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(67) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Testverfahren

fur ein virtuelles Testen einer Brennstoffzelle (100),
aufweisend die folgenden Schritte:

Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form
wenigstens eines Testparameters (VPT) fir den
Ablauf des virtuellen Tests,

Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form
wenigstens eines  Brennstoffzellenparameters
(VPZ) fir die virtuell zu testende Brennstoffzelle
(100),

Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form
wenigstens eines Anschlussparameters (VPA) fir
die virtuell zu testende Brennstoffzelle (100),
Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form
wenigstens eines Gasparameters (VPG) fir die
bei dem virtuellen Test zu verwendenden Gase,
Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form
wenigstens eines Betriebsparameters (VPB) fir
einen virtuellen Betrieb der Brennstoffzelle (100),
Eingabe der vorgegebenen Vorgabeparameter
(VP) in eine virtuelle Testvorrichtung (10),
Ausfiihren des virtuellen Tests auf Basis der
Vorgabeparameter (VP) zur Erzeugung eines
virtuellen Testergebnisses (TE),

Ausgabe des erzeugten virtuellen
Testergebnisses (TE) aus der Testvorrichtung
(10).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Testverfahren fur ein virtuelles Testen
einer Brennstoffzelle (100), aufweisend die folgenden Schritte:

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines

Testparameters (VPT) fur den Ablauf des virtuellen Tests,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines
Brennstoffzellenparameters (VPZ) fur die virtuell zu testende Brenn-
stoffzelle (100),

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines
Anschlussparameters (VPA) fur die virtuell zu testende Brennstoffzelle
(100),

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines
Gasparameters (VPG) fur die bei dem virtuellen Test zu verwendenden

Gase,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines Be-
triebsparameters (VPB) fur einen virtuellen Betrieb der Brennstoffzelle
(100),

— Eingabe der vorgegebenen Vorgabeparameter (VP) in eine virtuelle

Testvorrichtung (10),

— Ausfuhren des virtuellen Tests auf Basis der Vorgabeparameter (VP)

zur Erzeugung eines virtuellen Testergebnisses (TE),

— Ausgabe des erzeugten virtuellen Testergebnisses (TE) aus der Test-

vorrichtung (10).

Fig. 2
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Testverfahren fiir ein virtuelles Testen einer Brennstoffzelle

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Testverfahren fur ein virtuelles Testen einer
Brennstoffzelle, eine virtuelle Testvorrichtung fur die Durchfuhrung eines virtuellen
Tests einer Brennstoffzelle sowie ein Computerprogrammprodukt zur Durchfuhrung

eines virtuellen Testverfahrens.

Es ist bekannt, dass bei der Entwicklung neuer technischer Generationen von
Brennstoffzellen, diese ausfuhrlich getestet werden mussen. Insbesondere bei der
Grundlagenforschung werden neue Materialen, neue technische Konzepte oder neue
Anschlussweisen Ublicherweise an Prototypen einzelner Brennstoffzellen in der Rea-
litat getestet. Um dies durchzufthren, sind Prufstdnde bekannt, auf welchen Prototy-
pen von Brennstoffzellen installiert werden kénnen. Auf solchen Prufstanden werden
die Prototypen der Brennstoffzellen an entsprechende Gasversorgungen ange-
schlossen und anschliel}end betrieben. Dabei kénnen fur den jeweiligen Test unter-
schiedliche Betriebsweisen gewahlt werden, um der Brennstoffzelle mdglichst realis-
tische Bedingungen bieten zu kénnen. Ziel dieser realen Tests auf physisch vorhan-
denen Prufstanden ist es beispielsweise, die Leistungsfahigkeit, die Effizienz
und/oder die Langzeitstabilitédt von neuen Brennstoffzellenprototypen zu testen.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass der Aufwand fur physische
Tests sehr hoch ist. So muss fur die Durchfiihrung von realen Prototypentests zum
einen ein entsprechender Prufstand zu VerflUgung gestellt werden. Dieser Prifstand
bendtigt Platz und ist kostenintensiv, da er unter anderem einen Gasanschluss zur
Verfugung stellen muss sowie Sensoren und Betriebskomponenten, um den Betrieb
eines Tests an einer Brennstoffzelle durchzufGhren. Dartber hinaus mussen Prototy-
pen von neuen Brennstoffzellen physisch hergestellt werden. Dies ist insbesondere
dann aufwendig, wenn Prototypen mit unterschiedlichen Materialkomponenten
und/oder unterschiedlichen technischen Konzeptideen parallel getestet werden sol-
len (auch héhere Stuckzahlen waren erforderlich, um parallel zu testen, verbunden
mit der Ungewissheit, ob das Konzept Erfolg versprechend ist). Insbesondere dann,
wenn es bei dem Test eines Prototyps zu Fehlern, Defekten oder Beschadigungen
am Prototyp kommt, ist ein hoher Zeitaufwand nétig, um neue Prototypen herzustel-
len und den Testzyklus fortzufuhren. Basierend auf diesen Ausflhrungen ist ersicht-
lich, dass ein hoher Zeitaufwand, ein hoher Kostenaufwand und eine hohe Komplexi-

tat der Prufung die Entwicklung neuer Brennstoffzellen verlangsamt und verteuert. Es
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ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile

zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Er-

findung, in kostengunstiger und einfacher Weise eine Testmd&glichkeit fur Prototypen

von Brennstoffzellen zu schaffen.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Testverfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, eine virtuelle Testvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
17 und ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 18. Weite-
re Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafien Testverfahren beschrieben sind, selbst-
verstandlich auch im Zusammenhang mit der virtuellen Testvorrichtung und dem
Computerprogrammprodukt und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenba-
rung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen

wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemaln ist das Testverfahren fUr ein virtuelles Testen einer Brennstoffzelle
ausgebildet. Fur ein solches virtuelles Testen, im Gegensatz zu einem physischen
Testen eines realen Prototyps einer Brennstoffzelle, weist das Testverfahren die fol-

genden Schritte auf:

— Vorgeben eines Vorgabeparameters in Form wenigstens eines Testpara-

meters fur den Ablauf des virtuellen Tests,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters in Form wenigstens eines Brennstoff-
zellenparameters fur die virtuell zu testende Brennstoffzelle,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters in Form wenigstens eines Anschluss-

parameters fur die virtuell zu testende Brennstoffzelle,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters in Form wenigstens eines Gaspara-

meters fur die bei dem virtuellen Test zu verwendenden Gase,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters in Form wenigstens eines Betriebspa-

rameters fur einen virtuellen Betrieb der Brennstoffzelle,

— Eingabe der vorgegebenen Vorgabeparameter in eine virtuelle Testvorrich-

tung,
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— Ausflhren des virtuellen Tests auf Basis der Vorgabeparameter zur Erzeu-
gung eines virtuellen Testergebnisses,

— Ausgabe des erzeugten virtuellen Testergebnisses aus der Testvorrich-
tung.

Wie aus der voranstehenden Aufzahlung der einzelnen Verfahrensschritte ersichtlich
wird, findet ein erfindungsgemales Testverfahren rein virtuell statt. Es basiert also
insbesondere auf der Verwendung eines virtuellen Prototyps einer virtuellen Brenn-
stoffzelle sowie auf der Nutzung eines virtuellen Priufstandes mit virtuellen Anschlus-
sen und virtuellen Gasen. Um die komplett virtuelle Durchfuhrung des Tests bei ei-
nem erfindungsgemalien Testverfahren zu erméglichen, muss eine Vielzahl von ein-
zelnen Parametern flr den Test vorgegeben werden. Diese Vorgabe einzelner Pa-
rameter erfolgt durch das Vorgeben von unterschiedlichen Vorgabeparametern. Da-
bei ist die erfindungsgemale Ausgestaltung insbesondere fokussiert auf das Vorge-
ben von Mindestparametern in Form von wenigstens einem Testparameter, wenigs-
tens einem Brennstoffzellenparameter, wenigstens einem Anschlussparameter, we-
nigstens einem Gasparameter und wenigstens einem Betriebsparameter. Selbstver-
standlich kénnen fur jede Art von Vorgabeparameter auch verschiedene Einzelbe-
standteile vorgesehen und vorgegeben werden. So sind auch zwei oder mehr Test-
parameter, zwei oder mehr Brennstoffzellenparameter, zwei oder mehr Anschlusspa-
rameter, zwei oder mehr Gasparameter und/oder zwei oder mehr Betriebsparameter
als Vorgabeparameter einsetzbar. Selbstverstandlich ist es grundsatzlich auch denk-
bar, weitere optionale Vorgabeparameter in das Testverfahren mit einzubeziehen.

Wie bei Testverfahren Ublich, wird die Genauigkeit des Testergebnisses insbesonde-
re davon abh&ngen, wie genau die Vorgabeparameter gewahlt sind. Je genauer die
Vorgabeparameter gewahlt werden und insbesondere je gréRRer die Vielfalt der Vor-
gabeparameter gewahlt wird, umso exakter wird das erzielte Testergebnis mit der
Realitat Ubereinstimmen. Somit kann ein erfindungsgemafes Testverfahren durch
die Auswahl von unterschiedlichen Detaillierungsgraden der Vorgabeparameter aus-
wahlen, wie genau das Testergebnis generiert werden soll. Dies bertcksichtigt ins-
besondere auch den notwendigen Rechenaufwand fur die DurchfUhrung des Test-
verfahrens, welcher mit dem Detailgrad der Vorgabeparameter entsprechend an-
steigt. Es ist also méglich, mit geringem Detailgrad der Vorgabeparameter ein

schnelles, relativ grobes Testergebnis zu erzielen. In gleicher Weise dient ein erfin-
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dungsgemalies Testverfahren mit hohem Detailierungsgrad der Vorgabeparameter

dazu, ein sehr exaktes Testergebnis mit entsprechend héherem Rechenaufwand zur

Verfugung zu stellen.

Die Vorgabeparameter beschreiben dabei zumindest die wesentlichen und notwen-
digen Parameter fUr die virtuelle Durchflhrung des Tests. Die Testparameter, welche
in zumindest einer Form als Vorgabeparameter zur Verfugung gestellt werden, be-
schreiben den Ablauf des virtuellen Tests. Dabei kann es sich beispielsweise um die
Testzeit, den Testablauf oder Betriebsstrategien wahrend des Tests handeln.

Ein Brennstoffzellenparameter bezieht sich in erfindungsgemaler Weise auf die
Brennstoffzelle selbst. So kann hier beispielsweise die Geometrie, Strémungsquer-
schnitte, aber auch Materialauswahl und Materialparameter als Brennstoffzellenpa-
rameter eingesetzt werden. Unter einem Anschlussparameter ist im Sinne der vorlie-
genden Erfindung die Integration und der Anschluss auf dem virtuellen Prufstand zu
verstehen. Neben Parametern, welche den Prifstand beschreiben, beispielsweise
Anschlussquerschnitte, Materialien des virtuellen Prifstandes oder Ahnliches, kén-

nen auch Dichtigkeitsparameter als Anschlussparameter vorgesehen werden.

Unter einem Gasparameter als Vorgabeparameter ist im Sinne der vorliegenden Er-
findung jeder Parameter zu verstehen, welcher sich auf die verwendeten und/oder
produzierten Gase bezieht. Insbesondere handelt es sich dabei um Gasparameter
hinsichtlich des Anodenzufihrgases und/oder des Kathodenzufihrgases. Dabei kann
es sich um die Volumenstrome, um die insgesamt fur den Test zur Verfugung gestell-
te Gasmenge und/oder um Gaskonzentrationen handeln. Auch Verschmutzungsrade
fur die entsprechenden Gase oder Gastemperaturen kénnen hier als Vorgabepara-

meter in Form des Gasparameters ausgewahlt werden.

Unter einem Betriebsparameter ist im Sinne der vorliegenden Erfindung jeder Para-
meter zu verstehen, der fur den Brennstoffzellenbetrieb im Testverlauf notwendig ist.
Dabei kann es sich zum Beispiel um Druckinformationen, Temperaturinformationen,
Betriebsdauern, Ventilstellungen, Stromabnahmen und/oder Stromerzeugungskom-
ponenten handeln. Selbstverstandlich sind insbesondere Parameter als Betriebspa-
rameter zu verstehen, welche durch entsprechende virtuelle Sensoren beim Testver-
lauf an der Brennstoffzelle wahrgenommen und/oder geregelt werden kénnen.
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Sind die Vorgabeparameter geman der vorliegenden Erfindung vorgegeben, kénnen
diese in eine virtuelle Testvorrichtung eingegeben werden. Die virtuelle Testvorrich-
tung bildet auf dieser Basis auf virtueller Ebene die Prufvorrichtung wie auch den
Prototyp der Brennstoffzelle nach, sodass unter den gegebenen Vorgabeparametern
der virtuelle Test durchgefuhrt werden kann. Die virtuelle Testvorrichtung weist hier-
fur insbesondere Rechenmittel auf, also beispielsweise eine CPU, welche in der La-
ge sind, die virtuellen Testschritte fur den virtuellen Testlauf durchzufGhren. Bei-
spielsweise kénnen hier algorithmische Zusammenhange, physikalische und/oder
chemische Zusammenhange oder Ahnliches hinterlegt sein. In Kombination oder al-
ternativ zu algorithmischen Korrelationen ist auch die Verwendung von neuronalen
Netzwerken, also insbesondere die Verwendung einer sogenannten trainierten kinst-
lichen Intelligenz, méglich. Eine Einschrankung auf die Verwendung einer kunstli-

chen Intelligenz ist jedoch nicht notwendig.

Sobald nun mit Hilfe der Ausflhrung des virtuellen Tests auf der virtuellen Testvor-
richtung virtuelle Testergebnisse erzeugt worden sind, kénnen diese ausgegeben
werden. Virtuelle Testergebnisse orientieren sich dabei insbesondere an einem Test-
ziel, also dem Effekt, welcher bei dem virtuellen Test Uberwacht und/oder herausge-
funden werden soll. So kénnen die Testergebnisse sich beispielsweise mit der Stabi-
litdt einzelner Materialien, einem vorhersagbaren oder méglichen Defekt, einem
Gasergebnis bei der Produktion eines Produktionsgases oder zum Beispiel mit der
Stromerzeugung befassen. Insbesondere kann das Testergebnis auch einen Bezug
auf Basisparameter mit sich bringen, um bereits eine quantitative und/oder qualitative

Bewertung des Testergebnisses zu liefern.

Es bleibt zusammenzufassen, dass es mit einem erfindungsgemafen Testverfahren
moglich wird, den kompletten Test eines Prototyps einer Brennstoffzelle auf virtueller
Ebene durchzufuhren. Dies beruht darauf, dass zum einen durch die definierte Vor-
gabe von Vorgabeparametern die Rahmenbedingungen des durchzufUuhrenden Tests
auf virtueller Ebene mit variierbarem Detailgrad vorgegeben werden kénnen. In ei-
nem zweiten Schritt ist die virtuelle Testvorrichtung in der Lage, auf Basis dieser
Vorgabe, den virtuellen Test durchzufuhren. AbschlieRend kann eine virtuelle Aus-
wertung des durchgefuhrten virtuellen Tests erfolgen, sodass das entsprechende vir-

tuelle Testergebnis zur Verfugung gestellt wird.
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Durch die komplett virtuelle Ausgestaltung des Testverfahrens werden im Vergleich
zur realen DurchfUhrung von Tests auf physikalischer Ebene, eine Vielzahl von Vor-
teilen erzielt. Insbesondere wird der Kostenaufwand fur die Herstellung physisch vor-
handener Prototypen obsolet. Dartber hinaus sind auch keine realen Priufstande
mehr notwendig, da diese ebenfalls virtuell nachgebildet werden. Auch ist der Zeit-
aufwand fur die Durchfuhrung von solchen Tests reduziert, da unabhangig von dem
Vorhandensein von realen Prototypen oder Prifstdnden an einem Rechner ein oder
mehrere Testverlaufe sogar parallel durchgefuhrt werden kénnen. Selbstverstandlich
kann das Testverfahren auch parallel auf mehreren Rechnereinheiten durchgefuhrt
werden, um einerseits eine Plausibilitatsprifung durchzuflhren oder aber mehrere
Testreihen mit unterschiedlichen Vorgabeparametern parallel durchzufUhren. Ein
weiterer Kostenvorteil wird dadurch erzielt, dass kein Personal fUr den Betrieb der
Prufstande bendtigt wird. Dartber hinaus kann durch paralleles Testen verschiede-

ner Prototypen die Entwicklungszeit realer Prototypen verkurzt werden.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass selbstverstandlich auch weiterhin reale Test-
verfahren durchgefuhrt werden kénnen, um insbesondere die Genauigkeit der durch-
zufuhrenden virtuellen Tests zu verbessern. Ergebnisse solch realer Tests sind ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn es sich um vollstandig neue Materialkombinationen
handelt oder neue technische Konzepte, um die entsprechend algorithmische
und/oder anderweitige Korrelation in der virtuellen Testvorrichtung noch weiter zu

verbessern und mit der Realitat in Einklang zu bringen.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemalien Testverfahren
die Ausfuhrung des virtuellen Tests mittels eines neuronalen Netzes, insbesondere
ausschlief3lich mittels eines neuronalen Netzes erfolgt. Unter einem neuronalen Netz
ist insbesondere die Verwendung einer sogenannten kunstlichen Intelligenz zu ver-
stehen. Diese kunstliche Intelligenz beziehungsweise das neuronale Netz ist mittels
Maschinenlernmethoden darauf trainiert, einen realen Prufstand mit einem Prototyp
einer Brennstoffzelle nachzubilden. Das Verfahren fur das Trainieren dieses neuro-
nalen Netzes basiert dabei insbesondere auf Versuchswerten von bereits in der Ver-
gangenheit durchgefuhrten realen Versuchen an Prototypen von Brennstoffzellen.
Dabei ist es auch méglich, dass durch eine Qualifizierung und/oder Quantifizierung
von Testergebnissen ein kontinuierlicher Lerneffekt am neuronalen Netz ausgebildet

wird, sodass durch den kontinuierlichen Betrieb eines erfindungsgemafen Testver-
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fahrens die Genauigkeit und die Qualitat der Testergebnisse immer weiter verbessert

werden kann.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemalen Testverfahren

das virtuelle Testergebnis, wenigstens eines der folgenden Bestandteile aufweist:
— Brennstoffzellenergebnis,
— Anschlussergebnis,
— Gasergebnis,
— Betriebsergebnis,
— Sensorergebnis.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Selbstverstandlich kann ein virtuelles Testergebnis auch mehrere Einzelergebnis-
se aufweisen und passt insbesondere zum Testziel beziehungsweise zu den weite-
ren Vorgabeparametern. Unter einem Brennstoffzellenergebnis kénnen beispielswei-
se Ergebnisse verstanden werden, welche durch Veréanderungen oder Beschadigun-
gen der Brennstoffzelle entstehen kénnen. Unter einem Anschlussergebnis sind bei-
spielsweise Dichtigkeitseffekte oder andere Effekte in der Korrelation zwischen dem
virtuellen Prototyp der Brennstoffzelle und dem virtuellen Prifstand zu verstehen.
Unter einem Gasergebnis ist dabei zum Beispiel die chemische Umsetzung von
Anodenzufuhrgas und/oder Kathodenzufuhrgas im virtuellen Prototyp der Brennstoff-
zelle zu verstehen. So kénnen beispielsweise Gasumsetzungsraten oder entstehen-
de Abgase als Ergebnis ausgewiesen werden. Ein Betriebsergebnis bezieht sich ins-
besondere auf die Effizienz im Betrieb des Prototyps der Brennstoffzelle. Dies kann
in der Umsetzung der Gase oder beispielsweise in der Stromerzeugung und/oder im
Stromverbrauch liegen. Ein Sensorergebnis bezieht sich vorteilhafterweise darauf,
dass in der virtuellen Nachbildung des Prufstandes und der Brennstoffzelle in der
Realitat nachgebildete Sensoren mit entsprechenden Ergebnissen fir den Testlauf
nachgebildet werden. Es bleibt also zusammenzufassen, dass das Testergebnis sich
insbesondere dahingehend variieren lasst, mit welchem Ziel der Test aktuell durch-
gefuhrt werden soll. So kénnen beispielsweise Effizienztests an Brennstoffzellen an-
dere Testergebnisse in ihrer Zusammensetzung aufweisen, als dies bei Stabilitats-
tests in der Langzeitnutzung von Brennstoffzellen der Fall ist.
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Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemalfen Testverfahren der we-

nigstens eine Testparameter ausgewahlt ist aus der folgenden Aufzahlung:
— Testdauer,
— Testziel,
— Abbruchparameter,
— Kontrollstrategie.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Mit der Testdauer kann vorgegeben werden, wie lange der virtuelle Test durchge-
fuhrt werden soll. Auch ein Testziel kann vorgegeben werden, um beispielsweise un-
terschiedliche Testergebnisse voneinander zu unterscheiden. So sind beispielsweise
Effizienzbetrachtungen als Testziel genauso méglich wie Langzeitstabilitatsbetrach-
tungen. Unter einem Abbruchparameter sind Grenzwerte zu verstehen, welche den
Test final oder vorzeitig beenden. Dies kénnen Schadigungsgrenzwerte sein, um
beispielsweise eine Beschadigung oder einen Defekt des virtuellen Prototyps der
Brennstoffzelle zu verhindern. Auch eine Kontrollstrategie ist als Testparameter vor-
gebbar, um beispielsweise bewusst Eingriffe einer Kontrollstrategie zu unterdricken
oder aber verschiedene Kontrolimdéglichkeiten an ein und demselben Prototyp einer

Brennstoffzelle zu vergleichen.

Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Testverfah-
ren der wenigstens eine Brennstoffzellenparameter ausgewahlt ist aus der folgenden
Aufzahlung:

— Geometrie,

— Strémungsquerschnitte,

— Materialauswahl fur einzelne Komponenten,
— Sensorik.

Auch bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlieRen-
de Liste. Unter der Geometrie sind insbesondere Abmessungen des Prototyps der
Brennstoffzelle zu verstehen. Dabei kann es sich insbesondere um Ubergangsquer-

schnitte, Materialquerschnitte oder den Schichtaufbau von einzelnen Bestandteilen
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handeln. Auch Strémungsquerschnitte kénnen fur die Strdmung von Gasen, insbe-
sondere dann, wenn die Fluiddynamik beim virtuellen Test betrachtet werden soll,
eine Rolle spielen und dementsprechend als Brennstoffzellenparameter eingesetzt
werden. Auch die Materialauswahl fur einzelne Komponenten und die entsprechen-
den Materialparameter kdénnen eingesetzt werden, um Brennstoffzellenparameter
auszubilden. Dabei kann es sich zum Beispiel um Dichtigkeitswerte, um Materialdich-
ten, um KorngréRen, um mechanische Harten oder Ahnliches handeln. Auch kann
der Brennstoffzellenparameter die Art, den Ort und/oder die Menge vorhandener
Sensorik aufweisen, um sicherzustellen, dass insbesondere Kontrollverfahren auf vir-
tueller Ebene mit den real méglichen Kontrollverfahren bei real vorhandenen Senso-
relementen korreliert. Auch Katalysatormaterialien kénnen bei der Vorgabe der
Brennstoffzellenparameter bertcksichtigt werden. Durch eine Anbindung und/oder
eine Schnittstelle zu einem CAD System sind insbesondere die geometrischen
Brennstoffzellenparameter sehr einfach und schnell variierbar. Dies kann gezielt auf
Basis eines Testergebnisses aus einem vorangegangenen TEs erfolgen und/oder als

Teil einer vordefinierten Testreihe.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemalen Testverfahren
der wenigstens eine Anschlussparameter ausgewahlt ist aus der folgenden Aufzah-

lung:
— Dichtungsart,
— Dichtungskraft,
— Dichtungsmaterial,
— Dichtungsgeometrie,
— Befestigung fur den Testbetrieb.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Die Dichtungsqualitat kann dabei insbesondere hinsichtlich der Kraft, des Materi-
als, der Art und der Geometrie variieren. So kann sichergestellt werden, dass auch
die Rahmenbedingungen des Prufstandes bei dem virtuellen Test bertcksichtigt
werden. Auch entsprechende Ausdehnungskoeffizienten auf Basis von sich erhé-
hender Temperatur am Prototyp der Brennstoffzelle kénnen durch die Bertcksichti-
gung der Befestigung am Prufstand fur diese Brennstoffzelle betrachtet werden. Die
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Anschlussparameter dienen dabei insbesondere auch einer Dauerbetrachtung an

einem virtuellen Prufstand, um méglicherweise reduzierte Stabilitat und Uber die

Dauer entstehende mechanische Effekte am Prufstand ebenfalls bertcksichtigen zu

kénnen. So sind beispielsweise Undichtigkeiten in Form eines Gradienten Uber die

Zeit als Anschlussparameter betrachtbar, vorgebbar und/oder als Teil des Tester-

gebnisses fur zukunftige Durchlaufe der virtuellen Tests speicherbar.

Ein weiterer Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemalen Testverfahren

der wenigstens eine Gasparameter ausgewahlt ist aus der folgenden Aufzahlung:
— Gaszusammensetzung Anodenzufthrgas,
— Gasgesamtmenge Anodenzufuhrgas,
— Gaszusammensetzung Kathodenzufuhrgas,
— Gasgesamtmenge Kathodenzufuhrgas.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Auch hier sind Veranderungen uber die Zeit mdglich, sodass sich beispielsweise
die Gaszusammensetzung und/oder die Gasmenge je nach Betriebssituation Uber
den Verlauf des virtuellen Tests andert. Auch sind beispielsweise Wechsel von un-
terschiedlichen Brenngasen und damit der Einsatz fur SOFC-Brennstoffzellen wie
auch fur Wasserstoffbrennstoffzellen (PEM) mdéglich. Insbesondere ist noch darauf
hinzuweisen, dass selbstverstandlich auch weitere Gase, insbesondere Abgase auf
der Anodenseite und/oder der Kathodenseite der Brennstoffzelle, betrachtet werden
kénnen. Dabei ist es méglich, die Menge fur das jeweilige Gas fur den gesamten vir-
tuellen Test vorzugegeben. Auch eine intelligente Kontrolle in Abhéangigkeit der
Gasmenge ist denkbar und kann als ,intelligent option* bezeichnet werden. Wird kei-
ne intelligente Kontrolle der Gasmenge durchgefuhrt, so wird der Test ohne detaillier-
te Analyse der Gasmengen durchgefuhrt. Beide Varianten, also mit und ohne Be-

trachtung der Gasmenge sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbar.

Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemalfen Testverfahren der we-

nigstens eine Betriebsparameter ausgewanhlt ist aus der folgenden Aufzahlung:
— Temperatur,

— Druck,
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— Betriebsdauer,
— Ventilstellungen,
— Stromabnahme/-erzeugung.

Auch bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlieRen-
de Liste. Insbesondere werden als Betriebsparameter alle Parameter betrachtet,
welche beim Betrieb der Brennstoffzelle Gber den Verlauf des virtuellen Testverfah-
rens gesteuert und/oder geregelt werden sollen. So kénnen unterschiedliche Be-
triebssituationen sowie die entsprechenden Kontrolleffekte in solchen Betriebssituati-
onen berucksichtigt und als Teil des virtuellen Tests betrachtet werden. Weiter sind
auch unterschiedliche Kombinationen bertcksichtigbar, um vorteilhafterweise kom-
plexe Kontrollstrategien fur den Testverlauf durchfuhren zu kénnen. Auch kann durch
einen oder mehrere Betriebsparameter die Art des Tests variiert werden. So sind
beispielsweise in-situ Tests, also in der virtuellen Umgebung eines Brennstoffzellen-
systems, und ex-situ Tests, also eine isolierte Testmdglichkeit, denkbar. Auch kén-

nen Halbzellen-Tests durchgefuhrt werden.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemafen Testverfahren we-
nigstens einer der Vorgabeparameter aus einer Liste ausgewahlt wird. Neben einer
grundsatzlich mdglichen freien Eingabe bringt der Listenauswahlschritt eine Plausibi-
litdtsprufung der Eingabe mit sich. So sind beispielsweise unplausible oder unmdégli-
che Vorgabeparameter mit einer Listenauswahl nahezu ausgeschlossen. Die Vorga-
beliste fur die Vorgabeparameter ist damit insbesondere auf vernunftige und/oder
technisch sinnvolle Werte begrenzt. Auch ist es méglich, dass fur jeden einzelnen
Vorgabeparameter hinsichtlich seiner Art eigene Listen bestehen. Dabei ist es még-
lich, dass verschiedene Listen einander bedingen. Wird beispielsweise als Brenn-
stoffzellenparameter eine PEM-Brennstoffzelle definiert, so ist entsprechend die Liste
fur die Gasparameter beschrankt auf die Verwendung von Wasserstoff als Brenngas.
Dies erlaubt es, noch genauer den Testverlauf vorherzusehen und auf technisch

sinnvolle Testziele und Testdurchlaufe zu reduzieren.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemalfen Testverfahren
die Ausfuhrung des virtuellen Tests vorab mittels wenigstens einer definierten De-
fekt-Betriebsweise kalibriert wird. Werden vollstandig neue virtuelle Prifstande

und/oder vollstandig neue virtuelle Prototypen von Brennstoffzellen getestet, so kann
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eine Kalibrierung notwendig sein. Um sicherzustellen, dass die Testergebnisse auf
virtueller Ebene auch einer Plausibilitatsprifung standhalten, kann in einem ersten
Kalibrierungsschritt aktiv eine virtuelle Beschadigung des virtuellen Prufstandes
und/oder der Brennstoffzelle herbeigefuhrt werden. Dadurch, dass es sich hier um
einen ausschlief3lich virtuellen Test handelt, entstehen hierdurch keine Nachteile, da
keine realen, physischen Beschadigungen eintreten. Eine solche Defekt-
Betriebsweise fuhrt also dazu, dass beispielsweise Betriebsbedingungen vorgegeben
werden, welche mit hdchster Sicherheit in der Realitéat zu einem definierten und vor-
hersagbaren Defekt fuhren mussen. Sofern also der Kalibrierungsdurchlauf des vir-
tuellen Testverfahrens den gleichen vorhersagbaren Defekt aufweist, kann von einer
positiven Kalibrierung ausgegangen werden. Es ist also méglich, insbesondere bei
komplett neuen Testsituationen, eine grundsatzliche Plausibilitatsprufung zur Kalib-
rierung vorzusehen. Auch ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung méglich,
nach dem Ablauf des virtuellen Tests die Ergebnisse auf erfolgreiche Kontrollstrate-
gien zu analysieren. Ziel einer solchen Analyse ist insbesondere die Erkennung einer
erfolgreichen Vermeidung eines Defekts oder einer Beschadigung der Brennstoffzel-
le.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemalien Testverfahren, die
Vorgabeparameter und/oder das virtuelle Testergebnis wenigstens teilweise gespei-
chert werden. Die Speicherung erlaubt es auch spéter noch auf ein solches Tester-
gebnis zurtckgreifen zu kénnen. Insbesondere wird die Korrelation aus Vorgabepa-
rametern und virtuellen Testergebnissen gespeichert, um deren Korrelation und Zu-
sammenhang fur die spatere Nutzung vorliegen zu haben. Die Speicherung kann
insbesondere zur Optimierung der virtuellen Testvorrichtung genutzt werden. Auch
ein Speichern von weiteren Messwerten bei der virtuellen Durchfuhrung, insbesonde-
re von Parametern, welche nicht Teil des Testergebnisses sein sollen, ist selbstver-
standlich im Rahmen der vorliegenden Erfindung denkbar.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgeméafen Testverfahren das
virtuelle Testergebnis qualitativ und/oder quantitativ Uberpruft wird und anschliefdend
die virtuelle Testvorrichtung anhand des Prufungsergebnisses optimiert wird. Eine
solche Uberprifung erlaubt es also, die Qualitat und/oder die Quantitat und damit die
Richtigkeit des Testergebnisses zu Uberprifen. Sofern hier eine Diskrepanz und ein
Qualitatsmangel vorliegt, kann diese dazu genutzt werden, eine Optimierung der vir-

tuellen Testvorrichtung durchzufuhren. Es kann also eine selbstlernende Schleife zur
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Verfugung gestellt werden, welche jeder Durchfuhrung eines virtuellen Tests einen
Optimierungsschritt der virtuellen Testvorrichtung selbst anschlielen lasst. Dies kann
sofort nach dem Test erfolgen, aber auch auf Basis von gespeicherten Daten. Insbe-
sondere erfolgt es zu einem Zeitpunkt, zu welchem auf der entsprechenden virtuellen
Testvorrichtung kein virtueller Test durchlauft, um eine zeitliche Unterscheidung zwi-
schen virtuellem Test und Optimierungslauf der virtuellen Testvorrichtung zur Verfu-

gung zu stellen.

Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Testverfah-
ren der virtuelle Test mehrfach durchgefuhrt wird, wobei wenigstens ein Vorgabepa-
rameter sich zwischen den Durchfuhrungslaufen unterscheidet. Dies ist insbesonde-
re der Fall, wenn auf einem virtuellen Prufstand ein virtueller Prototyp einer Brenn-
stoffzelle unterschiedlichen Tests unterzogen werden soll. Dabei kann insbesondere
ein definierter kontinuierlicher Testzyklus als Testreihe méglich werden. Im Gegen-
satz zu realen Tests kann beispielsweise die Gaszusammensetzung schrittweise von
Test zu Test verandert werden. So kann beispielsweise herausgefunden werden, ab
welcher Grenzkonzentration einer vorgegebenen Verunreinigung in einem Gas eine
nicht mehr reversible Schadigung der Brennstoffzelle eintritt. In der entsprechend
zugehorigen Testreihe wirde die Verunreinigung an dem entsprechenden Gas
schrittweise erhéht werden, bis im Testergebnis der irreversible Effekt als Schadi-
gung sichtbar werden wurde. Dabei kann die Vorgabe der Schrittweite zwischen den

einzelnen Tests einer Testreihe ebenfalls variiert werden.

Vorteilhaft ist es darUber hinaus, wenn bei einem erfindungsgemafen Testverfahren
far ein Training der virtuellen Testvorrichtung, vorhandene, reale Testergebnisse ein-
gesetzt worden sind. Dies basiert insbesondere auf Testergebnissen, welche an rea-
len Prufstanden mit realen Prototypen von Brennstoffzellen bereits durchgefuhrt wor-
den sind. Jedoch ist es auch méglich, virtuell durchgefihrte Tests in der Realitat
nochmals durchzufuhren und die realen Testergebnisse mit den virtuellen Tester-
gebnissen zu vergleichen. Das Vergleichsergebnis kann beispielsweise, wie dies be-
reits erlautert worden ist, zur Optimierung der virtuellen Testvorrichtung verwendet

werden.

Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemalien Testverfah-
ren fOr wenigstens einen der Vorgabeparameter ein Defekt der Brennstoffzelle fur

den Ablauf des virtuellen Tests vorgegeben wird. Somit kann aktiv eine Defektsituati-
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on simuliert werden. Dabei kann es sich um unterschiedlich grof3e Defekte handeln,
von einem Riss der Membran der Brennstoffzelle bis zu einer vorgegebenen, kleinen
und akzeptablen Leckagerate. Auch kann auf diese Weise ein Test der Anfalligkeit
der Zelle fur solche Defekte erzeugt werden, sodass eine Aussage Uber die Betriebs-
robustheit méglich wird. Insbesondere ist es hier mdglich, diesen Defekt als Alte-
rungseffekt zu definieren, sodass nach mehreren Durchlaufen von virtuellen Tests,
der Prifstand und/oder die entsprechende mehrfach verwendete Brennstoffzelle Al-
terungseffekte aufweisen kénnen. Beispielsweise kann ein Zahler die Anzahl der vir-
tuellen Tests auf dem virtuellen Priufstand z&hlen. Hier ist grundséatzlich auch ein Re-
set des Zahlers denkbar, um den virtuellen Prifstand wieder in seinen ursprungli-

chen Neuzustand zu versetzen.

Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemafen Testverfahren bei einer
wiederholten Durchfihrung eines virtuellen Tests ein Alterungseffekt der Brennstoff-
zelle und/oder der virtuellen Testvorrichtung bertcksichtigt wird. Alterungseffekte be-
ziehen sich beispielsweise auf Alterung von Materialien, Alterung von Abdichtungen
oder andere Alterungseffekte. Insbesondere ist dieser Alterungseffekt fest eingestellt
und vorzugsweise manuell unveranderbar. Ein solcher Alterungseffekt kann bei-
spielsweise durch eine Zahlung der Testdurchlaufe der virtuellen Brennstoffzelle ge-
neriert werden. So kann eine Brennstoffzelle zum Beispiel bis zum EoL (End of Life)
und/oder bis zum EoS (End of service) fur virtuelle Tests eingesetzt und die Alterung
berucksichtigt werden. Das Bedienpersonal des virtuellen Tests kann also in diesen
Alterungseffekt nicht eingreifen. Dies gilt insbesondere fur den Alterungseffekt an der
Brennstoffzelle und den Alterungseffekt am Prifstand. Selbstverstandlich ist jedoch
grundsatzlich auch ein virtueller Reset des Alterungseffekts mdéglich, sodass eine
mehrfach verwendete Brennstoffzelle wieder in einen neuwertigen Prototyp zurtick-

gesetzt werden kann.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine virtuelle Testvorrichtung
far die Durchfihrung eines virtuellen Tests einer Brennstoffzelle. Eine solche virtuelle
Testvorrichtung weist ein Vorgabemodul fur die Vorgabe wenigstens eines Vorgabe-
parameters auf. Weiter ist ein Eingabemodul fUr eine Eingabe des wenigstens einen

Vorgabeparameters vorgesehen. Mit Hilfe eines Ausfuhrungsmoduls ist eine Ausfuh-
rung des virtuellen Tests auf Basis der Vorgabeparameter méglich. Uber ein Ausga-

bemodul ist eine Ausgabe eines virtuellen Testergebnisses durchfuhrbar. Das Vor-

gabemodul, das Eingabemodul, das Ausfuhrungsmodul und/oder das Ausgabemodul
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sind dabei fur die Ausfuhrung eines erfindungsgemalien Testverfahrens ausgebildet.

Somit bringt eine virtuelle Testvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-

fahrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemalies Testverfahren erlautert worden sind.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammpro-
dukt, umfassend Befehle, welche bei der AusfUhrung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen, das Verfahren mit den Merkmalen der vorliegenden
Erfindung auszufuhren. Dies kann beispielsweise auch durch Sprachkommandos er-
folgen. Damit bringt auch ein erfindungsgemafies Computerprogrammprodukt die
gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafes

Testverfahren erlautert worden sind.

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. Dabei kénnen die in
den Anspruchen und in der Beschreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fur
sich oder in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 ein grundsatzlicher schematischer Aufbau einer Brennstoffzelle,

Fig. 2 ein erster Schritt eines erfindungsgeméafien Testverfahrens,

Fig. 3 ein weiterer Schritt eines erfindungsgemalen Testverfahrens,

Fig. 4 ein weiterer Schritt eines erfindungsgemalen Testverfahrens,

Fig. 5 ein weiterer Schritt eines erfindungsgemalen Testverfahrens,

Fig. 6 eine moégliche Aufzahlung von Vorgabeparametern,

Fig. 7 eine moégliche Aufzahlung von Testergebnissen,

Fig. 8 eine Alternative fur ein erfindungsgemales Testverfahren,

Fig. 9 eine weitere Alternative fur ein erfindungsgemafies Testverfah-
ren.

In der Figur 1 ist sehr schematisch ein Grundaufbau einer Brennstoffzelle 100 darge-

stellt. Schematisch ist hier, nicht néher bezeichnet, die Dreiteiligkeit zwischen einem
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Anodenabschnitt, einem Kathodenabschnitt und der dazwischenliegenden Membran

dargestellt. Um die beiden unterschiedlichen Abschnitte der Brennstoffzelle 100 mit

den zugefuhrten Gasen zu versorgen, sind hier links und rechts Anschliisse darge-

stellt, welche auf einem realen Prufstand in physischer Weise angeschlossen und

ausgebildet sind.

Erfindungsgeman wird gemaf Figur 2 nun die virtuelle Testvorrichtung 10 eine kom-
plett virtuelle Durchfihrung des Tests erméglichen. In einem ersten Schritt ist hierfur
innerhalb der virtuellen Testvorrichtung 10 nicht nur durch die Anschlusse an einem
Prufstand derselbe virtuell nachgebildet, sondern auch die Brennstoffzelle 100 selbst.
Diese Nachbildung basiert dabei auf den entsprechenden Vorgabeparametern VP,
welche hier vom Vorgabemodul 20 vorgegeben werden. Das Vorgabemodul 20 der
Testvorrichtung 10 dient also dazu, in den erfindungsgemalien Vorgabeschritten des
Testverfahrens den Anschluss und damit den Prufstand, die Brennstoffzelle 100 und
damit die Brennstoffzellenparameter VPZ wie auch die Testziele VPZ, Gasparameter
VPG und Ahnliches vorzugeben. Mit anderen Worten modelliert die virtuelle Testvor-
richtung 10 mit Hilfe des Vorgabemoduls 20 die Testsituation, die Brennstoffzelle 100
und den Prufstand. Wie ebenfalls in der Figur 2 dargestellt ist, kann die komplette
Durchfuhrung der Modellierung mit Unterstutzung eines Algorithmus oder hier eines

neuronalen Netzes NN erfolgen.

Die Figur 3 zeigt einen moéglichen néachsten Schritt eines erfindungsgemafen Test-
verfahrens. Die Vorgabeparameter VP werden nun mit Hilfe des Eingabemoduls 30
nach der erfolgten Modellierung verwendet und in den nachgelagerten Algorithmus,
beziehungsweise das neuronale Netzt NN, eingegeben. Anschlie3end kann mit Hilfe
des Ausfuhrungsmoduls, wie dies die Figur 4 zeigt, eine DurchfUhrung des virtuellen
Tests erfolgen. Dies basiert insbesondere auf den gespeicherten realen Korrelatio-
nen zwischen Vorgabeparametern VP und Testabldufen. Damit wird in dem neurona-
len Netz NN dieser Ausfuhrungsform der modellierte Testaufbau verwendet, um ei-

nen virtuellen Betrieb der Brennstoffzelle 100 zu simulieren und durchzufUhren.

In Figur 5 ist nun nach Beendigung des Tests eine Ausgabe des Testergebnisses TE

mdglich, welche eine Vielzahl von Einzeltestinformationen enthalten kann.

Basierend auf der rein virtuell durchgefihrten Modellierung, TestdurchflUhrung und
Testauswertung kann geman Figur 6 eine Vielzahl unterschiedlicher Vorgabepara-

meter VP gewahlt werden. Die Vorgabeparameter VP sind hier in einer Liste darge-
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stellt und weisen zumindest einen Testparameter VPT, zumindest einen Brennstoff-
zellenparameter VPZ, zumindest einen Anschlussparameter VPA, zumindest einen
Gasparameter VPG und zumindest einen Betriebsparameter VPB auf. Selbstver-
standlich ist fur jeden dieser einzelnen Arten von Vorgabeparametern VP eine Viel-
zahl von Einzelparametern denkbar. Je gré3er die Anzahl an Vorgabeparametern VP
gewahlt wird, umso hoéher ist auch der Detaillierungsgrad der Modellierung des
durchzufuhrenden virtuellen Tests. Entsprechend eines erhdhten Detalllierungsgra-
des ist auch mit einem héheren Detailgrad des Testergebnisses TE zu rechnen so-

wie mit einer erhndhten Rechenleistung.

Die Figur 7 zeigt schematisch, dass auch das Testergebnis TE verschiedene Einzel-
komponenten aufweisen kann. So sind hier in der Liste beispielhaft ein Brennstoffzel-
lenergebnis TEZ, ein Anschlussergebnis TEA, ein Gasergebnis TEG, ein Betriebser-
gebnis TEB und ein Sensorergebnis TES dargestellt. Das Testergebnis TE kann we-
nigstes eines dieser Testergebnisse TE oder eine Kombination verschiedener Test-
ergebnisse TE aufweisen. Jedes einzelne Testergebnis TE kann wiederum eine Viel-
zahl von Einzelparametern aufweisen und dementsprechend ahnlich den Vorgabepa-
rametern VP hinsichtlich des gewlUnschten Detailierungsgrades angepasst werden.
Ein hoher Detaillierungsgrad an Vorgabeparametern VP und ein hoher Detaillie-
rungsgrad an Testergebnissen TE erlaubt es auf Basis einer deutlich erhéhten not-

wendigen Rechenleistung, eine sehr genaue virtuelle Testausfuhrung durchzufuhren.

Die Figur 8 zeigt eine schematische Variante zur DurchfUhrung des Testverfahrens.
So wird hier separat zur Ausgabe des Testergebnisses TE am Ende eines virtuellen
Tests eine Speicherung des Testergebnisses TE in einem Speichermodul 60 durch-
gefuhrt. Dies kann zum Beispiel dazu verwendet werden, das Testergebnis TE spa-
ter zu verifizieren, nochmals auszugeben oder mit zukunftigen oder alten Testergeb-

nissen TE zu vergleichen.

Die Figur 9 zeigt eine Weiterbildung der Variante der Figur 8. Hier wird das gespei-
cherte Testergebnis TE aus dem Speichermodul 60 in das neuronale Netz NN zu-
ruckgespielt und zur Optimierung der virtuellen Testvorrichtung 10 verwendet. Insbe-
sondere kann hier durch maschinelles Lernen und vorausgehende Qualitatskontrolle
des Testergebnisses TE eine Uber dem Nutzungsverlauf der Testvorrichtung 10 dau-

ernde Optimierungsschleife zur Verfugung gestellt werden.
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Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende

Erfindung ausschliel3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen ein-

zelne Merkmale der Ausfuhrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander

kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50
60

100

VP

VPT
VPZ
VPA
VPG
VPB

TE

TEZ
TEA
TEG
TEB
TES

NN

Virtuelle Testvorrichtung
Vorgabemodul
Eingabemodul
Ausfuhrungsmodul
Ausgabemodul

Speichermodul

Brennstoffzelle

Vorgabeparameter
Testparameter
Brennstoffzellenparameter
Anschlussparameter
Gasparameter

Betriebsparameter

virtuelles Testergebnis
Brennstoffzellenergebnis
Anschlussergebnis
Gasergebnis
Betriebsergebnis

Sensorergebnis

neuronales Netz
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Patentanspriiche

1. Testverfahren fur ein virtuelles Testen einer Brennstoffzelle (100), aufweisend
die folgenden Schritte:

Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines

Testparameters (VPT) fur den Ablauf des virtuellen Tests,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines
Brennstoffzellenparameters (VPZ) fur die virtuell zu testende Brenn-
stoffzelle (100),

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines
Anschlussparameters (VPA) fur die virtuell zu testende Brennstoffzelle
(100),

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines
Gasparameters (VPG) fur die bei dem virtuellen Test zu verwendenden

Gase,

— Vorgeben eines Vorgabeparameters (VP) in Form wenigstens eines Be-
triebsparameters (VPB) fur einen virtuellen Betrieb der Brennstoffzelle
(100),

— Eingabe der vorgegebenen Vorgabeparameter (VP) in eine virtuelle

Testvorrichtung (10),

— Ausfuhren des virtuellen Tests auf Basis der Vorgabeparameter (VP)

zur Erzeugung eines virtuellen Testergebnisses (TE),

— Ausgabe des erzeugten virtuellen Testergebnisses (TE) aus der Test-

vorrichtung (10).

2. Testverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausfuh-
rung des virtuellen Tests mittels eines neuronalen Netzes (NN), insbesondere

ausschlielRlich mittels eines neuronalen Netzes (NN), erfolgt.
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3. Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das virtuelle Testergebnis (TE) wenigstens eines der folgen-
den Bestandteile aufweist:

Brennstoffzellenergebnis (TEZ)

— Anschlussergebnis (TEA)

Gasergebnis (TEG)

Betriebsergebnis (TEB)

Sensorergebnis (TES)

4. Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Testparameter (VPT) ausgewahlt ist aus
der folgenden Aufzahlung:

Testdauer

Testziel

— Abbruchparameter

Kontrollstrategie

. Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Brennstoffzellenparameter (VPZ) ausge-
wahlt ist aus der folgenden Aufzahlung:

— Geometrie

Stréomungsquerschnitte

Materialauswahl fur einzelne Komponenten

Sensorik
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6. Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Anschlussparameter (VPA) ausgewahlt

ist aus der folgenden Aufzahlung:

Dichtungsart

— Dichtungskraft

Dichtungsmaterial

Dichtungsgeometrie

Befestigung fur den Testbetrieb

7. Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Gasparameter (VPG) ausgewahlt ist aus

der folgenden Aufzahlung:

Gaszusammensetzung Anodenzuftihrgas

Gasgesamtmenge Anodenzufiihrgas

— Gaszusammensetzung Kathodenzufuhrgas

Gasgesamtmenge Kathodenzuflhrgas

8. Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Betriebsparameter (VPB) ausgewahlt ist

aus der folgenden Aufzahlung:
— Temperatur
— Druck
— Betriebsdauer
— Ventilstellungen

— Stromabnahme/Erzeugung
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einer der Vorgabeparameter (VP) aus einer Liste

ausgewanhlt wird.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausfihrung des virtuellen Tests vorab mittels wenigstens

einer definierten Defekt-Betriebsweise kalibriert wird.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorgabeparameter (VP) und/oder das virtuelle Testergeb-

nis (TE) wenigstens teilweise gespeichert werden.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das virtuelle Testergebnis (TE) qualitativ und/oder quantitativ
Uberpruft wird und anschlielend die virtuelle Testvorrichtung (10) anhand des

Prufungsergebnisses optimiert wird.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der virtuelle Test mehrfach durchgefuhrt wird, wobei wenigs-

tens ein Vorgabeparameter (VP) sich zwischen den Durchfuhrungslaufen un-
terscheidet.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur ein Training der virtuellen Testvorrichtung (10) vorhande-

ne, reale Testergebnisse eingesetzt worden sind.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur wenigstens einen der Vorgabeparameter (VP) ein Defekt

der Brennstoffzelle (100) fur den Ablauf des virtuellen Tests vorgegeben wird.

Testverfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer wiederholten Durchfuhrung eines virtuellen Tests ein
Alterungseffekt der Brennstoffzelle (100) und/oder der virtuellen Testvorrich-
tung (10) berucksichtigt wird.
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17.

18.
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Virtuelle Testvorrichtung (10) fur die Durchfuhrung eines virtuellen Tests einer
Brennstoffzelle (100), aufweisend ein Vorgabemodul (20) fur die Vorgabe we-
nigstens eines Vorgabeparameters (VP), ein Eingabemodul (30) fur eine Ein-
gabe des wenigstens einen Vorgabeparameters (VP), ein AusfUhrungsmodul
(40) fur eine Ausfuhrung des virtuellen Tests auf Basis der Vorgabeparameter
(VP) und ein Ausgabemodul (50) fur eine Ausgabe eines virtuellen Testergeb-
nisses, wobei das Vorgabemodul (20), das Eingabemodul (30), das Ausfuh-
rungsmodul (40) und/oder das Ausgabemodul (50) fur eine Ausfuhrung eines

Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 16 ausgebildet sind.

Computerprogrammprodukt umfassend Befehle, welche bei der Ausfihrung
des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren mit
den Merkmalen eines der Anspruche 1 bis 16 auszufthren.
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