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(54) Testsystem und Testverfahren fiir ein Elektrolyseteilsystem

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein modulares
Testsystem (100) zum Testen eines
Elektrolyseteilsystems (200), das zumindest eine
Elektrolysekomponente (20) mit wenigstens einem
Elektrolysezellenstapel (20A) umfasst, wobei das
modulare  Testsystem  (100)  aufweist: ein
Steuerungsmodul (10) zur Steuerung eines
Testbetriebes des Elektrolyseteilsystems (200); ein ;
Netzversorgungsemulatormodul (11) zur Emulation i
einer dynamischen Leistungsversorgung aus einem ;
regenerativen Leistunserzeuger; und en
Fluidversorgungsemulatormodul (14) zur Emulation Fig. 2
einer dynamischen Fluidversorgung einer lokalen
Wasserversorgung.
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Beschreibung

TESTSYSTEM UND TESTVERFAHREN FUR EIN ELEKTROLYSETEILSYSTEM

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein modulares Testsystem zum Testen eines Elektroly-
seteilsystems und ein entsprechendes Testverfahren zum Testen eines Elektrolyseteilsystems,
wobei das Elektrolyseteilsystem zumindest die Systemkomponenten einer Elektrolysekompo-
nente und einer Wasserstoffabscheidekomponente umfasst.

[0002] Im Zuge der Energiewende und der angestrebten Umstellung auf nachhaltige Energieer-
zeugungstechnologien werden im Stand der Technik Elektrolyseure eingesetzt, die dazu verhel-
fen, erneuerbaren, diskontinuierlich zur Verfligung stehenden Strom in Form von Wasserstoff
chemisch zu speichern. Elektrolyseure sind in groBem MaBstab beispielsweise in einem Anla-
genbau mit einem regenerativen Energieerzeuger, wie einem Windrad oder einer Photovoltaik-
anlage integriert, oder auch an einem regularen Versorgungsnetz angeschlossen, und bendtigen
eine Systemperipherie zur Bereitstellung von Wasser, zur Speicherung des erzeugten Wasser-
stoffes und fir die elektrische Anbindung.

[0003] Bis zur Inbetriebnahme einer solchen Anlagentechnik bedarf es vor und nach einer lokalen
Installation des Elektrolyseurs und der Komponenten der Systemperipherie Testlaufe und eine
Feinabstimmung, um die Betriebssicherheit und Effizienz in Kombination mit dem regenerativen
Energieerzeuger und im Zusammenhang mit den lokalen individuellen Bedingungen der Umwelt
und des Wetters zu gewahrleisten.

[0004] Derartige, individuelle Testlaufe und Abstimmungen von Anlagen vor Ort verzégern die
Inbetriebnahme und erhéhen die Gesamtkosten eines Projektes. Darliber hinaus ist es schwierig,
nicht mdglich oder auch mit zu hohen Risiken verbunden, in lokalen Testlaufen individuelle Grenz-
bedingungen der erstellten Anlagentechnik auszuloten oder Uber eine vorgegebene Zeitdauer
und Intensitat aufrechtzuhalten.

[0005] Es sind Qualitatsprifungen von einzelnen Systemkomponenten bekannt, wie z.B. ein
End-of-Line Test von Elektrolysezellenstapeln, die in einem Elektrolyseur verbaut sind. Diese
Tests basieren auf spezifischen elektrochemischen Diagnoseverfahren, die lediglich auf Ebene
von Zellen und Zellenstapeln durchfiihrbar sind oder sinnvoll erscheinen oder Tests, die lediglich
in einem konstanten, stabilen Zustand, oder in einer Grundeinstellung von Komponenten durch-
gefiihrt werden.

[0006] Dariiber hinaus sind Priifstinde fiir die Brennstoffzellentechnik bekannt, auf denen Brenn-
stoffzellen, ggf. im Zusammenhang mit weiteren Komponenten einer spezifischen Systempe-
ripherie, getestet werden kdnnen. Diese Testaufbauten sind wiederum ungeeignet fir den Test-
betrieb eines Elektrolyseurs mit Komponenten einer spezifischen Systemperipherie.

[0007] Ein Testsystem zum Testen eines Elektrolyseteilsystems ist beispielsweise auch aus der
CN 105449250 A bekannt.

[0008] Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine Technik zu schaffen, die ein Testen eines Betriebes
zumindest eines Teiles eines Elektrolysesystems mit Elektrolysezellen in Zusammenwirkung mit
einer individuellen Konfiguration oder Einstellung von weiteren Systemkomponenten des Elekt-
rolysesystems, vorzugsweise unter vorgebbaren, reproduzierbaren Betriebsbedingungen ermdg-
licht.

[0009] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein modulares Testsystem mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 sowie ein Testverfahren mit den Schritten des Anspruchs 10. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen.

[0010] Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen
System beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgema-
Ben Verfahren und jeweils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Er-
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findungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

[0011] Das erfindungsgemaBe modulare Testsystem dient zum Testen eines Elektrolyseteilsys-
tems, das zumindest eine Elektrolysekomponente mit wenigstens einem Elektrolysezellenstapel
umfasst. Zur Bereitstellung einer Testumgebung weist das erfindungsgeméaBe, modulare Test-
system auf: ein Steuerungsmodul mit einer Steuerungselektronik und einem Steuerungspro-
gramm zur Steuerung eines Testbetriebes des Elektrolyseteilsystems, wobei das Steuerungsmo-
dul mittels einer Datenschnittstelle mit einer Steuerungskomponente der Elektrolysekomponente
signal-verbindbar ist, fir einen Austausch von Befehlen und Messwerten zu Betriebsparametern
des Elektrolyseteilsystems; ein Netzversorgungsemulatormodul mit einer elektrischen Leistungs-
quelle und einer Leistungselektronikschaltung zur Emulation einer dynamischen Leistungsversor-
gung, wobei das Netzversorgungsemulatormodul mittels einer Leistungsschnittstelle mit einem
Leistungseingang der Elektrolysekomponente elektrisch verbindbar ist, fir eine Zufuhr von elek-
trischer Leistung in das Elektrolyseteilsystem; und ein Fluidversorgungsemulatormodul mit einer
Fluidversorgungsquelle und wenigstens einem Ventil zur Emulation einer dynamischen Fluidver-
sorgung, wobei das Fluidversorgungsemulatormodul mittels einer Fluidschnittstelle mit einem
Fluideingang der Elektrolysekomponente fluidisch verbindbar ist, fir eine Zufuhr eines Prozess-
fluides in das Elektrolyseteilsystem.

[0012] GleichermalBen dient das erfindungsgemafe Testverfahren zum Testen eines Elektroly-
seteilsystems, das zumindest eine Elektrolysekomponente mit wenigstens einem Elektrolysezel-
lenstapel umfasst. Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Testverfahrens weist dieses die
folgenden Schritte auf:

[0013] - Steuern eines Testbetriebes des Elektrolyseteilsystems mittels einer Steuerungselekt-
ronik und einem Steuerungsprogramm, die fiir einen Austausch von Befehlen und
Messwerten zu Betriebsparametern des Elektrolyseteilsystems iiber eine Datenschnitt-
stelle mit einer Steuerungskomponente der Elektrolysekomponente signalverbunden
sind;

[0014] - Emulieren einer dynamischen Leistungsversorgung mittels einer elektrischen Leis-
tungsquelle und einer Leistungselektronikschaltung, die fiir eine Zufuhr von elektrischer
Leistung in das Elektrolyseteilsystem Uber eine Leistungsschnittstelle mit einem Leis-
tungseingang der Elektrolysekomponente elektrisch verbunden sind; und

[0015] - Emulieren einer dynamischen Fluidversorgung mittels einer Fluidversorgungsquelle
und wenigstens einem Ventil, die fiir eine Zufuhr eines Prozessfluides in das Elektroly-
seteilsystem Uber eine Fluidschnittstelle mit einem Fluideingang der Elektrolysekom-
ponente fluidisch verbunden sind.

[0016] Die Erfindung sieht somit erstmals vor, eine Testumfeld und eine Verfahrenstechnik fiir
ein Teilsystem zur Wasserstofferzeugung mit einem Elektrolyseur, d.h. einer Elektrolysekompo-
nente mit Elektrolysezellen sowie ggf. weiteren selektierten Komponenten bereitzustellen.

[0017] Gemal3 der Erfindung ist das Elektrolyseteilsystem insbesondere so zu verstehen, dass
hierdurch die Eigenschaft dargestellt ist, eine beliebige Anzahl und Kombination von Komponen-
ten eines unvollstandigen Elektrolysesystems mit dem Priifstand (Testsystem) testen zu kdnnen.

[0018] Als ein groBer Vorteil der Erfindung kann eine individuelle Konfiguration und Einstellung
von Systemkomponenten zur Wasserstofferzeugung einschlieBlich eines Elektrolyseurs und der
Anlagentechnik in einem Werk nachgestellt, d.h. emuliert werden. Somit kénnen nach einer loka-
len Installation beim Energieerzeuger eine Anzahl von Testlaufen zur Funktionspriifung und eine
Abstimmung der verbauten Systemkomponenten teilweise entfallen oder erheblich verkiirzt wer-
den.

[0019] Weitere Vorteile der Erfindung bestehen in den Mdglichkeiten eines sicheren und repro-
duzierbaren Testbetriebes mit einer bestimmten Kombination von Systemkomponenten unter ein-
stellbaren individuellen Testbedingungen, sowie eines gefahrenfreien oder gefahrenreduzierten
Testbetriebes unter Grenzbedingungen. Dadurch kénnen vorab in einem Werk verschiedene
Konfigurationen, Dimensionen und Einstellungen in einem Zusammenwirken von emulierten und
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realen Systemkomponenten eines Elektrolyseteilsystems auf eine Kompatibilitat getestet und ein-
gestellt werden. Infolgedessen werden eine Datenbasis und ein Know-How erlangt, die eine indi-
viduelle Optimierung der Konfiguration und Einstellung der Systemkomponenten und Anlagen-
technik fiir neue Projekte oder laufende Anwendungsfalle erlauben.

[0020] Dariiber hinaus besteht ein Vorteil der Erfindung darin, dass derartige Testlaufe nicht nur
unter lokalen Gegebenheiten vor Ort durchgefiihrt werden, sondern auch in einer Laborumge-
bung, wodurch eine ggf. stationére Messtechnik oder ein groBerer Umfang an Messtechnik, des-
sen Mobilitat und Installation vor Ort einen erheblichen Aufwand darstellen wiirde, eingesetzt
werden kann. Daraus ergeben sich wiederum eine héhere Qualitat an Testergebnissen und an
Erkenntnissen sowie eine kiirzere Rlstungszeit zur Realisierung von Testlaufen.

[0021] Nicht zuletzt hat die Erfindung den Vorteil, dass individuell vorkonfigurierte Systeme oder
Teilsysteme zur Wasserstofferzeugung fir eine lokale Anwendung bereits im Vorfeld oder wah-
rend eines entsprechenden Bauprojektes fiir einen regenerativen Energieerzeuger getestet wer-
den kénnen, wobei die Inbetriebnahme nach Installation der Anlagentechnik vor Ort deutlich ver-
kirzt und ein Risiko einer Betriebsstabilitét in einer Anfangsphase fiir einen Betreiber reduziert
wird.

[0022] Gemal einem Aspekt der Erfindung kann das modulare Testsystem wenigstens ein Gas-
abscheideemulatormodul mit einem Abscheidebehalter zur Abscheidung einer Gasphase aus ei-
ner Flissigphase zur Emulation einer Sauerstoffabscheidekomponente und/oder einer Wasser-
stoffabscheidekomponente des Elektrolyseteilsystems aufweisen, wobei das wenigstens eine
Gasabscheideemulatormodul mittels einer Fluidschnittstelle mit der Elektrolysekomponente flui-
disch verbindbar ist, fiir eine Abfuhr eines Produktgases aus der Elektrolysekomponente.

[0023] GemaB einem Aspekt der Erfindung kann das modulare Testsystem ein Kompressions-
emulatormodul mit einer Kompressoreinheit und einem Reservoir zur Emulation einer kompri-
mierten Gasspeicherung aufweisen, wobei das Kompressionsemulatormodul mittels einer Fluid-
schnittstelle mit einem Fluidausgang der Wasserstoffabscheidekomponente fluidisch verbindbar
ist, flir eine Abfuhr eines Produktgases aus dem Elektrolyseteilsystem.

[0024] Gema einem Aspekt der Erfindung kann die Steuerungselektronik des Steuerungsmo-
duls einen Speicher umfassen, in dem vorbestimmte Betriebsparameter fiir den Testbetrieb hin-
terlegt sind, und in den Messwerten zu Betriebsparametern, die wahrend des Testbetriebes mit-
tels Sensoren erfasst werden, abspeicherbar sind.

[0025] Geman einem Aspekt der Erfindung kann die Leistungselektronikschaltung des Netzver-
sorgungsemulatormoduls wenigstens einen Leistungstransistor zur Modulation einer Spannung,
einer Phasenverschiebung und/oder eines Stromes von wenigstens zwei Phasen umfassen, wo-
bei ein Eingang des Leistungstransistors mit der Leistungsquelle des Netzversorgungsemulator-
moduls verbunden ist, und ein Ausgang des Leistungstransistors mit der Leistungsschnittstelle
zu der Elektrolysekomponente verbunden ist.

[0026] Gemal3 einem Aspekt der Erfindung kann das wenigstens eine Ventil des Fluidversor-
gungsemulatormoduls wenigstens ein Regelventil mit einem ansteuerbaren Stellglied zur Modu-
lation eines Druckes und/oder eines Durchflusses des Prozessfluides umfassen, wobei ein Ein-
gang des Regelventiles mit der Fluidversorgungsquelle des Fluidversorgungsemulatormoduls
verbunden ist, und ein Ausgang des Regelventiles mit der Fluidschnittstelle zu der Elektrolyse-
komponente verbunden ist.

[0027] Gemal einem Aspekt der Erfindung kann das Fluidversorgungsemulatormodul eine Tem-
periereinheit mit einer Warmetauschereinheit und/oder einer Heizeinheit zur Temperierung des
Prozessfluides umfassen.

[0028] Gemaf3 der Erfindung umfasst das Fluidversorgungsemulatormodul eine Additiveinheit mit
einem in das Prozessfluid gerichteten Additiveingang zum Einbringen eines Additives in das Pro-
zessfluid.

[0029] Gemal einem Aspekt der Erfindung kann die Kompressoreinheit des Kompressionsemu-
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latormoduls eine Kompressorantriebssteuerung zur Modulation eines aus der Wasserstoffab-
scheidekomponente abgefihrten Gasmassestroms und/oder eines Rickstaudruckes vor der
Kompressoreinheit umfassen.

[0030] Gemaf einem Aspekt der Erfindung kann das Testverfahren den Schritt umfassen:

[0031] - Emulieren einer Gasabscheidung mittels eines Abscheidebehélters, der flir eine Abfuhr
eines Produktgases aus der Elektrolysekomponente ber eine Fluidschnittstelle mit ei-
nem Fluidausgang der Elektrolyse-komponente fluidisch verbunden ist.

[0032] GemaR einem Aspekt der Erfindung kann das Testverfahren den Schritt umfassen:

[0033] - Emulieren einer komprimierten Gasspeicherung mittels einer Kompressorvorrichtung
und einem Reservoir, die fir eine Abfuhr eines Produktgases aus dem Elektrolyseteil-
system Uber eine Fluidschnittstelle mit einem Fluidausgang der Wasserstoffabscheide-
komponente fluidisch verbunden sind.

[0034] Gemal einem Aspekt der Erfindung kann der Schritt des Steuerns des Testbetriebes ein
Vorgeben von Betriebsparameter fiir den Testbetrieb und ein Erfassen von Messwerten zu Be-
triebsparametern wahrend des Testbetriebes mittels Sensoren umfassen.

[0035] Gemal einem Aspekt der Erfindung kann der Schritt des Emulierens der Leistungsver-
sorgung ein Modulieren einer Spannung, einer Phasenverschiebung und/oder eines Stromes von
wenigstens zwei Phasen einer Netzversorgungsleistung mittels eines Leistungstransistors um-
fassen.

[0036] Geman einem Aspekt der Erfindung kann der Schritt des Emulierens der Fluidversorgung
ein Modulieren eines Druckes und/oder eines Durchflusses des Prozessfluides mittels eines Re-
gelventiles umfassen.

[0037] GemanB einem Aspekt der Erfindung kann der Schritt des Emulierens der Fluidversorgung
ein Temperieren des Prozessfluides mittels einer Warmetauschereinheit und/oder einer Heizein-
heit umfassen.

[0038] GemaB der Erfindung umfasst der Schritt des Emulierens der Fluidversorgung ein Ein-
bringen eines Additives in das Prozessfluid mittels einer Additiveinheit.

[0039] Gemal3 einem Aspekt der Erfindung kann der Schritt des Emulierens der komprimierten
Gasspeicherung ein Modulieren eines abgefiihrten Gasmassestrom und/oder eines Rickstaud-
ruckes vor der Kompressoreinheit mittels einer Kompressorantriebssteuerung umfassen.

[0040] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kénnen die in den Anspriichen und in der Be-
schreibung erwahnten Merkmale und Ausflihrungsformen jeweils einzeln fiir sich oder in beliebi-
ger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen schematisch:

[0041] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines vollstdndigen Elektrolysesystems, das mit einem re-
generativen Energieerzeuger in einer gemeinsamen Anlagentechnik betriebs-
fahig verbunden ist;

[0042] Fig. 2 ein Blockdiagramm eines zu testenden Elektrolyseteilsystems in einer Testbe-
triebsumgebung durch ein modulares Testsystems gemaf einer ersten Ausfih-
rungsform der Erfindung;

[0043] Fig. 3 ein Blockdiagramm eines zu testenden Elektrolyseteilsystems in einer Testbe-
triebsumgebung durch ein modulares Testsystems gemaf einer zweiten Aus-
fihrungsform der Erfindung;

[0044] Fig. 4 ein Blockdiagramm eines zu testenden Elektrolyseteilsystems in einer Testbe-
triebsumgebung durch ein modulares Testsystems gemaf einer weiteren, mo-
difizierten Ausfihrungsform der Erfindung;
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[0045] Fig. 5 ein Blockdiagramm eines zu testenden Elektrolyseteilsystems in einer Testbe-
triebsumgebung durch ein modulares Testsystems gemaf einer weiteren, mo-
difizierten Ausfiihrungsform der Erfindung; und

[0046] Fig. 6 ein Blockdiagramm eines zu testenden Elektrolyseteilsystems in einer Testbe-
triebsumgebung durch ein modulares Testsystems gemaf einer weiteren, mo-
difizierten Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0047] Fig. 1 zeigt einen bekannten Aufbau eines betriebsfahigen, vollstandigen Elektrolysesys-
tem, das Uber eine installierte Anlagentechnik mit regenerativen Energieerzeugern, wie z.B. ei-
nem Solarpark und einem Windrad sowie einer lokalen Versorgungsquelle fir Wasser verbunden
ist. Das Elektrolysesystem umfasst einen hier symbolisch dargestellten Elektrolysezellenstapel
und eine Steuerungskomponente CPU, die gemeinsam einen Elektrolyseur bzw. eine Elektroly-
sekomponente des Elektrolysesystems bilden. Die Energieerzeuger und die Elekirolysekompo-
nente sind Uber einen Transformator und einen Gleichrichter, die einen erzeugten Ausgangs-
strom der Energieerzeuger wandeln und ggf. umformen, elektrisch verbunden, um elektrische
Leistung mit einem Gleichstrom fiir die Elektrolyse von Wasser in Elektrolysezellen einzuspeisen.
Dartber hinaus ist die Elektrolysekomponente mit einer Anlagentechnik fiir eine Fluidzufuhr und
-abfuhr verbunden. Diese umfasst eine Zulaufleitung aus einer Wasserversorgung, Pumpen, Fil-
ter, Rickschlagventile, usw. und eine Ricklaufleitung fiir Wasser aus zwei getrennten Gasab-
scheidern fir Sauerstoff und Wasserstoff. Ebenso umfasst die Anlagentechnik zwei getrennte
Gasabfuhrleitungen an den beiden Elektroden der Elektrolysekomponente zum Abflihren des er-
zeugten Sauerstoffes und Wasserstoffes zu den jeweiligen Gasabscheidern sowie eine Entlif-
tungsleitung fir den Sauerstoff und eine Speicherstrecke fiir den Wasserstoff. Die Speicherstre-
cke umfasst eine katalytische Reinigungseinheit zur Entfernung von Restsauerstoff oder Stick-
stoff aus dem erzeugten Wasserstoff sowie eine thermische Trocknungseinheit zur Entfernung
von Feuchtigkeit in dem erzeugten Wasserstoff. Der Sauerstoff wird in die Umgebung entliftet,
der Wasserstoff wird komprimiert und in einem Druckspeicher gespeichert.

[0048] Fig. 2 zeigt eine erste Ausfiihrungsform eines Testsystems 100, das eine Umgebung fiir
einen Testbetrieb eines Elektrolyseteilsystems 200 bereitstellt. Das zu testende Elektrolyseteil-
system 200 entspricht zumindest in einigen Systemkomponenten dem bekannten Elektrolysesys-
tem aus Fig. 1. und umfasst diesbezliglich zumindest eine Elektrolysekomponente 20 mit mehre-
ren Elektrolysezellenstapeln 20A und eine Steuerungskomponente 20B in Form eines Mikrocom-
puters. Elektrolysezellen der Elektrolysezellenstapel 20A erzeugen in bekannter Weise unter
elektrischer Leistung an Elektroden mit einem positiven und einem negativen Potential Sauer-
stoffgas O, d.h. ein zumindest sauerstoffhaltiges Produktgas der Elektrolysereaktion, und Was-
serstoffgas Ho, d.h. ein zumindest wasserstoffhaltiges Produkigas der Elektrolysereaktion aus
flissigem, ggf. destilliertem Wasser oder einem zumindest wasserhaltigen Prozessfluid der Elekt-
rolysereaktion.

[0049] Die Steuerungskomponente 20B ist mit Sensoren zur Messung von Strom und Spannung
an den Elektrolysezellen sowie zur Messung von Fluidstrdmen von Wasser, Sauerstoffgas oder
Wasserstoffgas, Temperaturen, Driicken oder einer Wasserreinheit in Fluid- und Gasleitungen
des Elektrolyseteilsystems 200 sowie mit Stellgliedern, wie z.B. Regelventilen zur Einstellung von
Fluidstrémen verbunden.

[0050] Das Elektrolyseteilsystem 200 umfasst eine Transformatorkomponente 22 und eine
Gleichrichterkomponente 23 zur Umformung einer bereitgestellten elektrischen Leistung in einen
Gleichstrom, der an den Elektroden der Elekirolysezellenstapel 20A eingespeist wird. Zudem um-
fasst das Elektrolyseteilsystem 200 eine Anlagentechnik mit einer Sauerstoffgasabscheidekom-
ponente 25, die als Gasabscheider ausgebildet ist, und die das in den Elektrolysezellen erzeugte
Sauerstoffgas Oz, d.h. zumindest ein sauerstoffhaltiges Produktgas, in einer Gasabfiihrleitung
von einer Elektrode der Elekirolysezellenstapel 20A abscheidet.

[0051] Ebenso umfasst das Elektrolyseteilsystem 200 eine Wasserstoffabscheidekomponente
26, die als Gasabscheider fiir das erzeugte Wasserstoffgas Hz, d.h. zumindest ein wasserstoff-
haltiges Produktgas, in einer Gasabfiihrleitung von der anderen Elektrode der Elektrolysezellen-
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stapel 20A ausgebildet ist. Stromabwarts schlieBen sich als weitere, optionale Systemkomponen-
ten des Elektrolyseteilsystems 200 eine Katalysatorkomponente 27 zur Reinigung und eine
Trocknerkomponente 28 zur Trocknung des erzeugten Wasserstoffgases an.

[0052] Das in Fig. 2 dargestellte modulare Testsystem 100 weist verschiedene funktionale Mo-
dule eines Systemumfeldes zur Herstellung der Betriebsfahigkeit des Elektrolyseteilsystems 200
und zur Einleitung verschiedener vorbestimmter Testbetriebszustande desselben auf.

[0053] Darunter umfasst das Testsystem 100 ein Steuerungsmodul 10, das mit einer Steuerungs-
elektronik wie einem Mikrocomputer, d.h. einer CPU und einem Steuerungsprogramm ausgestat-
tet ist. Das Steuerungsmodul 10 ist Uber eine Datenschnittstelle mit der Steuerungskomponente
20B des Elektrolyseteilsystems 200 signaltechnisch verbunden. Aus verfahrenstechnischer Sicht
tauscht das Steuerungsmodul 10 als ein Teil und Schritt S10 eines Testverfahrens Befehle und
Messwerte zu Betriebsparametern des Elektrolyseteilsystems 200 Uber die Datenschnittstelle mit
einer Steuerungskomponente 20B aus, um den Testbetrieb des Elektrolyseteilsystems 200 in
Ubereinstimmung mit dem Steuerungsprogramm zu steuern und erfasste Daten zu Messungen
und Einstellungen im Testbetrieb zu speichern. Darliber hinaus verfligt das Steuerungsmodul 10
Uber Mittel zur Diagnose, zu Sicherheitsfunktionen wie z. B. eine Grenzwertliberwachung, eine
gezielte Fehlereinfligung und Simulation. Eine Integration solcher Simulationen in Bezug auf Sys-
temkomponenten des Elektrolyseteilsystem 200 bildet eine Basis zur Steuerung der Emulations-
module des Testsystems 100.

[0054] Ferner umfasst das modulare Testsystem 100 ein Netzversorgungsemulatormodul 11,
das mit einer elektrischen Leistungsquelle, wie einem Netzanschluss an einem stationaren Ver-
sorgungsnetz und einer Leistungselektronikschaltung ausgestattet ist. Das Netzversorgungs-
emulatormodul 11 ist mit dem Steuerungsmodul 10 signalverbunden, um Befehle zur Emulation
einer dynamischen Leistungsversorgung in Ubereinstimmung mit dem Steuerungsprogramm um-
zusetzen. Die emulierte Netzversorgung wird Uber eine Leistungsschnittstelle und einen Leis-
tungseingang der Elektrolysekomponente 20 an den Elektroden der Elektrolysestapel 20A einge-
speist.

[0055] Aus verfahrenstechnischer setzt das Netzversorgungsemulatormodul 11 als ein Teil und
Schritt S11 des Testverfahrens an einem flr den Testbetrieb zur Verfligung stehenden Netzan-
schluss mittels der Leistungselektronik eine Emulation von z.B. einem Wechselstrom oder Dreh-
strom sowie Leistungsschwankungen aus einer Simulation eines gekoppelten regenerativen
Energieerzeugers in einer Ausgangsleistung um, die der Elektrolysekomponente 20 wahrend des
Testbetriebes zur Elektrolyse zugefihrt wird. Dabei kann die Emulation eine Modulation einer
Spannung, einer Phasenverschiebung und/oder eines Stromes von wenigstens zwei Phasen um-
fassen.

[0056] Dariiber hinaus umfasst das modulare Testsystem 100 ein Fluidversorgungsemulatormo-
dul 14, das mit einer Fluidversorgungsquelle wie einem Anschluss an ein stationares Wassernetz
und wenigstens einem Durchflussregelventil ausgestattet ist. Das Fluidversorgungsemulatormo-
dul 14 ist mit dem Steuerungsmodul 10 signalverbunden, um Befehle zur Emulation einer dyna-
mischen Wasserversorgung in Ubereinstimmung mit dem Steuerungsprogramm umzusetzen. Die
emulierte Wasserversorgung wird Uber eine Fluidschnittstelle und einen Fluideingang der Elekt-
rolysekomponente 20 in ein Becken oder in Kammern der Elektrolysezellen der Elektrolysestapel
20A eingespeist. Eine solche Emulation kann sowohl Schwankungen in einem Druck oder einem
Massestrom des zugefiihrten Wassers als auch Schwankungen in einer Temperatur oder einer
Konzentration von Verunreinigungen umfassen. Dazu weist das Fluidversorgungsemulatormodul
14 optional eine Temperiereinheit mit einer Warmetauschereinheit und/oder einer Heizeinheit
(nicht weiter dargestellt) zur Temperierung des Wassers oder Prozessfluides im Testbetrieb auf.
Ebenso weist das Fluidversorgungsemulatormodul 14 eine Additiveinheit mit einem in das Pro-
zessfluid gerichteten Additiveingang (nicht weiter dargestellt) zum Einbringen eines Additives in
das Prozessfluid auf. Durch geregelte Beimengung von Additiven, wie z.B. Mineralien oder orga-
nischen Substanzen kann ein charakteristisches Profil einer Wasserqualitét aus einer lokalen
Wasserversorgung am Anwendungsort nachgebildet werden.
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[0057] Aus verfahrenstechnischer Sicht setzt das Fluidversorgungsemulatormodul 14 als ein Teil
und Schritt S14 des Testverfahrens an einem fir den Testbetrieb zur Verfiigung stehenden Was-
seranschluss mittels des Regelventils eine Emulation eines ggf. schwankenden Druckes und ei-
nes Massestromes sowie einer Wassertemperatur und der Wasserqualitat der lokalen Wasser-
versorgung am Anwendungsort des regenerativen Energieerzeugers in einer Wasserversorgung
um, die der Elektrolysekomponente 20 wahrend des Testbetriebes als Prozessfluid zur Elektro-
lyse zugefiihrt wird.

[0058] Weiter umfasst das modulare Testsystem 100 optional ein Kompressionsemulatormodul
19, das mit einer motorisch angetriebenen Kompressoreinheit und einem Reservoir in Form eines
Gasdruckspeichers (nicht weiter dargestellt) ausgestattet ist. Das Kompressionsemulatormodul
19 ist mit dem Steuerungsmodul 10 signalverbunden, um Befehle zur Emulation einer Kompri-
mierung und Druckspeicherung des erzeugten Wasserstoffgases in Ubereinstimmung mit dem
Steuerungsprogramm umzusetzen. Das in der Wasserstoffabscheidekomponente 26 abgeschie-
dene Wasserstoffgas wird Uber eine Fluidschnittstelle und ggf. weiteren Systemkomponenten,
wie die Katalysatorkomponente 27 oder die Trocknerkomponente 28 an einem Fluidausgang der
Wasserstoffabscheidekomponente 26 abgefiihrt oder abgesaugt. Die emulierte Druckspeiche-
rung kann mittels der Kompressoreinheit eine Abfuhr des Wasserstoffgases ab einem vorbe-
stimmten Uberdruck in der Wasserstoffabscheidekomponente 26 vorsehen, eine permanente Ab-
fuhr bei einem konstanten Unterdruck bereitstellen, oder eine Abfuhr in einem zyklischen Intervall
im Zusammenhang mit einem Druck oder einer Zeitdauer durchfiihren.

[0059] Aus verfahrenstechnischer Sicht setzt das Kompressionsemulatormodul 19 als ein optio-
naler Teil und Schritt $19 des Testverfahrens mittels der Kompressoreinheit eine Emulation eines
ausgangsseitigen, ggf. schwankenden Druckes und Massestromes des erzeugten Wasserstoff-
gases aus dem Elektrolyseteilsystem 200 vor einem spezifischen Kompressor und Druckspeicher
einer individuellen Anlagentechnik des Anwendungsfalles um, das wahrend des Testbetriebes
aus der Wasserstoffabscheidekomponente 26 als Produktfluid der Elekirolyse abgefihrt wird.
Dabei kann die Emulation eine mittels einer Kompressorantriebssteuerung durchgefiihrte Modu-
lation eines aus der Wasserstoffabscheidekomponente 26 abgefiihrten Gasmassestroms und/
oder eines Riickstaudruckes vor der Kompressoreinheit umfassen.

[0060] In einer alternativen, vereinfachten Ausfiihrungsform oder Modifikation kann das modulare
Testsystem 100 als Kompressionsemulatormodul 19 lediglich ein Ventil in dem Teil der Anlagen-
technik zur Abfuhr des erzeugen Wasserstoffgases aufweisen. In einem besonders einfachen
Basisaufbau stellt ein solches Ventil eine Abfuhr des Wasserstoffgases unter einem vorbestimm-
ten Rickstaudruck ein oder eine zyklisch betétigte Abfuhr in Intervallen ein, und lasst das Was-
serstoffgas in eine beliebige Systemumgebung oder in die Atmosphare entweichen.

[0061] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform des modulare Testsystems 100, das auf dem
modularen Testsystem 100 aus Fig. 3 aufbaut und dariiber hinaus weitere funktionale Module
umfasst, die fehlende Systemkomponenten des Elektrolyseteilsystems 200 emulieren und erset-
zen.

[0062] So umfasst das modulare Testsystem 100 in der zweiten Ausfihrungsform ein optionales
Umformungsemulatormodul 12, das mit einer elektrischen Schaltung wie einem Transformator
und einem Gleichrichter oder einer Leistungselektronik ausgestattet ist. Das Umformungsemula-
tormodul 12 formt die fiir den Testbetrieb aus dem Netzversorgungsemulatormodul 11 bereitge-
stellte elektrische Leistung in einen geeigneten Gleichstrom zur Einspeisung an den Elektrolyse-
zellenstapeln 20A um. Das Umformungsemulatormodul 12 emuliert und ersetzt funktional im
Testbetrieb die Transformatorkomponente 22 und die Gleichrichterkomponente 23 an dem Elekt-
rolyseteilsystem 200, falls diese in der zu testenden Systemkonfiguration nicht vorhanden sind.
In einer alternativen Ausfiihrungsform oder Modifikation kann das Umformungsmodul 12 in dem
Netzversorgungsemulatormodul 11 integriert sein, wobei die Funktion der Leistungsumformung
von der Leistungselektronik des Netzversorgungsemulatormoduls 11 Gbernommen und umge-
setzt wird.

[0063] Das modulare Testsystem 100 der zweiten Ausfiihrungsform umfasst ein optionales Gas-
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abscheideemulatormodul 15, das mit einer Gasabscheideeinheit, d.h. einem Gasabscheider zur
Abscheidung einer Gasphase aus einer Flissigphase ausgestattet ist. Das Gasabscheideemula-
tormodul 15 scheidet das im Testbetrieb an einer Elektrode der Elekirolysezellenstapel 20A er-
zeugte Sauerstoffgas als ein Produktgas aus einer flissigen wasserhaltigen Phase ab. Das Gas-
abscheideemulatormodul 15 ersetzt oder emuliert im Testbetrieb die Sauerstoffabscheidekom-
ponente 25 an dem Elektrolyseteilsystem 200, falls diese in der zu testenden Systemkonfiguration
nicht vorhanden ist. In einer alternativen, vereinfachten Ausfiihrungsform oder Modifikation kann
das Gasabscheideemulatormodul 15 zur Emulation lediglich einen Behélter und ggf. ein Ventil
aufweisen, aus denen das Sauerstoffstoffgas in eine beliebige Systemumgebung oder in die At-
mosphare entweicht.

[0064] Aus verfahrenstechnischer Sicht setzt das Gasabscheideemulatormodul 15 als ein optio-
naler Teil und Schritt S15 des Testverfahrens mittels des Abscheidebehélters eine Emulation
eines ausgangsseitigen Gasphasenabscheidung des erzeugten Wasserstoffgases aus der fliis-
sigen Phase des Prozesswasser aus der Elektrolysekomponente 20 um, das wahrend des Test-
betriebes in den Elektrolysezellenstapeln 20A als Produktfluid der Elektrolyse erzeugt wird.

[0065] Zudem umfasst das modulare Testsystem 100 der zweiten Ausfiihrungsform ein optiona-
les Gasbehandlungsemulatormodul 18, das mit einem einer katalytischen Gasreinigungseinheit,
einer thermischen Trocknereinheit oder beiden Einheiten ausgestattet ist. Das Gasbehandlungs-
emulatormodul 18 reinigt das erzeugte Wasserstoffgas von anderen gas- oder fluidférmigen Res-
ten wie Sauerstoff, Stickstoff oder Wasserdampf. Das Gasbehandlungsemulatormodul 18 ersetzt
oder emuliert im Testbetrieb die Katalysatorkomponente 27 und die Trocknerkomponente 28 an
dem Elektrolyseteilsystem 200, falls diese in der zu testenden Systemkonfiguration nicht vorhan-
den ist. In einer alternativen, vereinfachten Ausfiihrungsform oder Modifikation kann das Gasbe-
handlungsemulatormodul 18 zur Emulation lediglich ein Ventil oder einen Leitungsabschnitt mit
einem vorbestimmten Stromungsquerschnitt, eine strémungstechnische Kulisse oder ein Laby-
rinth aufweisen, wodurch ein Strémungswiederstand der Katalysatorkomponente 27 und der
Trocknerkomponente 28 in der Abfuhrleitung in Richtung des Kompressionsemulatormoduls 19
nachgebildet werden. In einer wiederum vereinfachten Ausfiihrungsform oder Modifikation kann
das Gasbehandlungsemulatormodul 18 des modularen Testsystems 100 in bestimmten Testbe-
trieben vollstéandig entfallen, auch wenn das Elekirolyseteilsystem 200 in der zu testenden Konfi-
guration keine Katalysatorkomponente 27 und keine Trocknerkomponente 28 umfasst.

[0066] Die Figuren 4 bis 6 zeigen weitere Ausfiihrungsformen des modularen Testsystems 100,
die auf der Ausfiihrungsform aus Fig. 2 aufbauen und selektiv zusatzliche Module der Ausfiih-
rungsform aus Fig. 3 mit umfassen. Somit ermdglichen diese weiteren Ausfiihrungsformen einen
Testbetrieb bei individueller Systemkonfiguration des Elektrolyseteilsystems 200, d.h. insbeson-
dere mit einer unterschiedlichen Anzahl an Systemkomponenten.

[0067] So umfasst die Ausfihrungsform des modularen Testsystems 100 in Fig. 4 lediglich zu-
satzlich das optionale Umformungsemulatormodul 12, um die fehlende Transformatorkompo-
nente 22 und die fehlende Gleichrichterkomponente 23 in dem Elektrolyseteilsystem 200 durch
Emulation der Leistungsumformung im Testbetrieb zu kompensieren.

[0068] In Fig. 5 umfasst die Ausflihrungsform des modularen Testsystems 100 lediglich zusétz-
lich das optionale Gasabscheideemulatormodul 15, um die fehlende Sauerstoffabscheidekompo-
nente 25 in dem Elektrolyseteilsystem 200 durch tatsachliche Gasabscheidung oder durch stré-
mungstechnische Emulation derselben im Testbetrieb zu kompensieren.

[0069] Die in Fig. 6 gezeigte Ausflihrungsform des modularen Testsystems 100 umfasst lediglich
zusétzlich das optionale Gasbehandlungsemulatormodul 18, um die fehlende Katalysatorkompo-
nente 27 und die fehlende Trocknerkomponente 28 in dem Elektrolyseteilsystem 200 durch tat-
sachliche Gasbehandlung oder durch stromungstechnische Emulation derselben im Testbetrieb
zu kompensieren.

[0070] Selbstverstandlich lassen sich in einem Baukastenprinzip weitere Konfigurationen mit un-
terschiedlicher Anzahl an Modulen als Zwischenformen der genannten Ausfiihrungsformen des
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modularen Testsystems 100 in Anpassung an eine Systemkonfiguration und Anzahl an System-
komponenten des Elektrolyseteilsystems 200 erstellen.

[0071] Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfiihrungsformen beschreiben die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen. Selbstversténdlich kénnen einzelne Merk-
male der Ausfiihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander kombiniert werden, ohne
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10 Steuerungsmodul

11 Netzversorgungsemulatormodul
12 Umformungsemulatormodul

14 Fluidversorgungsemulatormodul
15 Gasabscheideemulatormodul

18 Gasbehandlungsemulatormodul
19 Kompressionsemulatormodul
20 Elektrolysekomponente

20A  Elektrolysezellenstapel

20B  Steuerungskomponente

22 Transformatorkomponente

23 Gleichrichterkomponente

25 Sauerstoffgasabscheidekomponente
26 Wasserstoffabscheidekomponente
27 Katalysatorkomponente

28 Trocknerkomponente

100  modulares Testsystem

200  Elektrolyseteilsystem
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Patentanspriiche

1. Modulares Testsystem (100) zum Testen eines Elektrolyseteilsystems (200), das zumindest
eine Elektrolysekomponente (20) mit wenigstens einem Elektrolysezellenstapel (20A) um-
fasst, wobei das modulare Testsystem (100) aufweist:

ein Steuerungsmodul (10) mit einer Steuerungselektronik und einem Steuerungsprogramm
zur Steuerung eines Testbetriebes des Elektrolyseteilsystems (200), wobei das Steuerungs-
modul (10) mittels einer Datenschnittstelle mit einer Steuerungskomponente (20B) der Elekt-
rolysekomponente (20) signalverbindbar ist, fir einen Austausch von Befehlen und Mess-
werten zu Betriebsparametern des Elektrolyseteilsystems (200);

ein Netzversorgungsemulatormodul (11) mit einer elektrischen Leistungsquelle und einer
Leistungselektronikschaltung zur Emulation einer dynamischen Leistungsversorgung, wobei
das Netzversorgungsemulatormodul (11) mittels einer Leistungsschnittstelle mit einem Leis-
tungseingang der Elektrolysekomponente (20) elektrisch verbindbar ist, fiir eine Zufuhr von
elektrischer Leistung in das Elektrolyseteilsystem (200); und

ein Fluidversorgungsemulatormodul (14) mit einer Fluidversorgungsquelle und wenigstens
einem Ventil zur Emulation einer dynamischen Fluidversorgung, wobei das Fluidversor-
gungsemulatormodul (14) mittels einer Fluidschnittstelle mit einem Fluideingang der Elekt-
rolysekomponente (20) fluidisch verbindbar ist, fir eine Zufuhr eines Prozessfluides in das
Elektrolyseteilsystem (200),

dadurch gekennzeichnet, dass das Fluidversorgungsemulatormodul (14) eine Additivein-
heit mit einem in das Prozessfluid gerichteten Additiveingang zum Einbringen eines Additives
in das Prozessfluid umfasst.

2. Modulares Testsystem (100) nach Anspruch 1, aufweisend wenigstens ein Gasabschei-
deemulatormodul (15) mit einem Abscheidebehélter zur Abscheidung einer Gasphase aus
einer Fliissigphase zur Emulation einer Sauerstoffabscheidekomponente (25) und/oder einer
Wasserstoffabscheidekomponente (26) des Elektrolyseteilsystems (200), wobei das wenigs-
tens eine Gasabscheideemulatormodul (15) mittels einer Fluidschnittstelle mit der Elektroly-
sekomponente (20) fluidisch verbindbar ist, fir eine Abfuhr eines Produkigases aus der
Elektrolysekomponente (20).

3. Modulares Testsystem (100) nach Anspruch 1 oder 2, aufweisend ein Kompressionsemula-
tormodul (19) mit einer Kompressoreinheit und einem Reservoir zur Emulation einer kompri-
mierten Gasspeicherung, wobei das Kompressionsemulatormodul (19) mittels einer Fluid-
schnittstelle mit einem Fluidausgang der Wasserstoffabscheidekomponente (26) oder des
wenigstens einen Gasabscheideemulatormodul (15) fluidisch verbindbar ist, fir eine Abfuhr
eines Produktgases aus dem Elektrolyseteilsystem (200).

4. Modulares Testsystem (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Steue-
rungselektronik des Steuerungsmoduls (10) einen Speicher umfasst, in dem vorbestimmte
Betriebsparameter fir den Testbetrieb hinterlegt sind, und in den Messwerten zu Betriebs-
parametern, die wahrend des Testbetriebes mittels Sensoren erfasst werden, abspeicherbar
sind.

5. Modulares Testsystem (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Leis-
tungselektronikschaltung des Netzversorgungsemulatormoduls (11) wenigstens einen Leis-
tungstransistor zur Modulation einer Spannung, einer Phasenverschiebung und/oder eines
Stromes von wenigstens zwei Phasen umfasst, wobei ein Eingang des Leistungstransistors
mit der Leistungsquelle des Netzversorgungsemulatormoduls (11) verbunden ist, und ein
Ausgang des Leistungstransistors mit der Leistungsschnittstelle zu der Elektrolysekompo-
nente (20) verbunden ist.

6. Modulares Testsystem (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das we-
nigstens eine Ventil des Fluidversorgungsemulatormoduls (14) wenigstens ein Regelventil
mit einem ansteuerbaren Stellglied zur Modulation eines Druckes und/oder eines Durchflus-
ses des Prozessfluides umfasst, wobei ein Eingang des Regelventiles mit der Fluidversor-
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gungsquelle des Fluidversorgungsemulatormoduls (14) verbunden ist, und ein Ausgang des
Regelventiles mit der Fluidschnittstelle zu der Elektrolysekomponente (20) verbunden ist.

Modulares Testsystem (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Fluid-
versorgungsemulatormodul (14) eine Temperiereinheit mit einer Warmetauschereinheit
und/oder einer Heizeinheit zur Temperierung des Prozessfluides umfasst.

Modulares Testsystem (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kom-
pressoreinheit des Kompressionsemulatormoduls (19) eine Kompressorantriebssteuerung
zur Modulation eines aus der Wasserstoffabscheidekomponente (26) abgefiihrten Gasmas-
sestroms und/oder eines Riickstaudruckes vor der Kompressoreinheit umfasst.

Testverfahren zum Testen eines Elektrolyseteilsystems (200), das zumindest eine Elektroly-
sekomponente (20) mit wenigstens einem Elekirolysezellenstapel (20A) umfasst, mit den
Schritten:

- Steuern (S10) eines Testbetriebes des Elektrolyseteilsystems (200) mittels einer Steue-
rungselektronik und einem Steuerungsprogramm, die fir einen Austausch von Befehlen
und Messwerten zu Betriebsparametern des Elektrolyseteilsystems (200) Gber eine Da-
tenschnittstelle mit einer Steuerungskomponente (20B) der Elektrolysekomponente (20)
signalverbunden sind;

- Emulieren (S11) einer dynamischen Leistungsversorgung mittels einer elektrischen Leis-
tungsquelle und einer Leistungselektronikschaltung, die fir eine Zufuhr von elektrischer
Leistung in das Elektrolyseteilsystem (200) Gber eine Leistungsschnittstelle mit einem
Leistungseingang der Elektrolysekomponente (20) elektrisch verbunden sind, wobei ein
Einbringen eines Additives in das Prozessfluid mittels einer Additiveinheit vorgesehen ist;
und

- Emulieren (S14) einer dynamischen Fluidversorgung mittels einer Fluidversorgungsquelle
und wenigstens einem Ventil, die fir eine Zufuhr eines Prozessfluides in das Elektrolyse-
teilsystem (200) Ober eine Fluidschnittstelle mit einem Fluideingang der Elektrolysekom-
ponente (20) fluidisch verbunden sind.

Testverfahren nach Anspruch 9, mit dem Schritt:

- Emulieren (S15) einer Gasabscheidung mittels eines Abscheidebehélters, der fir eine
Abfuhr eines Produktgases aus der Elekirolysekomponente (20) Gber eine Fluidschnitt-
stelle mit einem Fluidausgang der Elektrolysekomponente (20) fluidisch verbunden ist.

Testverfahren nach Anspruch 9 oder 10, mit dem Schritt:

- Emulieren (S19) einer komprimierten Gasspeicherung mittels einer Kompressorvorrich-
tung und einem Reservoir, die fiir eine Abfuhr eines Produktgases aus dem Elektrolyse-
teilsystem (200) tber eine Fluidschnittstelle mit einem Fluidausgang des Elektrolyseteil-
systems (200) fluidisch verbunden sind.

Testverfahren nach Anspruch 9 bis 11, wobei der Schritt des Steuerns (S10) des Testbetrie-
bes ein Vorgeben von Betriebsparameter fiir den Testbetrieb und ein Erfassen von Mess-
werten zu Betriebsparametern wahrend des Testbetriebes mittels Sensoren umfasst.

Testverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei der Schritt des Emulierens (S11)
der Leistungsversorgung ein Modulieren einer Spannung, einer Phasenverschiebung und/o-
der eines Stromes von wenigstens zwei Phasen einer Netzversorgungsleistung mittels eines
Leistungstransistors umfasst.

Testverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei der Schritt des Emulierens (S14)
der Fluidversorgung ein Modulieren eines Druckes und/oder eines Durchflusses des Pro-
zessfluides mittels eines Regelventiles umfasst.

Testverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, wobei der Schritt des Emulierens (S14)
der Fluidversorgung ein Temperieren des Prozessfluides mittels einer Warmetauscherein-
heit und/oder einer Heizeinheit umfasst.
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16. Testverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, wobei der Schritt des Emulierens (S19)
der komprimierten Gasspeicherung ein Modulieren eines abgefihrten Gasmassestrom

und/oder eines Rickstaudruckes vor der Kompressoreinheit mittels einer Kompressoran-
triebssteuerung umfasst.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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