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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Erkennung einer Leckage in einem Energiewandler-System

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren zur
Erkennung einer Leckage in einem Energiewandler-System
(1) enthaltend ein Gas, wobei ein Druckregler (3) zur Re-
gelung eines Gasdrucks in dem Energiewandler-System (1)
eingesetzt wird, der Druckregler (3) ein Gasdosierventil (4)
aufweist und das Verfahren folgende Schritte umfasst:
a. Messen eines Eingangsdrucks (10) des Druckreglers (3)
und Messen eines Ausgangsdrucks (12) des Druckreglers
(3),
b. Messen einer Ausgabegröße (16) des Energiewandler-
Systems (1) und Berechnung eines Gasbedarfs in dem En-
ergiewandler-System (1) ausgehend von der Ausgabegröße
(16) des Energiewandler-Systems (1),
c. Bestimmen eines ersten berechneten Durchflusses (20)
durch den Druckregler (3) ausgehend von dem gemessenen
Eingangsdruck (10) des Druckreglers (3) und dem gemes-
senen Ausgangsdruck (12) des Druckreglers (3),
d. Bestimmen eines zweiten berechneten Durchflusses (22)
durch den Druckregler (3) ausgehend von dem Gasbedarf,
e. Vergleichen des ersten berechneten Durchflusses (20) mit
dem zweiten berechneten Durchfluss (22) durch Bilden ei-
nes ersten Vergleichswertes (24) aus dem ersten berech-
neten Durchfluss (20) und dem zweiten berechneten Durch-
fluss (22),
f. Bestimmen eines ersten Grenzwertes (26) und Erzeugen
eines Fehlersignals (32), wenn der Betrag des ersten Ver-
gleichswertes (24) größer ist als der erste Grenzwert (26).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erken-
nung einer Leckage in einem Energiewandler-Sys-
tem enthaltend ein Gas, wobei ein Druckregler zur
Regelung eines Gasdrucks in dem Energiewandler-
System eingesetzt wird und der Druckregler ein Gas-
dosierventil aufweist.

Stand der Technik

[0002] Insbesondere bei Energiewandler-Systemen
wie Brennstoffzellen, die einen Gefahrstoff wie Was-
serstoff enthalten, ist die Dichtigkeit des Energie-
wandler-Systems von großer Bedeutung.

[0003] Eine Brennstoffzelle ist eine galvanische Zel-
le, welche die chemische Reaktionsenergie eines
kontinuierlich zugeführten Brennstoffes und eines
Oxidationsmittels in elektrische Energie wandelt. Ei-
ne Brennstoffzelle ist also ein elektrochemischer En-
ergiewandler. Bei bekannten Brennstoffzellen wer-
den insbesondere Wasserstoff (H2) und Sauerstoff
(O2) in Wasser (H2O), elektrische Energie und Wär-
me gewandelt.

[0004] Ein Elektrolyseur ist ein elektrochemischer
Energiewandler, welcher Wasser (H2O) mittels elek-
trischer Energie in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff
(O2) spaltet.

[0005] Unter anderem sind Protonen-Austausch-
Membran (Proton-Exchange-Membran = PEM) -
Brennstoffzellen bekannt. Protonenaustauschmem-
bran-Brennstoffzellen weisen eine zentral angeord-
nete Membran auf, die für Protonen, also für Wasser-
stoffionen, durchlässig ist. Das Oxidationsmittel, ins-
besondere Luftsauerstoff, ist dadurch räumlich von
dem Brennstoff, insbesondere Wasserstoff, getrennt.

[0006] Protonenaustauschmembran-
Brennstoffzellen weisen ferner eine Anode und eine
Kathode auf. Der Brennstoff wird an der Anode der
Brennstoffzelle zugeführt und katalytisch unter Abga-
be von Elektronen zu Protonen oxidiert. Die Proto-
nen gelangen durch die Membran zu der Kathode.
Die abgegebenen Elektronen werden aus der Brenn-
stoffzelle abgeleitet und fließen über einen externen
Stromkreis zu der Kathode.

[0007] Das Oxidationsmittel wird an der Kathode der
Brennstoffzelle zugeführt und es reagiert durch Auf-
nahme der Elektronen aus dem externen Stromkreis
und Protonen, die durch die Membran zur Kathode
gelangt sind, zu Wasser. Das so entstandene Was-
ser wird aus der Brennstoffzelle abgeleitet. Die Brut-
toreaktion lautet:

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O

[0008] Zwischen der Anode und der Kathode der
Brennstoffzelle liegt dabei eine Spannung an. Zur Er-
höhung der Spannung können mehrere Brennstoff-
zellen mechanisch hintereinander zu einem Brenn-
stoffzellenstapel angeordnet und elektrisch verbun-
den werden. Ein Brennstoffzellenstapel wird auch als
Stack bezeichnet.

[0009] In Energiewandler-Systemen, die Gas ent-
halten, werden häufig mechanische, passive Druck-
minderer und Druckregler eingesetzt, zunehmend
auch Gasdosierventile, die mittels Pulsweitenmodu-
lation gesteuert werden.

[0010] Energiewandler-Systeme können eine Steu-
ereinheit umfassen, die einen Druckregler aufweist.
Druckregler besitzen üblicherweise eingangsseitig ei-
nen Eingangsdruck und sekundärseitig einen Aus-
gangsdruck. Mittels einer Steuerung der Steuerein-
heit wird im Allgemeinen der Ausgangsdruck des
Druckreglers, der bei der Verwendung des Druck-
reglers in Brennstoffzellen bevorzugt einem Anoden-
druck entspricht, gemessen und auf einen Sollwert
eingestellt.

[0011] Der Ausgangsdruck des Druckreglers auf der
Sekundärseite nimmt ohne eine weitere Dosierung
von Gas aufgrund von Gassenken ab. Die Gassen-
ken können unterschiedlicher Natur sein und sind
insbesondere durch einen Gasverbrauch, wie einen
Verbrauch von Wasserstoff in einer Brennstoffzel-
le durch Transfer des Wasserstoffs durch die Proto-
nen-Austausch-Membran (PEM) zur Kathode, durch
Spülen mittels eines Purgeventils oder eines Drain-
ventils oder auch durch Undichtigkeiten des Ener-
giewandler-Systems bedingt. Gasabflüsse durch die
Purgeventile oder Drainventile sind aus bekannten
Eigenschaften der verwendeten Ventile ermittelbar.
Der Gasverbrauch ist beispielsweise in einer Brenn-
stoffzelle durch Messung des erzeugten Stromes di-
rekt ermittelbar. Nicht zufriedenstellend ermittelbar
sind häufig die Undichtigkeiten des Energiewandler-
Systems.

[0012] Üblicherweise werden Undichtigkeiten in En-
ergiewandler-Systemen beispielsweise durch zykli-
sche Druckhaltetests oder durch externe Gassenso-
ren, in Brennstoffzellen inbesondere durch Wasser-
stoffsensoren außerhalb, insbesondere oberhalb der
Brennstoffzelle, ermittelt.

[0013] Die DE 10 2006 023 433 A1 beschreibt einen
Druckregler, der mehrere Ventilstufen umfasst um
das Reduzierungsverhältnis des Reglers zu erhöhen
und eine besondere Anwendung für eine Anoden-
eingangsseite eines Brennstoffzellensystems besitzt.
Eine Druckregelung erfolgt mittels eines Durchfluss-
steuerdruckreglers, wobei eine Membrananordnung
mit Doppelmembran vorgesehen ist. Wenn eine ers-
te Membran Wasserstoff durchlässt, kann das Leck
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detektiert werden, bevor der Wasserstoff die zweite
Membran und die Luftseite des Druckreglers erreicht.

[0014] Die DE 102 31 208 A1 beschreibt ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Untersuchung ei-
nes Brennstoffzellensystems. Das Verfahren bzw.
die Vorrichtung sind ausgelegt um zu prüfen, ob das
Brennstoffzellensystem auf der Anodenseite und/
oder Kathodenseite gasdicht ist und/oder ob eine Le-
ckage zwischen der Anodenseite und der Kathoden-
seite des Brennstoffzellensystems gegeben ist. Eine
Prüfmischung wird der Anodenseite des Brennstoff-
zellensystems zugeführt und es wird bei geschlosse-
nem Ventil beobachtet, ob der eingefüllte Prüfdruck
mit der Zeit unzulässig nachlässt. Dies wird beispiels-
weise mit einem Drucksensor ausgeführt, der an eine
externe Steuerung angeschlossen sein kann. Weiter-
hin kann eine Durchflussmesseinrichtung zur Lecka-
geprüfung genutzt werden, wobei das Brennstoffzel-
lensystem bis zu einem bestimmten Prüfdruck auf-
gefüllt und dann mit der Durchflussmesseinrichtung
gemessen wird, ob Prüfgas nachströmt um den Prüf-
druck auf dem eingestellten Niveau zu halten.

[0015] Nachteilig an den Verfahren des Standes der
Technik ist, dass separate Drucktest außerhalb des
gewünschten Betriebes durchgeführt werden müs-
sen bzw. dass zusätzliche Gassensoren nötig sind.

Offenbarung der Erfindung

[0016] Es wird ein Verfahren zur Erkennung einer
Leckage in einem Energiewandler-System enthal-
tend ein Gas bereitgestellt, wobei ein Druckregler zur
Regelung eines Gasdrucks in dem Energiewandler-
System eingesetzt wird, der Druckregler ein Gasdo-
sierventil aufweist und das Verfahren folgende Schrit-
te umfasst:

a. Messen eines Eingangsdrucks des Druck-
reglers und Messen eines Ausgangsdrucks des
Druckreglers,

b. Messen einer Ausgabegröße des Energie-
wandler-Systems und Berechnung eines Gas-
bedarfs in dem Energiewandler-System ausge-
hend von der Ausgabegröße des Energiewand-
ler-Systems,

c. Bestimmen eines ersten berechneten Durch-
flusses durch den Druckregler ausgehend von
dem gemessenen Eingangsdruck des Druckreg-
lers und dem gemessenen Ausgangsdruck des
Druckreglers,

d. Bestimmen eines zweiten berechneten Durch-
flusses durch den Druckregler ausgehend von
dem Gasbedarf,

e. Vergleichen des ersten berechneten Durch-
flusses mit dem zweiten berechneten Durchfluss
durch Bilden eines ersten Vergleichswertes aus

dem ersten berechneten Durchfluss und dem
zweiten berechneten Durchfluss,

f. Bestimmen eines ersten Grenzwertes und Er-
zeugen eines Fehlersignals, wenn der Betrag
des ersten Vergleichswertes größer ist als der
erste Grenzwert.

[0017] Bevorzugt umfasst das Energiewandler-Sys-
tem mindestens eine Brennstoffzelle, die eine Anode
und eine Kathode umfasst. Mehr als eine Brennstoff-
zelle sind bevorzugt als Brennstoffzellen-Stack ange-
ordnet. Weiterhin bevorzugt enthält das Gas Wasser-
stoff. Mehr bevorzugt besteht das Gas zu mehr als
40 Gew.-% aus Wasserstoff, besonders bevorzugt zu
mehr als 90 Gew.-% und insbesondere bevorzugt zu
mehr als 95 Gew.-%.

[0018] Bevorzugt stellt die Ausgabegröße einen von
dem Energiewandler-System erzeugten elektrischen
Strom dar. Insbesondere in Brennstoffzellen ist der
erzeugte Strom direkt vom Gasverbrauch abhängig,
so dass der Gasverbrauch ausgehend von dem ab-
nehmbaren Strom ermittelt werden kann.

[0019] Bevorzugt entspricht der Ausgangsdruck des
Druckreglers dem Anodendruck der Brennstoffzel-
le, besonders bevorzugt ist der Ausgangsdruck des
Druckreglers gleich dem Anodendruck der Brenn-
stoffzelle.

[0020] Bevorzugt umfasst das Gasdosierventil einen
Injektor. Der Eingangsdruck des Druckreglers beträgt
bevorzugt von 5 bar bis 30 bar, mehr bevorzugt von
10 bar bis 20 bar.

[0021] Das Druckventil wird vorteilhaft mittels Puls-
weitenmodulation gesteuert. Die Pulsweitenmodula-
tion weist bevorzugt eine Taktung auf und die Bestim-
mung des ersten berechneten Durchflusses durch
den Druckregler in dem Schritt c) wird ausgehend von
dem gemessenen Eingangsdruck des Druckreglers,
dem gemessenen Ausgangsdruck des Druckreglers
und der Taktung ausgeführt.

[0022] Bevorzugt umfasst der Gasbedarf in Schritt
b) einen Gasverbrauch, der ausgehend von der Aus-
gabegröße des Energiewandler-Systems berechnet
wird, und einen Purgestrom. Das Energiewandler-
System kann ein Purgeventil umfassen, durch das,
wenn dieses geöffnet ist, Gas in die Umgebung ent-
weichen kann. Das beabsichtigt entweichende Gas,
das als Purgestrom bezeichnet wird, kann bei der Be-
stimmung des Gasbedarfs in dem Energiewandler-
System berücksichtigt werden um ein fehlerhaftes Er-
zeugen des Fehlersignals aufgrund des Purgestroms
zu vermeiden. Hierzu kann der Purgestrom als Kor-
rekturterm in die Berechnung des Gasbedarfs in dem
Energiewandler-System einbezogen werden.



DE 10 2017 204 202 A1    2018.09.20

4/9

[0023] Alternativ zur Berücksichtigung des Purge-
stroms bei der Berechnung des Gasbedarfs kann die
Ausführung des Verfahrens zur Erkennung einer Le-
ckage unterbrochen werden, solange ein Purgeven-
til geöffnet ist. Bevorzugt kann eine Unterbrechung
der Ausführung des Verfahrens zur Erkennung einer
Leckage auf eine maximale Dauer beschränkt sein.
Beispielsweise kann die Unterbrechung des Verfah-
rens zur Erkennung der Leckage auf 10 Sekunden als
kontinuierliches Zeitintervall und/oder auf die Summe
von 20 Sekunden pro Minute beschränkt werden.

[0024] Der Druckregler besitzt eine Kennlinie, wel-
che die gegenseitige Abhängigkeit physikalischer
Größen des Druckreglers beschreibt. So kann der
Durchfluss durch den Druckregler als Funktion des
Eingangsdrucks, des Ausgangsdrucks und gegebe-
nenfalls der Taktung der Pulsweitenmodulation dar-
gestellt werden. Durch eine genaue Fertigung des
Druckreglers und Kenntnis des eingesetzten Druck-
reglers ist dem Fachmann die Kennlinie des Druck-
reglers bekannt. Die Genauigkeit der Kennlinie, also
die theoretische Beschreibung des Durchflusses, die
die Funktion des Druckreglers modelliert, kann durch
Vermessung des zu verwendenden Druckreglers an-
gepasst und optimiert werden und damit auch die Be-
stimmung des ersten berechneten Durchflusses. Die
Optimierung erfolgt bevorzugt durch Einbringen wei-
terer Parameter in das theoretische Modell.

[0025] Bevorzugt erfolgt die Regelung des Ausgabe-
drucks des Druckreglers mittels einer close-loop -Re-
gelung zunächst unabhängig von der Kennlinie, al-
so unabhängig vom aktuellen Eingangsdruck, Aus-
gangsdruck und gegebenenfalls Taktung.

[0026] Zur Bestimmung des ersten berechneten
Durchflusses wird die Kennlinie und damit ein erwar-
teter Durchfluss durch den Druckregler als Funktion
des Eingangsdruckes, des Ausgangsdruckes und ge-
gebenenfalls der Taktung der Pulsweitenmodulation
modelliert. Bevorzugt gehen Ansteuerwerte der Puls-
weitenmodulation in die Kennlinie zur Bestimmung
des ersten berechneten Durchflusses ein.

[0027] Der Eingangsdruck und/oder der Ausgangs-
druck des Druckreglers werden bevorzugt durch red-
undante oder überwachte Sensorik gemessen.

[0028] Weiterhin wird der aktuelle Betriebszustand
des Energiewandler-Systems ermittelt. Hierzu wird
der zweite berechnete Durchfluss durch den Druck-
regler bestimmt, wozu vorteilhaft mögliche Gassen-
ken addiert werden. Der Gasbedarf, also die Sum-
me der Gassenken im Energiewandler-System, setzt
sich bevorzugt aus dem Gasverbrauch und dem Pur-
gestrom zusammen. Bevorzugt wird der Status des
Purgeventils, der auch als Stellung des Purgeven-
tils bezeichnet werden kann, erfasst, so dass die-
se Information in die Bestimmung des zweiten be-

rechneten Durchflusses in dem Schritt d) eingehen
kann. Der Purgestrom kann aus der Stellung des Pur-
geventils, die im Energiewandler-System, insbeson-
dere der Steuereinheit bekannt ist, sowie den Eigen-
schaften des Purgeventils, insbesondere den Fluss-
raten des Purgeventils, ermittelt werden. Der Gasver-
brauch wird bevorzugt aus der Ausgabegröße des
Energiewandler-Systems, insbesondere aus dem ab-
gegebenen Strom der Brennstoffzelle errechnet.

[0029] Der erste berechnete Durchfluss, ermittelt
aus der Modellierung basierend auf dem Eingangs-
druck, dem Ausgangsdruck und gegebenenfalls der
Taktung wird mit dem zweiten berechneten Durch-
fluss, der den aktuellen Betriebszustand des Ener-
giewandler-Systems beschreibt, verglichen. Bei einer
Abweichung dieser Durchflusswerte voneinander, die
den definierten ersten Grenzwert übersteigt, wird ein
Fehlersignal erzeugt. Das Fehlersignal löst bevorzugt
eine Ausgabe einer Warnung oder eine Änderung der
Betriebsweise des Energiewandler-Systems, insbe-
sondere eine Abschaltung der Gaszufuhr, aus.

[0030] Der erste Grenzwert ist vorteilhaft eine Funk-
tion von dem Anodendruck, einem Kathodendruck
und/oder von weiteren spezifischen Parametern des
Energiewandler-Systems wie dem Alter des Energie-
wandler-Systems, der Gastemperatur oder einer Ein-
stellung einer externen Lüftung, die vorteilhaft von
dem Energiewandler-System umfasst ist. Alternativ
kann als erster Grenzwert ein fester Wert gewählt
werden.

[0031] Vorteilhaft wird der erste Vergleichswert ge-
bildet, indem die Differenz zwischen dem ersten be-
rechneten Durchfluss und dem zweiten berechne-
ten Durchfluss gebildet wird. Bei der Bildung des
ersten Vergleichswertes kann der Absolutwert des
Eingangsdrucks und/oder der Absolutwert des Aus-
gangsdrucks, bevorzugt der Absolutwert des Aus-
gangsdrucks, berücksichtigt werden.

[0032] Bevorzugt wird ein zweiter Grenzwert be-
stimmt, der erste Vergleichswert über ein Zeitintervall
erfasst und aus dem über das Zeitintervall, das bei-
spielsweise 1 Sekunde betragen kann, erfassten ers-
ten Vergleichswert ein zweiter Vergleichswert gebil-
det. Weiterhin wird das Erzeugen des Fehlersignals
in Schritt f) bevorzugt nur durchgeführt, wenn der Be-
trag des zweiten Vergleichswerts größer als der zwei-
te Grenzwert ist.

[0033] Der zweite Vergleichswert kann beispielswei-
se durch Bildung des Integrals einer Funktion des
ersten Vergleichswerts über die Zeit gebildet werden.
Das Vorgehen kann auch als Durchführung einer In-
tegralentprellung bezeichnet werden.

[0034] Durch den Abgleich mit dem zweiten Grenz-
wert kann eine kurzzeitige Abweichung des Systems



DE 10 2017 204 202 A1    2018.09.20

5/9

bei dynamischen Vorgängen ausgeglichen werden
und ein fehlerhaftes Erzeugen des Fehlersignals ver-
mieden werden. Als fehlerhaft wird ein unzutreffen-
des Fehlersignal bei tatsächlicher Dichtigkeit des En-
ergiewandler-Systems betrachtet.

Vorteile der Erfindung

[0035] Das erfindungsgemäße Verfahren gestattet
eine Erkennung und Quantifizierung einer Leckage
in einem Energiewandler-System, insbesondere ei-
ner Undichtigkeit einer Anode in einem Brennstoffzel-
lensystem, im laufenden Betrieb. Hierzu werden zwei
vergleichbare Größen für den Durchfluss durch den
Druckregler ermittelt ohne dass ein separater Durch-
flussmesser benötigt wird. Darüber hinaus kann auf
eine externe Sensorik zur Bestimmung des Gases,
insbesondere zum Nachweis von Wasserstoff außer-
halb des Brennstoffzellensystems verzichtet werden.
Eine genauere Diagnose der Leckage sowie ein war-
tungsärmeres System sind möglich.

Figurenliste

[0036] Ausführungsformen der Erfindung werden
anhand der Zeichnung und der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert.

[0037] Es zeigen:

Fig. 1 Fließschema eines Energiewandler-Sys-
tems und eines Druckreglers und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ab-
laufs eines erfindungsgemäßen Verfahrens.

Ausführungsformen der Erfindung

[0038] Fig. 1 zeigt ein Energiewandler-System 1 mit
einem Brennstoffzellensystem 2, das eine Anode 5
und eine Kathode 7 umfasst. Die Anode 5 enthält ein
Gas, insbesondere Wasserstoff, dessen Druck durch
einen Druckregler 3, der ein Gasdosierventil 4 um-
fasst, geregelt wird. Vor der Anode 5 wird ein Aus-
gangsdruck 12 des Druckreglers 3 gemessen. Fer-
ner umfasst das Energiewandler-System 1 ein Pur-
geventil 8.

[0039] Fig. 2 zeigt schematisch den Ablauf eines er-
findungsgemäßen Verfahrens. Zunächst werden ein
Eingangsdruck 10 und ein Ausgangsdruck 12 des
Druckreglers 3 gemessen, ferner ist eine Taktung 14
einer Pulsweitenmodulation des Gasdosierventils 4
des Druckreglers 3 bekannt. Aus dem Eingangsdruck
10, dem Ausgangsdruck 12 und gegebenenfalls der
Taktung 14 wird mittels einer Kennlinie des Druckreg-
lers 3 als theoretisches Modell ein erster berechneter
Durchfluss 20 bestimmt.

[0040] Weiterhin wird, bevorzugt für jeden Zeitpunkt,
für den der erste berechnete Durchfluss 20 bestimmt

wird, eine Ausgabegröße 16 des Energiewandler-
Systems 1 gemessen, insbesondere wird als Ausga-
begröße 16 ein erzeugter Strom des Brennstoffzel-
lensystems 2 gemessen.

[0041] Gegebenenfalls wird ein Purgestrom 18 er-
mittelt, der aus den Eigenschaften und dem Status
des Purgeventils 8 bekannt ist.

[0042] Aus der Ausgabegröße 16 und gegebenen-
falls dem Purgestrom 18 wird eine zweiter berech-
neter Durchfluss 22 bestimmt, der mit dem ersten
berechneten Durchfluss 20 durch Bilden eines ers-
ten Vergleichswerts 24, der zum Beispiel die Diffe-
renz zwischen dem ersten berechneten Durchfluss
20 und dem zweiten berechneten Durchfluss 22 dar-
stellt, verglichen wird. Der erste Vergleichswert 24
wird weiterhin mit einem ersten Grenzwert 26 ver-
glichen, der fix sein kann oder abhängig sein kann
von dem Ausgangsdruck 12, insbesondere von ei-
nem Anodendruck, einem Kathodendruck oder wei-
teren spezifischen Parametern des Energiewandler-
Systems 1.

[0043] Ist der Betrag des ersten Vergleichswertes 24
größer als der erste Grenzwert 26, so wird ein Fehler-
signal 32 erzeugt. Das Erzeugen des Fehlersignals
32 kann gegebenenfalls dadurch unterbunden wer-
den, dass der erste Vergleichswert 24 über ein Zeit-
intervall erfasst wird und ein zweiter Vergleichswert
28 gebildet wird, der mit einem zweiten Grenzwert 30
verglichen wird. Sollte der zweite Vergleichswert 28
kleiner als der zweite Grenzwert 30 sein, so wird kein
Fehlersignal 32 erzeugt.

[0044] Die Erfindung ist nicht auf die hier beschrie-
benen Ausführungsbeispiele und die darin hervorge-
hobenen Aspekte beschränkt. Vielmehr ist innerhalb
des durch die Ansprüche angegebenen Bereichs ei-
ne Vielzahl von Abwandlungen möglich, die im Rah-
men fachmännischen Handelns liegen.
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Patentansprüche

1.   Verfahren zur Erkennung einer Leckage in ei-
nem Energiewandler-System (1) enthaltend ein Gas,
wobei ein Druckregler (3) zur Regelung eines Gas-
drucks in dem Energiewandler-System (1) eingesetzt
wird, der Druckregler (3) ein Gasdosierventil (4) auf-
weist und das Verfahren folgende Schritte umfasst:
a. Messen eines Eingangsdrucks (10) des Druckreg-
lers (3) und Messen eines Ausgangsdrucks (12) des
Druckreglers (3),
b. Messen einer Ausgabegröße (16) des Energie-
wandler-Systems (1) und Berechnung eines Gas-
bedarfs in dem Energiewandler-System (1) ausge-
hend von der Ausgabegröße (16) des Energiewand-
ler-Systems (1),
c. Bestimmen eines ersten berechneten Durchflus-
ses (20) durch den Druckregler (3) ausgehend von
dem gemessenen Eingangsdruck (10) des Druckreg-
lers (3) und dem gemessenen Ausgangsdruck (12)
des Druckreglers (3),
d. Bestimmen eines zweiten berechneten Durchflus-
ses (22) durch den Druckregler (3) ausgehend von
dem Gasbedarf,
e. Vergleichen des ersten berechneten Durchflusses
(20) mit dem zweiten berechneten Durchfluss (22)
durch Bilden eines ersten Vergleichswertes (24) aus
dem ersten berechneten Durchfluss (20) und dem
zweiten berechneten Durchfluss (22),
f. Bestimmen eines ersten Grenzwertes (26) und Er-
zeugen eines Fehlersignals (32), wenn der Betrag
des ersten Vergleichswertes (24) größer ist als der
erste Grenzwert (26).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Energiewandler-System (1) min-
destens eine Brennstoffzelle umfasst, die eine Anode
(5) und eine Kathode (7) umfasst, und das Gas Was-
serstoff enthält.

3.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausga-
begröße (16) einen von dem Energiewandler-System
(1) erzeugten elektrischen Strom darstellt.

4.    Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgangsdrucks (12) des
Druckreglers (3) einem Anodendruck der Brennstoff-
zelle entspricht.

5.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
gangsdruck (10) des Druckreglers (3) von 5 bar bis
30 bar beträgt.

6.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas-
dosierventil (4) mittels Pulsweitenmodulation gesteu-
ert wird, die Pulsweitenmodulation eine Taktung (14)
aufweist und die Bestimmung des ersten berechne-

ten Durchflusses (20) durch den Druckregler (3) in
dem Schritt c) ausgehend von dem gemessenen Ein-
gangsdruck (10) des Druckreglers (3), dem gemes-
senen Ausgangsdruck (12) des Druckreglers (3) und
der Taktung (14) ausgeführt wird.

7.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gas-
bedarf in dem Schritt b) einen Gasverbrauch, der
ausgehend von der Ausgabegröße (16) des Energie-
wandler-Systems (1) berechnet wird, und einen Pur-
gestrom (18) umfasst.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Grenzwert
(26) eine Funktion von dem Anodendruck, einem Ka-
thodendruck und/oder modellspezifischen Parame-
tern der Brennstoffzelle ist.

9.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Vergleichswert (24) die Differenz zwischen dem ers-
ten berechneten Durchfluss (20) und dem zweiten be-
rechneten Durchfluss (22) ist.

10.   Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein zwei-
ter Grenzwert (30) bestimmt wird, der erste Ver-
gleichswert (24) über ein Zeitintervall erfasst wird und
aus dem über das Zeitintervall erfassten ersten Ver-
gleichswert (24) ein zweiter Vergleichswert (28) ge-
bildet wird und das Erzeugen des Fehlersignals (32)
in dem Schritt f) nur ausgeführt wird, wenn der Be-
trag des zweiten Vergleichswerts (28) größer als der
zweite Grenzwert (30) ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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