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Beschreibung

ERMITTLUNG DES MASSENSTROMES EINES ABGASBESTANDTEILS EINER BRENN-
STOFFZELLE

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen des Massenstromes
zumindest eines Abgasbestandteils im Abgas einer Brennstoffzelle.

[0002] Fir den Betrieb einer Brennstoffzelle ist der Massenfluss der Betriebsmedien auf der Ano-
denseite und Kathodenseite (in der Regel Kraftstoff und Sauerstoff) eine wichtige Gro3e. Ubliche
Brennstoffzellen verwenden fur die elektrochemische Reaktion als Betriebsmedien Wasserstoff
H> auf der Anodenseite und Sauerstoff O» (in der Regel in der Form von Luft) auf der Kathoden-
seite. Der Wasserstoff kann dabei auf verschiedene Weise zugefuhrt werden, entweder als reiner
Wasserstoff, wie beispielsweise bel einer Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle (PEMFC),
oder in einer chemischen Verbindung, wie beispielsweise bei einer Phosphorsaure-Brennstoft-
zelle (PAFC) oder Direktmethanol-Brennstoftzelle (DMFC). FUr den Betrieb der Brennstofizelle
Ist es wichtig, die zugefUhrten Gasstrome exakt zu regeln, da falsche Gasmengen oder falsch
konditionierte (insbesondere Druck, Temperatur, Feuchte) Gase, insbesondere auf der Katho-
denseite, zur Beschadigung oder gar Zerstorung der Brennstoffzelle, fuhren konnen. Das gilt im
Wesentlichen fur jeden Typ einer Brennstoffzelle.

[0003] Oftmals ist es auch erwtinscht, die Masse eines Abgasstromes der Brennstoffzelle zu er-
mitteln, beispielsweise fur eine Stoftbilanz der Brennstoffzelle zwischen zugefuhrter und abge-
fuhrter Masse. Die Summe aus zugefuhrtem Sauerstoff O, bzw. Luft, und Kraftstoff, z.B. Was-
serstoff Ho, sollte dem Massenstrom des Abgases entsprechen. Die Stoffbilanz ist damit ebenfalls
ein wichtiger Indikator fur den Betrieb einer Brennstoffzelle. Beispielsweise konnen damit Lecka-
gen in der Brennstoffzelle (mehr zugefuhrte Masse als abgefuhrte Masse) entdeckt werden.

[0004] Eine Variation der eingangsseitigen Zugabe von Wasserstoff H, im Betrieb der Brennstoff-
zelle bewirkt Anderungen des Wassergehalts im Abgas. Aufgrund des sich dndernden Wasser-
gehalts im Abgas kann jedoch nicht von einer konstanten molaren Masse des Abgases ausge-
gangen werden, was die Ermittlung der Masse des Abgasstromes schwierig macht, well der Was-
sergehalt im Abgas naturlich nicht bekannt ist. Damit kann ein Abgasmassenstrom auch nicht
einfach aus dem Volumenstrom des Abgases abgeleitet werden. Man konnte aber mittels Feuch-
tesensoren die Feuchtigkeit des Abgases messen und damit auf den Wassergehalt im Abgas
schlieBen, was die Ermittlung des Abgasmassenstromes ermoglichen wurde. Allerdings sind
Feuchtesensoren eher ungenau und auch nicht in der Lage, raschen Anderungen des Wasser-
gehalts, wie sie im Betrieb einer Brennstoffzelle auftreten konnen, zu folgen.

[0005] Ebenso kann anhand der Analyse des Abgasstromes einer Brennstoffzelle auf uner-
wlnschte chemische Reaktionen in der Brennstoffzelle geschlossen werden. Ein Beispiel hierflr
ist die sogenannte Kohlenstoff-Korrosion einer PEMFC. Dabei reagiert in gewissen Betriebszu-
standen, insbesondere beim Ein- und Ausschalten der Brennstoffzelle, der Kohlenstoff der Elekt-
rode der Kathodenseite mit Wasser oder dem Sauerstoff O, zu Kohlendioxid CO2 und/oder Koh-
lenmonoxid CO. Die Konzentrationen von Kohlendioxid CO2 und/oder Kohlenmonoxid CO im Ab-
gas sind dabei allerdings so gering, dass die Massen dieser Stoffe kaum messbar sind. Das dabel
entstehende CO, und/oder CO wird mit dem Abgas abgefuhrt. Durch die Kohlenstoff-Korrosion
wird die Brennstoffzelle Uber die Betriebsdauer geschadigt, was den Wirkungsgrad reduziert und
bei andauernder Schadigung auch zum Ausfall der Brennstoffzelle fuhren kann. Kohlenstoff-Kor-
rosion tritt bekanntermaf3en insbesondere bei Start/Stop-Vorgangen auf wie Untersuchungen ge-
zeigt haben, beispielsweise in A.B. Ofstad, et al., ,Carbon Corrosion of PEMFC During Shut-
down/Start-up when using an Air Purge Procedure®, ECS Transactions, 16 (2) 1301-1311 (2008).
Um die Kohlenstoff-Korrosion zu erfassen wird die Konzentration von CO und CO; im Abgas
mittels eines nichtdispersiven Infrarot-Sensors (NDIR) gemessen.

[0006] Die Zusammensetzung des Abgasstromes einer Brennstoftzelle ist daher fur den Betrieb
einer Brennstoffzelle eine interessante Grof3e, sowohl fur eine Brennstoffzelle auf einem Pruf-
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stand zur Entwicklung oder Weiterentwicklung, als auch in der Anwendung der Brennstoffzelle
selbst, beispielsweise in einem Fahrzeug. Insbesondere fur die Entwicklung auf dem Prufstand
Ist das Erkennen der Kohlenstoff-Korrosion wichtig, um die zulassigen Betriebsparameter zu be-
stimmen oder um den Aufbau der Brennstoffzelle oder Betriebsstrategien selbst zu Uberprufen
und weiterzuentwickeln. Hierfur ist insbesondere die Konzentration von Kohlendioxid und/oder
Kohlenmonoxid im Abgas, als Mafl3 der Schadigung der Brennstoffzelle, eine interessante Kenn-
grof3e fUr den Betrieb der Brennstoffzelle auf dem Prufstand. Die Messung der Zusammenset-
zung des Abgasstromes einer Brennstoffzelle ist jedoch durchaus schwierig. Zum einen well
diese nur in sehr geringen Mengen im Abgas enthalten sind. Zum anderen well bestimmte Ab-
gasbestandteile einer direkten Messung nicht oder nur unzureichend zuganglich sind.

[0007] Die DE 100 48 183 B4 offenbart eine Vorrichtung zur Uberwachung eines wasserstoffhal-
tigen Gasstroms. Dabei wird aus einer Laminarflussleitung ein kleiner Strom zu einem Behalter
abgeleitet und von dem Behalter wieder der Laminarflussleitung ruckgefuhrt. In dem Behalter ist
ein spezieller Sensor zur Messung des Wasserstoff-Massenstroms angeordnet. Der Sensor weist
eine Membrananordnung auf, die in Abhangigkeit der Reaktion von Wasserstoff mit einem Oxi-
dationsmittel einen elektrischen Strom erzeugt, der proportional dem Wasserstoff-Massenstrom
im abgefuhrten Strom ist. Mit einem an der Laminarflussleitung angeordneten Durchflusssensor
wird der Durchfluss in der Laminarflussleitung ermittelt. Aufgrund der laminaren Stromung kann
Uber den gemessenen Durchfluss und die Proportionalitat zwischen den Stromen der Wasser-
stoff-Massenstrom in der Laminarflussleitung berechnet werden.

[0008] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ein Verfahren und eine Anord-
nung anzugeben, um den Massenstrom eines Abgasbestandteiles des Abgases einer Brennstoff-
zelle einfach und zuverlassig messen zu konnen.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal3 dadurch gelost, dass der Volumenstrom des Abga-
ses gemessen wird und mit einem Gassensor die Konzentration des zumindest einen Abgasbe-
standsteils ermittelt wird und mit dem Volumenstrom des Abgases und der ermittelten Konzent-
ration auf den Massenstrom des Abgasbestandteils umgerechnet wird. Auf diese Weise kann
eine sehr genaue Ermittlung des Massenstromes durchgefuhrt werden, well die Ermittlung des
Volumenstromes unbeeinflusst von Abgasbestandteilen im Abgas durchgefuhrt werden kann.

[0010] Dazu wird als Gassensor vorzugsweise ein nichtdispersiver Infrarotsensor verwendet. Zur
Ermittlung des Volumenstromes wird vorzugsweise die Geschwindigkeit des Abgases in einer
Abgasleitung erfasst und daraus mit der bekannten Querschnittsflache der Abgasleitung der Vo-
lumenstrom ermittelt, weil die Geschwindigkeit einfach unbeeinflusst von Abgasbestandteilen er-
fasst werden kann.

[0011] Vorzugsweise wird mit dem Gassensor die Konzentration von Wasser im Abgas ermittelt
und der Massenstrom des Wassers als Abgasbestandtell ermittelt wird, well Wasser ein wichtiger
Abgasbestandteil und ein wichtiger Indikator fur den Betrieb der Brennstoffzelle ist.

[0012] Um den gesamten Abgasmassenstrom zu ermitteln, beispielsweise fur eine Stoffbilanz,
wird mit einem bekannten Massenstrom eines Hauptbestandtells (entweder das Kathodengas
oder das Anodengas) des Abgases und dem Massenstrom des Wassers ein Abgasmassenstrom
des Abgases ermittelt. Dazu kann der Massenstrom des Hauptbestandteils des Abgases einfach
mit der bekannten Dichte des Hauptbestandteils des Abgases und dem Volumenstrom ermittelt
werden.

[0013] Zusatzlich kann mit dem Gassensor die Konzentration von Kohlendioxid und/oder Koh-
lenmonoxid im Abgas ermittelt werden, was ebenfalls wichtige Indikatoren fur den Betrieb der
Brennstoffzelle sind, insbesondere als Hinwelis fur eine schadigende Kohlenstoff-Korrosion in der
Brennstoffzelle.

[0014] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und
2 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt
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[0015] Fig. 1 eine Brennstoffzelle mit Ermittlung des Abgasmassenstromes eines Abgasbe-
standteils und der Konzentration eines Abgasbestandteils und

[0016] Fig. 2 einen Prifstand fur eine Brennstoffzelle zur Entwicklung der Brennstoffzelle.

[0017] Fig.1 zeigt eine typische Anordnung einer Brennstoffzelle 1 mit einem Brennstoffzellen-
Stack 2 mit einer Anzahl von Zellen, in dem in bekannter Weise die elektrochemische Reaktion
erfolgt. Die Erfindung wird am Beispiel einer PEMFC als Brennstoffzelle 1 beschrieben, wobel
naturlich auch andere Brennstoffzellentypen denkbar sind. Anodenseitig wird Wasserstoff Hy, bel-
spielsweise aus einem Wasserstofftank 3, Gber eine geeignete Zufuhrleitung 4 als Kraftstoff zu-
gefuhrt. Der uberschiussige Wasserstoff H> kann abgefuhrt oder der Zufuhrung uber eine RUck-
fuhrleitung 11 ruckgefuhrt werden. Kathodenseitig wird Sauerstoff Oz, auch als Luft, Uber eine
geeignete Zufthrleitung 6 zugefuhrt. Dazu kann in der Zufthrleitung 6 fir den Sauerstoff Oz auch
ein Geblase 5 zum Fordern des Sauerstoffes O, vorgesehen sein. Das Abgas der Brennstoffzelle
1, hier an der Kathodenseite, wird Uber eine Abgasleitung 7 abgefuhrt. Im Abgas ist als Hauptbe-
standteil das jewellige Betriebsmedium der Brennstoffzelle 1, hier beispielsweise das Kathoden-
gas (Luft, Sauerstoff), enthalten, enthalt aber auch als weiteren wesentlichen Abgasbestandtell
Wasser H>O, und eventuell weitere gasformige Abgasbestandteile, die sich aus dem Betrieb der
Brennstoffzelle 1 ergeben, beispielsweise CO oder CO, im Falle einer Kohlenstoff-Korrosion.
Hierbel ist es ein Problem, dass weder der Wassergehalt, noch die Menge von gasformigen Ab-
gasbestandteilen bekannt ist. Der Wassergehalt als Abgasbestandtell andert sich dynamisch im
laufenden Betrieb, wobei durchaus auch sehr rasche Anderungen moglich sind. Damit ist der
Wassergehalt im Abgas, und damit auch dessen spezifisches Gewicht, nicht konstant. Das glei-
che gilt im Wesentlichen auch fur die Menge von gasformigen Abgasbestandteilen. Folglich ist
die Konzentration solcher Abgasbestandteile, und damit die sich ergebende Masse bzw. der Ab-
gasmassenstrom ma des Abgases, nicht bekannt.

[0018] Um den Abgasmassenstrom ma des Abgases trotzdem ermitteln zu konnen, ist in der

Abgasleitung 7 ein Volumenstromsensor 8 angeordnet, mit dem der Volumenstrom Q des Abga-
ses ermittelt wird. In der Abgasleitung 7 ist auch ein Gassensor 9 angeordnet, mit dem die Kon-
zentration K (beispielsweise in ppm (parts per million)) zumindest eines Abgasbestandteils des
Abgases, beispielsweise Wasser H>O und/oder CO» und/oder CO, ermittelt wird. Hierbei ist es an
sich egal in welcher Reihenfolge der Volumenstromsensor 8 und der Gassensor 9 in der Abgas-
leitung 7 angeordnet sind. Im beschriebenen Ausfihrungsbeispiel mit einer PEMFC als Brenn-
stoffzelle 1 wird das Abgas auf der Kathodenseite untersucht. Es kann aber andere Brennstoff-
zellentypen geben, wo das Abgas der Anodenseite untersucht wird.

[0019] Als Volumenstromsensor 8 wird beispielsweise ein hinlanglich bekannter Pitot-Durchfluss-
sensor verwendet, der die Geschwindigkeit des Abgases (beispielsweise in m/s) in der Abgaslei-
tung 7 bestimmt. Ein Pitot-Durchflusssensor ist unempfindlich gegenuber Wasser im Abgas, wes-
halb ein solcher Sensor in dieser Anwendung besonders vorteilhaft ist. Mit der bekannten Quer-
schnittsflache (beispielsweise in m?) der Abgasleitung 7 kann dann einfach auf den Volumen-

strom Q (beispielsweise in m®/s) umgerechnet werden. Das kann im Volumenstromsensor 8 er-
folgen, oder auch erst in der Auswerteeinheit 10, wobei im letzteren Fall die Stromungsgeschwin-
digkeit des Abgases vom Volumenstromsensor 8 an die Auswerteeinheit 10, in der die Quer-
schnittsflache bekannt ist, Ubergeben wird. Selbstverstandlich kommen auch andere geeignete

Volumenstromsensoren 8 in Frage, mit denen der Volumenstrom Q unbeeinflusst von Abgasbe-
standtellen, insbesondere Wasser, ermittelt werden kann.

[0020] Als Gassensor 9 wird beispielsweise ein optischer Sensor verwendet, wie z.B. ein Sensor
der nach dem Prinzip der Spektroskopie arbeitet, wie beispielsweise ein nichtdispersiver Infra-
rotsensor (NDIR). Selbstverstandlich kommen auch andere geeignete Gassensoren 9 in Frage.
Der Gassensor 9 misst die Konzentration Kyomx des Abgasbestandteils x beispielsweise in ppm,
bezogen auf das Volumen.

[0021] Aus der Konzentration Kyomx (in ppm) und dem Volumenstrom Q (z.B. in m®/s) kann dann
In der Auswerteeinheit 10 der Massenstrom my (z.B. In g/s) des Abgasbestandteils x ermittelt
werden.
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[0022] Die Konzentration Ky in g/m*® des Abgasbestandteils x kann bekanntermaBen nach dem

K "m :
Zusammenhang K, = p"‘;’”x—lg‘;‘x berechnet werden, mit der Molmasse mmoix des Abgasbestand-
mol -’

tells x und dem Molvolumen V. Das Molvolumen ist beli Normalbedingungen (273,15 °K,
101325 Pa) 22,414 Liter, also 22,414-10° m°. Beispielsweise ist die Molmasse von Kohlendioxid
CO2 44,01 g/mol, von Kohlenmonoxid CO 28,01 g/mol und von Wasser 18,01528 g/mol. Multipli-

ziert man das mit dem Volumenstrom Q ergibt sich der Massenstrom my (z.B. in g/s) des jeweili-
gen Abgasbestandteils x, insbesondere fur Wasser H>O, Kohlendioxid CO2 und/oder Kohlenmo-
noxid CO.

[0023] Der derart ermittelte Massenstrom mx kann dann beispielsweise fur eine Stoftbilanz ge-
nutzt werden. Die Menge (z.B. in g/s) der zugefuhrten Stoffe muss im Normalbetrieb der Menge
(z.B. in g/s) der abgefuhrten Stoffe entsprechen. Die Menge der der Brennstoffzelle 1 zugefuhrten
Betriebsmedien, beispielsweise Wasserstoff Ho und Sauerstoff O, (Luft), kann als bekannt vo-
rausgesetzt werden, well diese typischerweise durch einen Regler der Brennstoffzelle 1 einge-
stellt werden und von diesem zur Verfugung gestellt werden konnen. Gegebenenfalls konnen
diese Mengen vor dem Eingang in die Brennstoffzelle 1 auch gemessen werden. Die prinzipielle
Zusammensetzung des Abgases der Brennstoffzelle 1 ist naturlich ebenfalls bekannt und besteht
aus einem Hauptbestandteil und zumindest einem Abgasbestandteil. FUr eine PEMFC besteht
das Abgas auf der Kathodenseite im Wesentlichen als Hauptbestandteil aus Sauerstoff O, (Luft)

und Wasser H>O als wesentlichem Abgasbestandteil. Nachdem der Volumenstrom Q durch die
Messung mit dem Volumenstromsensor 8 bekannt ist, kann beispielsweise uber die bekannte
Dichte des Hauptbestandteiles (Sauerstoff Oz (Luft)) auf den Massenstrom des Hauptbestandtei-
les des Abgases geschlossen werden. Dazu wird der ermittelte Massenstrom my des zumindest
einen Abgasbestandteiles x addiert und man erhalt den gesamten Abgasmassenstrom ma des
Abgases. Damit kann die Stoffbilanz laufend Uberpriuft werden.

[0024] Naturlich kdonnen fur eine Stoffbilanz auch noch weitere Abgasbestandteile berucksichtigt
werden. Nachdem aber beispielsweise die Konzentration von CO und CO: in einer PEMFC Ubli-
cherweise sehr gering ist, konnen diese fur eine hinreichend genaue Stoftbilanz einer PEMFC
Brennstoffzelle 1 auch unberucksichtigt bleiben.

[0025] Die Stoftbilanz kann dann beispielsweise verwendet werden, um eine Leckage in der
Brennstoffzelle 1 zu detektieren. Zu diesem Zweck wird man zumindest die Konzentration Kppmhzo
von Wasser H>O als Abgasbestandteil x ermitteln. Ist der damit ermittelte Abgasmassenstrom ma
geringer, als die Summe aus zugefuhrtem Kraftstoff und Sauerstoff pro Zeiteinheit (wobei auch
ein gewisses Toleranzband definiert sein kann), kann auf eine Leckage geschlossen werden. Das
kann sowohl auf einem Prufstand 20 fur die Brennstoffzelle 1 oder auch im normalen Einsatz der
Brennstofizelle 1, beispielsweise in einem Fahrzeug, verwendet werden, um allfallige Fehlerzu-
stande zu erkennen. Die Auswerteeinheit 10 kann hierzu auch in einer Steuereinheit der Brenn-
stoffzelle 1 integriert sein.

[0026] Wird mit dem Gassensor 9 die Konzentration Kypmcoz (in ppm) oder Keoz (in g/m?®) von
Kohlendioxid CO2 und/oder die Konzentration Kymco (in ppm) oder Keo (in g/m?) von Kohlenmo-
noxid CO bestimmt, dann kann diese Konzentration auch unabhangig von der Ermittlung des
Abgasmassenstromes ma oder eines Massenstromes my eines Abgasbestandteiles x verwendet
werden. Das Vorhandensein von Kohlendioxid CO. und/oder Kohlenmonoxid im Abgas deutet
auf schadliche Kohlenstoff-Korrosion hin. Wird die Konzentration Kyomcoz2 von Kohlendioxid CO»
und/oder die Konzentration Kpomco von Kohlenmonoxid CO im Abgas uber die Zeit erfasst, kann
auf eine fortschreitende Schadigung des Brennstoffzellenstacks 2 geschlossen werden. Auch das
kann sowohl auf einem Prufstand fur die Brennstoffzelle 1 oder auch im Einsatz, beispielsweise
in einem Fahrzeug, verwendet werden. Die Konzentration Kyomcoz2 von Kohlendioxid CO» und/oder
die Konzentration Kyomco von Kohlenmonoxid CO im Abgas, oder auch die Summe Uber die Zeit,
kann dabeil auch als Wert, beispielsweise als Mal3 der Schadigung, ausgegeben werden.

[0027] In Fig.2 ist ein Prifstand 20 fur eine Brennstoffzelle 1 dargestellt. Am Priufstand 20 ist die
Brennstoffzelle 1 aufgebaut und wird am Prufstand 20 betrieben. Die Brennstoffzelle 1 wird mit
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einer Brennstoffzellen-Steuereinheit 12 gesteuert, beispielsweise durch Regeln des Kathodenga-
ses KG und Anodengases AG, z.B. der Massenstrom, die Temperatur, der Druck, die relative
Feuchtigkeit, usw. Die Brennstoffzellen-Steuereinheit 12 kann dazu auch eine Ausgangsgrof3e
der Brennstoffzelle 1, beispielsweise eine elektrische Spannung oder einen elektrischen Strom,
verarbeiten, wie in Fig.2 angedeutet. Die Brennstoffzellen-Steuereinheit 12 kann zum Steuern
der Brennstoffzelle 1 auch Steuerbefehle von extern erhalten, beispielsweise von einer Pruf-
standsteuereinheit 21. Die Prufstandsteuereinheit 21 kann einen ermittelten Abgasmassenstrom
ma und/oder einen Massenstrom my eines Abgasbestandteiles x und/oder eine Konzentration K,
Kopmx €INes Abgasbestandtelles x verarbeiten oder auswerten, insbesondere zur Entwicklung der
Brennstoffzelle 1, was auch die Entwicklung von Betriebsstrategien, z.B. wie die Betriebsmedien
gesteuert werden, umfassen kann. Dazu kann die Auswerteeinheit 10 auch in der Prifstandsteu-
ereinheit 21 integriert sein.

[0028] Bevorzugt wird am Prufstand 20 die Konzentration Kcoz, Kepmcoz von Kohlendioxid und/
oder Kohlenmonoxid Kco, Koomco, als Malf3 flr die Schadigung der Brennstoffzelle, unter bestimm-
ten Betriebszustanden der Brennstoffzelle 1 ermittelt und fur die Entwicklung der Brennstoffzelle
1 verwendet. Besonders vorteilhaft konnen damit Ein- und Ausschaltprozeduren der Brennstoff-
zelle 1 als besondere Betriebsstrategie optimiert werden, weil Kohlenstoff-Korrosion bekannter-
maflen insbesondere bel Start/Stop-Vorgangen auftritt. Auf Prifstand 20 kann das unter repro-
duzierbaren Bedingungen durchgefuhrt werden. Die ermittelte Konzentration Ky, Kepmx €ines Ab-
gasbestandteiles x und/oder eine Stoftbilanz und/oder bestimme Massenstrome konnen am Pruf-
stand 20 auch zur Steuerung des Priufstandes 20, in diesem Sinne auch zur Steuerung der Durch-
fuhrung eines Priflaufs, verwendet werden. Damit kann beispielsweise eine Notabschaltung des
Prufstandes 20 implementiert werden, um eine dauerhafte Schadigung oder gar eine Zerstorung
der Brennstoffzelle 1 zu verhindern. Am Prifstand 20 kann es durchaus vorkommen, dass durch
den durchgefuhrten Pruflauf die Brennstoffzelle 1 in einem unzulassigen Betriebsbereich betrie-
ben wird, was dadurch abgefangen werden kann. Dazu konnten beispielsweise Grenzwerte fur
bestimmte Konzentrationen Ky, Kopmx und/oder Massenstrome my eines Abgasbestandteiles x
und/oder eine Stoffbilanz tberwacht werden.
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1.

Verfahren zum Messen des Massenstromes (my) zumindest eines Abgasbestandteils x im

Abgas einer Brennstoffzelle (1), dadurch gekennzeichnet, dass der Volumenstrom (Q) des
Abgases gemessen wird und mit einem Gassensor (9) die Konzentration (Kx, Kepmx) des zu-

mindest einen Abgasbestandstells x ermittelt wird und mit dem Volumenstrom (Q) des Ab-
gases und der ermittelten Konzentration (Kx, Kepmx) auf den Massenstrom (1) des Abgas-
bestandteils x umgerechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Gassensor (9) ein nicht-
dispersiver Infrarotsensor verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit des Ab-
gases in einer Abgasleitung (7) erfasst wird und daraus mit einer bekannten Querschnittsfla-

che der Abgasleitung (7) der Volumenstrom (Q) ermittelt wird.

Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Gas-
sensor (9) die Konzentration von Wasser im Abgas ermittelt wird und der Massenstrom
(muoo) des Wassers als Abgasbestandteil x ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem bekannten Massen-
strom eines Hauptbestandteils des Abgases und dem Massenstrom (mu20) des Wassers ein
Abgasmassenstrom (ma) des Abgases ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mit der bekannten Dichte des

Hauptbestandteils des Abgases und dem Volumenstrom (Q) der Massenstrom des Haupt-
bestandtells des Abgases ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasmassenstrom
(ma) fur eine Stoftbilanz zwischen der Menge der der Brennstoffzelle (1) zugefuhrten Stoffe
und der mit dem Abgas abgefUhrten Stoffe verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Gas-
sensor (9) die Konzentration (Kcoz2, Kppmcoz) von Kohlendioxid und/oder die Konzentration
(Kco, Kopmco) von Kohlenmonoxid im Abgas ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration (Kcoz,
Keomco2) von Kohlendioxid und/oder die Konzentration (Kco, Kepmco) von Kohlenmonoxid im
Abgas als Hinweis fur eine Kohlenstoff-Korrosion in der Brennstoffzelle (1) verwendet wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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