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- Erfassen eines Mess-Druckverlusts (MEDV) lber

vorliegende Erfindung betrifft ein

eine Messstrecke (MS) zwischen einer ersten
Messposition (MP1) und einer zweiten Messposition
(MP2) in dem Strémungsabschnitt (SA),

Erfassen von wenigstens einem
Strdbmungsparameter (SP) einer Fluidstromung
innerhalb der Messstrecke (MS) des

Strdmungsabschnitts (SA),

Bestimmen eines Modell-Druckverlusts (MODV) auf
Basis des wenigstens einen erfassten
Strdbmungsparameters (SP) unter Verwendung
eines Druckverlust-Zusammenhangs (DVZ) mit
einem Druckabfallbeiwert (DAB),

Vergleich des erfassten Mess-Druckverlusts
(MEDV) mit dem bestimmten Modell-Druckverlust
(MODV),

Anpassen des Druckabfallbeiwerts (DAB) fiir ein
wiederholtes Bestimmen des Modell-Druckverlustes
(MODD) zum Angleichen an den erfassten Mess-
Druckverlust (MVEDV),

Vergleich des angepassten Druckabfallbeiwertes
(DAB) mit wenigstens einem Druckabfall-Grenzwert
(DAG),

- Ausgabe eines Erkennungssignal (ES) bei
Uberschreiten des wenigstens einen Druckabfall-
Grenzwerts (DAG) durch den angepassten
Druckabfallbeiwert (DAB).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Erkennungsverfahren fur ein Erkennen
von flissigem Wasser in einem Stromungsabschnitt (SA) in einem Brennstoff-

zellensystem (100), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Erfassen eines Mess-Druckverlusts (MEDV) Uber eine Messstrecke
(MS) zwischen einer ersten Messposition (MP1) und einer zweiten

Messposition (MP2) in dem Strémungsabschnitt (SA),

- Erfassen von wenigstens einem Stréomungsparameter (SP) einer Flu-
idstrdmung innerhalb der Messstrecke (MS) des Strémungsabschnitts
(SA),

- Bestimmen eines Modell-Druckverlusts (MODV) auf Basis des wenigs-
tens einen erfassten Stromungsparameters (SP) unter Verwendung ei-
nes Druckverlust-Zusammenhangs (DVZ) mit einem Druckabfallbeiwert
(DAB),

- Vergleich des erfassten Mess-Druckverlusts (MEDV) mit dem bestimm-
ten Modell-Druckverlust (MODV),

- Anpassen des Druckabfallbeiwerts (DAB) fur ein wiederholtes Bestim-
men des Modell-Druckverlustes (MODD) zum Angleichen an den er-
fassten Mess-Druckverlust (MEDV),

- Vergleich des angepassten Druckabfallbeiwertes (DAB) mit wenigstens

einem Druckabfall-Grenzwert (DAG),

- Ausgabe eines Erkennungssignal (ES) bei Uberschreiten des wenigs-
tens einen Druckabfall-Grenzwerts (DAG) durch den angepassten
Druckabfallbeiwert (DAB).

Fig. 1
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Erkennungsverfahren fiir ein Erkennen von fliissigem Wasser in einem Stré-

mungsabschnitt in einem Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Erkennungsverfahren fur ein Erkennen von
flussigem Wasser in einem Strémungsabschnitt in einem Brennstoffzellensystem, ei-
ne Erkennungsvorrichtung zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens, ein Brenn-
stoffzellensystem mit einer solchen Erkennungsvorrichtung sowie ein Computerpro-

grammprodukt fur die DurchfUhrung des Erkennungsverfahrens.

Es ist bekannt, dass beim Betrieb von Brennstoffzellensystemen Wasser in flussiger
Form in den Strémungsabschnitten entsteht. Dies beruht darauf, dass bei dem Be-
trieb von Brennstoffzellensystemen zur Erzeugung elektrischer Energie Wasser-
dampf entsteht, welcher bei der Férderung durch die Leitungsabschnitte im Brenn-
stoffzellensystem kondensieren kann. Kondensiertes Wasser wird in Tropfenform
durch die strdmenden Gase mitbewegt. Dies fUhrt dazu, dass sich eine Mischung
aus tropfenférmigem, flussigem Wasser und gasférmigen Komponenten einstellt.
Dies kann sowohl in Abgasabschnitten als auch, durch aktiv herbeigefihrte Rezirku-

lationen von Abgas, in Zufuhrgasabschnitten der Fall sein.

Nachteilhaft ist das Vorhandensein von Wasser dahingehend, dass die Férderung
eine Mischung aus tropfenférmigem, flissigem Wasser und Gasen einen héheren
Druckaufwand erzeugt, als dies bei rein gasférmigen Mischungen der Fall ist. Dies
fuhrt zu einem erhéhten Druckverlust, welcher fur einen effizienten Betrieb des
Brennstoffzellensystems mit entsprechend héherer Pumpleistung und/oder héherer
Forderleistung kompensiert werden muss.

Bei bekannten Brennstoffzellen wird daher die Beladung der strémenden Gase mit
flussigem Wasser auf unterschiedliche Weise bestimmt. Zum einen ist es bekannt,
die Zellspannung im Brennstoffzellenstapel zu bestimmen und auf diese Weise eine
Korrelation zum aktuell vorhandenen flissigen Wasser in den strémenden Gasen zu
ermoéglichen. Dies hat jedoch den Nachtelil, dass die Zellspannungen exakt abgegrif-
fen und bestimmt werden mussen, um diese Messmethode zu erméglichen. Mit an-
deren Worten sind zuséatzliche Sensoren zum Erfassen der Zellspannung notwendig,
wodurch die Komplexitat und die Kosten von Brennstoffzellensystemen gesteigert
werden. Auch ist es bekannt, dass der Druckverlust selbst gemessen wird und auf

Basis des Druckverlustes ein Ruckschluss auf die aktuell vorhandene Menge an
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flussigem Wasser in den strdmenden Gasen getroffen wird. Jedoch fehlt hier eine
Korrelation zum Einfluss der aktuellen Betriebssituation oder aktuell eintretender
Kontrolleinflusse auf das Brennstoffzellensystem. Wird beispielsweise ein Stré-
mungsventil innerhalb eines Brennstoffzellensystems weiter geéffnet, so fuhrt dies zu
einer veranderten Drucksituation, welche jedoch bei der bekannten direkten Bestim-
mung der Druckverluste nicht als solche erkannt werden kann. Vielmehr fuhrt damit
jede Form eines Kontrolleingriffs, welche die Drucksituation innerhalb der Stré-
mungsleitungen des Brennstoffzellensystems andert, automatisch auch zu einem, in
diesem Fall falschen, Erkennen einer veranderten Menge an Wasser in den str6-
menden Gasen. Dies kann insbesondere zu einer unnétigen Haufung von Spulvor-

gangen fuhren.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise eine méglichst robuste Erken-

nungsmoglichkeit fur flussiges Wasser in einem Brennstoffzellensystem zu schaffen.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést, durch ein Erkennungsverfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, eine Erkennungsvorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 12, ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 13 so-
wie ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafen Erkennungsverfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemaéafien Erken-
nungsvorrichtung, dem erfindungsgemafen Brennstoffzellensystem sowie dem er-
findungsgemafRen Computerprogrammprodukt und jeweils umgekehrt, sodass be-
zuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig

Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Der erfindungsgemale Kerngedanke wird erfullt durch ein Erkennungsverfahren fur
ein Erkennen von flussigem Wasser in einem Strdmungsabschnitt in einem Brenn-
stoffzellensystem. Ein solches Erkennungsverfahren zeichnet sich durch die folgen-

den Schritte aus:
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— Erfassen eines Mess-Druckverlustes Uber eine Messstrecke zwischen ei-
ner ersten Messposition und einer zweiten Messposition in dem Stré-

mungsabschnitt,

— Erfassen von wenigstens einem Strémungsparameter einer Fluidstrémung

innerhalb der Messstrecke des Stromungsabschnitts,

— Bestimmen des Modell-Druckverlusts auf Basis des wenigstens einen er-
fassten Strémungsparameters unter Verwendung eines Druckverlust-

Zusammenhangs mit einem Druckabfallbeiwert,

— Vergleich des erfassten Mess-Druckverlusts mit dem bestimmten Modell-

Druckverlust,

— Anpassen des Druckabfallbeiwerts fur ein wiederholtes Bestimmen des
Modell-Druckverlustes zum Angleichen an den erfassten Mess-

Druckverlust,

— Vergleich des angepassten Druckabfallbeiwerts mit wenigstens einem

Druckabfall-Grenzwert,

— Ausgabe eines Erkennungssignals bei Uberschreiten des wenigstens einen
Druckabfall-Grenzwerts durch den angepassten Druckabfallbeiwert.

Der erfindungsgemale Kerngedanke beruht also darauf, dass ahnlich den bekann-
ten Lésungen ein Mess-Druckverlust bestimmt wird. Hierfur werden zum Beispiel
mithilfe von zwei voneinander beabstandeten Drucksensoren an den zwei genannten
Messpositionen Uber die Messstrecke zwei Druckwerte erfasst, sodass die Differenz
der beiden erfassten Druckwerte den Druckverlust der Strémung im Strémungsab-
schnitt Uber diese Messstrecke wiedergibt. Diese Erfassung kann in bekannter Weise
durchgefuhrt werden und ist insbesondere bereits bei vorhandenen Brennstoffzellen-
systemen vorgesehen, da Druckmesspositionen fur den kontrollierten Betrieb des
Brennstoffzellensystems an unterschiedlichsten Positionen des Brennstoffzellensys-
tems notwendig sind. Hier ist bereits gut zu erkennen, dass bei Brennstoffzellensys-
temen im Wesentlichen jeder Strdmungsabschnitt zwischen zwei Messpositionen ei-
ne Messstrecke im Sinne der vorliegenden Erfindung ausbilden kann. Somit kénnen

auch fur ein erfindungsgemales Verfahren beliebig viele unterschiedliche Kombina-
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tionen eingesetzt werden, sodass fur jede mdégliche Paarung von Messpositionen

das erfindungsgemale Verfahren einen Druckverlust bestimmen kann.

Das erfindungsgemalie Verfahren endet jedoch nicht bei der Bestimmung des zu er-
fassenden Mess-Druckverlustes, sondern erfasst dartber hinaus noch wenigstens
einen Strémungsparameter in der Messstrecke. Ein solcher Stromungsparameter ist
beispielsweise die Fluiddichte in diesem Strémungsabschnitt der Messstrecke
und/oder eine Strémungsgeschwindigkeit. Auch die spater noch erlduterten zuséatzli-
chen Strémungsparameter, wie beispielsweise ein absoluter Druckwert oder Tempe-

raturen, kénnen hier zusatzlich eingesetzt werden.

Auf Basis der erfassten Strémungsparameter wird nun zuséatzlich zu den bekannten
Lésungen ein Druckverlust-Zusammenhang verwendet, um neben dem Mess-
Druckverlust einen Modell-Druckverlust zu bestimmen. Diese Bestimmung ist im Ge-
gensatz zur Erfassung des Mess-Druckverlustes nicht auf Basis eines direkten
Messwertes moéglich, sondern erfolgt vielmehr durch den modellhaften Druckverlust-
Zusammenhang, welcher insbesondere einen Druckabfallbeiwert bertcksichtigt. Ein
solcher Druckverlust-Zusammenhang kann beispielsweise ein algorithmischer oder
mathematischer Zusammenhang sein. Jedoch ist es auch mdglich, wie dies ebenfalls
spater noch erlautert wird, dass hier ein anderer Modellzusammenhang, insbesonde-
re unter Verwendung einer kunstlichen Intelligenz, eingesetzt wird. Entscheidend ist
hier, dass der Druckabfallbeiwert einen entscheidenden Einfluss darauf nimmt, wel-
ches Ergebnis in quantitativer Weise fur den Modell-Druckverlust bestimmt wird. Am
Ende dieses Schrittes liegen also dem erfindungsgemafien Erkennungsverfahren ein
erfasster Mess-Druckverlust auf Basis der realen Messdaten und ein Modell-
Druckverlust auf Basis der Modellierung vor. Die Modellierung basiert dabei ebenfalls
wieder auf Messdaten, jedoch nicht auf Druckmessdaten, sondern auf Strémungs-

messdaten in Form des wenigstens einen Strémungsparameters.

Damit wird es nun mdéglich, dass vor einem erfindungsgemalen Erkennungsverfah-
ren die zwei Druckverlustwerte miteinander verglichen werden kénnen, sodass er-
kannt werden kann, ob der erfasste Mess-Druckverlust mit dem bestimmten Modell-
Druckverlust Ubereinstimmt oder hier ein Unterschied vorliegt. Liegt ein Unterschied
vor, so wird im Sinne des erfindungsgemafen Verfahrens versucht diesen Unter-
schied auszugleichen beziehungsweise auf O oder im Wesentlichen auf O zu reduzie-

ren. Dies geschieht mit der Anpassung einer einzigen Variablen in Form des Druck-
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abfallbeiwerts, welcher auch als Druckverlustkoeffizient beschrieben werden kann.

Je nach Ausgestaltung des Druckverlust-Zusammenhangs, kann selbstverstandlich

der Druckabfallbeiwert unterschiedlichste Ausbildungen einnehmen.

Durch den Versuch des Angleichens wird nun eine quantitative Anpassung des
Druckabfallbeiwertes erfolgen, sodass sich anschliel3end, bei einem wiederholten
Durchfuhren des Bestimmens des Modell-Druckverlustes, eine kleinere Differenz
zum erfassten Mess-Druckverlust ergibt. Dies kann iterativ mehrfach durchgefuhrt
werden, um den Unterschied zwischen dem Mess-Druckverlust und dem Modell-
Druckverlust so klein wie méglich zu bilden. Grundséatzlich ist es gunstig, wenn je-
doch die Anpassung mit einer fixen Abtastrate, insbesondere mit einer Samplingrate

eines Steuergerates erfolgt.

Durch das erfindungsgemalle Verfahren wird insbesondere das Vorhandensein von
Flussigwasser erkannt und die Menge an FlUssigwasser kann abgeschatzt werden.
Zu viel Flussigwasser in Kathode und Anode ist nachteilig, da dadurch die Diffusion
der Reaktanten (Wasserstoff und Sauerstoff) durch die Gas-Diffusions-Schicht zum
Ort der eigentlichen elektrochemischen Reaktion (sprich dem Katalysator) gehemmt
wird. Diese Hemmung des Stoffaustausches zum Katalysator fuhrt zu einer Absen-
kung der elektrischen Spannung und ist nachteilig fur die Effizienz der Brennstoffzel-
le. In einem schlimmsten Fall kann dadurch die Gas-Diffusions-Schicht komplett ge-
flutet werden und die Reaktanten-Zufuhr ist soweit gehemmt, dass die Spannung
einzelner Zellen in einem Brennstoffzellestapel komplett einbrechen. Dies wird durch

die Erfindung vermieden.

Sobald der Ausgleich zwischen Mess-Druckverlust und Modell-Druckverlust erreicht
worden ist, wird der fur diesen Ausgleich verwendete, angepasste Druckabfallbeiwert
fur die Auswertung verwendet. Im Gegensatz zu den bekannten Lésungen wird also
bei der Auswertung fur die Erkennung von flussigem Wasser nicht zurtckgegriffen
auf die direkten Messwerte, insbesondere nicht zurtickgegriffen auf die bestimmten
Druckverhaltnisse an den beiden Messpositionen. Vielmehr wird der angepasste
Druckabfallbeiwert mit wenigstens einem Druckabfall-Grenzwert verglichen und fest-
gestellt, ob dieser Druckabfall-Grenzwert Uberschritten ist oder nicht. Der Druckab-
fall-Grenzwert bildet also einen Alarmgrenzwert aus, ab welchem beispielsweise
grundsatzlich flussiges Wasser vorhanden ist, eine Mindestmenge von flussigem

Wasser und/oder eine Maximalmenge von flussigem Wasser Uberschritten ist. Die
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entsprechenden Druckabfall-Grenzwerte kénnen dabei selbstverstandlich fur unter-

schiedliche Messstrecken unterschiedliche quantitative Werte aufweisen.

Dadurch, dass bei einer erfindungsgemafien Ausgestaltung des Erkennungsverfah-
rens nun nicht mehr zuruckgegriffen wird auf die Zellspannung am Brennstoffzellen-
stapel sind keine zuséatzlichen Messsensoren zum Abgreifen dieser Zellspannungen
notwendig. Werden Einzelspannungsmessungen am Stack durchgefuhrt, kann nun
die Redundanz zwischen Druckabfallbeiwertsschatzung und Reduktion der Zellspan-
nung herangezogen werden, um die Diagnosegenauigkeit zu erhéhen. Nicht jede
sinkende Zellspannung ist jedoch eindeutig auf Flussigwasser zurtckzufuhren. Zei-
gen aber zwei Indikatoren in die selbe Richtung deutet dies eindeutiger auf Flussig-

wasser hin

Bei der alternativen bekannten Ausfuhrungsform wurden bisher ausschliel3lich die
gemessenen Druckwerte und damit der rechnerisch ermittelte Druckabfall verwendet.
Die erfindungsgemalle Ausgestaltung des Erkennungsverfahrens modelliert nun den
Druckabfall und vergleicht ihn mit dem gemessenen Druckabfall und kann auf diese
Weise den Unterschied zwischen Modellierung und realen Messergebnissen fur die
Erkennung von flussigem Wasser bertcksichtigen. Dies ist zum einen deutlich robus-
ter und fuhrt insbesondere dazu, dass die Strébmungsparameter berucksichtigt wer-
den. Fuhrt also beispielsweise eine Veranderung einer Ventilstellung im Brennstoff-
zellensystem zu veréanderten Stréomungsverhaltnissen, insbesondere zu einer Erho-
hung der Strémungsgeschwindigkeit, so geht dies entsprechend Uber die Erfassung
der Strébmungsparameter in die Bestimmung des Modell-Druckverlustes mit ein.
Dementsprechend andert sich auch die notwendige Anpassung des Druckabfallbei-
wertes, obwohl ein bestimmter Druckverlust méglicherweise identisch geblieben ist.
An diesem Beispiel ist gut zu erkennen, dass bei bekannten Lésungen ein anderes
Erkennungssignal und dementsprechend ein anderes Erkennen von flussigem Was-
ser stattfinden musste, als dies beim erfindungsgemafen Erkennungsverfahren der
Fall ist. Insbesondere fuhrt dies dazu, dass ein erfindungsgemales Erkennungsver-
fahren robuster ausgebildet ist und dabei vorzugsweise Strémungsverhaltnisse, wel-
che durch Anderungen in der Betriebsweise des Brennstoffzellensystems entstehen,
automatisch und systemintegriert bertcksichtigen kann.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass das Erkennungssignal zumindest erzeugt und

ausgegeben wird. Die Ausgabe kann zum Beispiel in optischer, akustischer oder an-
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derweitig sensorisch wahrnehmbarer Weise an das Bedienpersonal des Brennstoff-
zellensystems erfolgen. Bevorzugt ist es jedoch, wie ebenfalls spater noch erlautert
wird, wenn die Ausgabe eine Kontrollaufgabe enthéalt, sodass beispielsweise eine
Kontrolleinheit des Brennstoffzellensystems auf Basis einer als zu hoch erkannten
Wassermenge in dem Stromungsabschnitt entsprechend Spulvorgénge durchfuhrt,
stéchiometrische Verhaltnisse beim Betrieb des Brennstoffzellensystems andert oder

ahnliche Kontrolleingriffe koordiniert oder vorgibt.

Es kann von Vortell sein, wenn bei einem erfindungsgemafen Erkennungsverfahren
der Druckverlust-Zusammenhang als Druckverlustmodell ausgebildet ist. Wahrend
grundsatzlich das erfindungsgemalie Erkennungsverfahren auch unter Verwendung
rein algorithmischer Zusammenhange als Druckverlust-Zusammenhang funktionsfa-
hig ist, kann die Verwendung eines Druckverlustmodells gréRere Vorteile mit sich
bringen und insbesondere die Genauigkeit erhéhen. Insbesondere hinsichtlich einer
Pradiktion, also einer Vorhersage und/oder einer Schatzung, des zu erkennenden
Wassers kann ein Druckverlustmodell eine Zukunftsaussage mit sich bringen. Auch
eine Kombination unterschiedlich komplexer Druckverlust-Zusammenhange als Teil-
zusammenhange ist im Sinne der vorliegenden Erfindung denkbar.

Von Vortell ist es daruber hinaus, wenn bei einem erfindungsgemafen Erkennungs-
verfahren fUr die Bestimmung des Modell-Druckverlusts wenigstens einer der folgen-

den Strémungsparameter erfasst wird:
— Fluiddichte im Stréomungsabschnitt,
— Stréomungsgeschwindigkeit im Strémungsabschnitt,
— absoluter Druck im Strémungsabschnitt,
— Temperatur im Strémungsabschnitt.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Selbstverstandlich kénnen auch zwei oder mehr Strémungsparameter erfasst
werden. Die Erfassung erfolgt insbesondere von direkten Strémungsparametern, al-
so Parametern, die in direktem Zusammenhang mit der Strémung stehen oder die
Stréomungsverhaltnisse in direkter Weise beeinflussen. Dies kann durch klassische

sensorische Erfassung geschehen, aber auch durch Vorgabe, beispielsweise in
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Form der Fluiddichte auf Basis von bekannten Werten fUr die eingesetzten Fluide im

Brennstoffzellensystem.

Weitere Vorteile sind erzielbar, wenn bei einem erfindungsgemaien Erkennungsver-
fahren der Druckverlust-Zusammenhang bei der Bestimmung des Modell-
Druckverlustes eine aktuelle Betriebssituation des Brennstoffzellensystems und/oder
einen aktuellen Kontrolleingriff am Brennstoffzellensystem berucksichtigt. Wahrend
bereits grundsatzlich das Verwenden der Stromungsparameter flr die Bestimmung
des Modell-Druckverlustes eine Korrelation zur aktuellen Betriebssituation des
Brennstoffzellensystems mit sich bringt, kann der Modell-Druckverlust, insbesondere
im Druckverlust-Zusammenhang und/oder im Druckabfallbeiwert, auch aktiv eine
Ruckkopplung mit einem Kontrolleingriff und/oder einer aktuellen Betriebssituation
erlauben. Auch komplexere Zusammenhange, wie beispielsweise eine Abhangigkeit
von der Lastsituation und/oder einer Lastanforderung des Brennstoffzellensystems,

sind hier grundséatzlich denkbar.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Erkennungs-
verfahren der Druckabfallbeiwert fur die Anpassung geschéatzt wird, fur das Anglei-
chen des Modell-Druckverlustes an den Mess-Druckverlust. Das bedeutet, dass ins-
besondere in qualitativer und/oder quantitativer Weise diese Schatzung durchgefihrt
wird. Wird beim ersten Durchlauf bei der Bestimmung des Modell-Druckverlustes ei-
ne Differenz zwischen dem Modell-Druckverlust und dem Mess-Druckverlust erkannt,
s0 kann qualitativ erkannt werden, in welche Richtung der Druckabfallbeiwert ange-
passt werden muss, um diese qualitative Abweichung zu beheben. Zusatzlich oder
alternativ ist es auch méglich, dass sogar eine quantitative Abschéatzung stattfinden
kann, sodass nicht nur die Richtung der Anpassung des Druckabfallbeiwerts, son-
dern auch die quantitative Auspragung dieser Anpassung, abgeschatzt werden kann.
Dies fuhrt insbesondere dazu, dass mit weniger lterationen das Angleichen des Mo-
dell-Druckverlustes an den Mess-Druckverlust und damit schneller, insbesondere in

Echtzeit, stattfinden kann.

Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemalien Erkennungsverfah-
ren fOr die Anpassung des Druckabfallbeiwertes und/oder fur den Druckverlust-
Zusammenhang eine kunstliche Intelligenz verwendet wird. Mit anderen Worten
weist der Druckverlust-Zusammenhang ein solches kunstliches Intelligenznetzwerk,

beispielsweise in Form eines neuronalen Netzes auf, welches in unterschiedlichster
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Weise vorgesehen sein kann. Es sind hier trainierte, manuell konfigurierte oder
selbstlernende neuronale Netze als kunstliche Intelligenz im Sinne der vorliegenden
Erfindung denkbar. Auch kann es Vorteile mit sich bringen, wenn eine solche kunstli-
che Intelligenz selbstlernend ausgestattet ist, also eine interne Ruckkopplung inner-
halb des Erkennungsverfahrens aufweist, welche die Qualitat bei der Anwendung
des Druckverlust-Zusammenhangs pruft und entsprechend des Ergebnisses in die

kUnstliche Intelligenz ruckkoppelt.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaéafen Erkennungsverfah-
ren der Druckabfall-Grenzwert als ein, insbesondere konstanter, Grenzwert ausge-
bildet ist. Dieser Grenzwert kann beispielsweise zusammenhangen mit der maximal
erlaubten oder der maximal gewunschten Menge an flussigem Wasser innerhalb der
Stréomungsabschnitte. Kann beispielsweise konstruktiv vorgegeben werden, welche
maximale Leistung eine Geblasevorrichtung oder eine andere Férdervorrichtung fur
die Fluide zur Verfugung stellen kann, so kann der entsprechende Druckverlust, wel-
cher bei einer definierten Beladung mit flissigem Wasser entsteht, eine Grenze vor-
geben, ab welcher Beladungsmenge an flussigem Wasser diese Druckleistung durch
die Férdervorrichtung nicht mehr ausreicht, um den Betrieb im Brennstoffzellensys-
tem zu gewahrleisten. Auf dieser Basis kann nun der Druckabfall-Grenzwert so defi-
niert werden, dass er, insbesondere mit Sicherheitsabstand, vermeidet, dass eine
Erkennung nicht vor Erreichen dieser Menge an flussigem Wasser stattfindet. Dies
erlaubt es, entweder in Form einer Alarmierung oder vorzugsweise in Form eines
Kontrolleingriffes beim Betrieb des Brennstoffzellensystems eine zu grol3e Beladung

mit flussigem Wasser zu vermeiden.

DarUber hinaus von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemafen Er-
kennungsverfahren der Druckabfall-Grenzwert als wenigstens ein Grenzkorridor
ausgebildet ist. Dabei kann es sich um stufenweise Grenzwerte handeln, welche bei-
spielsweise mit unterschiedlich starken Kontrolleingriffen im Erkennungssignal korre-
lieren. Auch ist es méglich, dass eine zu trockene Betriebsweise von einer zu feuch-
ten Betriebsweise unterschieden wird, sodass der Korridor einen Positivkorridor aus-
bildet.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Erkennungs-
verfahren das Erkennungssignal wenigstens eine Kontrollaufgabe aufweist. Wahrend

auch eine reine Alarmierung in Form des Kontrollsignals méglich ist, bringt die Kon-
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trollaufgabe, insbesondere spezifisch bezogen auf die erkannte quantitative Menge
an flussigem Wasser, weitere Vorteile mit sich. So kann je nach Beladungszustand
als Ergebnis des Erkennungsverfahrens unterschiedlich stark in die Betriebssituation
des Brennstoffzellensystems eingegriffen werden. Beispielsweise kann durch ein ein-
faches Spulen eine geringe Beladungsmenge an Wasser wieder aus dem Stré-
mungsabschnitt herausgebracht werden. Ist jedoch die Beladungsmenge Uber kurze
Zeit sehr stark angestiegen, so ist moglicherweise ein Spulvorgang oder mehrere
Spulvorgange nicht ausreichend. In einem solchen Fall kann zuséatzlich oder alterna-
tiv zum Spulen auch eine stéchiometrische Anpassung der Gasverhaltnisse beim Be-
trieb des Brennstoffzellensystems als Kontrollaufgabe erfolgen. Dartber hinaus ist es
maoglich, zusatzlich oder alternativ noch einen Druck im Kathodenabschnitt und/oder
Anodenabschnitt anzupassen sowie eine zu regelnde Einlassfeuchte im Kathoden-

pfad Uber eine Befeuchterregelung zu regeln.

Von Vorteil ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemaiien Erkennungsverfahren
die Ausgabe des Erkennungssignals frei von einer Zellspannung des Brennstoffzel-
lensystems erfolgt. Wie bereits erlautert worden ist, ist das Erfassen von Zellspan-
nungen mit einem zusatzlichen konstruktiven Aufwand versehen. Die Ausbildung des
erfindungsgemafien Erkennungsverfahrens frei von der Verwendung der Zellspan-
nung fuhrt dazu, dass das Brennstoffzellensystem entsprechend kompakter und vor

allem kostengunstiger ausgefuhrt werden kann.

Alternativ zum voranstehenden Absatz kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei
dem erfindungsgemaien Erkennungsverfahren vor der Ausgabe des Erkennungs-
signals eine redundante Erkennung von flussigem Wasser im Brennstoffzellensystem
auf Basis einer Zellspannung des Brennstoffzellensystems stattfindet. Wurde ein zu-
satzlicher konstruktiver Aufwand vorgesehen, um die genannte Zellspannung am
Brennstoffzellenstapel abzugreifen, so kann eine redundante Erkennung durchge-
fuhrt werden. Insbesondere ist es auf diese Weise mdglich, die Erkennung von Was-
ser Uber die beiden unterschiedlichen redundanten Systeme miteinander zu verglei-
chen und auf diese Weise zu verifizieren. Auch wird es so méglich, eine Ruckkopp-
lung in den Druckverlust-Zusammenhang zu gewahrleisten, um auf diese Weise die
Qualitat und/oder die Quantitat in der Erkennungsfunktionalitat zu bewerten.

Daruber hinaus ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung, eine Erkennungsvorrich-

tung fur ein Erkennen von flussigem Wasser in einem Stromungsabschnitt in einem
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Brennstoffzellensystem. Eine solche Erkennungsvorrichtung weist ein Erfassungs-
modul zum Erfassen eines Mess-Druckverlustes Uber eine Messstrecke zwischen
einer ersten Messposition und einer zweiten Messposition in einem Stréomungsab-
schnitt auf. Das Erfassungsmodul dient weiter dem Erfassen von wenigstens einem
Stréomungsparameter in einer Fluidstrémung innerhalb der Messstrecke des Stré-
mungsabschnitts. Mithilfe eines Bestimmungsmoduls wird ein Bestimmen eines Mo-
dell-Druckverlusts auf Basis des wenigstens einen erfassten Strdbmungsparameters
unter Verwendung des Druckverlust-Zusammenhangs mit einem Druckabfallbeiwert
maoglich. Dartber hinaus ist ein Vergleichsmodul vorgesehen zum Vergleich des er-
fassten Mess-Druckverlusts mit dem bestimmten Modell-Druckverlust und zum spa-
teren Vergleich des angepassten Druckabfallbeiwerts mit wenigstens einem Druck-
abfall-Grenzwert. Mithilfe eines Anapassungsmoduls ist ein Anpassen des Druckab-
fallbeiwertes fur ein wiederholtes Bestimmen des Modell-Druckverlusts zum Anglei-
chen des erfassten Mess-Druckverlustes an den erfassten Mess-Druckverlust und
ein Ausgabemodul zur Ausgabe eines Erkennungssignals bei Uberschreiten des we-
nigstens einen Druckabfall-Grenzwertes durch den angepassten Druckabfallbeiwert
vorhanden. Das Erfassungsmodul, das Bestimmungsmodul, das Vergleichsmodul,
das Anpassungsmodul und/oder das Ausgebemodul sind insbesondere fur die
Durchfihrung eines erfindungsgemafien Erkennungsverfahrens ausgebildet. Damit
bringt eine erfindungsgemafe Erkennungsvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich,
wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafes Erkennungsverfahren er-

lautert worden sind.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem
fur eine Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend einen Brennstoffzellenstapel mit
einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt. Der Anodenabschnitt weist
einen Anodenzufthrabschnitt zur Zufuhr von Anodenzufiihrgas und einen Anodenab-
fuhrabschnitt zur Abfuhr von Anodenabgas auf. Der Kathodenabschnitt weist einen
Kathodenzufuhrabschnitt zur Zufuhr von Kathodenzufuhrgas und einen Kathodenab-
fUhrabschnitt zur Abfuhr von Kathodenabgas auf. Weiter ist das Brennstoffzellensys-
tem mit wenigstens einer erfindungsgemalen Erkennungsvorrichtung ausgestattet,
sodass das Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich bringt, wie sie aus-
fahrlich mit Bezug auf eine erfindungsgemale Erkennungsvorrichtung sowie ein er-

findungsgemalies Erkennungsverfahren erlautert worden sind.

12/26



PP33337AT/bg AVL List GmbH
12

Daruber hinaus ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Computerprogramm-

produkt, umfassend Befehle, die bei der AusfUhrung des Programms durch einen

Computer, diesen veranlassen, die Schritte eines erfindungsgemafen Erkennungs-

verfahrens durchzufiihren. Damit bringt auch ein erfindungsgeméaies Computerpro-

gramm die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfin-

dungsgemalies Erkennungsverfahren erlautert worden sind.

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

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Erkennungsvor-
richtung,

Fig. 2 eine Darstellung einer Messstrecke,

Fig. 3 eine mogliche Korrelation mit einem Druckabfall-Grenzwert,

Fig. 4 eine weitere Korrelation mit einem Druckabfall-Grenzwert,

Fig. 5 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Brennstoffzel-
lensystems.

Anhand der Figur 1 wird eine Erkennungsvorrichtung 10 und die Durchflhrung eines
Erkennungsverfahrens naher erlautert. Die Erkennungsvorrichtung 10 ist hier mit ei-
nem Erfassungsmodul 20 ausgestattet, welches wenigstens drei Sensoren aufweist.
Zwei dieser Sensoren sind Drucksensoren, welche entsprechende Druckwerte an
der ersten Messposition MP1 und der zweiten Messposition MP2 erfassen kénnen.
Wie spater noch erldutert, wird durch die Positionierung der einzelnen Messpositio-
nen MP1 und MP2 die Messstrecke MS definiert, sodass Uber diese Messstrecke MS
ein Druckabfall durch die Differenz zwischen den beiden Druckwerten der beiden
Sensoren erfassbar wird. Zuséatzlich wird innerhalb der Messstrecke MS ein Stro-
mungsparameter SP erfasst, sodass die entsprechende Bestimmung vom Bestim-
mungsmodul 30 durchgefuhrt werden kann.

In einem ersten Schritt erfolgt nun die Weitergabe des Strémungsparameters SP an

das Bestimmungsmodul 30. Im Bestimmungsmodul 30 wird nun auf Basis der Stré-
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mungsparameter SP und unter Verwendung eines Druckverlust-Zusammenhangs
DVZ, beispielsweise im Sinne eines Druckverlustmodells, ein Modell-Druckverlust
MODYV ermittelt. Der Druckverlust-Zusammenhang DVZ beinhaltet dabei die Nutzung
wenigstens eines Druckabfallbeiwerts DAB, welcher definiert vorgegeben oder aus
vorherigen Durchldufen des erfindungsgemaiien Erkennungsverfahrens vorhanden
ist. Beispielsweise kann es sich bei dem Druckabfallbeiwert DAB um einen Druckver-

lustkoeffizienten handeln.

Parallel wurde auf Basis des Erfassungsmoduls 20 und der darin ermittelten Druck-
werte an den beiden Messpositionen MP1 und MP2 eine Erfassung des Mess-
Druckverlusts MEDV durchgefuhrt. Der Mess-Druckverlust MEDV und der Modell-
Druckverlust MODV werden an das Vergleichsmodul 40 weitergegeben, in welchem
ein Vergleich dieser beiden Werte stattfindet. Sofern eine Differenz zwischen Mess-
Druckverlust MEDV und Modell-Druckverlust MODV erkannt wird, wird in wenigstens
einer lteration versucht, diese Differenz auszugleichen. Um dies durchzufuhren, wird
als vorzugsweise einzige Variable der Druckabfallbeiwert DAB durch das Anpas-
sungsmodul 50 angepasst. Dies kann insbesondere durch Schatzung zielgerichtet in
qualitativer und/oder quantitativer Weise erfolgen. Der angepasste Druckabfallbei-
wert DAB wird nun nochmals innerhalb des Druckverlust-Zusammenhangs DVZ im
Bestimmungsmodul 30 dazu verwendet, in wenigstens einem iterativen Durchlauf
nochmals den Modell-Druckverlust MODV zu bestimmen. Sobald nach einer diver-
sen Anzahl iterativer Durchlaufe nun ein ausreichendes Angleichen, insbesondere
ein Ausgleichen zwischen Modell-Druckverlust MODV und Mess-Druckverlust MDV,
erfolgt ist, wird der Endwert dieser Anpassung in Form des angepassten Druckab-
fallbeiwerts DAB verwendet und wieder im Vergleichsmodul 40 mit einem Druckab-
fall-Grenzwert DAG verglichen. Dadurch, dass dieser Druckabfallbeiwert DAB als
insbesondere dimensionslose Kennzahl, beispielsweise als Druckverlustkoeffizient,
nun auch aktuelle Stromungsverhéaltnisse in der Messstrecke MS berucksichtigt,
kann eine deutlich genauere Ruckkopplung zwischen der aktuellen Betriebssituation
und dem tatsachlich vorhandenen Druckverlust auf Basis von vorhandenem flussi-
gem Wasser getroffen werden. Dies erméglicht einen einfachen Vergleich zwischen
dem final angepassten Druckabfallbeiwert DAB und wenigstens einem Druckabfall-
Grenzwert DAG. Sobald der Druckabfall-Grenzwert DAG durch den final angepass-
ten Druckabfallbeiwert DAB Uberschritten worden ist, erfolgt auf Basis des Ausga-

bemoduls 60 die Ausgabe wenigstens eines Erkennungssignals ES.
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Die Figur 2 zeigt schematisch einen Strémungsabschnitt SA eines Brennstoffzellen-
systems 100. Je nach Anordnung kénnen unterschiedliche Messstrecken MS defi-
niert werden, wobei selbstverstandlich auch mehrere Messstrecken MS durch meh-
rere unterschiedliche Messpositionen MP1 und MP2 definiert werden kénnen. Hier ist
eine besonders einfache Variante mit zwei Messpositionen MP1 und MP2 darge-
stellt, welche durch ihre Positionierung im Brennstoffzellensystem 100 relativ zuei-
nander die Messstrecke MS definieren. Mithilfe eines zuséatzlichen schematisch dar-
gestellten Sensors wird es mdglich, einen Strémungsparameter SP, beispielsweise
die Fluiddichte und die Strémungsgeschwindigkeit, Uber die Messstrecke MS zu er-
fassen. Damit sind alle zu messenden und zu erfassenden Eingangswerte fur den
Durchlauf eines erfindungsgemafien Erkennungsverfahrens fur diese Messstrecke
MS in diesem Stréomungsabschnitt SA erfasst.

Figur 3 zeigt eine Méglichkeit, wie sich Uber die Zeit der Druckabfallbeiwert DAB
entwickeln kann. Dadurch, dass sich die Betriebssituation in einem Brennstoffzellen-
system andert und auch der Beladungszustand mit flissigem Wasser eine Funktion
von Zeit und Betriebssituation ist, &ndert sich entsprechend auch der Druckabfall,
welcher sowohl gemessen als auch modelliert wird. Durch das entsprechende An-
gleichen der Modell-Druckverluste MODV und der Mess-Druckverluste MEDV vor-
zugsweise in Echtzeit Uber die Betriebssituation variiert auch der fur das Angleichen
notwendige angepasste Druckabfallbeiwert DAB. Sobald dieser, wie hier in Figur 3
dargestellt, einen Druckabfall-Grenzwert DAG Ubersteigt, wird nun das Erkennungs-
signal ES ausgegeben und insbesondere ein Kontrolleingriff am Brennstoffzellensys-
tem 100 durchgefuhrt.

Die Figur 4 zeigt eine ahnliche Situation wie die Figur 3, jedoch ist hier der Druckab-
fall-Grenzwert DAG als Korridor zweistufig ausgefuhrt. Dabei kann es sich sowohl
um einen Positivkorridor handeln oder aber, wie dies die Figur 4 zeigt, um eine
mehrstufige Auslésung der Erkennung, sodass vorzugsweise fur den Korridor unter-
schiedliche Erkennungssignale ES in qualitativer oder quantitativer Weise vorgese-

hen sein kénnen.

AbschlielRend zeigt die Figur 5 noch eine Ausfuhrungsform eines Brennstoffzellen-
systems 100. Dieses ist hier schematisch mit einem Brennstoffzellenstapel 110 aus-
gestattet, welcher sich in Anodenabschnitt 120 und Kathodenabschnitt 130 aufteilt.

Der Anodenabschnitt 120 weist einen AnodenzufUhrabschnitt 122 zum ZufUhren von
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Anodenzufihrgas AZG auf. Der Anodenabschnitt ist dartber hinaus mit einem Ano-
denabfuhrabschnitt 124 zum Abfuhren von Anodenabgas AAG ausgestattet. In ahnli-
cher Weise weist der Kathodenabschnitt 130 einen Kathodenzufiihrabschnitt 132 fur
die Zufuhr von Kathodenzufuhrgas KZG sowie einen Kathodenabfihrabschnitt 134
fur die Abfuhr von Kathodenabgas KAG auf. Schematisch ist hier wenigstens eine
Erkennungsvorrichtung 10 dargestellt, welche auch hier wieder schematisch an einer
einzigen Messstrecke MS in einem Stréomungsabschnitt SA des Anodenabfuhrab-

schnitts 124 das erfindungsgemalle Erkennungsverfahren durchfihren kann.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste
10 Erkennungsvorrichtung
20 Erfassungsmodul
30 Bestimmungsmodul
40 Vergleichsmodul
50 Anpassungsmodul
60 Ausgabemodul
100 Brennstoffzellensystem
110 Brennstoffzellenstapel
120 Anodenabschnitt
122 Anodenzufuhrabschnitt
124 Anodenabflihrabschnitt
130 Kathodenabschnitt
132 Kathodenzufuhrabschnitt
134 Kathodenabfuhrabschnitt
AZG Anodenzufuihrgas
AAG Anodenabgas
KZG Kathodenzufuihrgas
KAG Kathodenabgas
DvZz Druckverlust-Zusammenhang
DAB Druckabfallbeiwert
DAG Druckabfall-Grenzwert
SA Strémungsabschnitt
SP Strémungsparameter
ES Erkennungssignal
MEDV Mess-Druckverlust
MODV Modell-Druckverlusts
MS Messstrecke
MP1 erste Messposition
MP2 zweite Messposition
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Patentanspriiche

1. Erkennungsverfahren fur ein Erkennen von flissigem Wasser in einem Stré-
mungsabschnitt (SA) in einem Brennstoffzellensystem (100), aufweisend die

folgenden Schritte:

- Erfassen eines Mess-Druckverlusts (MEDV) Uber eine Messstrecke
(MS) zwischen einer ersten Messposition (MP1) und einer zweiten

Messposition (MP2) in dem Strémungsabschnitt (SA),

- Erfassen von wenigstens einem Stréomungsparameter (SP) einer Flu-
idstrdmung innerhalb der Messstrecke (MS) des Strémungsabschnitts
(SA),

- Bestimmen eines Modell-Druckverlusts (MODV) auf Basis des wenigs-
tens einen erfassten Stromungsparameters (SP) unter Verwendung ei-
nes Druckverlust-Zusammenhangs (DVZ) mit einem Druckabfallbeiwert
(DAB),

- Vergleich des erfassten Mess-Druckverlusts (MEDV) mit dem bestimm-
ten Modell-Druckverlust (MODV),

- Anpassen des Druckabfallbeiwerts (DAB) fur ein wiederholtes Bestim-
men des Modell-Druckverlustes (MODD) zum Angleichen an den er-
fassten Mess-Druckverlust (MEDV),

- Vergleich des angepassten Druckabfallbeiwertes (DAB) mit wenigstens

einem Druckabfall-Grenzwert (DAG),

- Ausgabe eines Erkennungssignal (ES) bei Uberschreiten des wenigs-
tens einen Druckabfall-Grenzwerts (DAG) durch den angepassten
Druckabfallbeiwert (DAB).

2. Erkennungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Druckverlust-Zusammenhang (DVZ) als Druckverlust-Modell ausgebildet ist.
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3. Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass fur die Bestimmung des Modell-Druckverlusts (MODV)
wenigstens einer der folgenden Strémungsparameter (SP) erfasst wird:

Fluiddichte im Strémungsabschnitt (SA)

Strémungsgeschwindigkeit im Stréomungsabschnitt (SA)

Absoluter Druck im Strémungsabschnitt (SA)

Temperatur im Strémungsabschnitt (SA)

4. Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckverlust-Zusammenhang (DVZ) bei der Be-
stimmung des Modell-Druckverlusts (MODV) eine aktuelle Betriebssituation
des Brennstoffzellensystems (100) und/oder einen aktuellen Kontrolleingriff
am Brennstoffzellensystem (100) berucksichtigt.

. Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckabfallbeiwert (DAB) fur die Anpassung ge-
schatzt wird fur das Angleichen des Modell-Druckverlusts (MODV) an den
Mess-Druckverlust (MEDV).

6. Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass fur die Anpassung des Druckabfallbeiwertes (DAB)
und/oder fur den Druckverlust-Zusammenhang (DVZ) eine Kunstliche Intelli-

genz verwendet wird.

7. Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckabfall-Grenzwert (DAG) als ein, insbesonde-

re konstanter, Grenzwert ausgebildet ist.

8. Erkennungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckabfall-Grenzwert (DAG) als wenigstens ein Grenz-

korridor ausgebildet ist.
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12.
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Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erkennungssignal (ES) wenigstens eine Kon-
trollaufgabe aufweist.

Erkennungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgabe des Erkennungssignals (ES) frei von ei-

ner Zellspannung des Brennstoffzellensystems (100) erfolgt.

Erkennungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor der Ausgabe des Erkennungssignals (ES) eine redundan-
te Erkennung von flussigem Wasser im Brennstoffzellensystem (100) auf Ba-

sis einer Zellspannung des Brennstoffzellensystems (100) stattfindet.

Erkennungsvorrichtung (10) fur ein Erkennen von flussigem Wasser in einem
Stréomungsabschnitt (SA) in einem Brennstoffzellensystem (100), aufweisend
ein Erfassungsmodul (20) zum Erfassen eines Mess-Druckverlusts (MEDV)
Uber eine Messstrecke (MS) zwischen einer ersten Messposition (MP1) und
einer zweiten Messposition (MP2) in dem Stromungsabschnitt (SA) und zum
Erfassen von wenigstens einem Stréomungsparameter (SP) einer Fluidstré-
mung innerhalb der Messstrecke (MS) des Stréomungsabschnitts (SA), ein Be-
stimmungsmodul (30) zum Bestimmen eines Modell-Druckverlusts (MODV)
auf Basis des wenigstens einen erfassten Strémungsparameters (SP) unter
Verwendung eines Druckverlust-Zusammenhangs (DVZ) mit einem Druckab-
fallbeiwert (DAB), ein Vergleichsmodul (40) zum Vergleich des erfassten
Mess-Druckverlusts (MEDV) mit dem bestimmten Modell-Druckverlust
(MODV) und zum Vergleich des angepassten Druckabfallbeiwertes (DAB) mit
wenigstens einem Druckabfall-Grenzwert (DAG), ein Anpassungsmodul (50)
zum Anpassen des Druckabfallbeiwerts (DAB) fur ein wiederholtes Bestimmen
des Modell-Druckverlustes (MODV) zum Angleichen an den erfassten Mess-
Druckverlust (MEDV) und ein Ausgabemodul (60) zur Ausgabe eines Erken-
nungssignals (ES) bei Uberschreiten des wenigstens einen Druckabfall-
Grenzwerts (DAG) durch den angepassten Druckabfallbeiwert (DAB),
dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassungsmodul (20), das Bestim-
mungsmodul (30), das Vergleichsmodul (40), das Anpassungsmodul (50)

und/oder das Ausgabemodul (60) insbesondere fur die Durchflhrung eines
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14.

20

Erkennungsverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 11 aus-

gebildet sind.

Brennstoffzellensystem (100) fur eine Erzeugung elektrischer Energie, aufwei-
send einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und
einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen
AnodenzufUhrabschnitt (122) zur Zufuhr von Anodenzufuhrgas (AZG) und ei-
nen Anodenabflhrabschnitt (124) zur Abfuhr von Anodenabgas (AAG), der
Kathodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzufuhrabschnitt (132) zur
Zufuhr von Kathodenzufuihrgas (KZG) und einen KathodenabfUhrabschnitt
(134) zur Abfuhr von Kathodenabgas (KAG), weiter aufweisend eine Erken-

nungsvorrichtung (10) mit den Merkmalen des Anspruchs 12.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines Er-
kennungsverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 11 durch-

zufUhren.
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