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Brennstoffzellenstapels und/oder eines Brennstoffzellensystems

C

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fiir
eine Bestimmung eines Alterungszustandes (AZ)
einer Brennstoffzelle (112), eines

Brennstoffzellenstapels  (110) und/oder  eines

Brennstoffzellensystems (100) auf einem Priifstand

(200), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Uberwachen des Verlaufs des elekirischen
Potentials (EP) beim Betrieb auf dem Priifstand
(200),

- Erfassen von lokalen Extrema (LE) im iiberwachten
Verlauf des elektrischen Potentials (EP),

- Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl (RZZ)
basierend auf erfassten Zyklen (EZ) der erfassten
lokalen Extrema (LE),

- Bestimmen von reduzierten Zyklenwerten (RZW) zu
allen lokalen Extrema (LE) der reduzierten
Zyklenzahl (RZ2Z),

- Vergleich der reduzierten Zyklenzahl (RZZ) und der
reduzierten Zyklenwerte (RZW) mit einer
Vergleichsdatenbank (70) zu wenigstens einer
Alterungsart von Brennstoffzellen (112),

- Ausgabe eines qualitativen und/oder eines
quantitativen Alterungszustandes (AZ) auf Basis
des Ergebnisses des Vergleichs.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur eine Bestimmung eines Al-
terungszustandes (AZ) einer Brennstoffzelle (112), eines Brennstoffzellensta-
pels (110) und/oder eines Brennstoffzellensystems (100) auf einem Prufstand

(200), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Uberwachen des Verlaufs des elektrischen Potentials (EP) beim Betrieb
auf dem Prufstand (200),

— Erfassen von lokalen Extrema (LE) im Uberwachten Verlauf des elektri-

schen Potentials (EP),

— Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl (RZZ) basierend auf erfassten

Zyklen (EZ) der erfassten lokalen Extrema (LE),

— Bestimmen von reduzierten Zyklenwerten (RZW) zu allen lokalen Ext-
rema (LE) der reduzierten Zyklenzahl (RZZ),

— Vergleich der reduzierten Zyklenzahl (RZZ) und der reduzierten Zyklen-
werte (RZW) mit einer Vergleichsdatenbank (70) zu wenigstens einer

Alterungsart von Brennstoffzellen (112),

— Ausgabe eines qualitativen und/oder eines quantitativen Alterungszu-

standes (AZ) auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs.

Fig. 2
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Verfahren fiir eine Bestimmung eines Alterungszustands einer Brennstoffzelle,

eines Brennstoffzellenstapels und/oder eines Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur eine Bestimmung eines Alte-
rungszustandes einer Brennstoffzelle, eines Brennstoffzellenstapels und/oder eines
Brennstoffzellensystems, ein Computerprogrammprodukt zur Durchfihrung eines
solchen Verfahrens sowie eine Kontrollvorrichtung zur Durchfihrung eines solchen

Verfahrens.

Es ist bekannt, dass einzelne Brennstoffzellen, Brennstoffzellenstapel mit mehreren
gestapelten Brennstoffzellen sowie komplette Brennstoffzellensysteme auf Prufstan-
den betrieben werden. Dies dient dazu, die Zusammenhange der Betriebsweisen zu
Uberprufen und fur die spateren Kontrollverfahren besser kennenzulernen. Insbeson-
dere werden Prufstandsversuche eingesetzt, um Alterungszustande an Brennstoff-
zellen, Brennstoffzellenstapeln und Brennstoffzellensystemen zu erkennen und far
den spateren Einsatz zur Stromerzeugung im stationéren oder mobilen Einsatz ent-

sprechend die Kontrollverfahren mdéglichst schadigungsarm durchfuhren zu kénnen.

Bei bekannten Prifstandssystemen wird daher insbesondere das elektrische Poten-
zial beim Betrieb auf dem Prufstand Uberwacht und anschlieliend die Zyklenzahl,
also die Lastwechselzahl zwischen unterschiedlichen Lastsituationen, bewertet.
Diese Bewertung basiert jedoch allein auf einem Aufsummieren der einzelnen erfass-
ten Zyklen und der entsprechenden mathematischen Integration. Dies fuhrt dazu,
dass zwar die Anzahl der Zyklen, jedoch nicht die Relevanz der jeweiligen Zyklen be-
racksichtigt werden kann. Mit anderen Worten werden unterschiedliche Lastverlaufe,
welche dennoch ahnliche oder sogar identische Zyklenzahlen aufweisen, bei einer
solchen Auswertung Unterschiede im sich ergebenden Alterungszustand, welche
real vorliegen, bei den bekannten Uberwachungsverfahren nicht oder zumindest nur

teilweise als unterschiedlich erkannt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise eine Erfassung und Be-

stimmung eines Alterungszustands an einer Brennstoffzelle, einem
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Brennstoffzellenstapel und/oder einem Brennstoffzellensystem auf einem Prifstand

zur Verfugung stellen zu kénnen.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 13
sowie eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Weitere Merk-
male und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren beschrieben sind, selbstver-
standlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafien Computerpro-
grammprodukt sowie der erfindungsgemalien Kontrollvorrichtung und jeweils umge-
kehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets

wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemalr dient das Verfahren einer Bestimmung eines Alterungszustandes
einer Brennstoffzelle, eines Brennstoffzellenstapels und/oder eines Brennstoffzellen-
systems auf einem Prifstand. Dieses Verfahren zeichnet sich durch die folgenden

Schritte aus:

- Uberwachung des Verlaufs des elektrischen Potenzials beim Betrieb auf

dem Prifstand,

- Erfassen von lokalen Extrema im Uberwachten Verlauf des elektrischen

Potenzials,

- Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl basierend auf erfassten Zyklen

der erfassten lokalen Extrema,

- Bestimmen von reduzierten Zyklenwerten zu allen lokalen Extrema der re-

duzierten Zyklenzanhl,

- Vergleich der reduzierten Zyklenzahl und der reduzierten Zyklenwerte mit
einer Vergleichsdatenbank zu wenigstens einer Alterungsart von Brenn-

stoffzellen,

- Ausgabe eines qualitativen und/oder eines quantitativen Alterungszustan-

des auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs.
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Ein erfindungsgemales Verfahren wird bestimmungsgeman an Prufstanden einge-
setzt. Es kann dazu dienen, einzelne Brennstoffzellen, Brennstoffzellenstapel, aber
auch komplexe Brennstoffzellensysteme zu Uberwachen. Im nachfolgenden Verlauf
der Beschreibung wird haufig auf Brennstoffzellensysteme Bezug genommen. Da-
runter ist jedoch ebenfalls die Verwendung fur Brennstoffzellenstapel oder einzelne

Brennstoffzellen im Sinne der vorliegenden Erfindung zu verstehen.

Das Verfahren basiert darauf, den Verlauf des elektrischen Potenzials beim Betrieb
auf dem Prufstand zu Uberwachen. Mit anderen Worten wird mit Hilfe von Sensoren
das elektrische Potenzial erfasst und dessen Verlauf aufgezeichnet. Der Verlauf
kann anschlieRend ausgewertet werden und lokale Extrema, also insbesondere lo-
kale Minima und lokale Maxima, erfasst werden. Auch ein reines Erfassen der loka-
len Extrema ohne ein Aufzeichnen des dazwischen liegenden Verlaufs ist im Sinne
der vorliegenden Erfindung méglich. Diese einzelnen lokalen Extrema stellen sozu-
sagen bereits die erfassten Zyklen dar, also die Wechselpunkte zwischen unter-
schiedlichen Lastsituationen und die damit einhergehende Belastung fur das Brenn-

stoffzellensystem.

Wahrend bei bisher vorhandenen Lésungen nun eine Auswertung dieser erfassten
lokalen Extrema durchgefuhrt wurde, geht ein erfindungsgemafes Verfahren weiter.
In einem ersten folgenden Schritt wird eine reduzierte Zyklenzahl bestimmt, welche
auf der erfassten Zyklenzahl der erfassten lokalen Extrema basiert. Hierzu wird zum
Beispiel ein spater noch naher erlauterter Reduktionsalgorithmus eingesetzt, um die
Anzahl der erfassten Zyklen auf eine Anzahl von relevanten reduzierten Zyklen zu re-

duzieren.

Unter einer reduzierten Zyklenzahl ist im Sinne der vorliegenden Erfindung eine Fo-
kussierung auf fur die Alterungsmechanismen besonders relevante Zyklen zu verste-
hen. Damit reduziert sich die Gesamtzahl der betrachteten Zyklen, wobei jedoch
nicht die Reduktion, sondern die Hervorhebung der fur die Alterung besonders rele-
vanten Zyklen im Vordergrund steht. Somit kann der Begriff ,reduziert® im Sinne der
vorliegenden Erfindung auch als fokussiert* und/oder ,relevant* verstanden werden.
Die reduzierte Zyklenzahl lasst sich demnach auch als fokussierte Zyklenzahl oder
relevante Zyklenzahl bezeichnen, wie sich auch entsprechend die reduzierten Zyk-

lenwerte als fokussierte Zyklenwerte oder relevante Zyklenwerte bezeichnen lassen.
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Mit anderen Worten erlaubt die Betrachtung aller erfassten lokalen Extrema in der

bekannten Weise eine Erfassung der Alterungszustédnde sozusagen in einer Mikro-

Perspektive und die neue Variante der reduzierten/fokussierten/relevanten Zyklen-

zahl eine Erfassung der Alterungszustande in einer Makro-Perspektive.

Nachdem die fUr das Verfahren zugrunde gelegte Zyklenzahl sich von den erfassten
Zyklen zu den reduzierten Zyklen verringert hat, wird in einem weiteren Schritt nun
fur alle lokalen Extrema der reduzierten Zyklenzahl noch der jeweils zugehérige Zyk-
lenwert, also das elektrische Potenzial an dem jeweiligen lokalen Extremum der re-
duzierten Zyklenzahl bestimmt. Im einfachsten Fall erfolgt dies durch Auslesen aus

dem aufgezeichneten Verlauf.

Im vorletzten Schritt eines erfindungsgeméfien Verfahrens wird nun eine Vergleichs-
datenbank verwendet, welche insbesondere zu wenigstens einer Alterungsart von
Brennstoffzellen spezifisch ist. Diese Vergleichsdatenbank kann zum Beispiel durch
vorhergegangene Priufstandsversuche, aber auch durch Einzelversuche an Brenn-
stoffzellen mit Daten bestiickt worden sein, welche Auskunft dartber geben, mit wel-
cher Zyklenzahl und welchen Zyklenwerten welche Schadigungsmechanismen gefor-
dert werden und welcher Alterungszustand damit zu erwarten ist. Auch kénnen phy-
sikalische, chemische und/oder materialwissenschaftliche Zusammenhéange in der
Vergleichsdatenbank berucksichtigt sein. Dieser Vergleich kann ein einfacher Ver-
gleich in Form eines Auslesens aus der Datenbank sein, kann jedoch auch weitere

algorithmische Bearbeitungsschritte umfassen.

Im Wesentlichen entscheidend ist, dass fur den Vergleich mit der Vergleichsdaten-
bank nun im Unterschied zu den Lésungen des Standes der Technik nicht mehr die
erfasste Zyklenzahl, sondern die reduzierte/fokussierte Zyklenzahl verwendet wird,
welche nun zusatzlich durch die reduzierten/fokussierten Zyklenwerte, also tatsachli-
che Informationen Uber das elektrische Potenzial der einzelnen lokalen Extrema, er-
ganzt worden ist. Diese Reduktion/Fokussierung der Zyklenzahl, welche mit einer er-
génzenden Information in Form der Zyklenwerte kombiniert wird, erlaubt es nun auch
bei Lastsituationen mit ahnlichen oder sogar identischen erfassten Zyklenzahlen eine
Unterscheidung vorzunehmen, so dass diese im Vergleichsergebnis zu einem ent-
sprechend unterschiedlichen auszugebenden Alterungszustand fuhren. Diese Unter-

scheidungsmaéglichkeit trotz identischer oder ahnlicher erfasster Zyklenzahl basiert

5730



PI33828AT/bg AVL List GmbH
5

zum einen auf der Bestimmung der reduzierten/fokussierten Zyklenwerte, welche fur

unterschiedliche Auspragungen der realen Lastwechsel zu unterschiedlichen redu-

zierten/fokussierten Zyklenwerten fuhren. Zum anderen wird die héhere Spezifitat der

Ausgabe des Alterungszustandes durch die Kombination mit den reduzierten/fokus-

sierten Zyklenwerten mdglich.

Ein erfindungsgemalies Verfahren baut also auf den bekannten Lésungen auf, bei
welchen bei einem Brennstoffzellensystem auf einem Priifstand eine Uberwachung
des Alterungszustandes erfolgen soll. Dabei ist im allgemeinen ersten Schritt noch
unerheblich, ob es sich hier um eine Online-Durchfuhrung handelt, also eine Durch-
fuhrung des Verfahrens wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems auf dem
Prufstand, oder um eine nachfolgende Bearbeitung von den erfassten Daten, wenn
der Betrieb auf dem Prufstand bereits beendet worden ist. Auch eine Kombination
von Online-Durchfuhrung und Offline-Durchfiihrung ist denkbar. Das Ziel des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ist ahnlich zu den bekannten Lésungen die Ausgabe ei-
nes Alterungszustandes und damit eine Information, in welcher Weise der Betriebs-
ablauf auf dem Prufstand eine Alterung des Brennstoffzellensystems mit sich ge-
bracht hat. Damit wird es mdglich, unterschiedliche Kontrollvorgaben miteinander bei
gleichen Lastsituationen zu vergleichen und durch die sich einstellenden Zyklenzah-
len und elektrischen Potenziale eine qualitative Bewertung vorzunehmen, welche
Kontrollweise bei welcher Betriebsart eines Brennstoffzellensystems schonender hin-

sichtlich der zu erwartenden Alterungsvorgange ist.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass unter Alterungsvorgéngen im Sinne der vorlie-
genden Erfindung sowohl reversible als auch irreversible Schadigungen verstanden
werden kénnen. Beispielsweise kénnen Katalysatoralterung, Membranschadigung
oder temporare Belastungen durch Schichtaufbau auf Katalysatoroberflachen Alte-
rungszustande im Sinne der vorliegenden Erfindung darstellen. Mit anderen Worten
wird es nun méglich, eine héhere Aussagekraft bei der Auswertung von Prufstands-
versuchen zur Verflugung zu stellen, welche es erlaubt, anschliel3end die Kontrollver-
fahren fUr den spéteren Einsatz genau solcher Brennstoffzellensysteme hinsichtlich
einer héheren Alterungseffizienz zu optimieren. So ist es méglich, dass die zukUnfti-
gen Kontrollverfahren zu einem langsameren und/oder reduzierten Alterungsprozess
fUhren, da ein héherer Informationsgehalt aus dem Prufstandsversuch extrahiert und

die kontrollierte Betriebsweise entsprechend optimiert werden kann.
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Ebenfalls ist es mdéglich, durch die Kenntnis der Relevanz der Zyklen, eine gezielte

Alterung in kurzer Zeit zu realisieren und damit Testzeit bei beschleunigten Alte-

rungstests einzusparen. Dies wird vorteilhaft als beschleunigter Belastungstest oder

,accelerated stress test” bezeichnet.

Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren die
lokalen Extrema abwechselnd in Form von lokalen Maxima und lokalen Minima er-
fasst werden. Insbesondere handelt es sich hier um ein Pendeln zwischen lokalen
Minima und lokalen Maxima in Form von den einzelnen Zyklenschritten. Auf Basis
der erfassten Zyklen ergibt sich damit ein Pendeln zwischen jeweils einem lokalen
Maximum und einem lokalen Minimum und wieder zurtck zu einem lokalen Maxi-
mum oder umgekehrt fUr einen erfassten Zyklus. Selbstverstandlich sind jedoch auch

deutliche komplexere Verlaufe im Rahmen der vorliegenden Erfindung abbildbar.

Weiter von Vortell ist es, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren fur das Be-
stimmen der reduzierten Zyklenzahl wenigstens ein Reduktionsalgorithmus, insbe-
sondere aufweisend ein Rainflow-Counting, verwendet wird. Ein Reduktionsalgorith-
mus kann in unterschiedlichster Auspragung dazu dienen, die Relevanz der einzel-
nen erfassten Zyklen zu prifen und auf eine Zyklenzahl zu reduzieren, welche hin-
sichtlich der Alterungszusténde und der nachfolgenden Bewertung eine hohe Rele-
vanz mit sich bringt. Insbesondere weist ein solcher Reduktionsalgorithmus ein soge-
nanntes Rainflow-Counting auf, wie es spater noch mit Bezug auf die Figuren néher
erlautert wird. Unter einem Rainflow-Counting ist allgemein ein Reduktionsalgorith-
mus zu verstehen, welcher im Durchlauf entlang der X-Achse in einem Diagramm
des zeitlichen Verlaufs eines elektrischen Potenzials einzelne lokale Extrema aus-
wahlt und andere verwirft. Die Auswahl erfolgt dabei durch lokale Extrema, welche
die anderen Extrema in der Nachbarumgebung Uberragen. Der Rainflow-Counting-
Algorithmus ist dabei so zu verstehen, dass er mit ablaufendem Wasser auf einem
Pagodendach nach dem Verlauf des elektrischen Potenzials (mit der X-Achse um 90
Grad nach unten gedreht) verglichen werden kann. Es werden nun nur die lokalen
Extrema fUr die reduzierte Zyklenzahl bertcksichtigt, welche ein Ablaufen des Re-
genwassers nach unten erlauben. Untergeordnete, also vom Regenwasser nicht be-
netzte lokale Extrema, bleiben bei der Verwendung eines solchen Rainflow-
Counting-Algorithmus unberucksichtigt. Selbstverstandlich kénnen jedoch auch an-

dere Reduktionsalgorithmen oder eine Kombination anderer Reduktionsalgorithmen
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mit einem Rainflow-Counting sowie vor- und/oder nachgelagerte Filterungen einge-

setzt werden.

Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemalfen Ver-
fahren der Reduktionsalgorithmus fur eine Bestimmung eines halben reduzierten
Zyklus wenigstens 3 aufeinander folgende erfasste lokale Extrema benétigt. Das ist
als eine mégliche Voraussetzung zu verstehen, um einen halben Zyklus zu zéhlen,
wenn die Gesamtzahl der reduzierten Zyklenzahl ermittelt werden soll. Damit wird si-
chergestellt, dass eine besonders einfache und vor allem rechenarme Umsetzung,
zum Beispiel unter Verwendung des Rainflow-Countings, fur den Reduktionsalgorith-

mus zur Verfugung gestellt wird.

Bei einer Ausfuhrungsform gemaf einer der beiden voranstehenden Abséatze kann
es weiter von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren der Reduk-
tionsalgorithmus fUr das letzte der erfassten lokalen Extrema einen ganzen reduzier-
ten Zyklus bestimmt. Wahrend bei dem voranstehenden Absatz die einzelnen
Schritte jeweils zu einem halben Zyklus hinsichtlich der Aufsummierung zur reduzier-
ten Zyklenzahl fUhren, wird sozusagen der abschlielende Wert als ganze Zyklenzahl
gewertet, und entsprechend auch bei der Aufsummierung zur reduzierten Zyklenzahl

berucksichtigt.

Es kann dartber hinaus Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgema-
Ren Verfahren die Vergleichsdatenbank einen mehrdimensionalen, insbesondere
matrixartigen, Zusammenhang zwischen der reduzierten Zyklenzahl und den zuge-
hdrigen reduzierten Zyklenwerten einerseits und einer quantitativen und/oder qualita-
tiven Auspragung von wenigstens einem Alterungszustand zu wenigstens einer Alte-
rungsart andererseits aufweist. Eine solche matrixférmige Ausgestaltung kann zum
Beispiel in Form eines zweidimensionalen, dreidimensionalen oder mehrdimensiona-
len Diagramms ausgebildet sein, welches entsprechend eine komplexe Zuordnung
und/oder Vergleichsanalyse erlaubt. Hier ist bereits gut zu erkennen, dass durch die
Erganzung der reduzierten Zyklenzahl mit den reduzierten Zyklenwerten eine deut-
lich feinere und spezifischere Auswertung auch hinsichtlich des Aufbaus der Ver-

gleichsdatenbank mdéglich wird.

Von Vortell ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemalen Verfahren der Ver-

gleich mit der Vergleichsdatenbank zu wenigstens zwei unterschiedlichen
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Alterungsarten erfolgt. Wie bereits erldutert worden ist, unterliegen Brennstoffzellen-
systeme unterschiedlichen reversiblen wie irreversiblen Schadigungen, die alle ge-
meinsam den Alterungszustand des Brennstoffzellensystems, welcher auch als
,otate of Health® (SoH) bezeichnet werden kann, beeinflussen. Dadurch, dass nun
erfindungsgemaln sogar unterschiedliche Alterungsarten definiert werden kénnen, ist
eine noch genauere und spezifischere Auswertung der erzeugten Daten der Pruf-
standslaufe méglich, sodass anschlielend die bereits erlauterte Optimierung der

Kontrollsysteme fur den Einsatz noch weiter verbessert werden kann.

Von Vorteil ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfahren die Schritte
des Bestimmens und des Vergleichs, insbesondere auch der Schritt der Ausgabe,
wahrend des Betriebs auf dem Prufstand durchgefuhrt werden. Mit anderen Worten
handelt es sich hier um eine Online-Erfassung und vorzugsweise auch eine Online-
Auswertung sowie Online-Bewertung. Auch eine Online-Ausgabe ist mdglich, also
eine Ausgabe und damit eine Bewertung der aktuellen Betriebssituation bereits wah-
rend der Durchfuhrung des Prifstandsversuchs. Dabei kann es sich um eine wert-
freie, aber auch um eine bewertete Aussage handeln, ob also die aktuelle Betriebssi-
tuation zu einer verstarkten oder einer reduzierten Schadigungssituation des Brenn-
stoffzellensystems fuhrt. Insbesondere erhélt ein Betriebspersonal am Prufstand so-
mit eine direkte Ruckmeldung, ob und in welcher Weise die aktuelle Kontrollstrategie

hinsichtlich des Alterungszustandes als positiv oder negativ zu bewerten ist.

Alternativ ist es auch denkbar, dass die Schritte des Bestimmens und des Ver-
gleichs, insbesondere auch der Schritte der Ausgabe, aullerhalb des Prifstands
und/oder nach Beendigung des Betriebs auf dem Priufstand durchgefuhrt werden.
Diese alternative und damit nachgeordnete Analyse hat den Vorteil, dass durch die
Offline-Auswertung die Rechengeschwindigkeit fur diese Auswertung irrelevant ist.
Mit anderen Worten kédnnen genauere und auch rechenintensivere Auswertungen,
beispielsweise unter der Verwendung von Vergleichsdatenbanken zu unterschiedli-
chen Alterungsarten méglich werden. Dies erlaubt es auch, den Prifstandsversuch
unbeeinflusst von dem erfindungsgemafen Verfahren fur die Bestimmung des Alte-

rungszustandes durchzufuhren.

Weitere Vorteile werden erzielt, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfahren nur

die lokalen Extrema erfasst werden und/oder der Verlauf des elektrischen Potenzials

9730



PI33828AT/bg 9 AVL List GmbH
zwischen den erfassten Extrema fur den weiteren Ablauf des Verfahrens verworfen
werden. Hier kann Datenballast vermieden werden, indem entweder beim Erfassen
des elektrischen Verlaufs ausschliel3lich die lokalen Extrema abgespeichert werden.
Alternativ kann der erfasste Verlauf des elektrischen Potenzials auch wieder geléscht
beziehungsweise fur den weiteren Durchlauf des Verfahrens verworfen werden. Da-
mit wird ein reduzierter Rechenaufwand und reduzierter Speicheraufwand erzielt, da
sich die nachfolgenden Schritte der Bestimmung und des Vergleichs auf diese redu-

zierten Daten ohne den Verlauf zwischen den erfassten Extrema beziehen kénnen.

Weiter von Vortell ist es, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren bei der Aus-
gabe des Alterungszustandes wenigstens eine der folgenden Informationen mit aus-

gegeben wird:

- Lastanforderung Uber wenigstens einen Teilverlauf des Betriebs auf dem

Prifstand,

- Kontrollvorgaben tber wenigstens einen Teilverlauf des Betriebs auf dem

Prifstand,
- zusatzliche Alterungseinflisse.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende
Liste. Unter zuséatzlichen Alterungseinflussen kénnen zum Beispiel Druckinformatio-
nen, Temperaturinformationen, Feuchtigkeitsinformationen oder ahnliches verstan-
den werden. Diese zusatzlichen Informationen kénnen als zusatzliche Daten fur den
Vergleich mit der Vergleichsdatenbank eingesetzt werden. Sie kdnnen aber auch bei
ungenauen Ausgaben des Vergleichsergebnisses eine weitere Abgrenzungsmaoglich-
keit zur Verfugung stellen und damit die Genauigkeit des auszugebenden Alterungs-

zustandes und/oder dessen Einordnung weiter verbessern.

Daruber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren zu-
satzlich zur reduzierten Zyklenzahl eine erfasste Zyklenzahl bestimmt wird, welche
alle erfassten Extrema bertcksichtigt. Eine solche zusatzliche Bertcksichtigung aller
erfassten Zyklenzahlen und Verwendung fur den weiteren Ablauf wird insbesondere
beim Vergleich mit der Vergleichsdatenbank relevant. So kénnen beispielsweise alle
erfassten Zyklenzahlen verwendet werden, um aus einer Reihe unterschiedlicher

Vergleichsdatenbanken eine passende auszuwahlen. Jedoch ist auch eine
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Verwendung der erfassten Zyklenzahl innerhalb der Vergleichsdurchfihrung denk-

bar, da sie zum Beispiel zu unterschiedlichen Positionen in einer Vergleichsmatrix

und damit zu unterschiedlichen Vergleichsergebnissen fuhren kann.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammpro-
dukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des Programms durch einen Com-
puter diesen veranlassen ein erfindungsgemales Verfahren durchzufihren. Damit
bringt ein erfindungsgemaes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemaéaies Verfahren erlautert

worden sind.

Daruber hinaus ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine Kontrollvorrichtung
far eine Bestimmung eines Alterungszustandes einer Brennstoffzelle, eines Brenn-
stoffzellenstapels und/oder eines Brennstoffzellensystems auf einem Priufstand. Eine
solche Kontrollvorrichtung zeichnet sich aus durch ein Uberwachungsmodul fir ein
Uberwachen des Verlaufs des elektrischen Potenzials beim Betrieb auf dem Priif-
stand. Weiter ist ein Erfassungsmodul vorgesehen fur ein Erfassen von lokalen Ext-
rema im Uberwachten Verlauf des elektrischen Potenzials. Mit Hilfe eines Bestim-
mungsmoduls erfolgt ein Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl basierend auf er-
fassten Zyklen der erfassten lokalen Extrema sowie ein Bestimmen von reduzierten
Zyklenwerten zu allen lokalen Extrema der reduzierten Zyklenzahl. Mittels eines Ver-
gleichsmoduls erfolgt ein Vergleich der reduzierten Zyklenzahl und der reduzierten
Zyklenwerte mit einer Vergleichsdatenbank zu wenigstens einer Alterungsart von
Brennstoffzellen. Weiter weist die Kontrollvorrichtung ein Ausgabemodul auf fur eine
Ausgabe eines qualitativen und/oder eines quantitativen Alterungszustandes auf Ba-
sis des Ergebnisses des Vergleichs. Das Uberwachungsmodul, das Erfassungsmo-
dul, das Bestimmungsmodul, das Vergleichsmodul und/oder das Ausgabemodul sind
dabei insbesondere fur die Durchfuhrung eines erfindungsgemalen Verfahrens aus-
gebildet. Damit bringt eine erfindungsgemale Kontrollvorrichtung die gleichen Vor-
teile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemalies Verfahren er-

lautert worden sind.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen sche-

matisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform eines Brennstoffzellensystems auf einem
Prufstand,

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Kontrollvorrich-
tung bei der Durchfuhrung eines erfindungsgemalfen Verfahrens,

Fig. 3 ein beispielhafter Verlauf eines elektrischen Potenzials,

Fig. 4 die Auswertung des elektrischen Potenzials der Figur 3 auf lo-
kale Extrema,

Fig. 5 die Auswertung des elektrischen Potenzials der Figur 4 auf redu-
zierte Zyklenzahlen und reduzierte Zyklenwerte,

Fig. 6 eine Mdglichkeit eines Vergleichs mit einer Vergleichsdatenbank,

Fig. 7 eine alternative Ausfuhrungsform, bei welcher zusatzlich noch

die erfasste Zyklenzahl berucksichtigt wird.

Figur 1 zeigt schematisch einen Prufstand 200, auf welchem hier ein Brennstoffzel-
lensystem 100 mit zwei Brennstoffzellenstapeln 110 mit darin schematisch stapelfér-
mig angeordneten Brennstoffzellen 112 betrieben werden kann. Die nachfolgende
Beschreibung des Brennstoffzellensystems 100 gilt analog auch fur eine Anwendung
eines Prufstands 200 fur einen Brennstoffzellenstapel 110 alleine wie auch fur eine
einzelne Brennstoffzelle 112. Die Figur 1 zeigt bereits schematisch eine Kontrollvor-
richtung 10, welche signalkommunizierend mit einer Sensorvorrichtung des Pruf-
stands 200 verbunden ist, um den Verlauf des elektrischen Potenzials EP wahrend
des Pruflaufs auf dem Prufstand 200 zu erfassen. Ein solches Uberwachtes elektri-

sches Potenzial kann zum Beispiel so aussehen, wie es die Figur 3 zeigt.

In der Figur 2 ist der Verfahrensablauf in erfindungsgemaler Weise anhand eines
Durchlaufs durch eine erfindungsgemanie Kontrollvorrichtung 10 ndher dargestellit.
Hier ist gut zu erkennen, dass das erfasste elektrische Potenzial EP nun gespeichert
und Uber den Verlauf aufgenommen wird. Diese Erfassung und damit der erfasste

Verlauf wird vom Uberwachungsmodul 20 an das Erfassungsmodul 30 Ubergeben,
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welches nun in der Lage ist, die lokalen Extrema LE zu erfassen, wie dies spater mit
Bezug zur Figur 4 noch erldutert wird. Nach Erfassung der lokalen Extrema LE er-
folgt die Weitergabe an das Bestimmungsmodul 40, in welchem im Wesentlichen
zwei Schritte durchgeflhrt werden. Hier werden reduzierte Zyklenwerte RZW und re-
duzierte Zyklenzahlen RZZ bestimmt und anschlieend an das Vergleichsmodul 50
Ubergeben. Mit diesem Ergebnis, fur welchen insbesondere ein Reduktionsalgorith-
mus 80 eingesetzt wird, kann nun ein Vergleich mit der Vergleichsdatenbank 70
durchgefuhrt werden und das Vergleichsergebnis VE an das Ausgabemodul 60 uber-
geben werden. Das Ausgabemodul 60 gibt nun auf Basis dieses Vergleichsergebnis-
ses VE den Alterungszustand aus, welcher zum Beispiel einen State of Health (Alte-
rungszustand, AZ) des Brennstoffzellensystems 100 auf dem Prufstand 200 wieder-

geben kann.

Mit Bezug zu den Figuren 3, 4, 5 und 6 wird nachfolgend der Ablauf des Verfahrens
naher erlautert. Sobald das elektrische Potenzial EP Uberwacht wird, kann es fortlau-
fend gespeichert werden. Dabei kann sich eine Kurve ergeben, wie sie zum Beispiel
in der Figur 3 schematisch dargestellt ist. Hier ist gut zu erkennen, dass das elektri-
sche Potenzial EP zwischen unterschiedlichen H6hen schwankt, also zyklisch zwi-
schen unterschiedlichen lokalen Extrema LE pendelt. In der Figur 4 ist nun darge-
stellt wie mit Hilfe des Bestimmungsmoduls 40 diese lokalen Extrema LE erkannt und
erfasst worden sind. Die lokalen Extrema LE, welche hier als lokale Minima und lo-
kale Maxima abwechselnd zu erkennen sind, sind hier durch Kreise dargestellt. Alle
lokalen Extrema LE stellen zusammen die erfassten Zyklen EZ dar und kénnen spéa-

ter noch optional zur erfassten Zyklenzahl EZZ herangezogen werden.

Sobald die Erfassung der lokalen Extrema LE erfolgt ist, kann nun mit Hilfe des Be-
stimmungsmoduls 40, wie dies im Ergebnis die Figur 5 zeigt, ein Reduktionsalgorith-
mus 80 eingesetzt werden. Dieser kann zum Beispiel ein sogenanntes Rainflow-
Counting verwenden, wie es beispielhaft auch in der Figur 5 angewendet ist. Bei glei-
chem Verlauf des elektrischen Potenzials EP werden hier nun reduzierte Zyklen RZ
auf Basis aller erfassten Zyklen EZ bestimmt, indem nur die lokalen Extrema LE aus-
gewahlt werden, von welchen im Sinnbild des Pagodendachs bei einem Rainflow-
Counting Wasser, welches hier von links nach rechts laufen wurde, abflief3t. In dieser
Analogie trockene Spitzen und damit trockene lokale Extrema LE bleiben von der

Zahlung fur die reduzierten Zyklen unbertcksichtigt. Die reduzierten Zyklen RZ sind
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in der Figur 5 als schwarze Punkte dargestellt und damit immer weniger als die er-
fassten Zyklen EZ. Im Ergebnis dieser Auswertung werden alle reduzierten Zyklen
RZ aufsummiert zur reduzierten Zyklenzahl RZZ und fur diese reduzierten Zyklen RZ
die reduzierten Zyklenwerte RZW erfasst. Dabei handelt es sich nun um die Ausgabe
des Bestimmungsmoduls 40, welche anschlie3end an das Vergleichsmodul 50 Uber-
geben wird. Mit anderen Worten erfolgt eine fokussierte Betrachtung einer definierten
Auswahl einzelner lokaler Extrema LE auf Basis der Reduktion, welche daher auch
als Fokussierung auf fur die Alterung relevante lokale Extrema LE bezeichnet werden
kann. Die einzelnen Zyklen aller lokalen Extrema LE kénnen verworfen werden oder,

wie spater noch erlautert, in die Betrachtung zuséatzlich mit einflie3en.

Mit Bezug auf die Figuren 3, 4 und 5 ist noch darauf hinzuweisen, dass es fur die
Durchfihrung des Verfahrens Vorteile mit sich bringt, wenn eine definierte Erfas-
sungsfrequenz von zum Beispiel mindestens 10 Hz fur die Erfassung des elektri-
schen Potentials angewendet wird. Fur eine optimierte Auflésung kann insbesondere
eine Erfassungsfrequenz von zum Beispiel 100 Hz eingesetzt werden. Eine sinnvolle

Obergrenze fur die Erfassungsfrequenz kann zum Beispiel bei ca. 1000 Hz liegen.

Die Figur 6 zeigt eine mdégliche Durchfuhrung des Vergleichs fur zwei unterschiedli-
che Bestimmungsergebnisse. Bei der oberen Kombination aus reduzierter Zyklen-
zahl RZZ und reduzierten Zyklenwerten RZW erfolgt die Einordnung hier in eine
zweidimensionale Matrix der Vergleichsdatenbank 70 in einem Alterungsbereich |,
welcher zum Beispiel einem geringen Alterungszustand zugeordnet werden kann.
Die zweite davon unabhangige Messung an einem Prufstand 200 hat die untere
Kombination aus reduzierter Zyklenzahl RZZ und reduzierten Zyklenwerten RZW er-
geben, welche entsprechend auch zu einer unterschiedlichen Position in der matrix-
artig ausgebildeten Vergleichsdatenbank 70 fuhrt, welche hier im Alterungsbereich Il
zum Beispiel mit einem hohen Alterungszustand korreliert ist. Diese Korrelation kann

selbstverstandlich sowohl qualitativ als auch quantitativ ausgebildet sein.

In der Figur 7 ist noch eine Alternative dargestellt, bei welcher nun zuséatzlich zur re-
duzierten Zyklenzahl RZZ auch die erfasste Zyklenzahl EZZ, welche auf den erfass-
ten Zyklen EZ basiert, bertcksichtigt wird. Dies kann nachfolgend direkt in den Ver-
gleich integriert werden und/oder fir andere Rahmenbedingungen, zum Beispiel die

Auswahl einer passenden Vergleichsdatenbank 70 verwendet werden.
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Die voranstehende Erlauterung beschreibt die vorliegende Erfindung ausschliel3lich

im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50
60
70
80

100
110
112
200

AZ
EP
LE

RZ
RZZ
RZW
EZ
EZZ
VE

Kontrollvorrichtung
Uberwachungsmodul
Erfassungsmodul
Bestimmungsmodul
Vergleichsmodul
Ausgabemodul
Vergleichsdatenbank

Reduktionsalgorithmus

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzelle

Prufstand

Alterungszustand
elektrisches Potential

lokales Extremum

reduzierte Zyklen
reduzierte Zyklenzahl
reduzierte Zyklenwerte
erfasste Zyklen
erfasste Zyklenzahl
Vergleichsergebnis
Alterungsbereich

Alterungsbereich

15
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Patentanspriiche

1. Verfahren fur eine Bestimmung eines Alterungszustandes (AZ) einer Brenn-
stoffzelle (112), eines Brennstoffzellenstapels (110) und/oder eines Brennstoff-
zellensystems (100) auf einem Prufstand (200), gekennzeichnet durch die

folgenden Schritte:

— Uberwachen des Verlaufs des elektrischen Potentials (EP) beim Betrieb
auf dem Prufstand (200),

— Erfassen von lokalen Extrema (LE) im Uberwachten Verlauf des elektri-

schen Potentials (EP),

— Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl (RZZ) basierend auf erfassten

Zyklen (EZ) der erfassten lokalen Extrema (LE),

— Bestimmen von reduzierten Zyklenwerten (RZW) zu allen lokalen Ext-
rema (LE) der reduzierten Zyklenzahl (RZZ),

— Vergleich der reduzierten Zyklenzahl (RZZ) und der reduzierten Zyklen-
werte (RZW) mit einer Vergleichsdatenbank (70) zu wenigstens einer

Alterungsart von Brennstoffzellen (112),

— Ausgabe eines qualitativen und/oder eines quantitativen Alterungszu-

standes (AZ) auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die lokalen Ext-
rema (LE) abwechselnd in Form von lokalen Maxima und lokalen Minima er-

fasst werden.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fUr das Bestimmen der reduzierten Zyklenzahl (RZZ) wenigs-
tens ein Reduktionsalgorithmus (80), insbesondere aufweisend ein Rainflow-

Counting, verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Reduktions-
algorithmus (80) fur eine Bestimmung eines halben reduzierten Zyklus wenigs-

tens drei aufeinanderfolgende erfasste lokale Extrema (LE) benétigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reduktionsalgorithmus (80) fur das letzte der er-

fassten lokalen Extrema (LE) einen ganzen reduzierten Zyklus bestimmt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vergleichsdatenbank (80) einen mehrdimensionalen, ins-
besondere matrixartigen, Zusammenhang zwischen der reduzierten Zyklen-
zahl (RZZ) und den zugehoérigen reduzierten Zyklenwerten (RZW) einerseits
und einer quantitativen und/oder qualitativen Auspragung von wenigstens ei-
nem Alterungszustand (AZ) zu wenigstens einer Alterungsart andererseits auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vergleich mit der Vergleichsdatenbank (80) zu wenigstens

zwei unterschiedlichen Alterungsarten erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Schritte des Bestimmens und des Vergleichs, insbeson-

dere auch der Schritt der Ausgabe, wahrend des Betriebs auf dem Prufstand
(200) durchgefuhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte des Bestimmens und des Vergleichs, insbesondere auch der
Schritt der Ausgabe, aulRerhalb des Prufstands (200) und/oder nach Beendi-
gung des Betriebs auf dem Prufstand (200) durchgefuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nur die lokalen Extrema (LE) erfasst werden und/oder der Ver-
lauf des elektrischen Potentials (EP) zwischen den erfassten Extrema (LE) fur

den weiteren Ablauf des Verfahrens verworfen wird.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Ausgabe des Alterungszustandes (AZ) wenigstens

eine der folgenden Informationen mit ausgegeben wird:

— Lastanforderung uber wenigstens eine Teilverlauf des Betriebs auf dem
Prafstand (200)

— Kontrollvorgaben Uber wenigstens einen Teilverlauf des Betriebs auf
dem Prufstand (200)

— Zusatzliche Alterungseinflisse

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich zur reduzierten Zyklenzahl (RZZ) eine erfasste Zyk-
lenzahl (EZZ) bestimmt wird, welche alle erfassten Extrema (LE) bertcksich-

tigt.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen das Verfahren mit den

Merkmalen eines der Anspruche 1 bis 12 durchzufuhren.

Kontrollvorrichtung (10) fur eine Bestimmung eines Alterungszustandes (AZ)
einer Brennstoffzelle (112), eines Brennstoffzellenstapels (110) und/oder eines
Brennstoffzellensystems (100) auf einem Prufstand (200), gekennzeichnet
durch ein Uberwachungsmodul (20) fur ein Uberwachen des Verlaufs des
elektrischen Potentials (EP) beim Betrieb auf dem Prufstand (200), ein Erfas-
sungsmodul (30) fur ein Erfassen von lokalen Extrema (LE) im Uberwachten
Verlauf des elektrischen Potentials (EP), ein Bestimmungsmodul (40) fur ein
Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl (RZZ) basierend auf erfassten Zyklen
(EZ) der erfassten lokalen Extrema (LE) und ein Bestimmen von reduzierten
Zyklenwerten (RZW) zu allen lokalen Extrema (LE) der reduzierten Zyklenzahl
(RZZ), ein Vergleichsmodul (50) fur einen Vergleich der reduzierten Zyklen-
zahl (RZZ) und der reduzierten Zyklenwerte (RZW) mit einer Vergleichsdaten-
bank (70) zu wenigstens einer Alterungsart von Brennstoffzellen (112) und ein
Ausgabemodul (60) fur eine Ausgabe eines qualitativen und/oder eine quanti-

tativen Alterungszustandes (AZ) auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs,
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wobei das Uberwachungsmodul (20), das Erfassungsmodul (30), das Bestim-
mungsmodul (40), das Vergleichsmodul (50) und/oder das Ausgabemodul (60)

insbesondere fur die Durchfuhrung eines Verfahrens mit den Merkmalen eines
der Anspruche 1 bis 12 ausgebildet sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren flr eine Bestimmung eines Alterungszustandes (AZ) einer Brenn-
stoffzelle (112), eines Brennstoffzellenstapels (110) und/oder eines Brennstoff-
zellensystems (100) auf einem Prifstand (200), gekennzeichnet durch die

folgenden Schritte:

— Uberwachen des Verlaufs des elektrischen Potentials (EP) beim Betrieb
auf dem Prufstand (200),

— Erfassen von lokalen Extrema (LE) im Uberwachten Verlauf des elektri-

schen Potentials (EP),

— Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl (RZZ) basierend auf erfassten

Zyklen (EZ) der erfassten lokalen Extrema (LE),

— Bestimmen von reduzierten Zyklenwerten (RZW) zu allen lokalen Ext-
rema (LE) der reduzierten Zyklenzahl (RZZ),

— Vergleich der reduzierten Zyklenzahl (RZZ) und der reduzierten Zyklen-
werte (RZW) mit einer Vergleichsdatenbank (70) zu wenigstens einer

Alterungsart von Brennstoffzellen (112),

— Ausgabe eines qualitativen und/oder eines quantitativen Alterungszu-

standes (AZ) auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die lokalen Ext-
rema (LE) abwechselnd in Form von lokalen Maxima und lokalen Minima er-

fasst werden.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fUr das Bestimmen der reduzierten Zyklenzahl (RZZ) wenigs-
tens ein Reduktionsalgorithmus (80), insbesondere aufweisend ein Rainflow-

Counting, verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Reduktions-
algorithmus (80) fUr eine Bestimmung eines halben reduzierten Zyklus wenigs-

tens drei aufeinanderfolgende erfasste lokale Extrema (LE) bendtigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reduktionsalgorithmus (80) fir das letzte der er-

fassten lokalen Extrema (LE) einen ganzen reduzierten Zyklus bestimmt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vergleichsdatenbank (80) einen mehrdimensionalen, ins-
besondere matrixartigen, Zusammenhang zwischen der reduzierten Zyklen-
zahl (RZZ) und den zugehdrigen reduzierten Zyklenwerten (RZW) einerseits
und einer quantitativen und/oder qualitativen Auspragung von wenigstens ei-
nem Alterungszustand (AZ) zu wenigstens einer Alterungsart andererseits auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vergleich mit der Vergleichsdatenbank (80) zu wenigstens

zwei unterschiedlichen Alterungsarten erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schritte des Bestimmens und des Vergleichs, insbeson-

dere auch der Schritt der Ausgabe, wahrend des Betriebs auf dem Prufstand
(200) durchgeflhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte des Bestimmens und des Vergleichs, insbesondere auch der
Schritt der Ausgabe, auRerhalb des Priufstands (200) und/oder nach Beendi-
gung des Betriebs auf dem Prifstand (200) durchgeflihrt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nur die lokalen Extrema (LE) erfasst werden und/oder der Ver-
lauf des elektrischen Potentials (EP) zwischen den erfassten Extrema (LE) fur

den weiteren Ablauf des Verfahrens verworfen wird.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Ausgabe des Alterungszustandes (AZ) wenigstens

eine der folgenden Informationen mit ausgegeben wird:

— Lastanforderung Uber wenigstens eine Teilverlauf des Betriebs auf dem
Prifstand (200)

— Kontrollvorgaben Uber wenigstens einen Teilverlauf des Betriebs auf
dem Prifstand (200)

— Zuséatzliche Alterungseinfliisse

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zuséatzlich zur reduzierten Zyklenzahl (RZZ) eine erfasste Zyk-
lenzahl (EZZ) bestimmt wird, welche alle erfassten Extrema (LE) berlcksich-

tigt.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausflihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen das Verfahren mit den

Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 12 durchzufihren.

Kontrollvorrichtung (10) fur eine Bestimmung eines Alterungszustandes (AZ)
einer Brennstoffzelle (112), eines Brennstoffzellenstapels (110) und/oder eines
Brennstoffzellensystems (100) auf einem Prifstand (200), gekennzeichnet
durch ein Uberwachungsmodul (20) fur ein Uberwachen des Verlaufs des
elektrischen Potentials (EP) beim Betrieb auf dem Prifstand (200), ein Erfas-
sungsmodul (30) flr ein Erfassen von lokalen Extrema (LE) im Uberwachten
Verlauf des elektrischen Potentials (EP), ein Bestimmungsmodul (40) flr ein
Bestimmen einer reduzierten Zyklenzahl (RZZ) basierend auf erfassten Zyklen
(EZ) der erfassten lokalen Extrema (LE) und ein Bestimmen von reduzierten
Zyklenwerten (RZW) zu allen lokalen Extrema (LE) der reduzierten Zyklenzahl
(RZ2), ein Vergleichsmodul (50) fur einen Vergleich der reduzierten Zyklen-
zahl (RZZ) und der reduzierten Zyklenwerte (RZW) mit einer Vergleichsdaten-
bank (70) zu wenigstens einer Alterungsart von Brennstoffzellen (112) und ein
Ausgabemodul (60) fur eine Ausgabe eines qualitativen und/oder eine quanti-

tativen Alterungszustandes (AZ) auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs,
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wobei das Uberwachungsmodul (20), das Erfassungsmodul (30), das Bestim-
mungsmodul (40), das Vergleichsmodul (50) und/oder das Ausgabemodul (60)
fur die Durchflihrung eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspri-

che 1 bis 12 ausgebildet sind.
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