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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Massenstroms in einem Kathodensystem
eines Brennstoffzellensystems. Ferner betrifft die Erfindung ein korrespondierendes Computerprogrammpro-
dukt. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine korrespondierende Steuereinheit zum Durchflihren eines ent-
sprechenden Verfahrens. Zudem betrifft die Erfindung ein korrespondierendes Brennstoffzellensystem mit
einer entsprechenden Steuereinheit.

Stand der Technik

[0002] Ein Brennstoffzellensystem muss, um Strom erzeugen zu kénnen, im Wesentlichen mit drei Medien
versorgt werden:

- Brennstoff, bspw. umfassend Wasserstoff,
- Kihlmittel, und

- Luft, bspw. umfassend Sauerstoff.

[0003] Dabei ist die genaue Dosierung der Versorgungsmedien entscheidend fir einen effizienten und siche-
ren Betrieb des Brennstoffzellensystems. Um diese Dosierung zu optimieren und die Grenzwerte des siche-
ren Betriebs einzuhalten, missen die Stoffstréme im System bekannt sein, insbesondere bei der Luftversor-

gung.

[0004] Fur die Messung der Luftmassenstrome gibt es zum einen Sensoren, die die Luftmassenstrome mes-
sen, wie z. B. ein Heil¥filmluftmassenmesser oder ein druckbasierter Luftmassenmesser. Diese Sensoren
sind zum einen kostenintensiv und zum anderen empfindlich gegeniber Feuchtigkeit. Diese Sensoren beno-
tigen zumeist redundante Signale zur Plausibilisierung.

[0005] In Brennstoffzellensystemen ergeben sich durch die Verzweigung des Luftsystems bzw. Kathoden-
systems lokal unterschiedliche Luftmassenstrome. Von diesen lokalen Luftmassenstrdmen wird normaler-
weise aus Kostengriinden oder aufgrund von Unzulanglichkeiten der Ublichen Sensorik (z.B. bei Messung in
feuchter Luft) nur ein Teil gemessen. Dadurch lasst sich nur grob abschatzen, ob die Luftversorgung dem
gewlnschten Wert entspricht.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung sieht gemafl dem ersten Aspekt vor: ein Verfahren zum Ermitteln eines
Massenstroms in einem Kathodensystem bzw. Luftsystem eines Brennstoffzellensystems mit den Merkmalen
des unabhéangigen Verfahrensanspruches. Die vorliegende Erfindung sieht gemafl dem zweiten Aspekt vor:
ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des unabhangigen Produktanspruches. Die vorliegende
Erfindung sieht gemaf dem dritten Aspekt vor: eine Steuereinheit mit den Merkmalen des unabhangigen Vor-
richtungsanspruches. Die vorliegende Erfindung sieht gemal dem vierten Aspekt vor: ein Fahrzeug mit den
Merkmalen des nebengeordneten Vorrichtungsanspruches. Dabei gelten Merkmale und Details, die im
Zusammenhang mit unterschiedlichen Ausfiihrungsformen und/oder Aspekten der Erfindung beschrieben
sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit den anderen Ausfiihrungsformen und/oder Aspekten
und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Ausfiihrungsformen und/oder
Aspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

[0007] Die Erfindung stellt bereit: ein Verfahren zum Ermitteln eines Massenstroms in einem Kathodensys-
tem (welches ebenfalls als ein Luftsystem bezeichnet werden kann) eines Brennstoffzellensystems, welches
vorzugsweise an einer Drosselstelle fir den Massenstrom durchgefiihrt wird, aufweisend:

- Erfassen eines Druckes des Massenstroms vor der Drosselstelle,
- Erfassen eines Druckes des Massenstroms nach der Drosselstelle,

- Bestimmen, insbesondere Berechnen, des Massenstroms durch die Drosselstelle in Abhangigkeit von
den erfassten Drlcken vor und nach der Drosselstelle, insbesondere in Abhangigkeit von einem Druck-
abfall an der bzw. verursacht durch die Drosselstelle, vorzugsweise mithilfe einer Drosselgleichung.

[0008] Ein Brennstoffzellensystem im Rahmen der vorliegenden Offenbarung umfasst mindestens ein
Brennstoffzellenstack (oder kurz genannt Stack), ein Kathodensystem zum Versorgen des mindestens einen
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Brennstoffzellenstacks mit einem sauerstoffhaltigen Reaktanten, insbesondere in Form einer verdichteten
Luft, wie z. B. einfacher Umgebungsluft, ein Anodensystem zum Versorgen des mindestens einen Brennstoff-
zellenstacks mit einem brennstoffhaltigen Reaktanten, insbesondere einem wasserstoffhaltigen Reaktanten,
ein Kuhimittelsystem zum Temperieren des mindestens einen Brennstoffzellenstacks und ein elektrisches
System zum Abflihren der elektrischen Energie an einen Verbraucher, wie z. B. einen Elektromotor eines
Fahrzeuges.

[0009] Ein Kathodensystem im Rahmen der vorliegenden Offenbarung kann samtliche Komponenten umfas-
sen, die zum Versorgen des mindestens einen Brennstoffzellenstacks mit dem sauerstoffhaltigen Reaktan-
ten, insbesondere in Form einer verdichteten Luft, wie z. B. einfacher Umgebungsluft, und zum Abfihren der
unverbrauchten, zumeist sauerstoffverarmten, Abluft aus dem System dienen kénnen. Die Abluft kann eben-
falls als Abgas bezeichnet werden. Die Abluft kann zumindest zum Teil gasférmig und/oder zumindest zum
Teil fluidférmig sein. Die Abluft kann Wassertropfchen und/oder Wasserdampf enthalten.

[0010] Das Kathodensystem kann eine Zuluftleitung zum Stack und eine Abluftleitung vom Stack aufweisen.
In der Zuluftleitung kann eine Gasférdermaschine bzw. ein Verdichter vorgesehen sein, um die Luft aus der
Umgebung anzusaugen und in Form einer Zuluft an den Stack bereitzustellen. Ferner kann in der Zuluftlei-
tung ein Warmetauscher vorgesehen sein, um die verdichtete Zuluft abzukihlen. Weiterhin kann in der
Zuluftleitung ein optionaler Befeuchter vorgesehen sein, um die verdichtete Zuluft zu befeuchten. Nach dem
Durchlauf des Stacks kann eine Abluft aus dem System wieder an die Umgebung abgelassen werden. In der
Abluftleitung kann eine Turbine vorgesehen sein, um die kinetische Energie der Abluft zu nutzen, bspw. fur
den Verdichter. Vor und nach dem Stack kénnen Absperrventile vorgesehen sein. Zudem kann in der Abluft-
leitung ein separates Ventil als Druckregler vorgesehen sein. Der Druckregler bzw. dessen Regelfunktion
kann in manchen Topologien in dem Absperrventil integriert sein. Zwischen der Zuluftleitung und der Abluftlei-
tung kann eine Bypassleitung mit einem Bypassventil vorgesehen sein.

[0011] Zudem kann die Zuluft dazu genutzt werden, um weitere Komponenten im System zu beliften, wie z.
B. den Stack bzw. die Stackumgebung, einen Brennstofftank, eine Fahrerkabine usw.

[0012] Zudem kann die Zuluft dazu genutzt werden, um weitere Komponenten im System zu kihlen, wie z.
B. die Lager des Verdichters, der Turbine, usw.

[0013] Als Drosselstellen im Sinne der Erfindung kénnen zum einen Verengungen in den Leitungen verstan-
den werden. Ferner kdnnen als Drosselstellen im Sinne der Erfindung Ventile, wie z. B. Absperrventile,
Bypassventile und/oder Druckregler, verstanden werden. Weiterhin kann als eine Drosselstelle im Sinne der
Erfindung die Turbine verstanden werden.

[0014] Mithilfe des erfindungsgemalien Verfahrens kénnen Massenstrome, wie z. B. der Abluftmassenstrom,
mithilfe von kostengunstigeren, robusten und zuverldssigen Drucksensoren ermittelt werden. Diese Massen-
strdbme kdénnen zur Steuerung und/oder Regelung im Brennstoffzellensystem, insbesondere im Kathodensys-
tem, bspw. zum Einstellen der Verdichterdrehzahl, und/oder zu Diagnose- und/oder Plausibilisierungszwe-
cken, bspw. von Massenstromsensoren, verwendet werden. Der Kern der Erfindung liegt in der Ermittlung
des Massenstromes durch die Drosselstelle, wie z. B. durch die Turbine, basierend auf der Drosselcharakte-
ristik/Drosselgleichung fur die Drosselstelle. Hierzu kénnen auch mehrere Sensoren (fur Dricke und/oder
Temperaturen) verwendet werden. Mithilfe des erfindungsgemafien Verfahrens kann ein virtueller oder mit
anderen Worten indirekter Massenstromsensor bereitgestellt werden. Der bestimmte Massenstrom kann als
ein Schatzsignal fur den Massenstrom ausgegeben werden.

[0015] Bei der Steuerung/Regelung kénnen solche Schatzsignale zur Verbesserung von Betriebsstrategien
verwendet werden. Solche Schatzsignale kdnnen lokale Ist-Signale an Stellen im System bereitstellen, wo
es keinen Sensor gibt, weil diese Stellen entweder schwer zuganglich sind und/oder dort unglinstige Bedin-
gungen (bspw. zu feucht) zum Betreiben von Massenstromsensoren herrschen.

[0016] Bei der Diagnose/Plausibilisierung kénnen solche Schatzsignale zuverlassige Werte liefern, die sehr
nahe an tatsachlichen physikalischen Werten liegen. Solche Schatzsignale kénnen redundant zu einem
anderen Sensor verwendet werden, der aufgrund der eigenen Unzulanglichkeit eine Redundanz/Plausibilisie-
rung bendtigt.

[0017] Ferner kann vorgesehen sein, dass beim Bestimmen des Massenstroms mindestens ein geometri-
scher Parameter, insbesondere eine geometrische Querschnittsflaiche der Drosselstelle beriicksichtigt wird.
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Auf diese Weise kann die Geometrie der Drosselstelle beriicksichtigt werden, um die Genauigkeit bei dem
Bestimmen des Massenstroms zu erhdhen, insbesondere beim Anwenden der Drosselgleichung.

[0018] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass beim Bestimmen des Massenstroms eine Temperatur des
Massenstroms vor der Drosselstelle beriicksichtigt wird. Auf diese Weise kann die Genauigkeit bei dem
Bestimmen des Massenstroms erhdht werden, insbesondere beim Anwenden der Drosselgleichung.

[0019] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass das Verfahren, welches wie oben beschrieben ablaufen
kann, zum Ermitteln eines Abluftmassenstroms in einer Abluftleitung des Kathodensystems des Brennstoff-
zellensystems durchgefiihrt wird. Auf diese Weise konnen die erfindungsgemalfen Vorteile beim Ermitteln
des Abluftmassenstroms ermdéglicht werden. In Kenntnis des Abluftmassenstroms kénnen mehrere Vorteile
bei der Steuerung und/oder Regelung im Brennstoffzellensystem, insbesondere im Kathodensystem, bspw.
zum Einstellen der Verdichterdrehzahl, erreicht werden. Vorteilhafterweise kann die Verdichterdrehzahl an
die Arbeitspunkte des Systems angepasst werden. Beispielsweise kann zur Verdiinnung von Wasserstoff in
der Abluft die Verdichterdrehzahl erhéht werden, um einen ausreichenden Abluftmassenstrom zu erreichen.
Auf diese Weise kann die elektrische Leistung zum Betreiben des Verdichters an die Arbeitspunkte des Sys-
tems angepasst werden. Dadurch kann das Kathodensystem energieoptimiert betrieben werden.

[0020] Zudem kann vorgesehen sein, dass eine Turbine in einer Abluftleitung des Kathodensystems des
Brennstoffzellensystems als eine Drosselstelle flir den Massenstrom betrachtet wird. Dabei wird erkannt,
dass die Turbine als eine Drosselstelle bei der Abluft aus dem Brennstoffzellensystem agiert. Auf diese
Weise kann die Drosselgleichung an der Turbine als die Drosselstelle herangezogen werden, um den Mas-
senstrom durch die Turbine zu bestimmen. Nach der Turbine kann die Abluft dazu genutzt werden, um ein
Drain- und/oder Purgegas aus dem Anodensystem zu verdiinnen. In Kenntnis des Massenstroms durch die
Turbine kann auf eine vorteilhafte Weise der Abluftmassenstrom bestimmt, insbesondere berechnet, werden.
Insbesondere kann in Kenntnis des Massenstroms durch die Turbine bewertet werden, ob der Abluftmassen-
strom ausreichend ist, um ein Drain- und/oder Purgegas aus dem Anodensystem zu verdinnen.

[0021] AulRerdem kann das Verfahren mindestens einen weiteren Schritt aufweisen:

- Ermitteln von mindestens einem Hilfsmassenstrom, welcher nach der Drosselstelle dem Massenstrom
zugefigt wird.

[0022] Dabei wird erkannt, dass der Abluft nach der Turbine weitere Massenstrome zugefiigt werden kon-
nen, die zuvor hilfsweise aus der Zuluft abgezweigt wurden, bspw. zu Beliftungs- und/oder Kiihlungszwe-
cken. Diese Hilfsmassenstrome flieRen in die Abluft nach der Turbine ein und bilden zusammen mit dem
Massenstrom durch die Turbine den Abluftmassenstrom aus dem Brennstoffzellensystem. Auf diese Weise
kann der Abluftmassenstrom aus dem Brennstoffzellensystem mit einer erhéhten Genauigkeit bestimmt wer-
den.

[0023] Ferner ist es denkbar, dass der mindestens eine Hilfsmassenstrom durch das Verfahren, welches wie
oben beschrieben ablaufen kann, ermittelt wird, vorzugsweise mithilfe einer Drosselgleichung, insbesondere
durch Bestimmen bzw. Berechnen des Hilfsmassenstroms durch eine passende Drosselstelle fir den Hilfs-
massenstrom in Abhangigkeit von den erfassten Drucken vor und nach der Drosselstelle fir den Hilfsmas-
senstrom, insbesondere in Abhangigkeit von einem Druckabfall an der Drosselstelle fiir den Hilfsmassen-
strom. Auf diese Weise kdnnen relativ genaue Ergebnisse bei dem Bestimmen des mindestens einen
Hilfsmassenstroms erzielt werden.

[0024] Weiterhin ist es denkbar, dass der mindestens eine Hilfsmassenstrom in Abhangigkeit von den
erfassten Drlcken vor und nach der Drosselstelle flir den Massenstrom, insbesondere von einem Druckabfall
an der Drosselstelle fir den Massenstrom, approximiert wird. Auf diese Weise kdnnen einfache Optimie-
rungsmethoden genutzt werden, um den mindestens einen Hilfsmassenstrom abzuschatzen.

[0025] Des Weiteren kann das Verfahren mindestens einen weiteren Schritt aufweisen:

- Bestimmen eines Abluftmassenstroms in einer Abluftleitung das Kathodensystems des Brennstoffzel-
lensystems in Abhangigkeit von dem bestimmten Massenstrom durch die Drosselstelle und von einem
ermittelten Hilfsmassenstrom, welcher nach der Drosselstelle dem Massenstrom zugefigt wird.

[0026] Auf diese Weise kann der Abluftmassenstrom aus dem Brennstoffzellensystem mit einer erhdhten
Genauigkeit bestimmt werden.
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[0027] Vorteilhafterweise kann das Verfahren, welches wie oben beschrieben ablaufen kann, zum Steuern
und/oder Regeln eines Betriebs des Brennstoffzellensystems, insbesondere eines Betriebs des Kathoden-
systems des Brennstoffzellensystems, verwendet werden.

[0028] Weitere Vorteile kdnnen erzielt werden, wenn das Verfahren, welches wie oben beschrieben ablaufen
kann, zur Diagnose und/oder Plausibilisierung eines Massenstromsensors in dem Kathodensystem des
Brennstoffzellensystems verwendet wird.

[0029] Die vorliegende Erfindung sieht gemall dem zweiten Aspekt vor: ein Computerprogrammprodukt,
umfassend Befehle, die bei der Ausflihrung des Computerprogrammprodukts durch einen Computer diesen
veranlassen, ein Verfahren durchzufiihren, welches wie oben beschrieben ablaufen kann. Mithilfe des erfin-
dungsgemalen Computerprogrammprodukts werden die gleichen Vorteile erreicht, die oben im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemafen Verfahren beschrieben wurden. Auf diese Vorteile wird vorliegend vollum-
fanglich Bezug genommen.

[0030] Die vorliegende Erfindung sieht gemal dem dritten Aspekt vor: eine Steuereinheit, aufweisend eine
Recheneinheit und eine Speichereinheit, in welcher ein Code hinterlegt ist, welcher bei zumindest teilweiser
Ausfiihrung durch die Recheneinheit ein Verfahren durchfiihrt, welches wie oben beschrieben ablaufen
kann. Mithilfe der erfindungsgemafRen Steuereinheit werden die gleichen Vorteile erreicht, die oben im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaflen Verfahren beschrieben wurden. Auf diese Vorteile wird vorlie-
gend vollumfanglich Bezug genommen.

[0031] Die vorliegende Erfindung sieht gemal dem vierten Aspekt vor: ein Brennstoffzellensystem, aufwei-
send eine Steuereinheit, welche wie oben beschrieben ausgefiihrt werden kann, Mithilfe des erfindungsge-
maRen Brennstoffzellensystems werden die gleichen Vorteile erreicht, die oben im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemafen Verfahren beschrieben wurden. Auf diese Vorteile wird vorliegend vollumfénglich Bezug
genommen.

[0032] Bevorzugte Ausflhrungsbeispiele:

Die Erfindung und deren Weiterbildungen sowie deren Vorteile werden nachfolgend anhand von Zeich-
nungen naher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1 ein beispielhaftes Brennstoffzellensystem, und

Fig. 2 einen beispielhaften Verlauf eines geschatzten Massenstroms im Vergleich zu einem gemesse-
nen Massenstrom.

[0033] In den unterschiedlichen Figuren sind gleiche Teile der Erfindung stets mit denselben Bezugszeichen
versehen, weshalb diese i. d. R. nur einmal beschrieben werden.

[0034] Die Fig. 1 und Fig. 2 dienen zum Erklaren eines Verfahrens zum Ermitteln eines Massenstroms dm/dt
in einem Kathodensystem 10 eines Brennstoffzellensystems 100, welches vorzugsweise an einer Drossel-
stelle, bspw. in Form einer Turbine T, fir den Massenstrom dm/dt durchgefiihrt wird. Das Verfahren kann
dabei folgende Schritte/Aktionen aufweisen:

- Erfassen eines Druckes p1 des Massenstroms dm/dt vor der Drosselstelle,
- Erfassen eines Druckes p2 des Massenstroms dm/dt nach der Drosselstelle,

- Bestimmen, insbesondere Berechnen, des Massenstroms dm/dt durch die Drosselstelle in Abhangig-
keit von den erfassten Dricken p1, p2 vor und nach der Drosselstelle, insbesondere in Abhangigkeit
von einem Druckabfall p2/p1 an der bzw. verursacht durch die Drosselstelle, vorzugsweise mithilfe einer
Drosselgleichung.

[0035] Wie es die Fig. 1 andeutet, kann ein Brennstoffzellensystem 100 im Rahmen der vorliegenden Offen-
barung ein Brennstoffzellenstack 101 (oder kurz genannt Stack 101) aufweisen.

[0036] Weiterhin zeigt die Fig. 1, dass das Brennstoffzellensystem 100 ein Kathodensystem 10 zum Versor-

gen des Brennstoffzellenstacks 101 mit einem sauerstoffhaltigen Reaktanten, insbesondere in Form einer
verdichteten Luft, wie z. B. einfacher Umgebungsluft, aufweisen kann.
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[0037] Des Weiteren kann das Brennstoffzellensystem 100 ein Anodensystem zum Versorgen des Brenn-
stoffzellenstacks 101 mit einem brennstoffhaltigen Reaktanten, insbesondere einem wasserstoffhaltigen
Reaktanten, ein KuhImittelsystem zum Temperieren des Brennstoffzellenstacks 101 und ein elektrisches Sys-
tem zum Abflhren der erzeugten elektrischen Energie aufweisen. Das Anodensystem, das Kuhimittelsystem
und das elektrische System sind lediglich aus Einfachheitsgriinden nicht gezeigt.

[0038] Wie es die Fig. 1 andeutet, kann das Kathodensystem 10 mehrere Komponenten umfassen, die zum
Versorgen des Brennstoffzellenstacks 101 mit einer Zuluft L1 und zum Abflihren der unverbrauchten, zumeist
sauerstoffverarmten, Abluft L2 aus dem System 100 dienen kdnnen. Die Abluft L2 kann dabei gasférmig sein
und/oder Wassertropfchen und/oder Wasserdampf enthalten.

[0039] Wie es die Fig. 1 zeigt, kann das Kathodensystem 10 eine Zuluftleitung 11 zum Stack 101 und eine
Abluftleitung 12 vom Stack 101 aufweisen.

[0040] In der Zuluftleitung 11 kann ein Verdichter V vorgesehen sein, um die Luft aus der Umgebung anzu-
saugen und in Form einer Zuluft L1 an den Stack 101 bereitzustellen. Ferner kann in der Zuluftleitung 11 ein
Warmetauscher vorgesehen sein, um die verdichtete Zuluft abzukihlen. Optional kann in der Zuluftleitung 11
ein Befeuchter B vorgesehen sein, um die verdichtete Zuluft L1 zu befeuchten. Um den Befeuchter B zu
umgehen, kann eine Befeuchter-Bypassleitung 14 mit einem Befeuchter-Bypassventil VB vorgesehen sein.

[0041] Nach dem Durchlauf des Stacks 101 kann eine Abluft L2 aus dem System 100 wieder an die Umge-
bung abgelassen werden. In der Abluftleitung 12 kann eine Turbine T vorgesehen sein, um die kinetische
Energie der Abluft L2 zu nutzen, bspw. zum Antreiben des Verdichters V. Zudem kann in der Abluftleitung
ein Druckregler VD vorgesehen sein.

[0042] Zwischen der Zuluftleitung 11 und der Abluftleitung 12 kann eine Bypassleitung 13 mit einem Bypass-
ventil ByCath vorgesehen sein.

[0043] Wie es die Fig. 1 zudem andeutet, kann die Zuluft L1 dazu genutzt werden, um weitere Komponenten
im System 100 zu beliften, wie z. B. den Stack 101 bzw. die Stackumgebung, einen Brennstofftank, eine
Fahrerkabine usw. Hierzu kann aus der Zuluft L1 ein Bellftungsmassenstrom dmLB/dt abgezweigt werden.

[0044] Wie es die Fig. 1 auRerdem andeutet, kann die Zuluft L1 dazu genutzt werden, um weitere Kompo-
nenten im System 100 zu kuhlen, wie z. B. die Lager des Verdichters V, der Turbine T, usw. Hierzu kann aus
der Zuluft L1 d ein Kiihimassenstrom dmLA/dt abgezweigt werden.

[0045] Als Drosselstellen im Sinne der Erfindung kénnen samtliche Verengungen in den Leitungen, Ventile
oder Turbinen verstanden werden.

[0046] Mithilfe des erfindungsgemafien Verfahrens kdnnen Massenstrome im Kathodensystem 10, wie z. B.
der Abluftmassenstrom dmL2/dt, mithilfe von kostengiinstigeren, robusten und zuverlassigen Drucksensoren
p1, p2 ermittelt werden.

[0047] Die so bestimmten Massenstrome kénnen zur Steuerung und/oder Regelung im Brennstoffzellensys-
tem 100, insbesondere im Kathodensystem 10, bspw. zum Einstellen einer geeigneten Verdichterdrehzahl fur
einen aktuellen Betriebspunkt des Systems 100, genutzt werden. Die so bestimmten Massenstrome kénnen
ferner zu Diagnose- und/oder Plausibilisierungszwecken, bspw. von Massenstromsensoren, verwendet wer-
den. Ein beispielhafter Massenstromsensor S ist in der Fig. 1 angedeutet.

[0048] Der Kern der Erfindung liegt in der Ermittlung des Massenstromes dm/dt durch die Drosselstelle, wie
z. B. durch die Turbine T, basierend auf der Drosselcharakteristik/Drosselgleichung:

1
1 y=11|2

- — r
dm/dt:w(p_z]v 2 1_(;»_2) p_2>( 2 )
JRTy \p1) |7 -1 P1 pr \y+1
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[0049] Mithilfe des erfindungsgemafen Verfahrens kann somit ein virtueller oder mit anderen Worten indirek-
ter Massenstromsensor bereitgestellt werden, der geschatzte bzw. berechnete Massenstromwerte ausgibt.

[0050] Die in der Drosselgleichung verwendeten Gréfken sind der Massenstrom dm/dt durch die Drossel-
stelle, die geometrische Querschnittsflache A, der effektive Flachenfaktor Cd, der Druck p1 und die Tempera-
tur T1 vor der Drosselstelle, der Druck p2 nach der Drosselstelle, die spezifische Gaskonstante R und der
Isentropenexponent y.

[0051] Vorteilhafterweise kann das Verfahren, welches wie oben beschrieben ablaufen kann, zum Ermitteln
eines Abluftmassenstroms dmL2/dt in einer Abluftleitung 12 des Kathodensystems 10 des Brennstoffzellen-
systems 100 verwendet werden. Dabei kann die Turbine T als eine Drosselstelle betrachtet werden.

[0052] Der Abluftmassenstrom dmL2/dt hat eine besondere Bedeutung im Brennstoffzellensystem 100, denn
er dient zur Verdiinnung des unverbrauchten Wasserstoffs im System 100, der Gber das Abgasrohr ausgelas-
sen wird. Steigt die Konzentration im Abgasgemisch tber 4%vol entsteht ein ziindfahiges Gemisch und es
besteht Explosionsgefahr. Daher ist die genaue Kenntnis des Abluftmassenstroms dmL2/dt speziell fir Diag-
nosefunktionen wichtig, damit eine kritische Grenze der Konzentration nicht Gberschritten wird.

[0053] Da direkte Massenstromsensoren, wie z. B. ein Heil¥fiimluftmassenmesser oder ein druckbasierter
Luftmassenmesser, durch das Produktwasser des Brennstoffzellenstacks an Messgenauigkeit verlieren kon-
nen oder sogar beschadigt werden kdnnen, kénnen sie nicht optimal zum Vermessen des Abluftmassenst-
roms dmL2/dt genutzt werden.

[0054] Mithilfe der Erfindung kann der Abluftmassenstrom dmL2/dt relativ genau geschatzt, insbesondere
berechnet, werden, wie es die Fig. 2 mithilfe von Messungen des Massenstroms dm/dt durch die Turbine T
andeutet.

[0055] Der Abluftmassenstrom dmL2/dt kann Uber die Bilanz der verzweigten Massenstrome im Kathoden-
system 10 berechnet werden. Der Abluftmassenstrom dmL2/dt setzt sich aus dem Massenstrom dm/dt durch
die Turbine T und aus den Hilfsmassenstromen (aus dem Kiihimassenstrom dmLA/dt und/oder aus dem
BelUftungsmassenstrom dmLB/dt) zusammen:

dmL2/dt = dm/dt + dmLA/dt + dmLB/dt

[0056] Der Massenstrom dm/dt durch die Turbine T kann mithilfe des erfindungsgemafen Verfahrens, insbe-
sondere mithilfe der Drosselgleichung, ermittelt, vorzugsweise berechnet werden. Hierzu kdnnen Sensoren
fur die Driicke p1, p2 vor und nach der Turbine T und ein Sensor flir die Temperatur T1 vor der Turbine T ver-
wendet werden, die in der Fig. 1 schematisch gezeigt sind.

[0057] Die Hilfsmassenstrome dmLA/dt, dmLB/dt kdnnen ebenfalls mithilfe der Drosselgleichung berechnet
werden. Hierzu kann eine geeignete Drosselstelle fur den jeweiligen Hilfsmassenstrom dmLA/dt, dmLB/dt
bestimmt werden. Dabei kénnen Sensoren fur die Dricke vor und nach der Drosselstelle und ein Sensor fir
die Temperatur vor der Drosselstelle verwendet werden.

[0058] Weiterhin ist es denkbar, dass die Hilfsmassenstrdme dmLA/dt, dmLB/dt in Abhangigkeit von den
erfassten Drlicken p1, p2 vor und nach der Drosselstelle fir den Massenstrom dm/dt durch die Turbine T
approximiert wird. Hierzu kann eine einfache Formel benutzt werden:

dmLA/dt + dmLB/dt = (p1/p2) * fAB — OffsetAB.

[0059] Die Messsignale sind dabei die Driicke p1, p2 vor und nach der Turbine T. Der Proportionalitatsfaktor
fAB und der OffsetAB kdnnen Uber den Vergleich mit Referenzmessungen bei der Zuluft L1 und/oder unter
Einbeziehen des berechneten Turbinenmassenstroms dm/dt ermittelt werden.
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[0060] Die voranstehende Beschreibung der Figuren beschreibt die vorliegende Erfindung ausschlieBlich im
Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kdnnen einzelne Merkmale der Ausfihrungsformen, sofern es
technisch sinnvoll ist, frei miteinander kombiniert werden, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Massenstroms (dm/dt) in einem Kathodensystem (10) eines Brenn-
stoffzellensystems (100) an einer Drosselstelle fir den Massenstrom (dm/dt), aufweisend:
- Erfassen eines Druckes (p1) des Massenstroms (dm/dt) vor der Drosselstelle,
- Erfassen eines Druckes (p2) des Massenstroms (dm/dt) nach der Drosselstelle,
- Bestimmen des Massenstroms (dm/dt) durch die Drosselstelle in Abhangigkeit von den erfassten Driicken
(p1, p2) vor und nach der Drosselstelle, insbesondere in Abhangigkeit von einem Druckabfall (p2/p1) an der
Drosselstelle.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Bestimmen des Massenstroms (dm/dt) mindestens ein geometrischer Parameter, insbesondere
eine geometrische Querschnittsflache (A), der Drosselstelle berlcksichtigt wird,
und/oder dass beim Bestimmen des Massenstroms (dm/dt) eine Temperatur (T1) des Massenstroms
(dm/dt) vor der Drosselstelle berlcksichtigt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren zum Ermitteln eines Abluftmassenstroms (dmL2/dt) in einer Abluftleitung (12) des
Kathodensystems (10) des Brennstoffzellensystems (100) durchgefiihrt wird,
und/oder dass eine Turbine (T) in einer Abluftleitung (12) des Kathodensystems (10) des Brennstoffzellen-
systems (100) als eine Drosselstelle fur den Massenstrom (dm/dt) betrachtet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren mindestens einen weiteren Schritt aufweist:
- Ermitteln von mindestens einem Hilfsmassenstrom (dmLA/dt, dmLB/dt), welcher nach der Drosselstelle
dem Massenstrom (dm/dt) zugefiligt wird.

5. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Hilfsmassenstrom (dmLA/dt, dmLB/dt) durch das Verfahren nach Anspruch 1 an
einer Drosselstelle fir den mindestens einen Hilfsmassenstrom (dmLA/dt, dmLB/dt) ermittelt wird,
und/oder dass der mindestens eine Hilfsmassenstrom (dmLA/dt, dmLB/dt) in Abhangigkeit von den erfass-
ten Dricken (p1, p2) vor und nach der Drosselstelle fir den Massenstrom (dm/dt), insbesondere von
einem Druckabfall (p2/p1) an der Drosselstelle fir den Massenstrom (dm/dt), approximiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren mindestens einen weiteren Schritt aufweist:
- Bestimmen eines Abluftmassenstroms (dmL2/dt) in einer Abluftleitung (12) das Kathodensystems (10) des
Brennstoffzellensystems (100) in Abhangigkeit von dem bestimmten Massenstrom (dm/dt) durch die Dros-
selstelle und von einem ermittelten Hilfsmassenstrom (dmLA/dt, dmLB/dt), welcher nach der Drosselstelle
dem Massenstrom (dm/dt) zugefiigt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren zum Steuern und/oder Regeln eines Betriebs des Brennstoffzellensystems (100), insbe-
sondere eines Betriebs des Kathodensystems (10) des Brennstoffzellensystems (100), durchgefiihrt wird,
und/oder dass das Verfahren zur Diagnose und/oder Plausibilisierung eines Massenstromsensors (S) in
dem Kathodensystem (10) des Brennstoffzellensystems (100) durchgefiihrt wird.

8. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Computerprogrammpro-

dukts durch einen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
durchzufihren.

8/10



DE 10 2022 202 454 A1 2023.09.14

9. Steuereinheit, aufweisend eine Recheneinheit und eine Speichereinheit, in welcher ein Code hinter-
legt ist, welcher bei zumindest teilweiser Ausfiihrung durch die Recheneinheit ein Verfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriiche durchfihrt.

10. Brennstoffzellensystem (100), aufweisend eine Steuereinheit nach dem vorhergehenden Anspruch.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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