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(54) Unterdruckvorrichtung zur Erzeugung eines Unterdrucks in einem Priifling auf einem Brennstoffzellen-

C

Prifstand

Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Unterdruckvorrichtung (10) zur Erzeugung eines
Unterdrucks in einem Prifling (P) auf einem
Brennstoffzellen-Priifstand (100), aufweisend eine
Ejektorvorrichtung (20) mit einem Sekundaranschluss
(24) zum Ansaugen von Sekundarfluid (SF), einem
Priméranschluss (22) zur Erzeugung von Unterdruck
als Sekundérdruck (SP) am Sekundaranschluss (24)
durch Einbringen eines Primérfluids (PF) unter einem
Primérdruck (PP) am Primaranschluss (22) und einem
Ejektorauslass (26) zum Auslass eines Mischfluids
(MF) aus Primarfluid (PF) und Sekundarfluid (SF),
weiter  aufweisend einen Priméarpfad 21
stromaufwérts des Primaranschluss (22) fiir eine
fluidkommunizierende Verbindung mit einer
Primarfluid-Quelle (30) und einen Sekundarpfad (23)
stromaufwérts des Sekundadranschluss (24) fiur eine
fluidkommunizierende  Verbindung mit  einem
Abgasabschnitt (AA) des Priiflings (P) zur Aufnahme
von Abgas (AG) als Sekundarfluid (SF).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Unterdruckvorrichtung (10) zur Erzeugung ei-
nes Unterdrucks in einem Prufling (P) auf einem Brennstoffzellen-Prifstand (100),
aufweisend eine Ejektorvorrichtung (20) mit einem Sekundéaranschluss (24) zum An-
saugen von Sekundarfluid (SF), einem Primaranschluss (22) zur Erzeugung von Un-
terdruck als Sekundardruck (SP) am Sekundaranschluss (24) durch Einbringen eines
Priméarfluids (PF) unter einem Primardruck (PP) am Primaranschluss (22) und einem
Ejektorauslass (26) zum Auslass eines Mischfluids (MF) aus Primarfluid (PF) und
Sekundarfluid (SF), weiter aufweisend einen Primarpfad (21) stromaufwarts des Pri-
maranschluss (22) fur eine fluidkommunizierende Verbindung mit einer Primarfluid-
Quelle (30) und einen Sekundéarpfad (23) stromaufwarts des Sekundéaranschluss (24)
far eine fluidkommunizierende Verbindung mit einem Abgasabschnitt (AA) des Pruf-
lings (P) zur Aufnahme von Abgas (AG) als Sekundarfluid (SF).

Fig. 2
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Unterdruckvorrichtung zur Erzeugung eines Unterdrucks in einem Priifling auf

einem Brennstoffzellen-Prifstand

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Unterdruckvorrichtung zum Erzeugen eines
Unterdrucks in einem Prufling auf einem Brennstoffzellen-Prifstand, einen Prif-
standsaufbau mit einer solchen Unterdruckvorrichtung sowie ein Prufverfahren mit

einer Nutzung einer solchen Unterdruckvorrichtung.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme und deren Teilsysteme und Kompo-
nenten wahrend der Entwicklung, aber auch am Ende einer Produktionslinie, regel-
mafigen oder stichprobenartigen Tests unterzogen werden sollen. Hierfur sind tbli-
cherweise Prufstande im Einsatz, welche diese Tests durchfUhren. Eine Vielzahl von
Teilsystemen und Komponenten von Brennstoffzellensystemen werden dabei Ubli-
cherweise im reguléren Betrieb des Brennstoffzellensystems im Unterdruck betrie-
ben. Insofern ist es gewlnscht, dass auch beim Testen dieser Teilsysteme und
Komponenten ein Unterdruck in dem jeweiligen Teilsystem oder der jeweiligen Kom-
ponente erzeugt wird. Um einen Unterdruck auf Prifstanden zu erzielen sind ubli-
cherweise Geblasevorrichtungen im Einsatz. Diese Geblasevorrichtungen haben ei-
ne Saugseite und eine Druckseite. Mit ihrer Saugseite sind sie bei den bekannten
Lésungen an Abgasabschnitten der Pruflinge angeordnet und stellen auf diese Wei-

se den gewunschten Unterdruck zur Verfugung.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass solche Geblédsevorrichtungen
Ublicherweise relativ komplex aufgebaut und insbesondere nur sehr bedingt hitzere-
sistent ausbildbar sind. Werden Pruflinge als Komponenten oder Teilsysteme von
Brennstoffzellensystemen auf Prifstanden getestet, so gilt dies haufig auch fur Hoch-
temperaturbrennstoffzellensysteme, wie es beispielsweise SOFC/SOEC Brennstoff-
zellensysteme sind. Das bedeutet, dass im Betrieb hohe Temperaturen von bis zu
1000 C° entstehen. Um auch den Test unter realistischen Betriebsbedingungen auf
dem Prufstand durchfihren zu kénnen, sind dementsprechend ahnlich hohe Tempe-
raturen auch am Prifstand notwendig. Dies fuhrt dazu, dass die bekannten Lésun-
gen mit unterdruckerzeugenden Geblasen nicht oder nur sehr bedingt einsetzbar
sind, da diese hohen Temperaturen zu einem schnellen Defekt fUhren wirden. Um
trotzdem einen aussagekraftigen Test durchflhren zu kénnen, wird bei bekannten
Prifstanden anstelle eines Unterdrucks ein Uberdruck angelegt, um zumindest eine

Dichtigkeitstberprufung durchfuhren zu kénnen. Jedoch fehlt hier der vollstandige
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Realitatsbezug, da im realen Betrieb kein Uberdruck, sondern ein Unterdruck im je-

weiligen Prufling vorhanden ist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise Teilsysteme und Komponenten
als Pruflinge von Hochtemperaturbrennstoffzellen unter realistischen Bedingungen

auch mit Unterdruck prifen zu kénnen.

Die voranstehende Aufgabe wird gel6st durch eine Unterdruckvorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, einen Prufstandsaufbau mit den Merkmalen des An-
spruchs 13 und ein Prufverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit der erfindungsgemafen Unterdruckvorrichtung beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Prif-
standsaufbau sowie dem erfindungsgemafen Prufverfahren und jeweils umgekehrt,
sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wech-

selseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemaller Kerngedanke ist es, dass eine Unterdruckvorrichtung zur Erzeu-
gung eines Unterdrucks in einem Prufling auf einem Brennstoffzellen-Prifstand zur
Verfugung gestellt wird. Diese Unterdruckvorrichtung zeichnet sich durch das Vor-
handensein einer Ejektorvorrichtung mit einem Sekundaranschluss zum Ansaugen
von Sekundarfluid aus. Weiter ist diese Ejektorvorrichtung mit einem Priméaran-
schluss ausgestattet, zur Erzeugung von Unterdruck als Sekundardruck am Sekun-
daranschluss durch Einbringen eines Primarfluides unter einem Primardruck am Pri-
maranschluss. Auf der Auslassseite ist die Ejektorvorrichtung mit einem Ejektoraus-
lass ausgestattet, zum Auslass eines Mischfluides aus Priméarfluid und Sekundarfluid.
Die Unterdruckvorrichtung der vorliegenden Erfindung weist dartber hinaus einen
Priméarpfad, auch stromaufwarts des Primaranschlusses, fur eine fluidkommunizie-
rende Verbindung mit einer Primarfluid-Quelle auf. Weiter ist die Unterdruckvorrich-
tung mit einem Sekundarpfad stromaufwarts des Sekundaranschlusses ausgestattet,
far eine fluidkommunizierende Verbindung mit einem Abgasabschnitt des Pruflings

zur Aufnahme von Abgas als Sekundarfluid.
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Der erfindungsgemaéalie Kerngedanke beruht darauf, dass zum Erzeugen von Unter-
druck keine Geblésevorrichtung, sondern alternativ dazu eine Ejektorvorrichtung ein-
gesetzt wird. Ejektoren werden mit Primarfluiden betrieben, um eine Saugleistung fur
Sekundarfluide zur Verfugung zu stellen. Solche Ejektorvorrichtungen weisen am
Priméaranschluss einen hohen Druck in Form des Primarfluides auf, welcher durch
eine Duse mit Strahlpumpenfunktionalitét in eine Mischkammer eingebracht wird.
Durch das Eindusen des Primarfluides in die Mischkammer entsteht ein Unterdruck
als Sekundardruck an einem Sekundaranschluss, welcher zum Ansaugen von Se-
kundarfluid verwendet wird. Das Mischfluid, welches sich durch das Mischen des
Priméarfluides und des Sekundarfluides in der Mischkammer ausbildet, wird Uber den
Ejektorauslass abgegeben. Hier kénnen zusatzliche Diffusorvorrichtungen vorgese-
hen sein, um definierte Druck- und/oder Beschleunigungsverhaltnisse fur das Misch-

fluid vorgeben zu kénnen.

Der erfindungsgemalle Kerngedanke beruht nun darauf diese Ejektorvorrichtung mit
dem Unterdruck als Sekundardruck zu verwenden, um eine Saugleistung, und damit
einen Unterdruck, in einem Prufling zu erzielen. Der Prufling, beispielsweise ein
Brennstoffzellenstapel oder eine einzelne Brennstoffzelle, wird auf dem Brennstoff-
zellen-Prufstand mit seinem Abgasabschnitt in fluidkommunizierende Verbindung mit
dem Sekundarpfad gebracht. AnschlielRend erfolgt ein Betreiben der Ejektorvorrich-
tung mit einem Primarfluid. Im einfachsten Fall kann es sich dabei um einen Druck-
luftanschluss handeln, sodass unter Druck stehende Luft als Primarfluid von einem
Druckluftanschluss als Priméarfluid-Quelle Gber den Primérpfad in den Primaran-
schluss der Ejektorvorrichtung strémt. Der Druck dieser Druckluft fuhrt zu der be-
schriebenen Ejektorwirkung und der Ausbildung des Unterdrucks als Sekundardruck
am Sekundaranschluss. Der Unterdruck wird durch die fluidkommunizierende Ver-
bindung auf den Abgasabschnitt des Pruflings Ubertragen und saugt auf diese Weise
Abgas als Sekundarfluid an.

Ein entscheidender Vorteil der vorliegenden Erfindung ist es, dass eine Ejektorvor-
richtung als passive Unterdruckvorrichtung im Gegensatz zu den bisher verwendeten
rotationsbehafteten Geblasevorrichtungen ausgebildet ist. Der Verzicht auf bewegte
Bauteile fuhrt neben der Reduktion der Komplexitat und der vereinfachten Kontrol-
lierbarkeit insbesondere dazu, dass eine solche Ejektorvorrichtung kostengunstig
und einfach aus hitzeresistenten Bauteilen aufgebaut werden kann. Dies fuhrt dazu,

dass neben einer einfachen und kostengtinstigen Mdglichkeit den Unterdruck zu er-
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zeugen, dies auch dann maéglich ist, wenn der Prifling fur reale Bedingungen in

Hochtemperaturbetrieben eingesetzt werden muss. So ist es also mdglich, die Ejek-

torvorrichtung bei einer erfindungsgemafen Unterdruckvorrichtung fur eine Tempera-

turresistenz bis 1000° C oder mehr auszubilden, sodass auch der Prufvorgang am

Prufling in einem solchen Temperaturbereich stattfinden kann.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass bei einer erfindungsgemafen Ausgestaltung
die genannten Fluide vorzugsweise alle gasférmig ausgebildet sind. Das Primarfluid
ist also insbesondere ein Primérgas und das Sekundarfluid insbesondere ein Sekun-
dargas. Ziel ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung mithilfe der Unterdruckvor-
richtung einen Unterdruck innerhalb des Pruflings zu erzielen. Aus Sicherheitsgrin-
den werden haufig Komponenten wie Brennstoffzellen oder ganze Brennstoffzellen-
stapel sowie andere Komponenten wie Reformervorrichtungen oder Ahnliches in
Brennstoffzellensystemen mit Unterdruck bezogen auf den Umgebungsdruck betrie-
ben, um ein Austreten von Gasen in einem Leckagefall mit hoher Sicherheit zu ver-
hindern. Dieser Unterdruckbetrieb kann nun mit einer erfindungsgemaiien Unter-
druckvorrichtung auch bei Hochtemperaturbetrieb in kostenguinstiger und einfacher

Weise auf einem Prufstand getestet werden.

Es kann von Vorteil sein, wenn bei einer erfindungsgemalfen Unterdruckvorrichtung
der Primarpfad eine kontrollierbare Primar-Ventilvorrichtung fur eine Kontrolle des
Primardrucks aufweist. Eine solche kontrollierbare Primar-Ventilvorrichtung dient ins-
besondere zumindest in qualitativer Weise dazu, die Ejektorvorrichtung ein- und aus-
schalten zu kénnen. Insbesondere dann, wenn eine einfache Primarfluid-Quelle, wie
beispielsweise ein Druckluftanschluss, verwendet wird, kann eine solche qualitativ
schaltende Primar-Ventilvorrichtung eine Schaltmoéglichkeit zur Verfugung stellen.
Bevorzugt ist jedoch sogar ein quantitatives Kontrollieren mithilfe der Primar-
Ventilvorrichtung méglich. Dies erlaubt es, nicht nur ein Ein- und Ausschalten der E-
jektorvorrichtung zur Verfugung zu stellen, sondern sozusagen mit einer Drosselfunk-
tion den Primardruck quantitativ zu beeinflussen. Ein vollstandig getffnetes quantita-
tiv kontrollierbares Priméarventil flhrt also zu einem maximal anliegenden Primér-
druck, wahrend eine teilweise geschlossene Primar-Ventilvorrichtung einen entspre-
chenden reduzierten Primardruck mit sich bringt. Da ein, haufig linearer, Zusammen-
hang zwischen dem Primérdruck und dem Sekundardruck besteht, kann auf diese
Weise auch direkt Einfluss genommen werden auf den Sekundardruck und sozusa-

gen eine Kontrolle des zu erzeugenden Unterdrucks im Prufling stattfinden.
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Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einer erfindungsgemafien Unterdruck-
vorrichtung der Sekundarpfad eine kontrollierbare Sekundar-Ventilvorrichtung fur ei-
ne Kontrolle des Sekundérdrucks aufweist. Auch hier kann es sich wieder sowohl um
ein rein qualitatives Ein- und Ausschalten der Unterdruckweitergabe an den Prufling,
aber auch um ein quantitatives Kontrollieren, handeln. Wahrend zum einen Uber ein
quantitatives Variieren des Primardrucks der entsprechende Sekundardruck am Se-
kundaranschluss verandert werden kann, kann bei einem eingestellten oder fest vor-
gegebenen Unterdruck als Sekundardruck am Sekundéaranschluss der Ejektorvor-
richtung eine quantitativ kontrollierbare Sekundéar-Ventilvorrichtung zusatzlich oder
alternativ zur Primar-Ventilvorrichtung eine Reduktion in definierter Weise fur den zur
Verfugung gestellten Unterdruck am Abgasabschnitt gewahrleisten. Bevorzugt, ins-
besondere fur eine maximale Kontrollierbarkeit, ist eine Kombination der Verwen-

dung von Primar-Ventilvorrichtung und Sekundar-Ventilvorrichtung.

Weitere Vorteile kbnnen erzielt werden, wenn bei einer erfindungsgemalfien Unter-
druckvorrichtung im Primarpfad ein Drucksensor zur Erfassung des Primardrucks
und/oder im Sekundarpfad ein Drucksensor zur Erfassung des Sekundardrucks an-
geordnet ist. Das Erfassen von Dricken in den einzelnen Pfaden fuhrt dazu, dass
zusatzlich zu einer reinen Steuerfunktionalitat der Kontrolle eine Regelschleife aus-
gebildet werden kann. Es ist also méglich, fur den Primardruck und/oder den Sekun-
dardruck Sollwerte vorzugeben, entsprechende Kontrolleingriffe an den beschriebe-
nen Ventilvorrichtungen durchzufthren und deren Effekt mithilfe der Drucksensoren
zu erfassen. Alternativ oder zuséatzlich zu den genannten Drucksensoren ist es auch
maoglich, Durchflusssensoren einzusetzen, um die Volumenstréme an Primarfluid und
Sekundarfluid ebenfalls zu erfassen.

Weitere Vorteile kbnnen erzielt werden, wenn bei einer erfindungsgemalfien Unter-
druckvorrichtung wenigstens eine Zusatz-Ejektorvorrichtung vorgesehen ist, mit ei-
nem Zusatz-Sekundaranschluss zum Ansaugen von Sekundarfluid. Diese Zusatz-
Ejektorvorrichtung ist weiter mit einem Zusatz-Priméaranschluss zur Erzeugung von
Unterdruck am Zusatz-Sekundaranschluss ausgebildet, durch Einbringen eines Pri-
marfluides unter einem Primardruck am Zusatz-Primaranschluss. Zuletzt ist diese
Zusatz-Ejektorvorrichtung noch mit einem Zusatz-Ejektorauslass zum Auslass eines
Mischfluides aus Primarfluid und Sekundéarfluid ausgestaltet. Der Sekundarpfad ist
bei dieser Ausfuhrungsform mit einem Aufteilabschnitt ausgestattet, fur ein Aufteilen

des Abgases vom Abgasabschnitt des Pruflings als Sekundéarfluid auf den Sekun-
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daranschluss der Ejektorvorrichtung und den Zusatz-Sekundaranschluss der Zusatz-
Ejektorvorrichtung. Mit anderen Worten wird hier eine Y-Verzweigung fur den Sekun-
darpfad zur Verfugung gestellt, sodass ein Aufteilen des Abgases auf die Ejektorvor-
richtung und die Zusatz-Ejektorvorrichtung méglich wird. Dabei kann die Zusatz-
Ejektorvorrichtung hinsichtlich ihrer Ejektorfunktion identisch oder im Wesentlichen
identisch zu der Ejektorvorrichtung ausgebildet sein. Es kann jedoch auch Vorteile
mit sich bringen, wenn die Zusatz-Ejektorvorrichtung sich hinsichtlich der geometri-
schen Bauweise und/oder der Funktionsweise von der Ejektorvorrichtung unter-
scheidet, sodass unterschiedliche Ejektorfunktionen zur Verfiugung gestellt werden
kénnen. Insbesondere, wenn die spater noch erlauterten Primar-Ventilvorrichtungen
fur die beiden unterschiedlichen Ejektorvorrichtungen vorgesehen sind, kann sozu-
sagen ein freies Umschalten oder Kombinieren in kontrollierter Weise fur die Ejektor-
vorrichtung und Zusatz-Ejektorvorrichtung eingesetzt werden. Dabei ist noch darauf
hinzuweisen, dass selbstverstandlich auch eine gréRere Anzahl von Zusatz-
Ejektorvorrichtungen im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden
kann. Neben einer erhéhten Flexibilitat bei der Ejektorfunktion fuhrt dies auch zur
Méglichkeit, bei geringen Druckvorgaben im Priméarfluid einen verstarkten Unterdruck

fur den Abgasabschnitt des Pruflings zur Verfugung stellen zu kénnen.

Bei einer Unterdruckvorrichtung gemafl dem voranstehenden Absatz kann es vorteil-
haft sein, wenn in dem Primérpfad zum Prim&ranschluss und in einem Zusatz-
Priméarpfad zum Zusatz-Priméaranschluss separate und kontrollierbare Primar-
Ventilvorrichtungen angeordnet sind, fur eine Kontrolle des jeweiligen Primardrucks.
Ahnlich der Erlduterung zu einer einzigen Ejektorvorrichtung kann auch hier wieder in
qualitativer oder quantitativer Weise eine Kontrolle der Primardriicke separat fur die
Zusatz-Ejektorvorrichtung und die regulére Ejektorvorrichtung eingesetzt werden.
Insbesondere bei quantitativen Schaltmdéglichkeiten fUhrt dies zu einer sehr hohen
Flexibilitat fur unterschiedlichste Prufsituationen und Priflinge. Hier sei noch darauf
hingewiesen, dass die Zusatz-Ejektorvorrichtung fluidkommunizierend mit der glei-
chen Primarfluid-Quelle oder mit einer davon separaten Zusatz-Primarfluid-Quelle

verbunden sein kann.

Vorteilhaft ist es daruber hinaus, wenn bei einer erfindungsgemafen Unterdruckvor-
richtung stromaufwarts des Zusatz-Sekundéaranschlusses ein Sekundéarpfad der E-
jektorvorrichtung als separater Zusatz-Sekundarpfad angeordnet ist, fur eine fluid-

kommunizierenden Verbindung mit einem Zusatz-Abgasabschnitt des Pruflings zur
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Aufnahme von Zusatz-Abgas als Sekundarfluid. Handelt es sich bei den Pruflingen
um eine Komponente oder ein Teilsystem eines Brennstoffzellensystems mit zwei
oder mehr separaten Gasabschnitten, beispielsweise eine Brennstoffzelle oder ein
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem davon getrennten Ka-
thodenabschnitt, so sind entsprechend unterschiedliche Druicke in den unterschiedli-
chen Gasabschnitten gewunscht. Um auf einem Prufstand diesen unterschiedlichen
Drucken Rechnung tragen zu kénnen, ist es nun méglich, die beiden separaten Ejek-
torvorrichtungen, also die regulére Ejektorvorrichtung und die Zusatz-
Ejektorvorrichtung, jeweils spezifisch einem solchen Abgasabschnitt oder Zusatz-
Abgasabschnitt fluidkommunizierend zuzuordnen. Dies erlaubt es insbesondere mit
dem bereits erlauterten Drucksensoren und Ventilvorrichtungen eine separate spezi-
fische Kontrolle und Vorgabe von Unterdricken in den jeweiligen Gaspfaden im Pruf-
ling vorgeben zu kénnen. Dies ist selbstverstandlich nicht auf zwei separate Fluid-
pfade im Prufling beschrankt, sondern kann entsprechend der Anzahl der Fluidpfade
mit einer entsprechenden Anzahl von Zusatz-Ejektorvorrichtungen ebenfalls erfullt

werden.

Von Vortell ist es weiter, wenn bei einer erfindungsgemafen Unterdruckvorrichtung
stromabwarts des Ejektorauslasses, insbesondere auch stromabwarts eines Zusatz-
Ejektorauslasses, eine Fluidnachbehandlungsvorrichtung fur eine Nachbehandlung
des Mischfluides angeordnet ist. Dabei kann es sich zum Beispiel um eine Katalysa-
torvorrichtung, eine Nachbrennervorrichtung, eine Kuhlvorrichtung, eine Warmetau-
schervorrichtung oder Ahnliches handeln. Selbstverstandlich kénnen auch parallel
oder seriell verschaltet mehrere Fluidnachbehandlungsvorrichtungen vorgesehen
sein. Bevorzugt ist eine solche Fluidnachbehandlungsvorrichtung gemeinsam vorge-
sehen fur alle Ejektorvorrichtungen und Zusatz-Ejektorvorrichtungen der Unterdruck-

vorrichtung.

Weitere Vorteile sind erzielbar, wenn bei einer erfindungsgemafen Unterdruckvor-
richtung die Ejektorvorrichtung zuséatzlich zum Sekundéaranschluss einen Ergan-
zungs-Sekundaranschluss aufweist mit einem stromaufwarts angeordneten Ergan-
zungs-Sekundarpfad fur ein Einbringen von Ergadnzungs-Abgas aus einem Ergan-
zungs-Abgasabschnitt als Sekundarfluid in den Erganzungs-Sekundaranschluss.
Dies ist eine Moglichkeit mit einer einzigen Ejektorvorrichtung unterschiedliche Ab-
gasabschnitte des Pruflings mit Unterdruck zu versorgen. Sowohl am Abgasabschnitt

als auch am Ergénzungs-Abgasabschnitt wird Unterdruck uber Sekundardruck zur
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Verfugung gestellt. Jedoch teilt sich der Unterdruck, welcher von ein und derselben

Ejektorvorrichtung erzeugt wird, auf die entsprechend grélere Anzahl von Abgasab-

schnitten auf. Auch hier kann wieder mit qualitativ oder quantitativ schaltbaren Ven-

tilvorrichtungen eine Kontrollierbarkeit sowie mit der Verwendung von Drucksensoren

eine Regelbarkeit zur VerflUgung gestellt werden.

Von Vorteil ist es darUber hinaus, wenn bei einer erfindungsgeméafien Unterdruckvor-
richtung im Sekundérpfad und/oder im Ergénzungs-Sekundarpfad eine Sekundar-
Ventilvorrichtung zur Kontrolle des Sekundardrucks angeordnet ist. Vorzugsweise
sind in allen Sekundarpfaden Sekundar-Ventilvorrichtungen vorgesehen, sodass eine
separate Kontrolle der unterschiedlichen Unterdrucke trotz der Verwendung einer

gemeinsamen Ejektorvorrichtung erzielbar ist.

Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einer erfindungsgemafien Unterdruckvorrich-
tung zumindest die fluidfUhrenden Abschnitte der Ejektorvorrichtung, insbesondere
auch eine Zusatz-Ejektorvorrichtung, temperaturresistent ausgebildet sind, gegen
Temperaturen bis zu 900 °C bis1000 °C. Dies ist besonders kostengunstig und ein-
fach méglich, da es sich bei einer Ejektorvorrichtung um ein passives Bauteil ohne
rotierende Bauteile handelt. Dies ist insbesondere von Vorteil fur den Einsatz von
Pruflingen als Komponenten oder Teilsystemen von Hochtemperaturbrennstoffzel-
lensystemen, sodass die Ejektorvorrichtung den Unterdruck fur die Unterdruckvor-
richtung far den PrUfling auf der heil3en Abgasseite eines Brennstoffzellensystems

zur Verfugung stellen kann.

Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einer erfindungsgemafien Unterdruckvorrichtung
der Primarpfad eine Kompressorvorrichtung fur eine Erhéhung des Primardrucks
aufweist. Reicht eine Druckluftquelle oder andere Primarfluid-Quelle nicht aus, einen
ausreichenden Priméardruck fur einen gewunschten Sekundardruck als Unterdruck
zur Verfugung zu stellen, so kann eine Kompressorvorrichtung eine weitere Erhé-
hung des Primardrucks mit sich bringen. Wahrend die bisher beschriebenen Ventil-
vorrichtungen nur eine Drosselfunktion und damit eine Reduktion eines Primardrucks
oder eines Sekundérdrucks mit sich bringen kénnen, erlaubt eine Kompressorvor-
richtung nun eine aktive Erhéhung des Primardrucks. Eine solche Kompressorvor-
richtung kann Teil des Primarpfades und/oder Teil einer Primarfluid-Quelle sein.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Prufstandsaufbau fur einen

Prufstandsbetrieb zum Prafen eines Priflings. Ein solcher Prifstandsaufbau weist
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einen Brennstoffzellen-Prifstand mit einem darauf angeordneten Prufling auf. Weiter
ist eine erfindungsgemale Unterdruckvorrichtung vorgesehen, welche mit dem Prof-
ling fluidkommunizierend verbunden ist. Damit bringt ein solcher Prifstandsaufbau
die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf eine erfindungsge-
male Unterdruckvorrichtung erldutert worden sind. Fur den Prufstandsbetrieb ist der
Prufling vorzugsweise weiter mit den notwendigen elektrischen Anschlussen und Be-
triebsanschltssen fur Fluide fur einen realistischen Prufstandsbetrieb auf dem
Brennstoffzellen-Priufstand ausgestattet.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Prufverfahren fur eine
Unterdruckprtfung eines Priflings in einem erfindungsgemalen Prufstandsaufbau,

aufweisend die folgenden Schritte:

— Versorgen eines Priméaranschlusses der Ejektorvorrichtung mit einem Pri-
marfluid unter Primardruck,

— Betreiben des Pruflings in einem Priufstandsbetrieb,

— Erzeugen eines Unterdrucks am Abgasabschnitt des Pruflings Gber die flu-
idkommunizierende Verbindung zum Sekundaranschluss der Ejektorvor-
richtung.

Ein erfindungsgemalies Prufverfahren bringt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfuhrlich mit Bezug auf eine erfindungsgemalie Unterdruckvorrichtung sowie einen
erfindungsgemafien Prufstandsaufbau erlautert worden sind. Ein Kerngedanke ist es,
dass hier der Sekundéardruck als Zielparameter und damit als definierter Unterdruck
innerhalb des Pruflings mit einem solchen Prufverfahren vorgegeben und erzeugt
werden kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-
tisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Unterdruckvor-

richtung,
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Fig. 2 die Unterdruckvorrichtung der Figur 1 in einem erfindungsgema&-

Ren Prifstandsaufbau,

Fig. 3 ein weiterer erfindungsgemaler Prifstandsaufbau,
Fig. 4 ein weiterer erfindungsgemaler Prifstandsaufbau,
Fig. 5 ein weiterer erfindungsgemalier Prufstandsaufbau und
Fig. 6 ein weiterer erfindungsgemaler Prifstandsaufbau.

In Figur 1 ist schematisch die einfachste Ausgestaltung einer Unterdruckvorrichtung
10 dargestellt. Kern dieser Unterdruckvorrichtung 10 ist eine Ejektorvorrichtung 20.
Der Primaranschluss 22 dieser Ejektorvorrichtung 20 ist fluidkommunizierend mit ei-
nem Primérpfad 21 verbunden, welcher Priméarfluid PF von einer Priméarfluid-Quelle
30 férdert. Die Primarfluid-Quelle 30 kann beispielsweise ein Druckluftanschluss ein.
Durch das Einstrémen des Primarfluides PF Gber den Prim&ranschluss 22 in die E-
jektorvorrichtung 20 wird am Sekundaranschluss 24 derselben als Sekundardruck
SP ein Unterdruck erzeugt, welcher Uber einen Sekundarpfad 23 Sekundarfluid SF
ansaugt. Die Mischung aus Primarfluid PF und Sekundarfluid SF wird als Mischfluid
MF wieder aus dem Ejektorauslass 26 ausgebracht. Die auf dieses Weise mégliche
Unterdruckerzeugung kann nun auf einem Brennstoffzellen-Prufstand 100 eingesetzt

werden, wie er in Figur 2 dargestellt und naher erlautert ist.

Die Ausfuhrungsform der Unterdruckvorrichtung 10 wird in der Figur 2 in einem Prif-
standsaufbau 200 fur einen Prifling P verwendet. Dieser kann eine einfache Kompo-
nente eines Brennstoffzellensystems sein, welche im Betrieb heilles Abgas Uber ei-
nen Abgasabschnitt AA zur Verflugung erzeugt. Auf dem Prifstand 100 wird diese
Betriebsweise nachgebildet, sodass das heile Abgas AG Uber den Abgasabschnitt
AA des Pruflings P austritt. Um nun innerhalb des Pruflings P den gewilnschten Un-
terdruck fur eine realistische Prufsituation zur Verfugung stellen zu kénnen, wird am
Priméaranschluss 22 der Ejektorvorrichtung 20 das Priméarfluid PF unter Primardruck
PP angelegt, sodass sich am Sekundaranschluss 24 ein Sekundardruck SP als Un-
terdruck zum Ansaugen des Abgases AG als Sekundarfluid SF einstellt. Hier ist wie-
der gut zu erkennen, dass auch sehr heil3es, beispielsweise bis 1000° C, Abgas AG
als Sekundarfluid SF eingesetzt werden kann, da die Ejektorvorrichtung 20 einfach

und kostengunstig hitzeresistent ausbildbar ist.
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Die Figur 3 zeigt eine Weiterbildung der Ausfuhrungsform der Figur 2. Hier sind bei-
spielsweise Drucksensoren 60 vorgesehen, welche sowohl den Priméardruck PP als
auch den Sekundérdruck SP erfassen kénnen. Damit wird es moglich, eine Kontrol-
lierbarkeit in Form einer Regelschleife zur Verfugung zu stellen, da im Priméarpfad 21
zusatzlich eine Primér-Ventilvorrichtung 40 und im Sekundarpfad 23 zusétzlich eine
Sekundar-Ventilvorrichtung 50 angeordnet sind. Diese Ventilvorrichtungen 40 und 50

kénnen sowohl qualitativ als auch quantitativ schaltbar sein.

In der Figur 4 ist eine Variante dargestellt, bei welcher eine héhere Freiheit fur die
Kontrollierbarkeit der Unterdruckvorrichtung 10 gegeben ist. Diese ist hier nun zu-
satzlich mit einer Zusatz-Ejektorvorrichtung 70 ausgestattet, welche baugleich oder
unterschiedlich zur reguléren Ejektorvorrichtung 20 sein kann. Der Abgasabschnitt
AA stellt das heille Abgas AG wieder als Sekundarfluid SF zur Verflgung, welches
nun Uber einen Aufteilabschnitt 29 zusétzlich noch auf den Zusatz-Sekundarpfad 73
aufgeteilt werden kann. ldentisch zur reguléren Ejektorvorrichtung 20 kann Primarflu-
id PF von der gleichen oder einer anderen Primarfluid-Quelle 30 nun Uber einen Zu-
satz-Primarpfad 71 in einen Zusatz-Primaranschluss 72 der Zusatz-
Ejektorvorrichtung 70 eintreten und die Ejektorfunktion zur Verfigung stellen, um Un-
terdruck als Sekundardruck SP am Zusatz-Sekundéarauslass 74 zum Ansaugen des
heilen Abgases AG zur Verfugung zu stellen. Auch hier wird das gemischte Misch-

fluid MF wieder aus einem Zusatz-Ejektorauslass 76 ausgegeben.

Neben der verbesserten Kontrollierbarkeit und der héheren Variabilitat durch den
Einsatz von insbesondere unterschiedlicher Ejektorvorrichtung 20 und Zusatz-
Ejektorvorrichtung 70 ist hier noch eine gemeinsame Fluidnachbehandlungsvorrich-

tung 80, beispielsweise als Katalysator, vorgesehen.

Weitere Vorteile sind in der Figur 5 dargestellt, bei welcher ebenfalls wie in Figur 4
eine Zusatz-Ejektorvorrichtung 70 eingesetzt wird. Diese ist jedoch mit einem kom-
plexeren Prufling P verbunden, welcher zwei separate Gasstrange aufweist, sodass
nicht nur Abgas AG aus einem Abgasabschnitt AA, sondern getrennt davon auch
Zusatz-Abgas ZAG aus einem Zusatz-Abgasabschnitt ZAA, austritt. Somit kann
komplett getrennt voneinander, die Zusatz-Ejektorvorrichtung 70 die Unterdrucksitua-
tion im Zusatz-Abgasabschnitt ZAA des Pruiflings und die Ejektorvorrichtung 20 die

Unterdrucksituation im normalen Abgasabschnitt AA des Pruflings P kontrollieren.
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In der Figur 6 ist noch eine Variante dargestellt, bei welcher der Prufling P ebenfalls
mehrere getrennte Gasabschnitte aufweist. Hier ist neben dem Abgasabschnitt AA
noch ein Ergédnzungs-Abgasabschnitt EAA dargestellt, Uber welchen Ergédnzungs-
Abgas EAG hier jedoch in die gleiche Ejektorvorrichtung 20 eingebracht werden
kann. Dies wird méglich, da die Ejektorvorrichtung 20 hier zusatzlich mit einem Er-
ganzungs-Sekundéranschluss 28 ausgestattet ist, welcher das Ergénzungs-Abgas
EAG als Sekundarfluid SF aufnehmen kann. Bei dieser Ausfuhrungsform der Figur 6
ist darUber hinaus gut zu erkennen, dass eine Kompressorvorrichtung 90 das Primar-

fluid PF und einen definierten Vordruck als Priméardruck PP setzen kann.

Die voranstehende Erlauterung der vorliegenden Erfindung beschreibt die vorliegen-

de Erfindung ausschliel3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10
20
21
22
23
24
26
27
28
29

30
40
50
60
70
71
72
73
74
76
80
90

100
200

EAA
AG

ZAG
EAG

Unterdruckvorrichtung
Ejektorvorrichtung

Primarpfad

Priméranschluss

Sekundarpfad
Sekundaranschluss
Ejektorauslass
Ergénzungs-Sekundarpfad
Ergénzungs-Sekundaranschluss
Aufteilabschnitt

Primarfluid-Quelle
Primar-Ventilvorrichtung
Sekundar-Ventilvorrichtung
Drucksensor
Zusatz-Ejektorvorrichtung
Zusatz-Priméarpfad
Zusatz-Primaranschluss
Zusatz-Sekundarpfad
Zusatz-Sekundaranschluss
Zusatz-Ejektorauslass
Fluidnachbehandlungsvorrichtung

Kompressorvorrichtung

Brennstoffzellen-Prifstand
Prufstandsaufbau

Prifling

Abgasabschnitt
Zusatz-Abgasabschnitt
Ergénzungs-Abgasabschnitt
Abgas

Zusatz-Abgas
Ergénzungs-Abgas
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PF
PP
SF
SP
MF

14

Primarfluid
Priméardruck
Sekundarfluid
Sekundardruck
Mischfluid
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Patentanspriiche

1. Unterdruckvorrichtung (10) zur Erzeugung eines Unterdrucks in einem Prufling
(P) auf einem Brennstoffzellen-Prufstand (100), aufweisend eine Ejektorvor-
richtung (20) mit einem Sekundaranschluss (24) zum Ansaugen von Sekun-
darfluid (SF), einem Primaranschluss (22) zur Erzeugung von Unterdruck als
Sekundardruck (SP) am Sekundéaranschluss (24) durch Einbringen eines Pri-
marfluids (PF) unter einem Priméardruck (PP) am Primaranschluss (22) und ei-
nem Ejektorauslass (26) zum Auslass eines Mischfluids (MF) aus Primarfluid
(PF) und Sekundarfluid (SF), gekennzeichnet durch einen Primarpfad (21)
stromaufwarts des Primaranschluss (22) fur eine fluidkommunizierende Ver-
bindung mit einer Primarfluid-Quelle (30) und einen Sekundarpfad (23) strom-
aufwarts des Sekundaranschluss (24) fur eine fluidkommunizierende Verbin-
dung mit einem Abgasabschnitt (AA) des Pruflings (P) zur Aufnahme von Ab-
gas (AG) als Sekundarfluid (SF).

2. Unterdruckvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Primarpfad (21) eine kontrollierbare Primar-Ventilvorrichtung (40) fur eine

Kontrolle des Primérdrucks (PP) aufweist.

3. Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sekundarpfad (23) eine kontrollierbare
Sekundar-Ventilvorrichtung (50) fur eine Kontrolle des Sekundardrucks (SP)

aufweist.

4, Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Primarpfad (21) ein Drucksensor (60) zur
Erfassung des Priméardrucks (PP) und/oder im Sekundérpfad (23) ein Druck-

sensor (60) zur Erfassung des Sekundardrucks (SP) angeordnet ist.

5. Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Zusatz-Ejektorvorrichtung
(70) vorgesehen ist mit einem Zusatz-Sekundaranschluss (47) zum Ansaugen
von Sekundarfluid (SF), einem Zusatz-Primaranschluss (72) zur Erzeugung
von Unterdruck am Zusatz-Sekundaranschluss (74) durch Einbringen eines
Priméarfluids (PF) unter einem Primardruck (PP) am Zusatz-Primaranschluss

(72) und einem Zusatz-Ejektorauslass (76) zum Auslass eines Mischfluids
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(MF) aus Primarfluid (PF) und Sekundarfluid (SF), wobei der Sekundarpfad
(23) einen Aufteilabschnitt (29) aufweist fur eine Aufteilen des Abgases (AG)
vom Abgasabschnitt (AA) des Pruflings (P) als Sekundéarfluid (SF) auf den Se-
kundaranschluss (24) der Ejektorvorrichtung (20) und den Zusatz-

Sekundaranschluss (74) der Zusatz-Ejektorvorrichtung (70).

Unterdruckvorrichtung (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Primarpfad (21) zum Prim&ranschluss (22) und in einem Zusatz-
Primarpfad (71) zum Zusatz-Primaranschluss (72) separate und kontrollierba-
re Primar-Ventilvorrichtungen (40) angeordnet sind fur eine Kontrolle des je-

weiligen Primardrucks (PP).

Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass stromaufwarts des Zusatz-Sekundaranschlusses (74) ein
vom Sekundarpfad (23) der Ejektorvorrichtung (20) separater Zusatz-
Sekundarpfad (73) angeordnet ist fur eine fluidkommunizierende Verbindung
mit einem Zusatz-Abgasabschnitt (ZAA) des Pruflings (P) zur Aufnahme von
Zusatz-Abgas (ZAG) als Sekundarfluid (SF).

Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts des Ejektorauslass (26), ins-
besondere auch stromabwarts eines Zusatz-Ejektorauslass (76), eine Fluid-
nachbehandlungsvorrichtung (80) fur eine Nachbehandlung des Mischfluids

(MF) angeordnet ist.

Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ejektorvorrichtung (20) zusatzlich zum
Sekundaranschluss (24) einen Ergénzungs-Sekundaranschluss (28) aufweist
mit einem stromaufwarts angeordneten Ergénzungs-Sekundérpfad (27) fur ein
Einbringen von Erganzungs-Abgas (EAG) aus einem Erganzungs-
Abgasabschnitt (EAA) als Sekundarfluid (SF) in den Erganzungs-

Sekundaranschluss (28).

Unterdruckvorrichtung (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
im Sekundéarpfad (23) und/oder im Erganzungs-Sekundarpfad (27) eine Se-
kundar-Ventilvorrichtung (50) zur Kontrolle des Sekundardrucks (SP) ange-

ordnet ist.
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Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die fluidfuhrenden Abschnitte der
Ejektorvorrichtung (20), insbesondere auch einer Zusatz-Ejektorvorrichtung

(70), temperaturresistent gegen Temperaturen bis 1000 °C ausgebildet sind.

Unterdruckvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Primarpfad (21) eine Kompressorvorrich-

tung (90) fur eine Erhéhung des Primardruckes (PP) aufweist.

Prufstandsaufbau (200) fur einen Prufstandsbetrieb zum Prifen eines Prif-

lings (P), aufweisend einen Brennstoffzellen-Prufstand (100) mit einem darauf
angeordneten Prufling (P), weiter aufweisend eine Unterdruckvorrichtung (10)
mit den Merkmalen eines der Anspruche 1 bis 12, welche mit dem Prifling (P)

fluidkommunizierend verbunden ist.

Prufverfahren fur eine Unterdruckprtfung eines Pruflings (P) in einem Prif-
standsaufbau (200) mit den Merkmalen des Anspruchs 13, aufweisend die fol-
genden Schritte:

— Versorgen eines Primé&ranschlusses (22) der Ejektorvorrichtung (20) mit
einem Primarfluid (PF) unter Primardruck (PP),

— Betreiben des Pruflings (P) in einem Prufstandsbetrieb,

— Erzeugen eines Unterdrucks am Abgasabschnitt (AA) des Pruflings (P)
Uber die fluidkommunizierende Verbindung zum Sekundaranschluss
(24) der Ejektorvorrichtung (20).
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