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(54) Verfahren fiir eine Erkennung von Gasblasen
(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fiir
eine Erkennung von Gasblasen (GB) in einer ’0\
Kohlflissigkeit (KF) in einem Kiihlkreislauf (142) einer -
Kahlvorrichtung (140) mit einer Pumpvorrichtung o 5 o S e N P .
(144), wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind: w P SR
- Erfassen des Kiihlfliissigkeit-Drucks (KP) in der S S S
Pumpvorrichtung (144) im Kihlkreislauf (142) Gber ke {o8s
einen Erfassungszeitraum (EZ), '
- Bestimmen einer Druck-Anderungsrate (DP) des
erfassten Kuhlflissigkeit-Drucks (KP),
- Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate
(DP) mit einem Druck-Anderungsgrenzwert (DPG),
- Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals ig. 1

(GBS), wenn die erfasste Druck-Anderungsrate
(DP) den Druck-Anderungsgrenzwert (DPG)
Ubersteigt

- wobei zusétzlich eine Erfassung einer Ventilstellung

(SV) eines Thermostatventils des Kihlkreislaufs
(142) und eine Bestimmung einer Stellungs-
Anderungsrate (DV) der erfassten Ventilstellung
(SV) erfolgt, wobei die 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.
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Beschreibung

VERFAHREN FUR EINE ERKENNUNG VON GASBLASEN

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fir eine Erkennung von Gasblasen, eine
Kontrollvorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens, ein Computerprogrammprodukt
zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens sowie ein Brennstoffzellensystem mit einer solchen
Kontrollvorrichtung.

[0002] Es ist bekannt, dass in Brennstoffzellensystemen Kihlvorrichtungen eingesetzt werden,
um insbesondere stapelférmig angeordnete Brennstoffzellen in einem Brennstoffzellenstapel zu
kiihlen und damit unter einer definierten Maximaltemperatur zu halten. Solche Kiihlvorrichtungen
sind Ublicherweise mit Kiihlkreisldufen ausgestattet, in welchen Kinhlflissigkeit zirkulieren kann.
Fir eine aktive Zirkulation der Kihlflissigkeit ist dabei tblicherweise eine Kilhlpumpe vorgese-
hen.

[0003] Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass ein hoher Aufwand betrieben wer-
den muss, um eine méglichst effektive Kiihlung sicherzustellen. Insbesondere muss sichergestellt
sein, dass die Kihlfunktionalitat dber alle Situationen mit ausreichender Quantitat gewéahrleistet
ist. Hierflir wird ein hoher konstruktiver Aufwand betrieben, um zum Beispiel in Form von Aus-
gleichsbehéltern, krimmungsarmen Leitungsabschnitten oder Ahnlichem sicherzustellen, dass
sich zum einen mdglichst wenig Gasblasen, welche die Kiihlfunktion beeintrachtigen wiirden, in
der Kihlflissigkeit bilden. Dariiber hinaus sind zum Beispiel durch Ausgleichsbehélter fir Kihl-
flissigkeit konstruktive Komponenten gegeben, welche es erlauben, Gasblasen, welche sich ge-
bildet haben, wieder aus der Kiihlflissigkeit zu entfernen. Dies fiihrt zu einem erhéhten konstruk-
tiven Aufwand sowohl in der Auslegung als auch zu geometrischen Einschréankungen bei der
Bauweise solcher Kiihlvorrichtungen. Auch fiihrt es zu einem erhéhten Bauteilaufwand und haufig
auch zu erhéhtem Platzbedarf solcher Kiihlvorrichtungen.

[0004] Ein weiteres Verfahren fir eine Erkennung von Gasblasen ist beispielsweise aus der CN
111725539 B bekannt.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehenden Nachteile zumindest teil-
weise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostengiinstiger
und einfacher Weise die Kihlfunktionalitét einer Kiihlvorrichtung fiir ein Brennstoffzellensystem
mit hoher Sicherheit zu gewabhrleisten.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1, eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10, ein Computerpro-
grammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 11 sowie ein Brennstoffzellensystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 12. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und De-
tails, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméBen Verfahren beschrieben sind, selbstver-
standlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgeméBen Kontrollvorrichtung, dem erfin-
dungsgemaBen Computerprogrammprodukt sowie dem erfindungsgeméaBen Brennstoffzellen-
system und jeweils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungs-
aspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0007] Erfindungsgemaf dient ein Verfahren einer Erkennung von Gasblasen in einer Kiihlfliis-
sigkeit in einem Kiihlkreislauf einer Kiihlvorrichtung mit einer Pumpvorrichtung. Insbesondere gilt
dies fiir eine Kihlvorrichtung in einem Brennstoffzellensystem, wie es spater noch néher erlautert
wird. Ein erfindungsgemaBes Verfahren zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

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

- Bestimmen einer Druck-Anderungsrate des erfassten Kiihlfliissigkeit-Drucks,
- Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate mit einem Druck-Anderungsgrenzwert,
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- Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals, wenn die erfasste Druck-Anderungs-
rate den Druck-Anderungsgrenzwert Gbersteigt.

[0008] Ein erfindungsgeméBes Verfahren erlaubt es Gasblasen, welche sich in einer Kihlflissig-
keit in einem Kuhlkreislauf befinden oder dort entstanden sind, zu erkennen. Diese Erkennung
bildet anschlieBend die Basis auf solche erkannten Gasblasen zu reagieren und entsprechend
die Kiihlfunktion aktiv zur Kompensation der Beeintrachtigung durch Gasblasen zu beeinflussen.

[0009] Der erfindungsgemafe Kerngedanke beruht darauf, dass insbesondere Parameter (ber-
wacht werden, welche Teil der Kihlvorrichtung selbst sind und, wie dies spater noch erlautert
wird, fir das Kontrollverfahren Parameter eines Brennstoffzellensystems, beispielsweise der
Temperatur und/oder der Spannung, unberiicksichtigt bleiben kénnen.

[0010] Der erfindungsgeméaBe Kerngedanke beruht nun darauf, dass iber einen Erfassungszeit-
raum der Kihlflissigkeit-Druck in der Pumpvorrichtung Gberwacht wird. Da Ublicherweise Kiihl-
flissigkeiten als inkompressive Medien in solchen Kiihlkreislaufen 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 direkt an Ort und Stelle in der Pumpvorrichtung die entsprechende
Erfassung gewabhrleisten zu kénnen. Der Kihlflissigkeit-Druck wird dabei tiber einen Erfassungs-
zeitraum kontinuierlich oder im Wesentlichen kontinuierlich erfasst. Der Erfassungszeitraum kann
eine vordefinierte Lange aufweisen. Bevorzugt ist es, wenn der Erfassungszeitraum sich kontinu-
ierlich verlangert und/oder rollierend fortgesetzt wird, sodass entsprechend auch das erfindungs-
gemaBe Verfahren rollierend wiederholt wird, um eine kontinuierliche oder im Wesentlichen kon-
tinuierliche Uberwachung auf das Vorhandensein von Gasblasen zur Verfligung stellen zu kén-
nen.

[0011] Um sicherzustellen, dass das Gasblasen-Signal mit hoher Wahrscheinlichkeit nur dann
ausgegeben wird, wenn auch tatséchlich eine Gasblase im System der Kihlflissigkeit vorliegt,
wird bei der erfindungsgemafRen Ausgestaltung nicht der erfasste Kiihlflissigkeit-Druck direkt
ausgewertet, sondern auf Basis des erfassten Kihlflissigkeit-Drucks eine Druck-Anderungsrate
bestimmt. Mit anderen Worten wird nun nicht beriicksichtigt, wie stark ein Druck sich geandert
hat, sondern auch mit welcher Geschwindigkeit der Druck sich geéandert hat. Erst diese Druck-
Anderungsrate, also mathematisch gesehen die erste Ableitung des erfassten Kihlflissigkeit-
Drucks, wird mit einem Druck-Anderungsgrenzwert verglichen. Eine sehr schnelle Anderung des
Kuhlflissigkeit-Drucks und dementsprechend eine hohe Druck-Anderungsrate gibt den Hinweis
auf eine Gasblase, welche in der Kihlflissigkeit entstanden sein kénnte. Dies erlaubt es nun,
durch die Vorgabe eines definierten Druck-Anderungsgrenzwertes zu unterscheiden, ob beim
erfassten Kihlflissigkeit-Druck eine hohe Druck-Anderungsrate oberhalb oder eine niedrige
Druck-Anderungsrate unterhalb des Druck-Anderungsgrenzwerts vorliegt. Damit stellt der Druck-
Anderungsgrenzwert ein Unterscheidungsmerkmal dar, um anhand der bestimmten Druck-Ande-
rungsrate zu unterscheiden, ob der erfasste Kihlflissigkeit-Druck in der jeweiligen Situation auf
eine vorhandene Gasblase riickschlieBen lasst oder nicht. Durch dieses Unterscheidungsmerk-
mal kann im Rahmen des anschlieBenden Vergleichsschrittes eines erfindungsgemaiRen Verfah-
rens nun final ein Gasblasen-Signal erzeugt und ausgegeben werden, fir den Fall, dass die er-
fasste Druck-Anderungsrate den Druckanderungs-Grenzwert Ubersteigt. Ist dies nicht der Fall,
wird das Gasblasen-Signal unterdriickt und/oder entsprechend auch weder erzeugt noch ausge-
geben.

[0012] Das Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals dient dazu, eine Information aus-
zugeben, dass zu diesem Zeitpunkt zumindest ein Hinweis auf eine Gasblase in dem Kihlkreis-
lauf entdeckt worden ist. Dies erfolgt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, da nicht der Kihl-
flissigkeit-Druck alleine, sondern dessen zeitliche Anderung, den Riickschluss ermdglicht hat.
Auf Basis dieses Gasblasen-Signals sind nun verschiedene Reaktionen bei der Kontrolle der
Kihlvorrichtung wie auch bei der Kontrolle des Brennstoffzellensystems méglich. Da eine Gas-
blase in einem Kihlkreislauf grundsatzlich die Kihlfunktionalitét negativ beeintrachtigt, kann nun
in unterschiedlicher Weise reagiert werden. Die starkste Reaktion ware in einem Brennstoffzel-
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lensystem ein Reduzieren der Leistung, um das Aufheizen des Brennstoffzellenstapels, welcher
mit der Kiihlvorrichtung gekihlt wird, zu reduzieren oder zu minimieren. Da dies jedoch die Leis-
tung des Brennstoffzellenstapels direkt schwacht und beispielsweise eine vorgegebene Leis-
tungsanforderung dann nicht mehr erfiillt werden kdnnte, sind andere Reaktionen, welche den
Brennstoffzellenstapel nicht beeintrachtigen, bevorzugt.

[0013] So kann beispielsweise beim Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Signals die Kihl-
vorrichtung selbst dahingehend reagieren, dass zum Beispiel die Pumpendrehzahl erhéht und/o-
der entsprechende Ventilstellungen so variiert werden, dass ein erhdhter Volumenstrom an ge-
kiihltem KihImittel durch den Brennstoffzellenstapel hindurchflieBen kann. Damit wird die Ver-
schlechterung der Kihlleistung auf Basis der erkannten Gasblase zumindest teilweise kompen-
sierbar, da entsprechend ein héherer Volumenstrom an Kihlmittel diese Verschlechterung aus-
gleichen oder wenigstens teilweise ausgleichen kann. Alternativ ist es auch denkbar, dass bei
einer Warmesenke im Kuhlkreislauf eine verstarkte Kilhlung der Kihlflissigkeit stattfindet, so-
dass dementsprechend die Vorlauftemperatur beim Eintritt in den Brennstoffzellenstapel fir die
Kuhlflissigkeit herabgesetzt und damit ebenfalls die Kihlleistung in fir die Gasblase kompensie-
render Weise wieder gesteigert werden kann.

[0014] Erfindungsgemal ist es also von Vorteil, dass das Verfahren es erlaubt, Kiihleinschran-
kungen in einer Kihlvorrichtung, welche auf Gasblasen beruhen, zu erkennen und damit eine im
Wesentlichen kontinuierliche Uberwachung sicherzustellen. Diese kontinuierliche Uberwachung
ist auch mit einer sehr einfachen Messmethode, namlich der Uberwachung des Kiihlfliissigkeit-
Drucks in der Pumpvorrichtung, méglich, sodass ein sehr geringer konstruktiver Aufwand not-
wendig ist, um das Verfahren in einer Kihlvorrichtung zu implementieren. Dariiber hinaus ist je-
doch 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 Einflussmdglichkeit erlaubt es nun, die Kiihl-
vorrichtung konstruktiv im Vergleich zum Stand der Technik einfacher und kostengiinstiger und/o-
der auch kleiner auszubilden, da beispielsweise Ausgleichsbehalter kleiner ausgebildet werden
kdnnen oder sogar ganzlich auf solche verzichtet werden kann. Auch kdnnen komplexere Geo-
metrien, welche durch ihre Komplexitat die Bildung von Gasblasen eher férdern akzeptiert wer-
den, da durch die Erkennungsmdéglichkeit von Gasblasen eine Reaktion und Teilkompensation
dieser Kihlverschlechterung mdéglich wird.

[0015] Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zuséatz-
lich eine Erfassung einer Pumpendrehzahl der Pumpvorrichtung und eine Bestimmung einer
Drehzahl-Anderungsrate der erfassten Pumpendrehzahl erfolgt. Die Drehzahl-Anderungsrate
wird anschlieBend mit einem Drehzahl-Anderungsgrenzwert verglichen und das Gasblasen-Sig-
nal nur ausgegeben, wenn auch die Drehzahl-Anderungsrate den Drehzahl-Anderungsgrenzwert
unterschreitet, also nicht Ubersteigt. Wéhrend bereits das grundsatzlich erfindungsgemafe Ver-
fahren, welches insbesondere ausschlieBlich auf einem Kiihlfliissigkeit-Druck und der Druck-An-
derungsrate basiert die grundsétzlichen Vorteile der Erfindung ermdglicht, kann die Anzahl von
Fehlerkennungen, also das Erzeugen und Ausgeben von Gasblasen-Signalen ohne in der Rea-
litdt vorhandene Gasblase, durch die Ergénzung der Pumpendrehzahl als zusétzliche Bedingung
verringert werden. Das erfindungsgemaBe Verfahren erhélt nun also eine zweite Vorgabe, welche
Uberpriift werden muss, um das Gasblasen-Signal mit noch héherer Genauigkeit auszugeben.
Mit anderen Worten werden nur dann Gasblasen als solche erkannt und das zugehérige Gasbla-
sen-Signal erzeugt und ausgegeben, wenn in diesem Fall insbesondere zumindest zwei Bedin-
gungen erfiillt sind, namlich der Druck-Anderungsgrenzwert wurde lberschritten und die Dreh-
zahl-Anderungsrate hat den Drehzahl-Anderungsgrenzwert unterschritten.

[0016] Auch von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren zusatzlich
eine Erfassung einer Pumpendrehzahl der Pumpvorrichtung erfolgt, wobei die Pumpendrehzahl
mit einem Drehzahl-Absolutgrenzwert verglichen wird. In diesem Fall wird das Gasblasen-Signal
nur ausgegeben, wenn die Pumpendrehzahl auch den Drehzahl-Absolutgrenzwert Gbersteigt.
Dies kann zusétzlich oder alternativ zu der Verwendung eines Drehzahl-Anderungsgrenzwerts
gemal dem voranstehenden Absatz verwendet werden. Somit erlaubt auch der Vergleich mit
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dem Drehzahl-Absolutgrenzwert eine zuséatzliche Bedingung fiir das Erzeugen und Ausgeben
des Gasblasen-Signals einzufiihren, sodass die Sicherheit bei der Erkennung einer Gasblase
noch weiter erhGht werden kann. Besonders bevorzugt ist es, wenn fiir das Erzeugen und Aus-
geben eines Gasblasen-Signals alle drei Bedingungen, also ein Uberschreiten des Druck-Ande-
rungsgrenzwerts, ein Unterschreiten der Drehzahl-Anderungsrate und zuséatzlich ein Uberschrei-
ten des Drehzahl-Absolutgrenzwerts vorhanden ist.

[0017] Beim erfindungsgemanBen Verfahren erfolgt zusatzlich eine Erfassung einer Ventilstellung
eines Thermostatventils des Kiihlkreislaufs und eine Bestimmung einer Stellungs-Anderungsrate
der erfassten Ventilstellung. Die Stellungs-Anderungsrate wird mit einem Stellungs-Anderungs-
grenzwert verglichen und das Gasblasen-Signal nur ausgegeben, wenn auch die Stellungs-An-
derungsrate den Stellungs-Anderungsgrenzwert untersteigt. Das heif3t, die Stellungs-Anderungs-
rate muss kleiner sein als ein Grenzwert, damit das Gasblasen-Signal ausgegeben wird. Auch
hier handelt es sich wieder um eine zusétzliche Bedingung, welche auf Erflllung Gberprifbar ist
und entsprechend eine zusatzliche Absicherung gegen unerwiinschte Fehldetektion von Gasbla-
sen mit sich bringt. Mit anderen Worten kann eine maximale Sicherheit und damit eine besonders
bevorzugte Ausflihrungsform eines Verfahrens erhalten werden, wenn alle vier genannten Be-
dingungen dieses Absatzes und der voranstehenden Absétze erflillt sind. Dies ist also dann der
Fall, wenn ein Gasblasen-Signal nur dann erzeugt und ausgegeben wird, wenn der Druck-Ande-
rungsgrenzwert, der DrehzahI—Ande(_ungsgrenzwert, der Drehzahl-Absolutgrenzwert und als
vierte Bedingung auch der Stellungs-Anderungsgrenzwert unterschritten worden ist.

[0018] Vorteile kann es weiter mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaien Verfahren
der Erfassungszeitraum eine vorgegebene Lange aufweist. Diese vorgegebene Lange kann we-
nige Sekunden, aber auch mehrere Sekunden oder sogar Minuten betragen. Insbesondere kann
der Erfassungszeitraum als rollierender Erfassungszeitraum ausgebildet sein, also beispiels-
weise im Sekundentakt ein Erfassungszeitraum von zum Beispiel 30 Sekunden sekundenweise
weitergeschoben werden. Somit werden neu erfasste Daten in den Erfassungszeitraum einge-
bracht, wéhrend bei diesem Beispiel die letzte der 30 Sekunden geléscht wird. Dies erlaubt es,
tber einen definierten Erfassungszeitraum in rollierender Weise eine moglichst genaue Betrach-
tung der aktuellen Situation und gleichzeitig eine kontinuierliche Uberwachung der Kihlfllissigkeit
in der Kihlvorrichtung zur Verfigung zu stellen. Grundsatzlich ist es aber vorteilhaft, wenn die
Detektion in Echtzeit und insbesondere auch permanent durchgefihrt wird. Dann wére eine sol-
che Definition eines Zeitfensters also mit Vorteil nicht notwendig.

[0019] Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren
fir die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals die Temperatur der Kiihlflissigkeit im
Kihlkreislauf unberticksichtigt bleibt. Mit anderen Worten ist es fiir dieses Verfahren dann nicht
mehr notwendig separate Temperatursensoren zu verwenden oder zu platzieren, sodass die
Konstruktionsweise bei der Verwendung eines erfindungsgemaBen Verfahrens fiir die Kihlvor-
richtung noch weiter vereinfacht und verginstigt werden kann.

[0020] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Verfahren flr die Erzeu-
gung und Ausgabe des Gasblasen-Signals eine Spannung eines mit der Kiihlvorrichtung gekihl-
ten Brennstoffzellensystems unberiicksichtigt bleibt. Wie bereits eingangs erlautert worden ist,
kann damit die Kontrolle der Kiihlvorrichtung unabhéngig von der Kontrolle eines Brennstoffzel-
lensystems, fiir welches die Kihlvorrichtung gedacht ist, vollzogen werden. Dies ist bereits in der
Auslegung und Programmierung der Kihlvorrichtung und des zugehdrigen Kontrollverfahrens
von Vorteil. Insbesondere erlaubt es darliber hinaus, die Kihlleistung zu stabilisieren und/oder
zu optimieren, ohne einen Eingriff in die Kontrolle des Brennstoffzellensystems hinsichtlich der
Regelung und/oder der Parametererfassung zu erfordern. Insbesondere ist es also mdglich, ei-
nen entsprechenden Impedanzsensor zu vermeiden und auf einen solchen zu verzichten.

[0021] Weiter von Vorteil kann es ebenfalls sein, wenn bei einem erfindungsgeméanen Verfahren
die Ausgabe des Gasblasen-Signals den quantitativen Grad der Abweichung vom Druck-Ande-
rungsgrenzwert mit ausgibt. Wahrend die erfindungsgemaéien Vorteile bereits auf rein qualitativer
Erfassung einer Gasblase die beschriebenen Vorteile mit sich bringen, kann ein quantitativer
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Grad des Uberschreitens weitere Informationen mit sich bringen. Dies gilt insbesondere auch fiir
eine quantitative Betrachtung im Vergleich mit einem Drehzahl-Anderungsgrenzwert, einem
Drehzahl-Absolutgrenzwert und/oder einem Stellenédnderungsgrenzwert. Bei einer quantitativen
Betrachtung in den Vergleichsschritten kann beispielsweise eine quantitative Auswertung erfol-
gen, wie grof3 eine aktuelle Gasblase sein kann und entsprechend mit welcher Gegenmafi3nahme
diese Gasblase und die damit einhergehende Beeintrachtigung der Kiihlfunktion der Kiihlvorrich-
tung mdglicherweise am besten kompensierbar ist.

[0022] Von Vorteil ist es dariiber hinaus, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Verfahren in Ab-
hangigkeit des quantitativen Grads der Abweichung eine Kontrollvorgabe an die Kihlvorrichtung
ausgegeben wird. Dies erlaubt es, nicht nur einen Informationsgehalt auszugeben, also eine Ba-
sisinformation und damit eine Riickmeldung mit welcher Kihlleistung zu rechnen ist, sondern
tatsachlich als Kontrollvorgabe Einfluss zu nehmen, um in der Kontrollvorrichtung der Kiihlvor-
richtung eine Kompensation oder Teilkompensation einer reduzierten Kiihlleistung auf Basis der
Gasblase zu gewahrleisten. Damit ist die Reaktion auf eine erkannte Gasblase Teil eines erfin-
dungsgemafen Verfahrens dieser Ausfiihrungsform.

[0023] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung zur Durch-
fihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens. Eine solche Kontrollvorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass ein Erfassungsmodul zum Erfassen des Kuhlflissigkeit-Drucks in einer
Pumpvorrichtung im Kihlkreislauf Uber einen Erfassungszeitraum vorgesehen ist. Weiter ist die
Kontrollvorrichtung mit einem Bestimmungsmodul zum Bestimmen einer Druck-Anderungsrate
des erfassten Kihlflissigkeitsdruck ausgestattet. Dariber hinaus weist die Kontrollvorrichtung
ein Vergleichsmodul zum Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate mit einem Druck-An-
derungsgrenzwert auf und ist mit einem Erzeugungsmodul zum Erzeugen und Ausgeben eines
Gasblasen-Signals ausgestattet, wenn die erfasste Druck-Anderungsrate den Druck-Anderungs-
grenzwert Obersteigt. Dabei ist das Erfassungsmodul, das Bestimmungsmodul, das Vergleichs-
modul und/oder das Erzeugungsmodaul fiir die Ausfiihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens
ausgebildet. Eine solche Kontrollvorrichtung bringt damit die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfuhrlich, mit Bezug auf ein erfindungsgemaBes Verfahren erldutert worden sind.

[0024] Dariiber hinaus ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Computerprogrammpro-
dukt, aufweisend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen das Verfahren geman der vorliegenden Erfindung auszufiihren. Auch ein solches
Computerprogrammprodukt bringt demnach die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit
Bezug auf ein erfindungsgemafes Verfahren erlautert worden sind.

[0025] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem zur
Erzeugung elektrischer Energie. Ein solches Brennstoffzellensystem weist wenigstens einen
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der Ano-
denabschnitt ist mit einem Anodenzufiihrabschnitt zur Zufuhr von Anodenzufiihrgas sowie einem
Anodenabfiihrabschnitt zur Abfuhr von Anodenabgas ausgestattet. Der Kathodenabschnitt ist mit
einem Kathodenzuflihrabschnitt zur Zufuhr von Kathodenzufilhrgas und einem Kathodenab-
fihrabschnitt zur Abfuhr von Kathodenabgas ausgestattet. Darliber hinaus weist das Brennstoff-
zellensystem eine Kihlvorrichtung mit einem Kuihlkreislauf zur wenigstens teilweisen Kihlung
des Brennstoffzellenstapels aus. Ein solches Brennstoffzellensystem ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Kihlvorrichtung eine Kontrollvorrichtung geman der vorliegenden Erfindung fir die
Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens fiir eine Erkennung von Gasblasen in der
Kuhlflissigkeit im Kihlkreislauf aufweist. Damit bringt auch ein solches Brennstoffzellensystem
die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgeméafes Verfahren
erlautert worden sind.

[0026] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0027] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung,
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[0028] Fig. 2 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzellensystems,
[0029] Fig. 3  ein mdglicher Verlauf eines Kihlflissigkeit-Drucks,

[0030] Fig. 4 ein mdglicher Verlauf der Druck-Anderungsrate,

[0031] Fig. 5 ein mdglicher Verlauf einer Pumpendrehzahl,

[0032] Fig. 6 ein méglicher Verlauf einer Drehzahl-Anderungsrate,

[0033] Fig. 7 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméaBen Kontrollvorrichtung,
[0034] Fig. 8 ein mdglicher Verlauf einer Ventilstellung,

[0035] Fig. 9  ein médglicher Verlauf einer Stellungs-Anderungsrate und

[0036] Fig. 10 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméanen Kontrollvorrichtung.

[0037] In der Figur 1 ist schematisch eine Kontrollvorrichtung 10 dargestellt, welche das erfin-
dungsgemaBe Verfahren ausfiihren kann. Mit Hilfe eines Erfassungsmoduls 20 kann zum Bei-
spiel mit einem nicht dargestellten Drucksensor, welcher in einer Pumpvorrichtung 144 angeord-
net ist, eine kontinuierliche Erfassung eines Kiihlfliissigkeit-Drucks KP erfolgen. Dieser erfasste
Kuhlflissigkeit-Druck KP wird ibergeben an ein Bestimmungsmodul 30, welches (ber einen Er-
fassungszeitraum ED die Druck-Anderungsrate DP ermittelt. Die Druck-Anderungsrate DP wird
weitergegeben an das Vergleichsmodul 40 und dort mit einem Druck-Anderungsgrenzwert DPG
verglichen. Im Falle, dass die Druck-Anderungsrate DP den Druck-Anderungsgrenzwert DPG
Uberschreitet, erfolgt mittels des Erzeugungsmoduls 50 ein Erzeugen und Ausgeben eines Gas-
blasen-Signals GBS, welches anschlieBend zum Beispiel von einer separaten Kontrolleinheit der
Kihlvorrichtung 140 fiir die Kompensation mit einer erkannten Gasblase reduzierter Kiihlfunktion
verwendet werden kann.

[0038] Die Figur 2 zeigt schematisch ein erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem 100. In ei-
nem Brennstoffzellenstapel 110 sind eine Vielzahl von nicht mehr dargestellten Brennstoffzellen
angeordnet, sodass sich im Brennstoffzellenstapel 110 ein Anodenabschnitt 120 und ein Katho-
denabschnitt 130 ausbilden. Anodenzufiihrgas AZG wird lber den Anodenzufiihrabschnitt 122
dem Anodenabschnitt 120 zugefiihrt. Anodenabgas AAG kann liber den Anodenabfiihrabschnitt
124 vom Anodenabschnitt 120 abgefihrt werden. In dhnlicher Weise wird Kathodenzufliihrgas
KZG Uber den Kathodenzufiihrabschnitt 132 dem Kathodenabschnitt 130 zugefiihrt. Auch das
Kathodenabgas KAG kann liber den Kathodenabfiihrabschnitt 134 abgefiihrt werden. Weitere fir
den Betrieb des Brennstoffzellensystems 100 notwendige oder sinnvolle Komponenten wie War-
metauscher, Férdervorrichtungen, Rezirkulationsleitungen oder Ahnliches sind aus Ubersichtlich-
keitsgriinden hier nicht dargestellt, wobei jedoch das Brennstoffzellensystem 100 selbstverstand-
lich nicht auf einzelne Ausfiihrungsformen beschrankt ist.

[0039] Wie die Figur 2 zeigt, wird der Brennstoffzellenstapel mit einer Kihlflissigkeit KF gekihilt,
welche Uber einen Kihlkreislauf 142 im Kreislauf tiber eine Pumpvorrichtung 144 gefiihrt wird.
Die Kihlvorrichtung 140 erlaubt es also, Gber eine hier nicht dargestellte Warmesenke, beispiels-
weise eine Ventilatorvorrichtung, die Kihlflissigkeit KF zu kiihlen und am Einlass und damit Vor-
lauf eines Brennstoffzellenstapels 110 zur Kiihlung zur Verfligung zu stellen. Die auf diese Weise
vorkonditionierte Kihlflissigkeit KF wird in gekiihltem Zustand durch den Brennstoffzellenstapel
110 gefiihrt, kann dort Warme aufnehmen und in erwarmter Form wieder am Austritt des Brenn-
stoffzellenstapels, und damit am Ricklauf, austreten. Im Kreislauf gefiihrt Gber die Warmesenke
wird die Kihlflissigkeit KF wieder vorkonditioniert und steht damit in gekihlter Weise wieder am
Vorlauf des Brennstoffzellenstapels 110 fiir die Kiihlung zur Verfiigung.

[0040] Wie die Figur 2 zeigt, ist die Pumpvorrichtung 144 fir die Férderung der Kihlflissigkeit
KF mit einer Kontrollvorrichtung 10 zur Durchfiihrung eines erfindungsgeméaBen Verfahrens aus-
gestattet. Es ist nun also mdglich, direkt in der Pumpvorrichtung 140 dort vorhandene oder ent-
standene Gasblasen GB zu erkennen und entsprechend eine Information in Form des Gasbla-
sen-Signals GBS zu erzeugen sowie auszugeben. Insbesondere kann anschlieend ein solches
erzeugtes und ausgegebenes Gasblasen-Signal GBS reagiert werden, zum Beispiel mit einer
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reduzierten Vorlauftemperatur der Kihlflissigkeit KF, einer erhéhten Drehzahl der Pumpvorrich-
tung 140 oder ahnlichen KompensationsmaBnahmen.

[0041] In den Figuren 3 und 4 wird schematisch ein Verlauf eines Kihlfliissigkeit-Drucks KP (Fi-
gur 3) und dessen Druck-Anderungsrate DP (Figur 4) dargestellt. Bei kontinuierlicher Uberwa-
chung ergibt sich, hier Gber einen Erfassungszeitraum EZ in der Figur 3 ein beispielhafter Verlauf
des Kuhlflissigkeit-Drucks KP. Uber die mathematische Ableitung kann die Druck-Anderungsrate
DP, wie schematisch in der Figur 4 dargestellt, bestimmt werden. Bei dem Beispiel der Figuren 3
und 4 findet am rechten Ende des Erfassungszeitraum EZ eine Situation statt, bei welcher die
Druck-Anderungsrate DP einen vordefinierten Druck-Anderungsgrenzwert DPG (berschreitet.
Dies kann als erkannte Gasblase GB im Sinne des erfindungsgeméaBen Verfahrens bewertet wer-
den. Somit fihrt diese Situation dazu, dass zum Zeitpunkt des Uberschreitens des Druck-Ande-
rungsgrenzwert DPG die Gasblase GB erkannt und entsprechend das Gasblasen-Signal GBS
erzeugt und ausgegeben wird.

[0042] Die Figuren 5 und 6 zeigen eine Weiterbildung, welche die Robustheit eines erfindungs-
gemaBen Verfahrens weiter verbessert. Hier wird nun zusatzlich zum Kuhlflissigkeit-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 eben-
falls in einer Position lberschritten 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 Pumpendrehzahl
PZ die Drehzahl-Anderungsrate DZ ermittelt wird. Auch hier wird der Drehzahlgrenzwert DZG
einmalig Uberschritten, sodass auch hier die zuséatzliche Bedingung erfiillt und die Gasblase GB
als solche erkannt wird.

[0043] Die Figur 7 zeigt nun wie diese zusatzlichen Bedingungen in Form des Drehzahl-Absolut-
grenzwerts AZ und des Drehzahl-Anderungsgrenzwerts DZG in das Vergleichsmodul 40 und da-
mit in das Verfahren der vorliegenden Erfindung integriert werden kénnen.

[0044] Die Figuren 8 und 9 zeigen die Erganzung durch eine weitere Bedingung, namlich hier die
Uberwachung der Ventilstellung SV eines Thermostatventils. Auch diese Ventilstellung SV andert
sich Glber den Erfassungszeitraum EZ, sodass gemaB der Figur 9 hier eine Stellungs-Anderungs-
rate 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 zusatzlich erflllten Bedingung nun in der Erzeugung und Aus-
gabe des Gasblasen-Signals GBS miindet.

[0045] Die entsprechend zur Figur 8 und 9 gehdrige Kontrollvorrichtung 10 ist in der Figur 10
dargestellt, sodass hier nun insgesamt 4 Bedingungen, namlich das Uberschreiten des Druck-
Anderungsgrenzwerts DPG, das Uberschreiten des Druck- Absolutgrenzwerts AZ, das Uber-
schreiten des Drehzahl-Anderungsgrenzwerts DZG und das Uberschreiten des Stellungs-Ande-
rungsgrenzwerts DVG als vier unterschiedliche Bedingungen vorgegeben sind, die nur bei Erfil-
len aller vier Bedingungen dazu fiihren, dass mittels des Erzeugungsmodul 50 das Gasblasen-
Signal GBS erzeugt und ausgegeben wird.

[0046] Die voranstehende Erlduterung beschreibt die vorliegende Erfindung ausschlieBlich im
Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
20
30
40
50
100
110
120
122
124
130
132
134
140
142
144
EZ
KP
DP
DPG
PZ
DZ
DZG
AZ
sV
DV
DVG
GB
GBS
KF
AZG
AAG
KZG
KAG

Kontrollvorrichtung
Erfassungsmodul
Bestimmungsmodul
Vergleichsmodul
Erzeugungsmodul
Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabfiihrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzufiihrabschnitt
Kathodenabflihrabschnitt
Kihlvorrichtung
Kihlkreislauf
Pumpvorrichtung
Erfassungszeitraum
Kihlflissigkeit-Druck
Druck-Anderungsrate
Druck-Anderungsgrenzwert
Pumpendrehzahl
Drehzahl-Anderungsrate
Drehzahl-Anderungsgrenzwert
Drehzahl-Absolutgrenzwert
Ventilstellung
Stellungs-Anderungsrate
Stellungs-Anderungsgrenzwert
Gasblase
Gasblasen-Signal
Kihlflissigkeit
Anodenzufiihrgas
Anodenabgas
Kathodenzufiihrgas
Kathodenabgas
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren flr eine Erkennung von Gasblasen (GB) in einer Kihlflissigkeit (KF) in einem
Kihlkreislauf (142) einer Kihlvorrichtung (140) mit einer Pumpvorrichtung (144), wobei die
folgenden Schritte vorgesehen sind:

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

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

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

- Erzeugen und Ausgeben eings Gasblasen-Signals (GBS), wenn die erfasste Druck-An-
derungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert (DPG) Ubersteigt,

- dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine Erfassung einer Ventilstellung (SV) eines
Thermostatventils des Kihlkreislaufs (142) und eine Bestimmung einer Stellungs-Ande-
rungsrate (DV) der erfassten Ventilstellung (SV) erfolgt, wobei die Stellungs-Anderungs-
rate (DV) mit einem Stellungs-Anderungsgrenzwert (DVG) verglichen wird und das Gas-
blasen-Signal (GBS) nur ausgegeben wird, wenn auch die Stellungs-Anderungsrate (DV)
den Stellungs-Anderungsgrenzwert (DVG) unterschreitet.

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

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich eine Erfassung einer Pumpendrehzahl (PZ) der 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 Drehzahl-Absolutgrenzwert (AZ) Uibersteigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Erfassungszeitraum (EZ) eine vorgegebene Lange aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS) die Temperatur der Kiihlfliis-
sigkeit (KF) im Kihlkreislauf (142) unberiicksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS) eine Spannung eines mit der
Kihlvorrichtung (140) gekiihlten Brennstoffzellensystems (100) unberticksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die Erzeugung und Ausgabe des Gasblasen-Signals (GBS) eine Impedanz eines mit der
Kihlvorrichtung (140) gekiihlten Brennstoffzellensystems (100) unberticksichtigt bleibt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 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 Abhéngigkeit des quantita-
tiven Grads der Abweichung eine Kontrollvorgabe an die Kiihlvorrichtung (140) ausgegeben
wird.

Kontrollvorrichtung (10) zur Durchflihrung eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der
Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch ein Erfassungsmodul (20) zum Erfassen des
Kihlflissigkeit-Drucks (KP) in einer Pumpvorrichtung (144) im Kihlkreislauf (142) Gber einen
Erfassungszeitraum (EZ), ein Bestimmungsmodul (30) zum Bestimmen einer Druck-Ande-
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rungsrate (DP) des erfassten Kihlflissigkeit-Drucks (KP), ein Vergleichsmodul (40) zum
Vergleich der bestimmten Druck-Anderungsrate (DP) mit einem Druck-Anderungsgrenzwert
(DPG) und ein Erzeugungsmodul (50) zum Erzeugen und Ausgeben eines Gasblasen-Sig-
nals (GBS), wenn die erfasste Druck-Anderungsrate (DP) den Druck-Anderungsgrenzwert
(DPG) Ubersteigt, wobei das Erfassungsmodul (20), das Bestimmungsmodul (30), das Ver-
gleichsmodul (40) und/oder das Erzeugungsmodul (50) ausgebildet sind fiir eine Ausfiihrung
eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 8.

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

12. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend wenigstens
einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und einem Kathoden-
abschnitt (130), wobei der Anodenabschnitt (120) einen Anodenzufiihrabschnitt (122) zur
Zufuhr von Anodenzufiihrgas (AZG) und einen Anodenabfiihrabschnitt (124) zur Abfuhr von
Anodenabgas (AAG) aufweist, wobei weiter der Kathodenabschnitt (130) einen Kathoden-
zuftihrabschnitt (132) zur Zufuhr von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen Kathodenab-
fihrabschnitt (134) zur Abfuhr von Kathodenabgas (KAG) aufweist, weiter aufweisend einen
Kihlvorrichtung (140) mit einem Kihlkreislauf (142) zur wenigstens teilweisen Kihlung des
Brennstoffzellenstapels (110), dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlvorrichtung (140)
eine Kontrollvorrichtung (10) mit den Merkmalen des Anspruchs 10 aufweist fir eine Erken-
nung von Gasblasen (GB) in der Kihlflissigkeit (KF) im Kihlkreislauf (142).

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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