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Testtisch Steuerung | | Testtisch

A ngsl
usgangsiage 1 kW 100 W

Prufstand fur Brennstoffzellen ~2008
Steuerung: NI Computer
Programmierung: LabVIEW

/wei Testtische: TOOW / 1 kW
Betrieb: H, / H,CO // O, / Luft

Abb. Bestehender Prifstand
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Brennstoffzellentests L |
i

Brennstoffzelle: PEM

_ oy R
Brennstoffzellentests: e @

Inbetriebnahme: Dichtigkeitstest/Einfahren

—

Charakterisierung Anode Elektrolyt-  Kathode

. membran
Langzeitmessungen

Abb. Funktion Polymerelektrolytmembranen-
Ziele: Erkennen von Produktionsfehlern Brennstoffzelle

(Zellen ohne Funktion, undichte Zellen),

Erkennung von Alterungserscheinungen
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Ziele

Open Source Teststand mit Raspberry Pi und

Python

@ python’ 9

Steuerung neu Aufbauen / Testtische erhalten
Funktionen erhalten

Erweiterungsmoglichkeit fur

Elektrolyseperipherie

Abb. Bestehender Priifstand

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Abb. Wasserstoff / Python / Raspberry Pi



T SO EANR o A R Ut AWM~ NS RS-0 W N e g

Hardware B |

Raspberry Pi
Cortex A72 / 1.5 GHz

‘iz | 3 7’.4
o &

Bis zu 8 GB RAM - IHEy W
Von Michael Henzler/ Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0,

. https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80140657
26 GPIO Pins _

Zusatzboard PiXtend V-2-L ]
Digital 1/0 16/12 _ :
Analog I/0 6/2 _ on
CAN Interface '

aaaaaa

RS485 (Kommunikation zur Erweiterung*;

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

Gasperipherie (Massendurchfluss, Druckregler, Befeuchter, ...)

Regelung der Gasfliisse

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 lGibernommen

Funktionen:
Schliesst die Ventile der Gasversorgung:
Wasserstoff- oder Stickstoffdruck nicht im richtigen Bereich
Alarm der Gaszentrale im Labor

Unterbruch / Stérung in der Steuerungssoftware (Watchdog-Signal)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Software

Python, weit verbreitet, viele Open Source Quellen/Projekte

Viele Bibliotheken

Kommunikation, Benutzeroberflache und Hauptprogramm

Verwaltung mit GitLab-Repository

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



L
Test Parameter fur Setup Window)

i W/ 100W
Breg;;ic;zlﬁzlé ;II‘(; f2’ Q.E,D i’ Class | Measure(QRunnable)

Klassen Instanzen fmalg——_| Measure Cell-Voltage /
O W a r e Setup Parameter zu dpeiciern impedance ! Temperatur
Test_Class Class | RunMain(QRunnable)

Class | TestClass Security security()
__init__
main_test()
Test Class EL startup_test() Main Test Sequence

) - Selbstandig laufendes Programm
Class | TestClassEL EanSiiia=ERest welches di

W s die
- Parameter setzt / berwacht
init =EEl Logged, Profile abiahrt etc.

- Class | MainWindow

Signaling to Setups

Speicherung der Daten fur die Tests

re ACCEss main_test()
(Digitale Eingange Ausgange / Analoge Eingange Ausgange) Generates RunMain

in seperatem Thread

Schnittstellen:

class | pixtend < Class | SetupWindow

(DIOs / AlOs)

RS232: SCPI (Impedanzmessung, ;;

Class | ELSetupWindow

Main | Main loop

Differenzdruckmessung, ...)

generate Main window

USB: SCPI (Lasten, Zellmessung)

(RS232, USB, DeviceNet, )
(Last/Quelle, Flowmeter/Druckregler, Kryostat, ..)

CAN: DeviceNet (Druckregler, Befeuchter) o el e e o A
RS232 mit Spez. Protokollen (Kryostat: * o

Huber, Drucksensor: Keller)

Abb. Ausschnitt aus der Programmstruktur
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Steuerung

Multi-Threading

Prozesse parallel betreiben

Gasfluss

anS= *I*A*n

Berechnung des bendétigten Gasfluss anhand des Stroms zxFx*p

1% NI
PID Regler fir die Kithlung g AR (?)

Ansteuerung von Lufter oder Kryostat (Umwalzkuhler)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 11



Benutzeroberflache

Qt Designer

Plattform und

Programmiersprachen

ubergreifend

PyQt Bibliothek far Python |.

Hydrogen bench
Pressure Errors Teststand Tkw Teststand 100W
@HZ1W @ H2100W @ 2 Detected @ emsiop Error Messages setup | |specialsetp| @ TestRunning Setup special Setup | @ Test Running
Em. Stoy @ H2CO Tkw @ H2CO 100W @ Logoi @ Lo
p ol ] 99ing
@n2wW @ N2100W @H2incich @ Em Stop Relay Start Test Stop Test ® 1l Start Test Stop Test bt -
@o2ikw @ 0z100W ‘ Intermal Exror Internal Error
i e i @ Watchdog @ Usvno230v Start Log| | Save Log| | New Log @ Testeror StartLog| |Save Log| | NewLog @ Tesimor
Fuelcell 1kW | Values FC kW = Graph FC kW = Fuelcell 100W = Values FC 100W = GraphFC 100W  FElectrolysis = ValuesEL = Graph EL Overview

Duration TkW

,O_j ,O_ ,0_ Time since Start
H2 22 H2 N2 02 Air Wj ,T '07 Time left

r 1 |+ dtlog [Log TkW_
P 3]

v oA
Electrolysis
Setup Specialsetup | @ TestRunning
Loggin
Start Test Stop Test Ol e
@ intemal Error
Start Log| | Save Log| | New Log @ Testeror

Duration 100W

’0_2 '0_ 'O— Time since Start
IT: W lOi Time left

1 |2/ dtlog [Log 100W_

Load Tkw Load 100W
00 Stack Voltage (V) 0.0 Stack Voltage (V)
A l _' ] I | ~ i- 0.0 Stack Current (A) 0.0 Stack Current (A)
i = L 0.0 Stack Power (W) 0.0 Stack Power (W)
Flow Flow Desired Flow Flow Desired Flow Flow Desired Flow Flow Desired Flow Flow Desired
(NI/miin) \ , (Nmin) (Nvmin) B nirmin) (NVmin) _ (N\/mm) (Nvmin) | S (NI/min) Nvmin) | v (NU/min) (0,00 *| Desired Current (A) 000 |7| Desired Current (4)
0,00 || 00 @000 ° y (000 2 0.0 @ ooo ° 0.0 @ o000 °
/ Z N\ 2N Power Supply 30V Power Supply 60V
0.0 Current (A)  max (A) |25.0 0.0 Current (A)  max (A) [12.5
CEM Tuel CEMOX 0.0 Voltage (V) 0.0 Voltage (V)
A[0.0 Hismudly {3 00 Humicity () \i_ 0,00 | Desired Voltage (V) 0,00 |*| Desired Voltage (V)
0.0 Temperature (°C) 0 0 Temperature (°¢) | 7\
| 0,00 || Desied I 000 |7 pesied L 0.0 Power (W) 0.0 Power (W)
1*!| Temperature Fuelcell TkW . ¥ Temperature (°C)
Cryostat TkW Cryostat 100W
Flow Desired Flow Desired . .
Flow \gm q‘;;‘”‘ s APressura Fudl 0.0 Cell Voltage (mV) APIessIre Ok Fow(m) | 7‘;‘:: o 0.0 Temperature (°C) 0.0 Temperature (°C)
00 73 0.0 00 [ 0,00 || Desired Temperature (°C; 0,00 |- Desired Temperature (°C
0.0 (mbar) W Temperature (°C) 0.0 (mbar) P ({9 p (89
Climate Chamber
A 0.0 Temperature (°C) 0.0 Humidity (%)
Desired Output Pressure Desired Output Pressure 0,00 - Desired Temperature ("C) 0,00 || Desired Humidity (%)
e (mhag o - Output Pressure Fuel Output Pressure Ox O(; (gha” —
! = : : Outputs
0.0 {mbar) 00 (mbar) ON | Out 124V (Em) ON | Out124v ON | 230V (Em)
v ‘ Output Pressure Lock L 7 ON | Out 224V (Em) ON | Out2 24V ON | 230V
ON | Out 324V (Em) ON | Out324V

Abb. Benutzeroberflache

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Benutzeroberflache

Setup
Config-Files
Datenlogging:

CSV Datei

Erweiterung: Serverspeicherung

@ Setup - [Preview] - Qt Designer

Setup

Test [ Cell Properties  Load / Flows

Stack Properties

Nr of cells (-) First cell on pin
Cell area (cm2) Last cell on pin

Stack Limits

Min. cell voltage (mV)
Max. Acell voltage (mV)
Min. stack voltage (V)
Max. stack current (A)

Test Time hh : mm 158
01.01.2021 00:00:00 ~ o [ o [ [o [5]
01.01.2021 00:00:00 - | Use Start/Stop Date

Advanced >>>

Name Config File:

Config_file_01 ‘

Cooling / PS / Climate Chamber

Pressure [ Humidification =~ Valves / Output  Inputs  Characterisation = Other Settings

O Start Sequence
15 ' Duration (s)

Load
Off 0 | Value (A/V/W/Ohm) 2.50  Delay (s)

Make rampe for load: |0 | StartatR (Ohm) 15.00> Duration (s)

Flow Fuel
Use fix H2 flow Use fix N2 flow Use fix H2CO flow

0.00 - (NI/min) H2 0.00 - (NI/min) N2 0.00 - (NI/min) H2CO
Flow Ox

Use fix Air flow
0.00 - (NI/min) Air

Use fix 02 flow
0.00 ; (NI/min) 02
Pl i Purge valves selected in Pressure Settings are used
Purge Fuel at

10.00; | Purge period (s) 50.00 | Purge time (ms) Open Anode

Purge Ox at

10.00; | Purge period (s) 50.00 | Purge time (ms) Open Cathode

Flush
Flush stack with N2

0.00 > N2 to Fuel (NI/min) 0.00 - N2 to Ox (NI/min)
[ Stop Sequence

= Use Load
15 =

1000.0 -| Current (A)  5.00 - Run Cryost

Run cryostat at
Duration (s) "

Flush stack with N2
0.00 . N2 to Fuel (NI/min) 0.00 N2 to Ox (NI/min)

Run power supply 2 at
- | Voltage PS1 (V)

Run power supply 1 at
0.00 : Voltage PS1 (V) 0.00

Abb. Setup-Fenster

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Implementierung Gasperipherie

Die Gerate von Bronkhorst Kommunizieren Uber einen CAN-Bus
Bus Protokoll: DeviceNet
Auslesen des bestehenden Priifstandes um die Befehle Aufzuzeichnen.

Befehle konnten erkennt werden und wurden in Python implementiert

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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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

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 15



Elektrolysetests

Geplante Umsetzung:

Buffertank: Wasserreservoir und Sauerstoff Abscheidung

Kryostat (Umwalzkuihler) zur Temperierung des Wassers

Elektrische Versorgung:

elektrischemmm=

Spannungsversorgung 2.5kW ‘eisung --.-

(

II

H20

Electrolysis Stack

H2

H20
02

\

/

|

L

€

Pumpe 1 :

Buffertank

]

ION

J

H2 Ausgang

_

lonen-Filter

Warmetauscher

v

Abb. Konzept Elektrolyse Peripherie

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Kryostat

Pumpe 2
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Ergebnisse

Aufbau der neuen Steuerung auf Basis Raspberry Pi und Python

Software:
Kommunikation mit der Peripherie
Benutzeroberflache (Setup der Parameter, Config-Files, Logging, ...)

Ansteuerung der Sicherheitshardware (Testphase)

Hardware:

Aufbau der neuen Steuerung (neue Bidirektionale Last, Ubernahme von diversen

Geraten des bestehenden Systems)

Schnittstellenkompatible Integration in die bestehenden Testtische

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Ausblick

Fertigstellung der Arbeiten am Teststand:

Brennstoffzellenteil: Software

Elektrolyseteil: Hard- und Software
Validierungstests

Sicherheit gewahrleisten

Funktionalitaten testen

Zuverlassigkeit

Hardware

Software

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Schluss

Brennstoffzellenprifstand 2.0

Grundlage fur weitere studentische Projekte

HYDROGEN

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Raspberry Pi
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