendigen Redukti-
onsverbrauch auf Basis des Weiterbetriebs des Brennstoffzellensystems.

[0021] Dariiber hinaus bringt es ebenfalls Vorteile mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafen
Kontrollverfahren eine Bestimmung eines notwendigen Reduktionsverbrauchs fiir das Brennstoff-
zellensystem nach der Reduktion des Betriebsstroms auf den Leerlauf-Stromwert erfolgt. Dabei
wird insbesondere die elektrische Komponenten-Betriebsleistung an den bestimmen Reduktions-
verbrauch Uberpriift und/oder angepasst. Wahrend grundséatzlich auch eine Kontrolle in Form ei-
nes einfachen Steuerns ohne Feedbackinformation mdglich ist, in Form eines Vorgebens einer
definierten Komponenten-Betriebsleistung, kann das Integrieren einer Information eines notwen-
digen Reduktionsverbrauchs das erfindungsgemafe Verfahren noch weiter verbessern. Insbe-
sondere kann auf diese Weise in kontrollierter, vorzugsweise geregelter Weise, sichergestellt
werden, dass der bestimmte Reduktionsverbrauch des Brennstoffzellensystems auch tatséachlich
von den Verbrauchern in Form der wenigstens einen Betriebskomponente aufgenommen werden
kann. Insbesondere wird dabei noch berticksichtigt, welcher Teil des verbleibenden Reduktions-
verbrauchs von anderen Komponenten, insbesondere Speicherkomponenten, wie einer Batterie-
speichervorrichtung, aufgebraucht werden kann.

[0022] Weitere Vorteile sind erzielbar, wenn bei einem erfindungsgemafen Kontrollverfahren we-
nigstens zwei Betriebskomponenten mit unreduzierter Komponenten-Betriebsleistung betrieben
werden. Je nach tatséchlicher Einsatzsituation und der ausgewahlten Betriebskomponenten kann
es manchmal nicht ausreichen, dass die verbleibende mdgliche Komponenten-Betriebsleistung
einer einzelnen Betriebskomponente auch tatséchlich den notwendigen Reduktionsverbrauch
aufnehmen kann. In einem solchen Fall kbnnen zwei oder mehr Betriebskomponenten gemein-
sam mit unreduzierter Komponenten-Betriebsleistung weiterbetrieben werden, um so viele Ver-
braucher zusammen zu schalten, wie fiir den ermittelten Reduktionsverbrauch tatsachlich not-
wendig sind.

[0023] Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafen Kontrollverfahren
die wenigstens eine Betriebskomponente aus einer Menge von mehreren Betriebskomponenten
ausgewahlt wird, insbesondere unter Beriicksichtigung einer Reduktionsprioritat. So kénnen bei-
spielsweise einzelne Betriebskomponenten unterschiedliche Komponenten-Betriebsleistungen
aufweisen und auch unterschiedliche Freiheitsgrade, in welchen diese betrieben werden. Bei-
spielsweise kdnnen auf der Luftseite eines Brennstoffzellensystems gréBere Freiheiten hinsicht-
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lich der Betriebsweise eines Luftgeblases bestehen als zum Beispiel auf der Brennstoffseite, ins-
besondere fiir ein Rezirkulationsgebldse oder ein Brennstoffgebldse So kénnen solche Funkti-
onsprioritdten und/oder Freiheitsgrade beriicksichtigt werden, um die Auswahl der weiter zu be-
treibenden Betriebskomponente entsprechend in optimierter Weise fiir das Brennstoffzellensys-
tem im Rahmen des vorliegenden Kontrollverfahrens gewahrleisten zu kénnen.

[0024] Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
es sich bei der wenigstens einen Betriebskomponente um wenigstens eine der folgenden handelt:

[0025] - Geblasevorrichtung,
[0026] - Kompressorvorrichtung,
[0027] - Heizvorrichtung.

[0028] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kénnen auch weitere Betriebskomponenten, insbesondere auch sekundare
Betriebskomponenten, von einem Brennstoffzellensystem bei einem erfindungsgemaBen Kon-
trollverfahren beriicksichtigt werden.

[0029] Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
fir die Dauer des reduzierten Betriebsstroms die Zufuhr an Brennstoff im Brennstoffzellensystem
reduziert wird. Eine Alternative zur Reduktion der Zufuhr an Brennstoff ist eine VergréBerung der
Rezirkulation, um auf diese Weise einen mdglichst geringen Leerlaufstrom zu erzielen.

[0030] Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Kontrollverfahren we-
nigstens eine Ventilvorrichtung im Brennstoffzellensystem temporar geschlossen wird fiir einen
erhéhten Gegendruck und eine damit einhergehende zusétzliche Erhdhung der elektrischen
Komponenten-Betriebsleistung. Mit anderen Worten wird es méglich, Fluidstréme innerhalb des
Brennstoffzellensystems zu blockieren oder zumindest deren Stromungswiderstand zu erhdhen,
sodass auf diese Weise ein erhdhter Gegendruck zur Verfligung gestellt wird. Ist als Betriebs-
komponenten fiir den Weiterbetrieb zum Beispiel auf der Luftseite des Brennstoffzellensystems
eine Kompressorvorrichtung ausgewahlt, so kann der technisch mdgliche Verbrauch dieser Kom-
pressorvorrichtung in Form der elektrischen Komponenten-Betriebsleistung dahingehend einfach
erhdht werden, indem der Gegendruck durch das SchlieBen oder teilweise SchlieBen entspre-
chender stromabwarts angeordneter Ventile vergréBert wird. Dabei kann auch ein pulsierendes
SchlieBen und Offnen dieser Ventilvorrichtungen einen Teil eines erfindungsgemaBen Kontroll-
verfahrens darstellen.

[0031] Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfah-
ren die Reduktionsanforderung auf Basis wenigstens eines der folgenden Ereignisse beim Ein-
satz des Brennstoffzellensystems in einem Fahrzeug beruht:

[0032] - Durchdrehen der Rader des Fahrzeugs,
[0033] - kurzfristiges Abwértsfahren,
[0034] - kurzfristiges Bremsen.

[0035] Bei der voranstehenden Auflistung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kénnen auch Kombinationen von unterschiedlichen Reduktionsanforderungen
auftreten und auch bei einer Verwendung bei anderen Einsatzzwecken als bei Fahrzeugen ein
erfindungsgemanes Kontrollverfahren Vorteile mit sich bringen.

[0036] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt,
aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen veranlassen ein
erfindungsgemanes Kontrollverfahren durchzufiihren. Damit bringt auch ein erfindungsgemafes
Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein
erfindungsgemafes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0037] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung fir eine
Kontrolle einer kurzfristigen, temporéren Leistungsreduktion eines Brennstoffzellensystems, wo-
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bei das Brennstoffzellensystem insbesondere als PEM-Brennstoffzellensystem ausgebildet ist.
Eine solche Kontrollvorrichtung zeichnet sich durch ein Erfassungsmodul aus fiir ein Erfassen
einer Reduktionsanforderung zur kurzfristigen, temporéren Leistungsreduktion fiir das Brenn-
stoffzellensystem. Weiter ist ein Reduktionsmodul vorgesehen fiir eine Reduktion des Betriebs-
stroms des Brennstoffzellensystems auf einen Leerlauf-Stromwert. Mit Hilfe eines Betriebsmo-
duls erfolgt ein Betreiben wenigstens einer Betriebskomponente des Brennstoffzellensystems mit
unreduzierter elektrischer Komponenten-Betriebsleistung. Dabei sind das Erfassungsmodul, das
Reduktionsmodul und/oder das Betriebsmodul firr eine Ausfiihrung eines erfindungsgemafen
Kontrollverfahrens ausgebildet.

[0038] Eine erfindungsgemafe Kontrollvorrichtung bringt damit die gleichen Vorteile mit sich, wie
sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgeméBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0039] Dariiber hinaus ist ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Brennstoffzel-
lensystem flir eine Erzeugung von elektrischem Strom, insbesondere fiir den Betrieb eines Fahr-
zeugs, wobei das Brennstoffzellensystem insbesondere als PEM- Brennstoffzellensystem aus-
gebildet ist. Beim Fahrzeug kann es sich erfindungsgeman beispielsweise um einen PKW, LKW,
Offroad-Fahrzeug, Schiff, Zug oder Flugzeug handeln. Ein solches Brennstoffzellensystem weist
einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der
Anodenabschnitt ist mit einem Anodenzufiihrabschnitt fir eine Zufuhr von Anodenzufiihrgas und
einem Anodenabflihrabschnitt fiir eine Abfuhr von Anodenabgas ausgestattet. In ahnlicher Weise
ist der Kathodenabschnitt mit einem Kathodenzufihrabschnitt fir eine Zufuhr von Kathodenzu-
fihrgas und mit einem Kathodenabfiihrabschnitt fiir eine Abfuhr von Kathodenabgas ausgestat-
tet. Weiter weist dieses Brennstoffzellensystem insbesondere auch einen Rezirkulationsabschnitt
auf, um ein Teil des Anodenabgases wieder dem Anodenzufiihrabschnitt und dadurch dem Ano-
denabschnitt zuzuflihren. Ein solches Brennstoffzellensystem zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Kontrollvorrichtung der vorliegenden Erfindung fir die Kontrolle wenigstens einer Betriebs-
komponente des Brennstoffzellensystems vorgesehen ist. Damit bringt auch ein solches Brenn-
stoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfiihrlich mit Bezug auf ein erfindungs-
gemaBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0040] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0041] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafes Brennstoffzellensystems,

[0042] Fig. 2 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung,
[0043] Fig. 3 ein moglicher Verlauf der einzelnen Parameter,

[0044] Fig. 4 ein weiterer méglicher Verlauf der einzelnen Parameter,

[0045] Fig. 5 ein weiterer méglicher Verlauf der einzelnen Parameter,

[0046] Fig. 6 ein weiterer mdéglicher Verlauf der einzelnen Parameter und

[0047] Fig. 7 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung.

[0048] Die Figur 1 zeigt schematisch ein Brennstoffzellensystem 100. Dieses ist hier mit einem
Brennstoffzellenstapel 110 dargestellt. Dieser Brennstoffzellenstapel 110 weist einen Anodenab-
schnitt 120 und einen Kathodenabschnitt 130 auf. Anodenzufiihrgas AZG wird Gber einen Ano-
denzufihrabschnitt 122 dem Anodenabschnitt 120 zugefiihrt. Uber einen Kathodenzufiihrab-
schnitt 132 erfolgt die Zufuhr von Kathodenzufiihrgas KZG zum Kathodenabschnitt 130. Nach
der chemischen Reaktion und Erzeugung von elektrischer Energie erfolgt das Abfiihren von Ano-
denabgas AAG Uber den Anodenabfiihrabschnitt 124 sowie die Abfuhr von Kathodenabgas KAG
Uber den Kathodenabfihrabschnitt 134.Insbesondere kann auch ein Rezirkulationsabschnitt vor-
gesehen sein, welcher insbesondere den Anodenabfiihrabschnitt 124 mit dem Anodenzufiihrab-
schnitt 122 verbindet, um Anodenabgas teilweise wieder dem Anodenabschnitt 120 zuzufiihren
(dies ist in Fig. 1 allerdings nicht gezeigt). Schematisch sind hier im Anodenzufiihrabschnitt 122
eine Geblasevorrichtung 140 und im Kathodenzufiihrabschnitt 132 ein Kompressor 150 sowie
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eine elektrische Heizvorrichtung 160 dargestellt. Bevorzugt ist Heizvorrichtung 160 allerdings in
einem in Fig. 1 nicht dargestellten Kihlsystem des Brennstoffzellensystems 100 angeordnet.
Diese drei Komponenten stellen Beispiele fir Betriebskomponenten B des Brennstoffzellensys-
tems 100 dar.

[0049] Die Figur 2 zeigt schematisch eine Kontrollvorrichtung 10. Diese Kontrollvorrichtung 10 ist
meinem Erfassungsmodul 20 ausgestattet, welches hier eine Erfassung einer Reduktionanforde-
rung RA durchfiihrt. Diese kann beispielsweise auf durchdrehenden Radern eines Fahrzeugs
beruhen, fiir welche das Brennstoffzellensystem 100 als Antrieb eingesetzt wird. Diese Redukti-
onsanforderung RA wird weitergegeben vom Erfassungsmodul 20 an das Reduktionsmodul 30,
welches nun den Betriebsstrom Bl auf einen Leerlauf-Stromwert LI reduziert. Zusatzlich zeitlich
parallel oder nachfolgend wird mit Hilfe des Betriebsmoduls 40 wenigstens eine Betriebskompo-
nente B hinsichtlich einer unreduzierten Komponenten-Betriebsleistung KBL weiterbetrieben. Die
Art der Reduktion ist zum Beispiel in den Figuren 3 und 4 néher dargestellit.

[0050] So zeigt die Figur 3 die Korrelation zwischen Betriebsstrom Bl und Komponenten-Be-
triebsleistung KBL. Um trotz der reduzierten Lastanforderungen die verbleibende Restleistung im
Leerlaufbetrieb unter dem Leerlauf-Stromwert LI auffangen und verbrauchen zu kénnen, wird hier
die entsprechende Betriebskomponente B mit einer erh6hten Komponenten-Betriebsleistung
KBL betrieben. Wie die Figur 4 zeigt, handelt es sich bei der Reduktionsanforderung RA um ein
sprunghaftes Abfallen hinsichtlich des Betriebsstroms Bl und eine temporar und damit zeitlich
begrenzte Dauer dieser Reduktionsanforderung RA. Mit anderen Worten wird nach Ende der Re-
duktionsanforderung RA nicht nur der Betriebsstrom Bl wieder von dem Leerlauf-Stromwert LI
angehoben, sondern darliber hinaus auch die Komponenten-Betriebsleistung KBL auf den vor-
herigen Wert herabgesetzt.

[0051] Die Figuren 5 und 6 zeigen eine ahnliche Situation wie die Figuren 3 und 4. Jedoch reicht
es hier fir den Verbrauch des Reduktionsverbrauchs RV des Brennstoffzellensystems 100 aus,
wenn die entsprechende Betriebskomponente B mit konstanter Komponenten-Betriebsleistung
KBL weiterbetrieben wird. Dementsprechend wird zwar geman der Figur 6 der Betriebsstrom Bl
Uber die Reduktionsanforderung Rl temporéar auf den Leerlauf-Stromwert LI herabgesetzt, jedoch
kann die Komponenten-Betriebsleistung KBL auch iiber die Reduktionsanforderung RA gleich-
bleibend weiterbetrieben werden.

[0052] In der Figur 7 ist noch schematisch dargestellt, dass ein Reduktionsverbrauch RV zusatz-
lich Berlicksichtigung findet. Insbesondere ist in dieser Variante der Reduktionsverbrauch RV so
groB3, dass hier nun zwei Betriebskomponenten B ausgewahlt werden, um fiir den Verbrauch
dieses erhdhten Reduktionsverbrauchs RV die notwendigen elekirischen Komponenten-Be-
triebsleistungen KBL in Kombination zur Verfligung zu stellen.

[0053] Die voranstehende Erlauterung der Ausfiihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10  Kontrollvorrichtung
20  Erfassungsmodul
30  Reduktionsmodul
40  Betriebsmodul

100 Brennstoffzellensystem
110 Brennstoffzellenstapel
120 Anodenabschnitt

122 Anodenzufiihrabschnitt
124 Anodenabfliihrabschnitt
130 Kathodenabschnitt

132 Kathodenzufiihrabschnitt
134 Kathodenabfihrabschnitt
140 Geblasevorrichtung

150 Kompressorvorrichtung

160 Heizvorrichtung

B Betriebskomponente
RA  Reduktionsanforderung
RV  Reduktionsverbrauch
Bl Betriebsstrom

LI Leerlauf-Stromwert

KBL Komponenten-Betriebsleistung

AZG Anodenzufiihrgas
AAG Anodenabgas
KZG Kathodenzufiihrgas
KAG Kathodenabgas
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle einer kurzfristigen, temporaren Leistungsreduktion eines
Brennstoffzellensystems (100), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:
- Erfassen einer Reduktionsanforderung (RA) zur kurzfristigen, temporaren Leistungsre-
duktion fir das Brennstoffzellensystem (100),

- Reduktion des Betriebsstroms (Bl) des Brennstoffzellensystems (100) auf einen Leer-
lauf-Stromwert (LI),

- Betreiben wenigstens einer Betriebskomponente (B) des Brennstoffzellensystems
(100) mit unreduzierter elektrischer Komponenten-Betriebsleistung (KBL).

Kontrollverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Reduktionsanfor-
derung (RA) als sprunghafte Reduktionsanforderung (RA) ausgebildet ist.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Betriebskomponente (B) mit gleichbleibender oder im Wesentlichen gleichbleiben-
der Komponenten-Betriebsleistung (KBL) weiter betrieben wird.

Kontrollverfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebskomponente (B) mit erhéhter Komponenten-Betriebsleistung (KBL) weiter betrieben
wird.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Bestimmung eines notwendigen Reduktionsverbrauchs (RV) fir das Brennstoff-
zellensystem (100) nach Reduktion des Betriebsstroms (Bl) auf den Leerlauf-Stromwert (LI)
erfolgt, wobei die elektrische Komponenten-Betriebsleistung (KBL) an den bestimmten Re-
duktionsverbrauch (RV) angepasst wird.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei Betriebskomponenten (B) mit unreduzierter Komponenten-Betriebs-
leistung (KBL) betrieben werden.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Betriebskomponente (B) aus einer Menge von mehreren Betriebs-
komponenten (B) ausgewahlt wird, insbesondere unter Berlicksichtigung einer Reduktions-
prioritat.
Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei der wenigstens einen Betriebskomponente (B) um wenigstens eine der fol-
genden handelt:

- Geblasevorrichtung (140)

- Kompressorvorrichtung (150)

- Heizvorrichtung (160)
Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass fur die Dauer des reduzierten Betriebsstroms (BI) die Zufuhr an Brennstoff im Brenn-
stoffzellensystem (100) reduziert wird.

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Ventilvorrichtung im Brennstoffzellensystem (100) temporar geschlos-
sen wird fir einen erhdhten Gegendruck und eine damit einhergehende zusatzliche Erh6-
hung der elektrischen Komponenten-Betriebsleistung (KBL).

Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reduktionsanforderung (RA) auf Basis wenigstens eines der folgenden Ereignisse
beim Einsatz des Brennstoffzellensystems (100) in einem Fahrzeug beruht:

- Durchdrehen der Rader des Fahrzeugs
- Kurzfristiges Abwartsfahren
- Kurzfristiges Bremsen
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12. Computerprogramprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfihrung durch einen
Computer diesen veranlassen die Schritte eines Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines
der Anspriiche 1 bis 11 auszufiihren.

13. Kontrollvorrichtung (10) fiir eine Kontrolle einer kurzfristigen, temporaren Leistungsreduktion
eines Brennstoffzellensystems (100), gekennzeichnet durch ein Erfassungsmodul (20) fiir
ein Erfassen einer Reduktionsanforderung (RA) zur kurzfristigen, temporaren Leistungsre-
duktion fiir das Brennstoffzellensystem (100), ein Reduktionsmodul (30) fiir eine Reduktion
des Betriebsstroms (Bl) des Brennstoffzellensystems (100) auf einen Leerlauf-Stromwert (LI)
und ein Betriebsmodul (40) fiir ein Betreiben wenigstens einer Betriebskomponente (B) des
Brennstoffzellensystems (100) mit unreduzierter elekirischer Komponenten-Betriebsleistung
(KBL), wobei das Erfassungsmodul (20), das Reduktionsmodul (30) und/oder das Betriebs-
modul (40) fir eine Ausfiihrung eines Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines der An-
spriiche 1 bis 11 ausgebildet sind.

14. Brennstoffzellensystem (100) fiir eine Erzeugung von elektrischem Strom, insbesondere fiir
den Antrieb eines Fahrzeugs, aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Ano-
denabschnitt (120) und einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufwei-
send einen Anodenzufiihrabschnitt (122) fir eine Zufuhr von Anodenzufiihrgas (AZG) und
einen Anodenabfihrabschnitt (124) fir eine Abfuhr von Anodenabgas (AAG), der Kathoden-
abschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzufiihrabschnitt (132) fir eine Zufuhr von Katho-
denzufiihrgas (KZG) und einen Kathodenabfiihrabschnitt (134) fir eine Abfuhr von Katho-
denabgas (KAG), dadurch gekennzeichnet, dass eine Kontrollvorrichtung (10) mit den
Merkmalen des Anspruchs 13 fiir die Kontrolle wenigstens einer Betriebskomponente (B)
des Brennstoffzellensystems (100) vorgesehen ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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