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Ausgangslage

 Prüfstand für Brennstoffzellen ~2008

 Steuerung: NI Computer

 Programmierung: LabVIEW

 Zwei Testtische: 100 W / 1 kW

 Betrieb: H2 / H2CO // O2 / Luft
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Testtisch 
1kW

Testtisch 
100 W

Steuerung

Abb. Bestehender Prüfstand
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Brennstoffzellentests 

 Brennstoffzelle: PEM

 Brennstoffzellentests:  

 Inbetriebnahme: Dichtigkeitstest/Einfahren 

 Charakterisierung 

 Langzeitmessungen 

 Ziele: Erkennen von Produktionsfehlern 

(Zellen ohne Funktion, undichte Zellen), 

Erkennung von Alterungserscheinungen 
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Ziele

Open Source Teststand mit Raspberry Pi und 

Python

 Steuerung neu Aufbauen / Testtische erhalten

 Funktionen erhalten 

 Erweiterungsmöglichkeit für 

Elektrolyseperipherie
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Abb. Wasserstoff / Python / Raspberry Pi

Abb. Bestehender Prüfstand 
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Hardware

 Raspberry Pi 

 Cortex A72 / 1.5 GHz

 Bis zu 8 GB RAM

 26 GPIO Pins 

 Zusatzboard PiXtend V-2-L

 Digital I/O 16/12

 Analog I/O 6/2

 CAN Interface

 RS485 (Kommunikation zur Erweiterung) 
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Von Michael Henzler/ Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80140657

https://www.pixtend.de/pixtend-v2/bilder-videos-v2/
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Hardware

Gasperipherie (Massendurchfluss, Druckregler, Befeuchter, …)

 Regelung der Gasflüsse 

 DeviceNet Schnittstelle (CAN-basiert) 

 Bidirektionale Last 2.5 kW (EA-PSB 9080-120 3U)

 Belastung der Brennstoffzellestapel / Versorgung der Elektrolysestapel 

 Zellspannungsmessung (Kolibrik CVM24P) 
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Sicherheitshardware 

 Sicherheitshardware wurde vom bestehenden System übernommen

 Funktionen:

 Schliesst die Ventile der Gasversorgung: 

 Wasserstoff- oder Stickstoffdruck nicht im richtigen Bereich

 Alarm der Gaszentrale im Labor

 Unterbruch / Störung in der Steuerungssoftware (Watchdog-Signal)
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Software 

 Python, weit verbreitet, viele Open Source Quellen/Projekte

 Viele Bibliotheken

 Kommunikation, Benutzeroberfläche und Hauptprogramm 

 Verwaltung mit GitLab-Repository
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Software

 Test-Klasse

 Speicherung der Daten für die Tests

 Schnittstellen: 

 RS232: SCPI (Impedanzmessung, 

Differenzdruckmessung, …)

 USB: SCPI (Lasten, Zellmessung)

 CAN: DeviceNet (Druckregler, Befeuchter) 

 RS232 mit Spez. Protokollen (Kryostat: 

Huber, Drucksensor: Keller)
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Abb. Ausschnitt aus der Programmstruktur
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Steuerung

Multi-Threading

 Prozesse parallel betreiben 

Gasfluss

 Berechnung des benötigten Gasfluss anhand des Stroms

 PID Regler für die Kühlung

 Ansteuerung von Lüfter oder Kryostat (Umwälzkühler)
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Benutzeroberfläche 

Qt Designer

 Plattform und 

Programmiersprachen 

übergreifend

 PyQt Bibliothek für Python
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Abb. Benutzeroberfläche
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Benutzeroberfläche 

 Setup

 Config-Files 

Datenlogging:

 CSV Datei 

 Erweiterung: Serverspeicherung
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Abb. Setup-Fenster
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Implementierung Gasperipherie

Die Geräte von Bronkhorst Kommunizieren über einen CAN-Bus 

 Bus Protokoll: DeviceNet

Auslesen des bestehenden Prüfstandes um die Befehle Aufzuzeichnen. 

 Befehle konnten erkennt werden und wurden in Python implementiert
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Konzept Elektrolysetests 

 Anforderungen

 Messen von Strom, Spannung und Gas-Fluss 

 Testen/Messen bei unterschiedlichen Temperaturen sowie internem 

Druck 

 Wasserstoff im Sauerstoffkreislauf erkennen

 Differenzdruck von zu- und abfliessendem Wasser
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Elektrolysetests

Geplante Umsetzung:

 Buffertank: Wasserreservoir und Sauerstoff Abscheidung

 Kryostat (Umwälzkühler) zur Temperierung des Wassers 

 Elektrische Versorgung: 

 Spannungsversorgung 2.5kW 
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Ergebnisse

Aufbau der neuen Steuerung auf Basis Raspberry Pi und Python

 Software:

 Kommunikation mit der Peripherie

 Benutzeroberfläche (Setup der Parameter, Config-Files, Logging, …) 

 Ansteuerung der Sicherheitshardware (Testphase)

Hardware: 

 Aufbau der neuen Steuerung (neue Bidirektionale Last, Übernahme von diversen 

Geräten des bestehenden Systems) 

 Schnittstellenkompatible Integration in die bestehenden Testtische
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Ausblick 

 Fertigstellung der Arbeiten am Teststand:

 Brennstoffzellenteil: Software

 Elektrolyseteil: Hard- und Software

 Validierungstests

 Sicherheit gewährleisten 

 Funktionalitäten testen

 Zuverlässigkeit 

 Hardware

 Software
18
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Schluss 

 Brennstoffzellenprüfstand 2.0  

Grundlage für weitere studentische Projekte 
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