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(57) Abstract: There are known test systems for testing fuel cells (46) or fuel cell stacks comprising a fuel cell (46) or a fuel cell stack
and a test unit (10) having an anode gas supply unit (12), a cathode gas supply unit (14), a conditioning unit (16), and a control unit
(94) and an evaluation unit (96), by means of which the measurements on the fuel cell (46) or the fuel cell stack can be taken. In order
to lower the hydrogen consumption of such a test system, it is proposed that the fuel cell (46) or the fuel cell stack be connected on the
anode gas side to an anode gas recirculation system (84), by means of which anode gas flowing out of an anode gas outlet (52) of the
fuel cell (46) or of the fuel cell stack is recyclable to an anode gas inlet (50) of the fuel cell (46) or of the fuel cell stack.
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(57) Zusammenfassung: Es sind Testsysteme zur Prifung von Brennstoffzellen (46) oder Brennstoffzellenstapeln mit einer Brenn-
stoffzelle (46) oder einem Brennstoffzellenstapel und einer Testeinheit (10), welche eine Anodengasversorgungseinheit (12), eine Ka-
thodengasversorgungseinheit (14), eine Konditioniereinheit (16), und eine Steuereinheit (94) und eine Auswerteeinheit (96) aufweist,
iiber die Messwerte an der Brennstoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels aufnehmbar sind, bekannt. Um den Wasserstoffver-
brauch eines solchen Testsystems abzusenken, wird vorgeschlagen, dass die Brennstoffzelle (46) oder der Brennstoffzellenstapel an-
odengasseitig mit einem Anodengasrezirkulationssystem (84) verbunden ist, tiber welches aus einem Anodengasauslass (52) der Brenn-
stoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels ausstromendes Anodengas zu einem Anodengaseinlass (50) der Brennstoffzelle (46)
oder des Brennstoffzellenstapels zuriickfiihrbar ist.
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Testsystem zur Priifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln

Die Erfindung betrifft ein Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln mit  einer  Brennstoffzelle oder einem
Brennstoffzellenstapel und einer Testeinheit, welche eine
Anodengasversorgungseinheit, eine Kathodengasversorgungseinheit, eine
Konditioniereinheit, und eine Steuereinheit und eine Auswerteeinheit
aufweist, Uber die Messwerte an der Brennstoffzelle oder des

Brennstoffzellenstapels aufnehmbar sind.

Derartige Testsysteme dienen beispielsweise zur
Leistungscharakterisierung, Modellvalidierung, zur Prafung der
Dauerhaltbarkeit, Bestimmung der Degradation oder zur
Designverifizierung. Auch kdénnen sie zur Optimierung der Regelung der
Brennstoffzellen eingesetzt werden. Geprift werden kann in
unterschiedlichen Zyklen das Kaltstartverhalten, Start-Stopp-Verhalten,
das dynamische Verhalten, das Energie- und Thermomanagement sowie die
Alterung der Brennstoffzellen. Um solche diversifizierten Aussagen treffen
zu kénnen, ist eine definierte Versorgung der einzelnen Brennstoffzellen
oder der zu testenden Brennstoffzellenstapel mit den entsprechenden
Medien zu gewadhrleisten, welche betriebspunktabhdngig in einem engen
Druck-, Temperatur- Feuchte- und Massenstrombereich geregelt werden

mussen.

Bekannte Testsysteme bestehen aus Testeinheiten, welche die komplette
Peripherie der Brennstoffzelle beinhalten beziehungsweise simulieren, so
dass lediglich die Brennstoffzelle beziehungsweise der
Brennstoffzellenstapel angeschlossen werden muss. Die
Anodengasversorgungseinheit dieser Testeinheiten weist unter anderem
eine fest integrierte Anodengasfordereinheit auf, Uber die das Anodengas
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zur Brennstoffzelle geférdert wird. Nicht verbrauchtes Anodengas wird lber
das Abgas der Anodenseite der Brennstoffzelle abgeschieden.

Problematisch bei dieser Ausflihrung ist die Menge unverbrauchten
Wasserstoffs, der mit dem Abgas abgeflihrt wird, was zu hohen Kosten beim
Durchfihren der Priflaufe flhrt. Zusatzlich kdénnen die Brennstoffzellen
nicht mit ihrer eigenen Peripherie getestet werden, wodurch beispielsweise
eine Degradation, durch die die Brennstoffzelle versorgenden Gerate nicht
ermittelt werden kann und so eine Optimierung der Peripherie nicht méglich

ist. Auch sind die Kosten zur Herstellung der Testeinheit sehr hoch.

Es stellt sich daher die Aufgabe ein Testsystem zur Verflgung zu stellen,
welches kostenglnstiger hergestellt und betrieben werden kann und mit
dem es mdglich wird, mdéglichst reale Bedingungen in der Umgebung der
Brennstoffzelle nachzustellen, so dass auch Gerate im Bereich der

Gaszufluhrung optimiert werden kdénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen
oder Brennstoffzellenstapeln mit den Merkmalen des Hauptanspruchs

geldst.

Das erfindungsgemaBe Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln weist eine Ublicherweise stationare Testeinheit auf,
welche mit einer zu prifenden Brennstoffzelle oder einem zu prifenden
Brennstoffzellenstapel, wie einem PEM-Brennstoffzellenstack, verbunden

wird.

Die Testeinheit weist eine Anodengasversorgungseinheit und eine
Kathodengasversorgungseinheit auf. Diese dienen zur Konditionierung,
Regelung und gegebenenfalls Férderung des Wasserstoffs und der Luft
beziehungsweise des Sauerstoffs. Des Weiteren weist die Testeinheit eine

Konditioniereinheit auf, Gber die der Brennstoffzellenstapel auf definierte
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Temperaturen geklihlt und gegebenenfalls auch erwarmt werden kann. Eine
Steuereinheit dient zur Steuerung und Regelung der Testeinheit und eine
Auswerteeinheit zur Aufnahme und Auswertung von Messwerten, die an der
Brennstoffzelle oder am Brennstoffzellenstapel genommen werden.
Selbstverstandlich kénnen hier auch Messwerte an einer nachgeschalteten
Energiespeichereinheit oder von zusatzlichen Druck-, Temperatur-, oder

Feuchtesensoren der Testeinheit mit ausgewertet werden.

Die Brennstoffzelle oder der Brennstoffzellenstapel ist erfindungsgeman
anodengasseitig mit einem Anodengasrezirkulationssystem, insbesondere
einem Anodengasrezirkulationsgebldase, verbunden, Uber welches aus
einem Anodengasauslass der Brennstoffzelle oder des
Brennstoffzellenstapels ausstréomendes Anodengas Zu einem
Anodengaseinlass der Brennstoffzelle oder des Brennstoffzellenstapels
zurtckfUhrbar ist. Hierzu kénnen an der Testeinheit Anschllsse zur
Verbindung des Anodengasrezirkulationssystems mit der Brennstoffzelle
vorgesehen sein. Das Anodengasrezirkulationssystem kann dabei entweder
ein Teil der Testeinheit sein und fest installiert sein oder jeweils an die
Testeinheit montiert werden. Dies hat den Vorteil, dass auch die ohnehin
im Fahrzeug verwendeten Rezirkulationssysteme auch am Teststand
verwendet werden und somit die Brennstoffzelle bezliglich der Rezirkulation
unter realen Bedingungen getestet werden kann. Auch kann auf diese Weise
die Brennstoffzelle gegebenenfalls mit verschiedenen
Rezirkulationssystemen getestet werden, so dass auch gemessen werden
kann, welches Rezirkulationssystem gegebenenfalls die Performance der
Brennstoffzelle verbessert oder verschlechtert. Der besondere Vorteil der
Verwendung des Rezirkulationssystems im Testsystem ist jedoch, dass
dadurch nicht umgewandelter Wasserstoff nicht einfach mit dem
Anodenabgas abgefuhrt wird, sondern durch die Rickfuhrung Uber das
Anodengasrezirkulationssystem wieder von der Brennstoffzelle verwendet
werden kann, wodurch der Wasserstoffverbrauch beim Testen deutlich

reduziert wird. Zusatzlich wird auch der Wasserverbrauch reduziert, da
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PEM-Brennstoffzellen eine gewisse Feuchte bendtigen, so dass Wasser
zugesetzt werden muss, wenn der Wasserdampf nicht durch die
Rezirkulation zurlck in die Brennstoffzelle gefuhrt wird. Entsprechend
werden die Kosten flir die Durchfihrung des Tests reduziert.

Vorzugsweise weist die Anodengasversorgungseinheit zumindest eine
Anodengasquelle, eine Anodengasversorgungsleitung, einen
Massenstromregler und ein Druckregelventil auf. So kann dem Testsystem
Wasserstoff in einem definierten und regelbaren Massenstrom und einem
definierten Druck zugefuhrt werden. Zusatzlich kann auch eine

Temperaturkonditionierung vorgesehen werden.

Des Weiteren weist die Testeinheit eine Energiespeichereinheit auf, mit der
die Brennstoffzelle oder die Brennstoffzelleneinheit elektrisch verbindbar ist
und Uber die bevorzugt eine Messung der gewonnenen Energie ermdglicht
wird. Uber diese Energiespeichereinheit kann auch die Energie zum Starten
der Brennstoffzelle zur Verfigung gestellt werden. Wobei unter
Energiespeichereinheit auch eine Einheit verstanden werden kann, die die

gewonnene Energie in ein Stromnetz einspeist.

Die Testeinheit weist vorzugsweise eine Aufnahmeeinheit fur die
Brennstoffzelle oder den Brennstoffzellenstapel auf, an dem die
Brennstoffzelle platziert wird und an dem die entsprechenden Anschllsse
vorgesehen sind, um die Brennstoffzelle in das Testsystem zu integrieren.
Diese Aufnahmeeinheit befindet sich in einer Klimakammer der
Konditioniereinheit der Testeinheit, (ber die die Brennstoffzelle definierten
Temperaturen, Dricken und Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt werden kann,
wodurch genaue Messungen auch bei unterschiedlichen

Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden kénnen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn an der Testeinheit eine erste Aufnahme

zum Anschluss einer Kathodengasférdereinheit, eine zweite Aufnahme zum
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Anschluss einer Anodengasfoérdereinheit und eine dritte Aufnahme zum
Anschluss des Anodengasrezirkulationssystems ausgebildet sind. Dies
bedeutet, dass an der Testeinheit selbst die Férdereinheiten nicht
vorgesehen werden mussen. Stattdessen kénnen entweder die spater auch
im Fahrzeug verwendeten Fordermittel verwendet werden oder alternativ
am Teststand vorhandene Einheiten angebaut werden. Hierdurch kann die
Brennstoffzelle ohne zusatzliche Simulation mit Ihrer Peripherie getestet
werden oder Tests mit unterschiedlicher Peripherie durchgeflihrt werden,
wodurch die Aussagekraft durchgefihrter Leistungs- und Degradationstests
noch einmal erhdéht wird. Durch die Verwendung der entsprechenden
Aufnahmen und Anschlisse fur die Fordereinheiten wird die RUstzeit
dennoch sehr gering gehalten.

Die Anodengasférdereinheit wird vorzugsweise Uber eine elektrische
Schnittstelle der Testeinheit mit der Steuereinheit und Uber die
Anodengasversorgungsleitung, die an einer Anodengasschnittstelle der
Testeinheit muindet, mit der Anodengasversorgungseinheit fluidisch
verbunden. So kann ein einfacher Austausch der jeweils verwendeten
Anodengasférdereinheit erfolgen. Die Anodengasfoérdereinheit muss
entsprechend nicht als Teil der Testeinheit ausgebildet werden.

Zusatzlich ist es vorteilhaft, wenn die Anodengasversorgungseinheit eine
Wasserzufuhrleitung aufweist, (Uber welche Wasser aus einer
Wasserversorgungseinheit der Anodengasversorgungsleitung zufihrbar ist.
Entsprechend kann der notwendige Wassergehalt der Brennstoffzelle
beziehungsweise des Brennstoffzellenstapels sichergestellt werden und ein
Austrocknen der Brennstoffzelle verhindert werden, was zu einer

vorzeitigen Degradation fihren wirde.

In einer hierzu weiterfihrenden Ausfihrungsform mindet die
Wasserzufuhrleitung stromaufwarts der Anodengasschnittstelle zur

Verbindung mit der Anodengasfdrdereinheit in die
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Anodengasversorgungsleitung, so dass die Foérderung des Wassers oder
Wasserdampfes Uber die Anodengasfdrdereinheit erfolgen kann und keine
separate Fordereinheit notwendig ist. Gleichzeitig kann auch im Bereich der
Anodengasforderleitung auf diese Weise der Feuchtegehalt des zugeflihrten

Anodengasstroms ermittelt werden.

Des Weiteren weist die Testeinheit vorzugsweise eine Spilgasquelle auf,
welche mit der Anodengasschnittstelle verbindbar ist, wobei (iber ein
Schaltventil wahlweise eine Verbindung mit der Spullgasquelle oder mit der
Anodengasversorgungseinheit herstellbar ist. Entsprechend kann die
Anodengasfdrdereinheit zwischen den verschiedenen Testlaufen gesplilt
werden, um Verfdlschungen der Messergebnisse zu vermeiden und
stehenden Wasserstoff im System bei ldngeren Pausen zwischen den Tests

zu verhindern.

Die Steuereinheit und/oder die Auswerteeinheit der Testeinheit ist
elektrisch mit der Energiespeichereinheit und der Konditioniereinheit
verbunden und mit der Anodengasfdrdereinheit, der
Kathodengasférdereinheit und dem  Anodengasrezirkulationssystem
verbindbar. Somit kann das komplette Testsystem nach dem Anschluss der
Férdereinheiten und des Anodengasrezirkulationssystems Uber die
Steuereinheit angesteuert werden. Separate Steuereinheiten sind nicht
notwendig. Entsprechend liegen auch alle Steuerdaten im System vor und

kédnnen zur Auswertung herangezogen werden.

In einer besonders bevorzugten Ausbildung der Erfindung weist die
Testeinheit eine Schnittstelleneinheit auf, die einen ersten Anodengaskanal
aufweist, Uber den eine fluidische Verbindung zwischen einem
Anodengasauslass der Anodengasférdereinheit und einem
Anodengaseinlass der Brennstoffzelle oder des Brennstoffzellenstapels
herstellbar ist, einen Kathodengaskanal auf, Uber den eine fluidische

Verbindung zwischen einem Kathodengasauslass der
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Kathodengasférdereinheit und einem Kathodengaseinlass der
Brennstoffzelle oder des Brennstoffzellenstapels herstellbar ist, einen
zweiten Anodengaskanal auf, Uber den eine fluidische Verbindung zwischen
dem Anodengasauslass der Brennstoffzelle oder des Brennstoffzellenstapels
und einem Anodengaseinlass des Anodengasrezirkulationssystems
herstellbar ist und einen dritten Anodengaskanal auf, Uber den eine
fluidische Verbindung zwischen einem  Anodengasauslass des
Anodengasrezirkulationssystems und dem  Anodengaseinlass der
Brennstoffzelle oder des Brennstoffzellenstapels herstellbar ist. Durch eine
solche Schnittstelleneinheit kénnen entsprechend auf einfache Weise alle
drei F6rdereinheiten an die Testeinheit angeschlossen werden. Der
Platzbedarf ist sehr gering und es werden Fehler beim Anschluss vermieden.

Vorzugsweise weist die Testeinheit auch eine Simulationseinheit auf, Uber
die Betriebszustande, Lastzustande und Fahrzyklen eines Fahrzeugs an der
Brennstoffzelle oder der Brennstoffzelleneinheit simuliert werden kénnen,
so dass die Brennstoffzelle in verschiedenen Lastzustdnden bei
realitatsnahen Bedingungen getestet werden kann.

Die Testeinheit weist des Weiteren Temperatursensoren, Drucksensoren,
Feuchtigkeitssensoren und Massenstrommesser auf, deren Daten zur
Auswertung der Auswerteeinheit und zur Einstellung der Steuereinheit zur
Verfigung stehen und eine exakte Regelung und Auswertung ermdéglichen.

Des Weiteren weisen die Anodengasversorgungseinheit und die
Kathodengasversorgungseinheit eine Konditioniereinrichtung auf oder sind
gemeinsam in einer konditionierbaren Kammer angeordnet, welches auch
die Konditionierkammer der Brennstoffzelle sein kann. Dies erméglicht die
Konditionierung des zugefluhrten Gases auf verschiedene

Betriebsbedingungen.
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Es wird somit ein Testsystem bereitgestellt, mit dem hochgenaue
Belastungs- und Degradationstests far unterschiedliche
Umgebungsbedingungen durchgefihrt werden kénnen. Das Testsystem ist
Uber die feste Testeinheit auch bezuglich der Férdereinheiten auf einfache
Weise anpassbar, indem hierfir verschiedene Aufnahmen vorgesehen
werden, die einen einfachen Austausch dieser Einheiten erméglicht.
Dadurch kann das Testsystem kostenginstiger hergestellt werden. Vor
allem werden die Kosten beim Durchfihren der Testlaufe durch die
Verwendung des Rezirkulationssystems verringert, da der
Wasserstoffverbrauch betrachtlich gesenkt werden kann, wobei gleichzeitig

die Testbedingungen an den realen Aufbau im Fahrzeug angepasst werden.

Ein AusflUhrungsbeispiel eines erfindungsgeméaBen Testsystems ist in der
Figur 1 dargestellt und wird nachfolgend beschrieben. Zur Vereinfachung
wird im Folgenden jeweils lediglich eine Brennstoffzelle erwahnt, wobei

diese beliebig durch einen Brennstoffzellenstapel ersetzt werden kann.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien

Testsystems.

Das erfindungsgeméafBe Testsystem besteht aus einer ublicherweise
stationar aufgestellten Testeinheit 10, welche eine
Anodengasversorgungseinheit 12 und eine Kathodengasversorgungseinheit

14 sowie zumindest eine Konditioniereinheit 16 aufweist.

Die Anodengasversorgungseinheit 12 besteht aus einer Anodengasquelle
18, welche als Wasserstoffgasflasche ausgebildet sein kann sowie einer
Anodengasversorgungsleitung 20, in der ein Massenstromregler 22 ein
Druckregulierventil 24 sowie ein Temperatursensor 26 angeordnet sind. In
die Anodengasversorgungsleitung 20 mindet eine Wasserzufuhrleitung 28,
Uber die Wasser aus einer Wasserversorgungseinheit 30 dem

Anodengasstrom zugefuhrt werden kann. Das Anodengas aus der
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Anodengasversorgungseinheit 12 wird Uber eine Konditioniereinrichtung 31

bezlglich der Temperatur und des Druckes geregelt.

Die Kathodengasversorgungseinheit 14 besteht aus einer
Kathodengasquelle 32, welche entweder als Sauerstoffflasche oder einfach
aus der umgebenden Luft bestehen kann, sowie einer
Kathodengasversorgungsleitung 34, in der wiederum ein
Druckregulierventil 36, eine Massenstromregler 38 und eine
Temperatursensor 40 angeordnet sind. Auch das Kathodengas der
Kathodengasversorgungseinheit 14 wird Uber eine Konditioniereinrichtung
41 konditioniert.

Die Konditioniereinheit 16 dient der Regelung des Drucks der Feuchte sowie
der Temperatur in einer Klimakammer 42, in der eine Aufnahmeeinheit 44
zur Befestigung und Anordnung einer zu testenden Brennstoffzelle 46
ausgebildet ist, welche einen Kathodengaseinlass 48 und einen
Anodengaseinlass 50 zur Versorgung der Brennstoffzelle 46 mit dem
Anodengas und dem Kathodengas, welche nach auBen aus der
Klimakammer 42 geflihrt werden, sowie eine Anodengasauslass 52 und
einen Kathodengasauslass 54, durch den das dort strémende Gas als Abgas

abgefuhrt wird.

Der Kathodengaseinlass 48 und der Anodengaseinlass 50 der
Brennstoffzelle 46 sind mit einer Schnittstelleneinheit 56 verbunden, in der
ein  Kathodengaskanal 58 ausgebildet ist, der mit einem
Kathodengasauslass 60 einer Kathodengasfdrdereinheit 62 verbunden
werden kann. Diese kann entweder ein fester Teil der Testeinheit 10 sein
oder durch die Kathodengasférdereinheit 62 gebildet werden, welche auch
mit der zu testenden Brennstoffzelle 46 spater verbaut werden soll.
Entsprechend weist die Testeinheit 10 eine erste Aufnahme 64 auf, an der
die Kathodengasférdereinheit 62 an der Testeinheit 10 befestigt und
angeschlossen werden kann. Die Kathodengasférdereinheit 62 wird mit der

-9 -



WO 2025/007176 PCT/AT2024/060261

Kathodengasversorgungsleitung 34 Uber eine Kathodengasschnittstelle 68
verbunden, so dass diese die lber die Kathodengasversorgungseinheit 14

zugeflhrte Luft zur Brennstoffzelle 46 férdern kann.

Des Weiteren weist die Schnittstelleneinheit 56 einen ersten
Anodengaskanal 70 auf, der sich von einem Anodengasauslass 72 einer
Anodengasfdrdereinheit 74 zum Anodengaseinlass 50 der Brennstoffzelle
46 erstreckt. Die Anodengasfordereinheit 74 ist an einer weiteren Aufnahme
76 der Testeinheit 10 befestigt und kann ebenfalls entweder Teil der
Testeinheit 10 selbst sein oder durch die Anodengasférdereinheit 74
gebildet werden, die spater beispielsweise im Fahrzeug zur Versorgung der
Brennstoffzelle 46 mit Anodengas dient. Uber eine Anodengasschnittstelle
78 der Testeinheit 10 wird die Anodengasfordereinheit 74 mit der
Anodengasversorgungsleitung 20 verbunden, so dass ein gegebenenfalls
Uber die Wasserversorgungseinheit 30 mit Wasser angereicherter
Wasserstoffstrom zur Anodengasférdereinheit 74 und zur Brennstoffzelle 46
geférdert wird.

Die Schnittstelleneinheit 56 weist auch einen zweiten Anodengaskanal 80
auf, der einerseits mit dem Anodengasauslass 52 der Brennstoffzelle 46 und
andererseits mit einem Anodengaseinlass 82 eines
Anodengasrezirkulationsgeblases 84 verbunden ist. Wobei anstatt des
Anodengasrezirkulationsgebldases 84 auch jedes beliebige andere
Anodengasrezirkulationssystem verwendet werden kann. Uber dieses
Anodengasrezirkulationsgebldase 84 wird nicht verbrauchter Wasserstoff aus
der Brennstoffzelle 46 zu dieser Uber einen dritten Anodengaskanal 86
zurickgefuhrt, der in der Schnittstelleneinheit 56 ausgebildet ist. Dieser
erstreckt sich somit von einem Anodengasauslass 88 des
Anodengasrezirkulationsgeblases 84 zum Anodengaseinlass 50 der
Brennstoffzelle 46. Hierzu kann entweder an der Testeinheit 10 ein zweiter
Anodengaseinlass zur Brennstoffzelle 46 vorgesehen werden oder der erste

Anodengaskanal 70 und der dritte Anodengaskanal 86 werden in der
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Schnittstelleneinheit 56 zusammengefihrt und minden somit gemeinsam
am Anodengaseinlass 50 der Brennstoffzelle 46. An der Testeinheit 10 ist
eine dritte Aufnahme 90 ausgebildet, an der das
Anodengasrezirkulationsgebldse 84 befestigt und angeschlossen werden
kann. Somit kann auch das Anodengasrezirkulationsgebldse 84 entweder
Teil der Testeinheit sein oder nachtréglich dort befestigt werden,
insbesondere wenn das spater beispielsweise im Fahrzeug verwendete
Anodengasrezirkulationsgebldse 84 auch im Testsystem zur Prifung der
Brennstoffzelle 46 genutzt werden soll.

Die Testeinheit 10 weist des Weiteren eine Energiespeichereinheit 92 auf,
in die der von der Brennstoffzelle 46 erzeugte Strom gespeichert werden
kann. Diese kann gleichzeitig auch zur teilweisen Stromversorgung der
Testeinheit 10 genutzt werden. An dieser Energiespeichereinheit 92 kann
die Menge des erzeugten Stromes ermittelt werden, um so eine Aussage

zur Leistung der Brennstoffzelle 46 treffen zu kénnen.

Zusatzlich weist die Testeinheit 10 eine Steuereinheit 94 und eine
Auswerteeinheit 96 auf, die insbesondere gemeinsam in einer Einheit
integriert werden kénnen, welche zusatzlich eine Simulationseinheit 98
aufweisen kann, Uber die verschiedene Last- und Umgebungszustande
wirklichkeitsnah durch entsprechende Ansteuerungen simuliert werden. Die
Steuereinheit 94 ist insbesondere mit dem Anodengasrezirkulationsgebldse
84, der Anodengasfdrdereinheit 74 und der Kathodengasférdereinheit 62
Uber elektrische Schnittstellen 100 verbunden, um diese regeln zu kénnen.
Des Weiteren werden die Konditioniereinrichtungen 31, 41, und die
Konditioniereinheit 16 (ber die Steuereinheit 94 geregelt. Die
Auswerteeinheit 96 ist mit der Energiespeichereinheit 92 sowie
verschiedenen in bekannter Weise im System vorhandenen Drucksensoren
102, Massenstrommessern 104, Feuchtigkeitssensoren 106 und

Temperatursensoren 26, 40, 108 verbunden, um mdéglichst exakte
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Auswertungen zur Brennstoffzelle 46 bei den Leistungstests und zur

Degradation vornehmen zu kénnen.

Zwischen den Prifldufen kann die Anodengasfordereinheit 74 und das
Anodengasrezirkulationsgebldse 84 mit einer Spilgasquelle 110 verbunden
werden, um die die Anodengasférdereinheit 74 und das
Anodengasrezirkulationsgeblase 84 mit einem Inertgas zu spilen und so
den Wasserstoff aus dem System zu entfernen. Hierzu dienen
Verbindungsleitungen 112, 114 von denen die erste Verbindungsleitung 112
in der Anodengasschnittstelle 78 miindet, wobei an der Verzweigung ein
Schaltventil 116 angeordnet wird. Die zweite Verbindungsleitung 114
mindet vor oder an dem Anodengaseinlass 82 des
Anodengasrezirkulationsgebldses 84 in die Leitung, wobei auch hier an der
Verzweigung ein Schaltventil 118 angeordnet ist.

Dieses  Testsystem verbraucht  durch die  Verwendung des
Anodengasrezirkulationsgebldses und die damit verbundene
anodengasseitige Rlckflhrung unverbrauchten Wasserstoffs deutlich
weniger Wasserstoff als andere Testsysteme. Der Aufbau der fest
installierten Testeinheit ermdglicht einen einfachen Anschluss von
Férdereinheiten, mit denen die Brennstoffzelle auch im spateren Betrieb
betrieben wird, wodurch einerseits Kosten der Testeinheit gesenkt werden
und andererseits Ergebnisse erzielt werden, die den spateren realen

Bedingungen entsprechen.

Es sollte deutlich sein, dass der im Ausfihrungsbeispiel beschriebene
Aufbau auch anders ausgeflihrt werden kann. Die Steuer- und
Regeleinheiten sowie vorhandenen Messinstrumente kénnen auch anders
angeordnet beziehungsweise erganzt werden. Auch kénnen die Aufnahmen
und Schnittstellen beliebig ausgebildet werden oder mehrere einzelne
Schnittstellen verwendet werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen (46) oder
Brennstoffzellenstapeln mit
einer Brennstoffzelle (46) oder einem Brennstoffzellenstapel und einer
Testeinheit (10), welche eine Anodengasversorgungseinheit (12), eine
Kathodengasversorgungseinheit (14), eine Konditioniereinheit (16),
und eine Steuereinheit (94) und eine Auswerteeinheit (96) aufweist,
Uber die Messwerte an der Brennstoffzelle (46) oder des
Brennstoffzellenstapels aufnehmbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennstoffzelle (46) oder der Brennstoffzellenstapel
anodengasseitig mit einem Anodengasrezirkulationssystem (84)
verbunden ist, Uber welches aus einem Anodengasauslass (52) der
Brennstoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels ausstrémendes
Anodengas zu einem Anodengaseinlass (50) der Brennstoffzelle (46)

oder des Brennstoffzellenstapels zurtuckfuhrbar ist.

2. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anodengasversorgungseinheit (12) eine Anodengasquelle (18),
eine Anodengasversorgungsleitung (20), einen Massenstromregler
(22) und ein Druckregelventil (24) aufweist.

3. Testsystem zur Prufung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Testeinheit (10) eine Energiespeichereinheit (92) aufweist, mit der
die Brennstoffzelle (46) oder die Brennstoffzelleneinheit elektrisch
verbindbar ist.

-13 -



WO 2025/007176 PCT/AT2024/060261

4, Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einer Klimakammer (42) der Konditioniereinheit (16) der Testeinheit
(10) eine Aufnahmeeinheit (44) flr die Brennstoffzelle (46) oder den
Brennstoffzellenstapel ausgebildet ist.

5. Testsystem zur Prufung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Testeinheit (10) eine erste Aufnahme (64) zum Anschluss einer
Kathodengasférdereinheit (62), eine zweite Aufnahme (76) zum
Anschluss einer Anodengasfdrdereinheit (74) und eine dritte Aufnahme
(90) zum Anschluss des Anodengasrezirkulationssystems (84)

aufweist.

6. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anodengasfordereinheit (74) Uber eine elektrische Schnittstelle
(100) der Testeinheit (10) mit der Steuereinheit (94) und Uber die
Anodengasversorgungsleitung (20), die an einer
Anodengasschnittstelle (78) der Testeinheit (10) mindet, mit der
Anodengasversorgungseinheit (12) fluidisch verbindbar ist.

7. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anodengasversorgungseinheit (12) eine Wasserzufihrleitung (28)
aufweist, Uber welche Wasser aus einer Wasserversorgungseinheit

(30) der Anodengasversorgungsleitung (20) zufihrbar ist.
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8. Testsystem zur Prufung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wasserzuflhrleitung (28) stromaufwarts der
Anodengasschnittstelle (78) zur Verbindung mit der
Anodengasférdereinheit (74) in die Anodengasversorgungsleitung (20)

mundet.

9. Testsystem zur Prufung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Testeinheit (10) eine Spulgasquelle (110) aufweist, welche mit der
Anodengasschnittstelle (78) verbindbar ist, wobei Uber ein Schaltventil
(116) wahlweise eine Verbindung mit der Spilgasquelle (110) oder mit

der Anodengasversorgungseinheit (12) herstellbar ist.

10. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der Anspriche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (94) und/oder die Auswerteeinheit (96) der
Testeinheit (10) elektrisch mit der Energiespeichereinheit (92) und der
Konditioniereinheit (16) verbunden ist und mit der
Anodengasférdereinheit (74), der Kathodengasférdereinheit (62) und

dem Anodengasrezirkulationssystem (84) verbindbar ist.

11. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der Anspriche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Testeinheit (10) eine Schnittstelleneinheit (56) aufweist, die einen
ersten Anodengaskanal (70) aufweist, Uber den eine fluidische
Verbindung  zwischen einem Anodengasauslass (72) der

Anodengasférdereinheit (74) und einem Anodengaseinlass (52) der
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Brennstoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels herstellbar ist,
einen Kathodengaskanal (58) aufweist, Uber den eine fluidische
Verbindung zwischen einem Kathodengasauslass (60) der
Kathodengasférdereinheit (62) und einem Kathodengaseinlass (48)
der Brennstoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels herstellbar
ist, einen zweiten Anodengaskanal (80) aufweist, Uber den eine
fluidische Verbindung zwischen dem Anodengasauslass (52) der
Brennstoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels und einem
Anodengaseinlass (82) des Anodengasrezirkulationssystems (84)
herstellbar ist und einen dritten Anodengaskanal (86) aufweist, Uber
den eine fluidische Verbindung zwischen einem Anodengasauslass (88)
des Anodengasrezirkulationssystems (84) und dem Anodengaseinlass
(50) der Brennstoffzelle (46) oder des Brennstoffzellenstapels
herstellbar ist.

12. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Testeinheit (10) eine Simulationseinheit (98) aufweist, Uber die
Betriebszustande, Lastzustédnde und Fahrzyklen eines Fahrzeugs an der
Brennstoffzelle (46) oder der Brennstoffzelleneinheit simulierbar sind.

13. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Testeinheit (10) Temperatursensoren (26, 40, 108), Drucksensoren
(102), Feuchtigkeitssensoren (106) und Massenstrommesser (104)

aufweist.

14. Testsystem zur Prifung von Brennstoffzellen oder
Brennstoffzellenstapeln nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Anodengasversorgungseinheit (12) und die
Kathodengasversorgungseinheit (14) eine Konditioniereinrichtung (31,

41) aufweisen.
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