T

(19) 1 W 10 AT 526857 A4 2024-08-15
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50206/2023 (51) Int.ClL: HOTM 8/04029 (2016.01)
(22) Anmeldetag: 20.03.2023 HO1M 8/0438  (2016.01)
(43) Verdéffentlicht am: 15.08.2024
(56) Entgegenhaltungen: 71) Patentanmelder:
CN 111725539 B AVL List GmbH
EP 2922129 A1 8020 Graz (AT)

JP 2005135711 A
(72) Erfinder:

Weingrill David Dipl.-Ing.
8152 Stallhofen (AT)
Blagojevic Nina

8020 Graz (AT)

(74) Vertreter:
Gamper Bettina Dr.techn.
8020 Graz (AT)

AT 526857 A4 2024-08-15

(54) Verfahren fiir eine Erkennung von Gasblasen

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fiir

eine Erkennung von Gasblasen (GB) in einer B4

Kohlflissigkeit (KF) in einem Kiihlkreislauf (142) einer

Kahlvorrichtung (140) mit einer Pumpvorrichtung i

(144), wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind:

- Erfassen des Kuhlflissigkeit-Drucks (KP) in der
Pumpvorrichtung (144) im Kihlkreislauf (142) tber
einen Erfassungszeitraum (EZ),

- Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des
erfassten Kihlflissigkeit-Drucks (KP), g7

- Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate
(DP) mit einem Druck-Anderungsgrenzwert (DPG),

- Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals
(GBS), wenn die erfasste Druck-Anderungsrate Fig. 1
(DP) den Druck-Anderungsgrenzwert (DPG)

Obersteigt.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fiir eine Erkennung von Gasblasen
{GB) in einer Kiihlflissigkeit (KF) in einem Kihlkreislauf (142) einer Kihlvorrichtung
(140) mit einer Pumpvorrichtung (144), wobei die folgenden Schritte vorgesehen

sind:

— Erfassen des Kihifliissigkeit-Drucks (KP) in der Pumpvorrichtung {144) im KGhi-
kreislauf (142) tber einen Erfassungszeitraum (EZ),

— Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des erfassten Kiihlifliissigkeit-Drucks
(KP),

— Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate (DP) mit einem Druck-

Anderungsgrenzwert (DPG),

— Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals (GBS), wenn die erfasste
Druck-Anderungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert (DPG) tibersteigt.

Fig. 1
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Verfahren fiir eine Erkennung von Gasblasen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fiir eine Erkennung von Gasblasen,
eine Kontrollvorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens, ein Computer-
programmprodukt zur DurchfGhrung eines scichen Verfahrens sowie ein Brennstoff-
zellensystem mit einer solchen Kontrollvorrichtung.

Es ist bekannt, dass in Brennstoffzellensystemen Kihlvorrichtungen eingesetzt wer-
den, um insbesondere stapelfdrmig angeordnete Brennstoffzellen in einem Brenn-
stoffzellenstapel zu kithlen und damit unter einer definierten Maximaltemperatur zu
halten. Solche Kihlvorrichtungen sind Ublicherweise mit Kihikreislaufen ausgestat-
tet, in welchem Kihlflissigkeit zirkulieren kann. Fir eine aktive Zirkuiation der Kihl-
flissigkeit ist dabei Gblicherweise eine Kithlpumpe vorgesehen.

Nachteilhaft bei den bekannten Ldsungen ist es, dass ein hoher Aufwand betrieben
werden muss, um eine moglichst effektive Kihlung sicherzustellen. Insbesondere
muss sichergestellt sein, dass die Kiihlfunktionalitat Gber alle Situationen mit ausrei-
chender Quantitdt gewahrleistet ist. Hierfur wird ein hoher konstruktiver Aufwand be-
trieben, um zum Beispiel in Form von Ausgleichsbehaltern, kriimmungsarmen Lei-
tungsabschnitten oder Ahnlichem sicherzustelien, dass sich zum einen méglichst
wenig Gasblasen, welche die Kihifunktion beeintrachtigen wirden, in der KGhiflis-
sigkeit bilden. Darlber hinaus sind zum Beispiel durch Ausgleichsbehalter fur Kiihl-
flissigkeit konstruktive Komponenten gegeben, welche es erlauben, Gasblasen, wel-
che sich gebildet haben, wieder aus der Kihifliissigkeit zu entfernen. Dies fuhrt zu
einem erhdhten konstruktiven Aufwand sowohl in der Auslegung als auch zu geomet-
rischen Einschrankungen bei der Bauweise solcher Kihlvorrichtungen. Auch fihrt es
zu einem erhéhten Bauteilaufwand und haufig auch zu erhdhtem Platzbedarf soicher

Kuhlvorrichtungen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehenden Nachteile zumindest
teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfidung, in
kostenglnstiger und einfacher Weise die Kiihlfunktionalitat einer KGhivorrichtung flr

ein Brennstoffzellensystem mit hoher Sicherheit zu gewéhrleisten.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, eine Kontrolivorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11, ein
Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 12 sowie ein Brenn-
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stoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere Merkmale und De-
tails der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemaéafien Verfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im
Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Kontrollvorrichtung, dem erfindungsge-
mafRen Computerprogrammprodukt sowie dem erfindungsgeméfen Brennstoffzel-
lensystem und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzel-
nen Erfindungsaspekien stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungswei-
se werden kann.

Erfindungsgemaf dient ein Verfahren einer Erkennung von Gasblasen in einer Kihi-
flissigkeit in einem Kihikreislauf einer Kithivorrichtung mit einer Pumpvorrichtung.
insbesondere gilt dies fur eine Kihlvorrichtung in einem Brennstoffzellensystem, wie
es spater noch naher erldutert wird. Ein erfindungsgemafies Verfahren zeichnet sich
durch die folgenden Schritte aus:

- Erfassen des Kihlflissigkeit-Drucks in der Pumpvorrichtung im Kihlkreis-
lauf Gber einen Erfassungszeitraum,

- Bestimmen einer Druck-Anderungsrate des erfassten Kihiflissigkeit-
Drucks,

- Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate mit einem Druck-
Anderungsgrenzwert,

- Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals, wenn die erfasste
Druck-Anderungsrate den Druck-Anderungsgrenzwert bersteigt.

Ein erfindungsgemaftes Verfahren erlaubt es Gasblasen, welche sich in einer Kihi-
flissigkeit in einem Kiihikreislauf befinden oder dort entstanden sind, zu erkennen.
Diese Erkennung bildet anschlieend die Basis auf soiche erkannten Gasblasen zu
reagieren und entsprechend die Kihlfunktion aktiv zur Kompensation der Ebeintrach-
tigung durch Gasblasen zu beeinflussen.

Der erfindungsgeméfe Kerngedanke beruht darauf, dass insbesondere Parameter
Uberwacht werden, weiche Teil der Kiihivorrichtung selbst sind und, wie dies spater
noch erfdutert wird, fir das Kontrollverfahren Parameter eines Brennstoffzellensys-
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tems, beispielsweise der Temperatur und/oder der Spannung, unberiicksichtigt blei-

ben kdnnen.

Der erfindungsgemafie Kerngedanke beruht nun darauf, dass Gber einen Erfas-
sungszeitraum der Kahlflissigkeit-Druck in der Pumpvorrichtung Gberwacht wird. Da
Ublicherweise Kuihlflissigkeiten als inkompressive Medien in solchen Kihlkreislaufen
eingesetzt werden, ist es im Wesentlichen unerheblich an welcher Stelle der Druck
erfasst wird. Bevorzugt ist es jedoch, wenn ein entsprechender Drucksensor in die
Pumpvorrichtung integriert ist, um beim Auftreten von kompressiblen Gasblasen di-
rekt an Ort und Stelle in der Pumpvorrichtung die entsprechende Erfassung gewahr-
leisten zu kénnen. Der Kihifliissigkeit-Druck wird dabei Uber einen Erfassungszeit-
raum kontinuierlich oder im Wesentlichen kontinuierlich erfasst. Der Erfassungszeit-
raum kann eine vordefinierte Lange aufweisen. Bevorzugt ist es, wenn der Erfas-
sungszeitraum sich kontinuierlich verlangert und/oder rollierend forigesetzt wird, so-
dass entsprechend auch das erfindungsgemafie Verfahren rollierend wiederholt wird,
um eine kontinuierliche oder im Wesentlichen kontinuierliche Uberwachung auf das
Vorhandensein von Gasblasen zur Verfigung stellen zu kénnen.

Um sicherzustellen, dass das Gasblasen-Signal mit hoher Wahrscheinlichkeit nur
dann ausgegeben wird, wenn auch tatsdchlich eine Gasblase im System der Kihi-
flissigkeit vorliegt, wird bei der erfindungsgemaien Ausgestaltung nicht der erfasste
Kuhlflussigkeit-Druck direkt ausgewertet, sondern auf Basis des erfassten Kiihlifliis-
sigkeit-Drucks eine Druck-Anderungsrate bestimmt. Mit anderen Worten wird nun
nicht berlcksichtigt, wie stark ein Druck sich gedndert hat, sondern auch mit welcher
Geschwindigkeit der Druck sich geéindert hat. Erst diese Druck-Anderungsrate, also
mathematisch gesehen die erste Ableitung des erfassten Kihliflissigkeit-Drucks, wird
mit einem Druck-Anderungsgrenzwert verglichen. Eine sehr schnelle Anderung des
Kiihifiissigkeit-Drucks und dementsprechend eine hohe Druck-Anderungsrate gibt
den Hinweis auf eine Gasblase, welche in der Kiihlflissigkeit entstanden sein kénn-
te. Dies erlaubt es nun, durch die Vorgabe eines definierten Druck-
Anderungsgrenzwertes zu unterscheiden, ob beim erfassten Kihifliissigkeit-Druck
eine hohe Druck-Anderungsrate oberhalb oder eine niedrige Druck-Anderungsrate
unterhalb des Druck-Anderungsgrenzwerts vorliegt. Damit stelit der Druck-
Anderungsgrenzwert ein Unterscheidungsmerkmal dar, um anhand der bestimmten
Druck-Anderungsrate zu unterscheiden, ob der erfasste Kiihlfiiissigkeit-Druck in der
jeweiligen Situation auf eine vorhandene Gasblase riickschlief3en lasst oder nicht.
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Durch dieses Unterscheidungsmerkmal kann im Rahmen des anschiieRenden Ver-
gleichsschrittes eines erfindungsgeméafien Verfahrens nun final ein Gasblasen-Signal
erzeugt und ausgegeben werden, fiir de Fall, dass die erfasste Druck-Anderungsrate
den Druck&nderungs-Grenzwert Gbersteigt. Ist dies nicht der Fall, wird das Gasbla-
sen-Signal unterdriickt und/oder entsprechend auch weder erzeugt noch ausgege-
ben.

Das Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals dient dazu, eine Information
auszugeben, dass zu diesem Zeitpunkt zumindest ein Hinweis auf eine Gasblase in
dem Kihlkreislauf entdeckt worden ist. Dies erfolgt mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit, da nicht der Kuhifliissigkeit-Druck alleine, sondern dessen zeitliche Ande-
rung, den Rickschiuss ermdglicht hat. Auf Basis dieses Gasblasen-Signals sind nun
verschiedene Reaktionen bei der Kontrolle der Kihlvorrichfung wie auch bei der Kon-
trolle des Brennstoffzellensystems moéglich. Da eine Gasblase in einem Kiihlkreislauf
grundsatzlich die Kihlfunktionalitét negativ beeintrachtigt, kann nun in unterschiedli-
cher Weise reagiert werden. Die starkste Reaktion ware in einem Brennstoffzellen-
system ein Reduzieren der Leistung, um das Aufheizen des Brennstoffzellenstapels,
welcher mit der Kithivorrichtung gekihlt wird, zu reduzieren oder zu minimieren. Da
dies jedoch die Leistung des Brennstoffzellenstapels direkt schwacht und beispiels-
weise eine vorgegebene Leistungsanforderung dann nicht mehr erfillt werden kénn-
te, sind andere Reaktionen, welche den Brennstoffzellenstapel nicht beeintréchtigen,

bevorzugt.

So kann beispielsweise beim Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals die
Kuhlvorrichtung selbst dahingehend reagieren, dass zum Beispiel die Pumpendreh-
zahl erhdht und/oder entsprechende Ventilstellungen so variiert werden, dass ein er-
héhter Volumenstrom an gekihltem Kihimittel durch den Brennstoffzellenstapel hin-
durchfliefen kann. Damit wird die Verschlechterung der Kiihlleistung auf Basis der
erkannten Gasblase zumindest teilweise kompensierbar, da entsprechend ein héhe-
rer Volumenstrom an Kihimittel diese Verschlechterung ausgleichen oder wenigs-
tens teilweise ausgleichen kann. Alternativ ist es auch denkbar, dass bei einer War-
mesenke im Kihlkreislauf eine verstérkte Kiihlung der Kthliflissigkeit stattfindet, so-
dass dementsprechend die Vorlauftemperatur beim Eintritt in den Brennstoffzelien-
stapel fur die Kihiflissigkeit herabgesetzt und damit ebenfalls die Kihlleistung in flr

die Gasblase kompensierender Weise wieder gesteigert werden kann.
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Erfindungsgemal ist es also von Vorteil, dass das Verfahren es erlaubt, Kihiein-
schrénkungen in einer Kihlvorrichtung, welche auf Gasblasen beruhen, zu erkennen
und damit eine im Wesentlichen kontinuierliche Uberwachung sicherzustelien. Diese
kontinuierliche Uberwachung ist auch mit einer sehr einfachen Messmethode, nam-
fich der Uberwachung des Kihlflissigkeit-Drucks in der Pumpvorrichtung, méglich,
sodass ein sehr geringer konstruktiver Aufwand notwendig ist, um das Verfahren in
einer Kithivorrichtung zu implementieren. Dariber hinaus ist jedoch nun durch das
Erzeugen und Ausgeben des Gasblasen-Signals eine aktive Einflussnahme mdglich,
um die Verschlechterung bei einer vorhandenen Gasblase zumindest teilweise durch
geanderte Kihlparameter zu kompensieren. Diese Einflussmaéglichkeit erlaubt es
nun, die Kihlvorrichtung konstruktiv im Vergleich zum Stand der Technik einfacher
und kostengtinstiger und/oder auch kileiner auszubilden, da beispielsweise Aus-
gleichsbehalter kleiner ausgebildet werden kdénnen oder sogar ganzlich auf solche
verzichtet werden kann. Auch kénnen komplexere Geometrien, welche durch ihre
Komplexitat die Bildung von Gasblasen eher férdern akzeptiert werden, da durch die
Erkennungsmdglichkeit von Gasblasen eine Reaktion und Teilkompensation dieser
Kuhlverschlechterung moglich wird.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaéafien Verfahren
zusatzlich eine Erfassung einer Pumpendrehzahi der Pumpvorrichtung und eine Be-
stimmung einer Drehzahi-Anderungsrate der erfassten Pumpendrehzah! erfolgt. Die
Drehzahl-Anderungsrate wird anschlieRend mit einem Drehzahl-Anderungsgrenzwert
verglichen und das Gasblasen-Signal nur ausgegeben, wenn auch die Drehzahl-
Anderungsrate den Drehzahl-Anderungsgrenzwert unterschreitet, also nicht tiber-
steigt. Wahrend bereits das grundséatzlich erfindungsgemalie Verfahren, welches
insbesondere ausschiiellich auf einem Kihlfiissigkeit-Druck und der Druck-
Anderungsrate basiert die grundsatzlichen Vorteile der Erfindung ermdglicht, kann
die Anzahl von Fehlerkennungen, also das Erzeugen und Ausgeben von Gasblasen-
Signalen ohne in der Realitat vorhandene Gasblase, durch die Erganzung der Pum-
pendrehzahl als zusétzliche Bedingung verringert werden. Das erfindungsgemafie
Verfahren erhalt nun also eine zweite Vorgabe, welche Gberpriift werden muss, um
das Gasblasen-Signal mit noch héherer Genauigkeit auszugeben. Mit anderen Wor-
ten werden nur dann Gasblasen als solche erkannt und das zugehdérige Gasblasen-
Signal erzeugt und ausgegeben, wenn in diesem Fall insbesondere zumindest zwei
Bedingungen erfiillt sind, nédmlich der Druck-Anderungsgrenzwert wurde berschrit-
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ten und die Drehzahl-Anderungsrate hat den Drehzahl-Anderungsgrenzwert unter-

schritten.

Auch von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren zu-
safzlich eine Erfassung einer Pumpendrehzahi der Pumpvorrichtung erfolgt, wobei
die Pumpendrehzahl mit einem Drehzahl-Absolutgrenzwert verglichen wird. In die-
sem Fall wird das Gasblasen-Signal nur ausgegeben, wenn die Pumpendrehzahl
auch den Drehzahi-Absolutgrenzwert Ubersteigt. Dies kann zusatzlich oder alternativ
zu der Verwendung eines Drehzahl-Anderungsgrenzwerts gemaf dem voranstehen-
den Absatz verwendet werden. Somit erlaubt auch der Vergleich mit dem Drehzahl-
Absolutgrenzwert eine zusétzliche Bedingung flr das Erzeugen und Ausgeben des
Gasblasen-Signals einzufiihren, sodass die Sicherheit bei der Erkennung einer Gas-
blase noch weiter erhéht werden kann. Besonders bevorzugt ist es, wenn flr das Er-
zeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals alle drei Bedingungen, aiso ein
Uberschreiten des Druck-Anderungsgrenzwerts, ein Unterschreiten der Drehzahl-
Anderungsrate und zuséatzlich ein Uberschreiten des Drehzahl-Absolutgrenzwerts
vorhanden ist.

Ein weiterer Vorteil kann erzielt werden, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfah-
ren zusatzlich eine Erfassung einer Ventilstellung eines Thermostatventils des Kiihl-
kreistaufs und eine Bestimmung einer Stellungs-Anderungsrate der erfassten Ventil-
stellung erfolgt. Die Stellungs-Anderungsrate wird mit einem Steliungs-
Anderungsgrenzwert verglichen und das Gasblasen-Signal nur ausgegeben, wenn
auch die Stellungs-Anderungsrate den Stellungs-Anderungsgrenzwert untersteig.
Das heift, die Stellungs-Anderungsrate muss kleiner sein als ein Grenzwert, damit
das Gasblasen-Signal ausgegeben wird. Auch hier handelt es sich wieder um eine
zusatzliche Bedingung, welche auf Erfiillung Gberprifbar ist und entsprechend eine
zusatzliche Absicherung gegen unerwiinschte Fehldetektion von Gasblasen mit sich
bringt. Mit anderen Worten kann eine maximale Sicherheit und damit eine besonders
bevorzugte Ausfihrungsform eines Verfahrens erhalten werden, wenn alle vier ge-
nannten Bedingungen dieses Absatzes und der voranstehenden Absatze erfiilt sind.
Dies ist also dann der Fall, wenn ein Gasblasen-Signal nur dann erzeugt und ausge-
geben wird, wenn der Druck-Anderungsgrenzwert, der Drehzahl-
Anderungsgrenzwert, der Drehzahl-Absolutgrenzwert und als vierte Bedingung auch
der Stellungs-Anderungsgrenzwert unterschritten worden ist.
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Vorteile kann es weiter mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfah-
ren der Erfassungszeitraum eine vorgegebene Lange aufweist. Diese vorgegebene
Lange kann wenige Sekunden, aber auch mehrere Sekunden oder sogar Minuten
betragen. Insbesondere kann der Erfassungszeitraum als rollierender Erfassungs-
zeitraum ausgebildet sein, also beispielsweise im Sekundentakt ein Erfassungszeit-
raum von zum Beispiel 30 Sekunden sekundenweise weitergeschoben werden. So-
mit werden neu erfasste Daten in den Erfassungszeitraum eingebracht, wahrend bei
diesem Beispiel die letzte der 30 Sekunden geldscht wird. Dies erlaubt es, Uber ei-
nen definierten Erfassungszeitraum in rollierender Weise eine méglichst genaue Be-
trachtung der aktuelien Situation und gleichzeitig eine kontinuierliche Uberwachung
der Kihiflissigkeit in der Kihivorrichtung zur Verfiigung zu stellen. Grundsatzlich ist
es aber vorteithaft, wenn die Detektion in Echtzeit und insbesondere auch permanent
durchgefihrt wird. Dann wére eine solche Definition eines Zeitfensters also mit Vor-
teil nicht notwendig.

Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafen Ver-
fahren fir die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals die Temperatur der
Kuhlflussigkeit im Kihlkreistauf unberiicksichtigt bleibt. Mit anderen Worten ist es fur
dieses Verfahren dann nicht mehr notwendig separate Temperatursensoren zu ver-
wenden oder zu platzieren, sodass die Konstruktionsweise bei der Verwendung ei-
nes erfindungsgemaéafen Verfahrens flr die Kihlvorrichtung noch weiter vereinfacht
und verglnstigt werden kann.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemalen Verfahren fir die Er-
zeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals eine Spannung eines mit der Kihlvor-
richtung gekiihlten Brennstoffzellensystems unbericksichtigt bleibt. Wie bereits ein-
gangs erlautert worden ist, kann damit die Kontrolle der Kiihivorrichtung unabhangig
von der Kontrolle eines Brennstoffzellensystems, fur welches die Kihlvorrichtung ge-
dacht ist, vollzogen werden. Dies ist bereits in der Auslegung und Programmierung
der Kihivorrichtung und des zugehdrigen Kontroliverfahrens von Vorteil. insbesonde-
re erlaubt es dariber hinaus, die Kihileistung zu stabilisieren und/oder zu optimie-
ren, ohne einen Eingriff in die Kontrolle des Brennstoffzeliensystems hinsichtlich der
Regelung und/oder der Parametererfassung zu erfordern. Insbesondere ist es also
moglich, einen entsprechenden Impedanzsensor zu vermeiden und auf einen sol-

chen zu verzichten.
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Weiter von Vorteil kann es ebenfalls sein, wenn bei einem erfindungsgemalien Ver-
fahren die Ausgabe des Gasblasen-Signals den quantitativen Grad der Abweichung
vom Druck-Anderungsgrenzwert mit ausgibt. Wahrend die erfindungsgemafen Vor-
teile bereits auf rein qualitativer Erfassung einer Gasblase die beschriebenen Vorteile
mit sich bringen, kann ein quantitativer Grad des Uberschreitens weitere Informatio-
nen mit sich bringen. Dies gilt insbesondere auch fir eine quantitative Betrachtung
im Vergleich mit einem Drehzahl-Anderungsgrenzwert, einem Drehzahi-
Absolutgrenzwert und/oder einem Stellendnderungsgrenzwert. Bei einer quantitati-
ven Betrachtung in den Vergleichsschritten kann beispielsweise eine quantitative
Auswertung erfolgen, wie grof eine aktuelle Gasblase sein kann und entsprechend
mit welcher Gegenmafinahme diese Gasblase und die damit einhergehende Beein-
trachtigung der Kihlfunktion der Kiihlvorrichtung mdglicherweise am besten kom-
pensierbar ist.

Von Vorteil ist es dariiber hinaus, wenn bei einem erfindungsgeméafiien Verfahren in
Abhangigkeit des quantitativen Grads der Abweichung eine Kontrolivorgabe an die
Kihlvorrichtung ausgegeben wird. Dies erlaubt es, nicht nur einen informationsgehalt
auszugeben, also eine Basisinformation und damit eine Rickmeldung mit welcher
Kihlieistung zu rechnen ist, sondern tatsachlich als Kontrolivorgabe Einfluss zu
nehmen, um in der Kontrollvorrichtung der Kihlvorrichtung eine Kompensation oder
Teilkompensation einer reduzierten Kihlleistung auf Basis der Gasblase zu gewahr-
leisten. Damit ist die Reaktion auf eine erkannte Gasblase Teil eines erfindungsge-
méafen Verfahrens dieser Ausfiihrungsform.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung zur
Durchftihrung eines erfindungsgemafien Verfahrens. Eine solche Kontrollvorrichtung
zeichnet sich dadurch aus, dass ein Erfassungsmodul zum Erfassen des Kihliflissig-
keit-Drucks in einer Pumpvorrichtung im Kihlkreislauf {iber einen Erfassungszeit-
raum vorgesehen ist. Weiter ist die Kontrollvorrichtung mit einem Stimmungsmodul
zum Bestimmen einer Druck-Anderungsrate des erfassten Kihifliissigkeitsdruck
ausgestattet. Dariiber hinaus weist die Kontrollvorrichtung ein Vergleichsmodul zum
Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate mit einem Druck-
Anderungsgrenzwert auf und ist mit einem Erzeugungsmodul zum Erzeugen und
Ausgeben eines Gasblasen-Signals ausgestattet, wenn die erfasste Druck-
Anderungsrate den Druck-Anderungsgrenzwert Ubersteigt. Dabei ist das Erfas-
sungsmodul, das Bestimmungsmodui, das Vergleichsmodul und/oder das Erzeu-
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gungsmodul fir die Ausfihrung eines erfindungsgemafien Verfahrens ausgebildet.

Eine solche Kontrollvorrichtung bringt damit die gleichen Vorteile mit sich, wie sie

ausfihrlich, mit Bezug auf ein erfindungsgemafies Verfahren erlautert worden sind.

Dariber hinaus ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Computerprogramm-
produkt, aufweisend Befehle, die bei der Ausfihrung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen das Verfahren gemaf der vorliegenden Erfindung
auszufihren. Auch ein solches Computerprogrammprodukt bringt demnach die glei-
chen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafies Ver-

fahren erldutert worden sind.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem
zur Erzeugung elektrischer Energie. Ein solches Brennstoffzellensystem weist we-
nigstens einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Katho-
denabschnitt auf. Der Anodenabschnitt ist mit einem Anodenzufihrabschnitt zur Zu-
fuhr von Anodenzufiihrgas sowie einem Anodenabfihrabschnitt zur Abfuhr von Ano-
denabgas ausgestattet. Der Kathodenabschnitt ist mit einem Kathodenzufihrab-
schnitt zur Zufuhr von Kathodenzuflihrgas und einem Kathodenabfihrabschnitt zur
Abfuhr von Kathodenabgas ausgestattet. Darlber hinaus weist das Brennstoffzellen-
system eine Kihlvorrichtung mit einem Kihlkreistauf zur wenigstens teilweisen Kih-
lung des Brennstoffzellenstapels aus. Ein solches Brennstoffzellensystem ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Kihlvorrichtung eine Kontrollvorrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung flr die Durchfiihrung eines erfindungsgemafien Verfahrens fir ei-
ne Erkennung von Gasblasen in der Kihliflissigkeit im Kiihikreislauf aufweist. Damit
bringt auch ein solches Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgeméfies Verfahren erlautert worden sind.

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

Fig. 1 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaien Kontrollvorrich-
tung,

Fig. 2 eine Ausfihrungsform eines erfindungsgematen Brennstoffzel-
lensystems,
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Fig. 3 ein moglicher Verlauf eines Kuhlflissigkeit-Drucks,
Fig. 4 ein méglicher Verlauf der Druck-Anderungsrate,
Fig. 5 ein moglicher Vertauf einer Pumpendrehzahl,
Fig. 6 ein méglicher Verlauf einer Drehzahl-Anderungsrate,
Fig. 7 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien Kon-
trollvorrichtung,
Fig. 8 ein moglicher Veriauf einer Ventilstellung,
Fig. 9 ein moglicher Verlauf einer Stellungs-Anderungsrate und
Fig. 10 eine weitere Ausflhrungsform einer erfindungsgemafien Kon-

trollvorrichtung.

in der Figur 1 ist schematisch eine Kontrollvorrichtung 10 dargestellt, welche das er-
findungsgemafie Verfahren ausfiihren kann. Mit Hilfe eines Erfassungsmoduis kann
zum Beispiel mit einem nicht dargestellten Drucksensor, welcher in einer Pumpvor-
richtung 144 angeordnet ist, eine kontinuierliche Erfassung eines Kihifliissigkeit-
Drucks KP erfolgen. Dieser erfasste Kithifliissigkeit-Druck KP wird ibergeben an ein
Bestimmungsmodul 30, welches dber einen Erfassungszeitraum ED die Druck-
Anderungsrate DP ermittelt. Die Druck-Anderungsrate DP wird weitergegeben an
das Vergleichsmodul 40 und dort mit einem Druck-Anderungsgrenzwert DPG vergli-
chen. Im Falle, dass die Druck-Anderungsrate DP den Druck-Anderungsgrenzwert
DPG uberschreitet, erfoigt mittels des Erzeugungsmoduls 50 ein Erzeugen und Aus-
geben eines Gasblasen-Signals GBS, welches anschliefend zum Beispiel von einer
separaten Kontrolleinheit der Kiihlvorrichtung 140 fir die Kompensation mit einer er-
kannten Gasblase reduzierter Kithifunktion verwendet werden kann.

Die Figur 2 zeigt schematisch ein erfindungsgemafies Brennstoffzeliensystem 100.
in einem Brennstoffzellenstapel 110 sind eine Vielzah!l von nicht mehr dargesteliten
Brennstoffzellen angeordnet, sodass sich im Brennstoffzellenstapel 110 ein Anoden-
abschnitt 120 und ein Kathodenabschnitt 130 ausbilden. Anodenzufiihrgas AZG wird
{iber den Anodenzufithrabschnitt 122 dem Anodenabschnitt 120 zugefiihrt. Ano-
denabgas AAG kann Uber den Anodenabfihrabschnitt 124 vom Anodenabschnitt
120 abgefihrt werden. In &hnlicher Weise wird Kathodenzufiihrgas KZG Gber den
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Kathodenzufiuhrabschnitt 132 dem Kathodenabschnitt 130 zugefiihrt. Auch das Ka-
thodenabgas KAG kann {iber den Kathodenabfihrabschnitt 134 abgefiihrt werden.
Weitere fir den Betrieb des Brennstoffzellensystems 100 notwendige oder sinnvolle
Komponenten wie Warmetauscher, Férdervorrichtungen, Rezirkulationsleitungen
oder Ahnliches sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden hier nicht dargestellt, wobei je-
doch das Brennstoffzellensystem 100 selbstverstandlich nicht auf einzelne Ausfih-
rungsformen beschrankt ist.

Wie die Figur 2 zeigt, wird der Brennstoffzellenstapel mit einer Kithiflissigkeit KF ge-
kihlt, welche Gber einen Kihlkreislauf 142 im Kreislauf Gber eine Pumpvorrichtung
144 gefihrt wird. Die Kihivorrichtung 140 erlaubt es also, Uber eine hier nicht darge-
stellte Warmesenke, beispielsweise eine Ventilatorvorrichtung, die Kihiflissigkeit KF
zu kithlen und am Einlass und damit Vorlauf eines Brennstoffzelienstapels 110 zur
Kihlung zur Verfigung zu stellen. Die auf diese Weise vorkonditionierte Kihlfllissig-
keit KF wird in gekithitem Zustand durch den Brennstoffzellenstapel 110 gefiihr,
kann dort Warme aufnehmen und in erwarmter Form wieder am Austritt des Brenn-
stoffzellenstapels, und damit am Ricklauf, austreten. im Kreislauf gefihrt Gber die
Warmesenke wird die Kihiflissigkeit KF wieder vorkonditioniert und steht damit in
geklhlter Weise wieder am Vorlauf des Brennstoffzellenstapels 110 fir die Kiihlung

zur Verflgung.

Wie die Figur 2 zeigt, ist die Pumpvorrichtung 144 fir die Férderung der Kuhlfliissig-
keit KF mit einer Kontrollvorrichtung 10 zur Durchfiihrung eines erfindungsgemalien
Verfahrens ausgestattef. Es ist nun also méglich, direkt in der Pumpvorrichtung 140
dort vorhandene oder entstandene Gasblasen GB zu erkennen und entsprechend
eine Information in Form des Gasblasen-Signals GBS zu erzeugen sowie auszuge-
ben. Insbesondere kann anschlieRend ein solches erzeugtes und ausgegebenes
Gasblasen-Signal GBS reagiert werden, zum Beispiel mit einer reduzierten Vorlauf-
temperatur der Kihliflissigkeit KF, einer erhéhten Drehzaht der Pumpvorrichtung 140
oder dhnlichen Kompensationsmalinahmen.

in den Figuren 3 und 4 wird schematisch ein Verlauf eines Kihlflissigkeit-Drucks KP
(Figur 3) und dessen Druck-Anderungsrate DP (Figur 4) dargestellt. Bei kontinuierli-
cher Uberwachung ergibt sich, hier Gber einen Erfassungszeitraum EZ in der Figur 3
ein beispielhafter Verlauf des Kihiflissigkeit-Drucks KP. Uber die mathematische
Ableitung kann die Druck-Anderungsrate DP, wie schematisch in der Figur 4 darge-
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stellt, bestimmt werden. Bei dem Beispiel der Figuren 3 und 4 findet am rechten En-
de des Erfassungszeitraum EZ eine Situation statt, bei welcher die Druck-
Anderungsrate DP einen vordefinierten Druck-Anderungsgrenzwert DPG Gberschrei-
tet. Dies kann als erkannte Gasblase GB im Sinne des erfindungsgemafien Verfah-
rens bewertet werden. Somit fiihrt diese Situation dazu, dass zum Zeitpunkt des
Uberschreitens des Druck-Anderungsgrenzwert DPG die Gasblase GB erkannt und
entsprechend das Gasblasen-Signal GBS erzeugt und ausgegeben wird.

Die Figuren 5 und 6 zeigen eine Weiterbildung, welche die Robustheit eines erfin-
dungsgemafen Verfahrens weiter verbessert. Hier wird nun zusatzlich zum Kihliflis-
sigkeit-Druck KP auch die Pumpendrehzahl PZ der Pumpvorrichtung 144 Gberwacht
und erfasst. In der Figur 5 wird die Pumpendrehzahl PZ mit einem Drehzahl-
Absolutgrenzwert AZ verglichen, welcher ebenfalls in einer Position iberschritten
wird. Auch diese Position kann als zusatzliche Bedingung herangezogen werden, um
eine Gasblase GB zu erkennen oder von einer Erkennung abzusehen. Wie die Figur
6 zeigt, ist zusatzlich nicht zum Drehzahl-Absolutgrenzwert AZ auch ein Vergleich mit
einem Drehzahl-Anderungsgrenzwert DZG dargestellt, wobei hier aus der Pumpen-
drehzah! PZ die Drehzahl-Anderungsrate DZ ermittelt wird. Auch hier wird der Dreh-
zahlgrenzwert DZG einmalig Gberschritten, sodass auch hier die zuséatzliche Bedin-
gung erflllt und die Gasblase GB als solche erkannt wird.

Die Figur 7 zeigt nun wie diese zusatzlichen Bedingungen in Form des Drehzahl-
Absolutgrenzwerts AZ und des Drehzahl-Anderungsgrenzwerts DZG in das Ver-
gleichsmodul 40 und damit in das Verfahren der vorliegenden Erfindung integriert
werden kdnnen.

Die Figuren 8 und 9 zeigen die Ergédnzung durch eine weitere Bedingung, namlich
hier die Uberwachung der Ventilstellung SV eines Thermostatventils. Auch diese
Ventilstellung SV andert sich Gber den Erfassungszeitraum EZ, sodass geméaf der
Figur 9 hier eine Stellungs-Anderungsrate DV bestimmt werden kann. Auch diese
Stellungs-Anderungsrate DV wird nun mit einem Stellungs-Anderungsgrenzwert DVG
verglichen, sodass bei einem Uberschreiten desselben hier auf der rechten Seite der
Figur 9 im Erfassungszeitraum EZ wieder eine Gasblase GB erkannt werden kann,
welche bei dieser zuséatzlich erfiliten Bedingung nun in der Erzeugung und Ausgabe
des Gasblasen-Signals GBS mindet.
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Die entsprechend zur Figur 8 und 2 gehérige Kontrollvorrichtung 10 ist in der Figur
10 dargestelit, sodass hier nun insgesamt 4 Bedingungen, namlich das Uberschrei-
ten des Druck-Anderungsgrenzwerts DPG, das Uberschreiten des Druck-
Absolutgrenzwerts AZ, das Uberschreiten des Drehzahl-Anderungsgrenzwerts DZG
und das Uberschreiten des Stellungs-Anderungsgrenzwerts DVG als vier unter-
schiedliche Bedingungen vorgegeben sind, die nur bei Erfillen aller vier Bedingun-
gen dazu fuhren, dass mittels des Erzeugungsmodul 50 das Gasblasen-Signal GBS

erzeugt und ausgegeben wird.

Die voranstehende Erlauterung beschreibt die vorliegende Erfindung ausschiieflich
im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen einzelne Merkmale der Aus-
fihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander kombiniert werden, ohne
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

Verfahren fur eine Erkennung von Gasblasen (GB) in einer Kihiflissigkeit
(KF) in einem Kihlkreislauf (142) einer Kihlvorrichtung (140) mit einer

Pumpvorrichtung (144), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

— Erfassen des Kihlflissigkeit-Drucks (KP) in der Pumpvorrichtung (144)
im Kahlkreisiauf (142) Giber einen Erfassungszeitraum (EZ),

— Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des erfassten Kiihlfliissig-
keit-Drucks (KP),

- Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate (DP) mit einem Druck-
Anderungsgrenzwert (DPG),

— Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals (GBS), wenn die er-
fasste Druck-Anderungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert
(DPG) tbersteigt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusaizlich eine
Erfassung eine Pumpendrehzahl (PZ) der Pumpvorrichtung {144) und eine
Bestimmung einer Drehzahl-Anderungsrate (DZ) der erfassten Pumpendreh-
zahi (PZ) erfoigt, wobei die Drehzahl-Anderungsrate (DZ) mit einem Drehzahi-
Anderungsgrenzwert (DZG) verglichen wird und das Gasblasen-Signal (GBS)
nur ausgegeben wird, wenn auch die Drehzahl-Anderungsrate (DZ) den Dreh-
zahl-Anderungsgrenzwert (DZG) unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich eine Erfassung einer Pumpendrehzahl (PZ) der
Pumpvorrichtung (144 ) erfolgt, wobei die Pumpendrehzahi (PZ) mit einem
Drehzahi-Absolutgrenzwert (AZ) verglichen wird und das Gasblasen-Signal
(GBS) nur ausgegeben wird, wenn auch die Pumpendrehzahl (PZ) den Dreh-
zahl-Absolutgrenzwert (AZ) Gbersteigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich eine Erfassung einer Ventilstellung (SV) eines
Thermostatventils des Kiihlkreislaufs (142) und eine Bestimmung einer Stel-
lungs-Anderungsrate (DV) der erfassten Ventilstellung (SV) erfolgt, wobei die
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Stellungs-Anderungsrate (DV) mit einem Stellungs-Anderungsgrenzwert
(DVG) verglichen wird und das Gasblasen-Signal (GBS) nur ausgegeben wird,
wenn auch die Stellungs-Anderungsrate (DV) den Stellungs-
Anderungsgrenzwert (DVG) unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Erfassungszeitraum (EZ) eine vorgegebene Lange auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS)
die Temperatur der Kihiflussigkeit (KF) im Kuhlkreislauf (142} unbericksichtigt
bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS)
eine Spannung eines mit der Kiihlvorrichtung (140) gekihlten Brennstoffzel-
lensystems (100) unberiicksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS)
eine Impedanz eines mit der Kihlvorrichtung (140) gekihlten Brennstoffzel-
lensystems (100) unberiicksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS) den quantitativen
Grad der Abweichung vom Druck-Anderungsgrenzwert (DPG) mit ausgibt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhéngigkeit
des quantitativen Grads der Abweichung eine Kontrollvorgabe an die Kihlvor-
richtung (140) ausgegeben wird.

Kontrolivorrichtung (10) zur Durchfihrung eines Verfahrens mit den Merkma-
len eines der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeichnet durch ein Erfassungsmo-
dul (20) zum Erfassen des Kihiflissigkeit-Drucks (KP) in einer Pumpvorrich-
tung (144) im Kihlkreislauf (142) Gber einen Erfassungszeitraum (EZ), ein Be-
stimmungsmodul (30) zum Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des
erfassten Kiihiflissigkeit-Drucks {(KP), ein Vergleichsmodul {(40) zum Vergleich
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der bestimmten Druck-Anderungsrate (DP) mit einem Druck-
Anderungsgrenzwert (DPG) und ein Erzeugungsmodul (50) zum Erzeugen
und Ausgeben eines Gasblasen-Signals (GBS), wenn die erfasste Druck-
Anderungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert (DPG) (ibersteigt, wobei
das Erfassungsmodut (20), das Bestimmungsmodul (30), das Vergleichsmodul
(40) und/oder das Erzeugungsmodul (50) ausgebildet sind flr eine Ausflihrung
eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 8.

Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, die bei der Ausfihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen das Verfahren mit den
Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 10 auszufihren.

Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt
(120) und einem Kathodenabschnitt (130), wobei der Anodenabschnitt (120)
einen Anodenzufithrabschnitt (122) zur Zufuhr von Anodenzufiihrgas (AZG)
und einen Anodenabfiihrabschnitt (124) zur Abfuhr von Anodenabgas (AAG)
aufweist, wobei weiter der Kathodenabschnitt (130) einen Kathodenzufiihrab-
schnitt (132) zur Zufuhr von Kathodenzufihrgas (KZG) und einen Kathoden-
abfGhrabschnitt (134) zur Abfuhr von Kathodenabgas (KAG) aufweist, weiter
aufweisend einen Kihlvorrichtung {140) mit einem Kihlkreislauf (142) zur we-
nigstens teilweisen Kihiung des Brennstoffzellenstapels (110), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kihlvorrichtung (140) eine Kontrollvorrichtung (10)
mit den Merkmalen des Anspruchs 11 aufweist fir eine Erkennung von Gas-
blasen (GB) in der Kihlfiissigkeit (KF) im Kihlkreistauf (142).
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Patentanspriiche

1. Verfahren fur eine Erkennung von Gasblasen (GB) in einer Kuhlflussigkeit
(KF) in einem Kuhlkreislauf (142) einer Kihlvorrichtung (140) mit einer
Pumpvorrichtung (144), wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind:

— Erfassen des Kuhlflussigkeit-Drucks (KP) in der Pumpvorrichtung (144)
im Kuhlkreislauf (142) Uber einen Erfassungszeitraum (EZ),

— Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des erfassten Kuhlfliissig-
keit-Drucks (KP),

— Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate (DP) mit einem Druck-
Anderungsgrenzwert (DPG),

— Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals (GBS), wenn die er-
fasste Druck-Anderungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert
(DPG) Ubersteigt,

— dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine Erfassung einer Ven-
tilstellung (SV) eines Thermostatventils des Kuhlkreislaufs (142) und ei-
ne Bestimmung einer Stellungs-Anderungsrate (DV) der erfassten Ven-
tilstellung (SV) erfolgt, wobei die Stellungs-Anderungsrate (DV) mit ei-
nem Stellungs-Anderungsgrenzwert (DVG) verglichen wird und das
Gasblasen-Signal (GBS) nur ausgegeben wird, wenn auch die Stel-
lungs-Anderungsrate (DV) den Stellungs-Anderungsgrenzwert (DVG)
unterschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine
Erfassung eine Pumpendrehzahl (PZ) der Pumpvorrichtung (144) und eine
Bestimmung einer Drehzahl-Anderungsrate (DZ) der erfassten Pumpendreh-
zahl (PZ) erfolgt, wobei die Drehzahl-Anderungsrate (DZ) mit einem Drehzahl-
Anderungsgrenzwert (DZG) verglichen wird und das Gasblasen-Signal (GBS)
nur ausgegeben wird, wenn auch die Drehzahl-Anderungsrate (DZ) den Dreh-
zahl-Anderungsgrenzwert (DZG) unterschreitet.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zuséatzlich eine Erfassung einer Pumpendrehzahl (PZ) der
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Pumpvorrichtung (144) erfolgt, wobei die Pumpendrehzahl (PZ) mit einem
Drehzahl-Absolutgrenzwert (AZ) verglichen wird und das Gasblasen-Signal
(GBS) nur ausgegeben wird, wenn auch die Pumpendrehzahl (PZ) den Dreh-
zahl-Absolutgrenzwert (AZ) Ubersteigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Erfassungszeitraum (EZ) eine vorgegebene Lange auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS)
die Temperatur der Kihlflussigkeit (KF) im Kuhlkreislauf (142) unberlcksichtigt
bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS)
eine Spannung eines mit der Kihlvorrichtung (140) gekuhlten Brennstoffzel-
lensystems (100) unbertcksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS)
eine Impedanz eines mit der Kihlvorrichtung (140) gekihlten Brennstoffzel-
lensystems (100) unbertcksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS) den quantitativen
Grad der Abweichung vom Druck-Anderungsgrenzwert (DPG) mit ausgibt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Abh&ngigkeit
des quantitativen Grads der Abweichung eine Kontrollvorgabe an die Kihlvor-
richtung (140) ausgegeben wird.

Kontrollvorrichtung (10) zur Durchflhrung eines Verfahrens mit den Merkma-
len eines der Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch ein Erfassungsmodul
(20) zum Erfassen des Kuhlflussigkeit-Drucks (KP) in einer Pumpvorrichtung
(144) im Kahlkreislauf (142) Gber einen Erfassungszeitraum (EZ), ein Bestim-
mungsmodul (30) zum Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des er-
fassten Kuhlflussigkeit-Drucks (KP), ein Vergleichsmodul (40) zum Vergleich
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der bestimmten Druck-Anderungsrate (DP) mit einem Druck-
Anderungsgrenzwert (DPG) und ein Erzeugungsmodul (50) zum Erzeugen
und Ausgeben eines Gasblasen-Signals (GBS), wenn die erfasste Druck-
Anderungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert (DPG) Ubersteigt, wobei
das Erfassungsmodul (20), das Bestimmungsmodul (30), das Vergleichsmodul
(40) und/oder das Erzeugungsmodul (50) ausgebildet sind flr eine Ausflhrung
eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 8.

11.  Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, die bei der Ausfihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen das Verfahren mit den
Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 9 auszufihren.

12.  Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt
(120) und einem Kathodenabschnitt (130), wobei der Anodenabschnitt (120)
einen Anodenzufuhrabschnitt (122) zur Zufuhr von Anodenzufihrgas (AZG)
und einen Anodenabflhrabschnitt (124) zur Abfuhr von Anodenabgas (AAG)
aufweist, wobei weiter der Kathodenabschnitt (130) einen Kathodenzuflhrab-
schnitt (132) zur Zufuhr von Kathodenzuflihrgas (KZG) und einen Kathoden-
abfuhrabschnitt (134) zur Abfuhr von Kathodenabgas (KAG) aufweist, weiter
aufweisend einen Kuhlvorrichtung (140) mit einem Kuhlkreislauf (142) zur we-
nigstens teilweisen Kuhlung des Brennstoffzellenstapels (110), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kuhlvorrichtung (140) eine Kontrollvorrichtung (10)
mit den Merkmalen des Anspruchs 10 aufweist fur eine Erkennung von Gas-
blasen (GB) in der Kuhlflissigkeit (KF) im Kuhlkreislauf (142).
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