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Testen von
Brennstoffzellen-Stacks

Brennstoffzellen nutzen als Brennstoff Wasserstoff, der mit
Sauerstoff zusammengefihrt wird, um Strom zu erzeugen.
Als Nebenprodukte der Stromerzeugung entstehen Warme
und Wasser. Da weder Treibhausgase noch Kohlendioxid
emittiert werden, tragt die Verwendung von Brennstoffzellen
als Energiequelle zur notwendigen Verringerung des Kohlen-
dioxidanteils in der Atmosphare bei. Abbildung 1 zeigt die
Arbeitsweise einer Brennstoffzelle. Wasserstoff und Sauer-
stoff bilden Uber Oxidation an einer Anode und Reduktion

an einer Kathode lonen. Die chemische Energie der Reak-
tionen wird in elektrische Energie umgewandelt, da Elektro-
nen Uber eine externe Last von der Anode zur Kathode und
Protonen durch den Elektrolyten von der Anode zur Kathode
wandern konnen. Die Endprodukte sind Wasser und War-
me und kein Kohlendioxid. Die dargestellte Brennstoffzelle
ist eine Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle (PEM-
Brennstoffzelle).
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Brennstoffzellen* werden inzwischen bei Flurforderzeugen,
Lieferfahrzeugen, Fernlastwagen und Backup-Stromversor-
gungssystemen eingesetzt. Staatliche Initiativen, wirtschaft-
liche Anreize und neue Anwendungsmoglichkeiten fihren zu
einer Wachstumsrate von tber 30 %.

Eine einzelne Brennstoffzelle erzeugt eine Ausgangsspannung
von unter 2 V, sodass Brennstoffzellen in der Praxis aus Anord-
nungen von Stapeln (Stacks) aus mehreren Zellen bestehen.
Brennstoffzellen kdnnen bei Fahrzeugen eine maximale Leis-
tung von 125 kW abgeben, wahrend die groliten Brennstoff-
zellen, die bei Backup-Stromversorgungssystemen verwendet
werden eine Kapazitat von maximal 1,5 MW haben und bei
900 V betrieben werden. Da die Brennstoffzellentechnologie
standig verbessert wird, konnen die Hersteller Brennstoffzel-
len-Stacks mit hoherer Leistung und hoherer Nennspannung

entwickeln. Bei einem derartig hohen Leistungsvermogen
sind Tests von Brennstoffzellen-Stacks unerldsslich, um ge-
wahrleisten zu konnen, dass sie dem angegebenen Mindest-
wirkungsgrad entsprechen, sicher sind und die erforderliche
Betriebsdauer aufweisen. Elektronische Lasten und bidirektio-
nale Stromversorgungen von EA Elektro-Automatik verfiigen
Uber die zum Testen von Brennstoffzellen-Stacks notwendige
hohe Eingangs- und Ausgangsbelastbarkeit. Elektronische
Lasten sind mit einer Belastbarkeit von maximal 30 kW und
einer Ausgangsspannung bis 2000 V erhaltlich. Die Strom-
belastbarkeit betragt maximal 1000 A. Maximal 64 Lasten
konnen parallelgeschaltet werden, wodurch Brennstoffzellen
mit einer Leistung bis zu 1,92 MW getestet werden konnen.
Dieselben Leistungs- und Parallelschaltoptionen der Gerate
gelten fir die bidirektionalen Stromversorgungen sowohl im
Quellen- als auch im Senkenmodus.

Messung des Brennstoffzellenwiderstands
mit einem AC-Stoéreinflussverfahren

Abbildung 2 zeigt ein vereinfachtes Aquivalenzschaltbild einer
Brennstoffzelle. Der wichtigste Parameter einer Brennstoffzel-
le ist deren Widerstandskomponente. Der Gesamtwiderstand
der Brennstoffzelle wird hauptsachlich durch den Elektrolytwi-
derstand bestimmt. Der Polarisationswiderstand steht fur den
aquivalenten Reaktionswiderstand und die Doppelschicht-
kapazitat steht flr die Grenzflachen zwischen Anode, Elek-
trolyt und Kathode. Je niedriger der Gesamtwiderstand der
Brennstoffzelle, desto niedriger ihr Leistungsverlust und desto
hoher ihr Wirkungsgrad. Bei der Energieerzeugung im kW- bis
MW-Bereich kann ein Ubermalig hoher Gesamtwiderstand
dazu fuhren, dass ein Brennstoffzellen-Stack nicht seine
maximale Nennleistung abgibt.

Die Schwierigkeit beim Messen des Widerstands der Brenn-
stoffzelle hat mit der Tatsache zu tun, dass die Spannungs-
quelle der Zelle nicht von den Widerstandskomponenten
getrennt werden kann, wie das Aquivalenzschaltbild even-
tuell vermuten lasst. Zur Messung des Brennstoffzellen-
widerstands wird anstelle einer herkommlichen DC-Wider-
standsmessung eine AC-Messung oder eine Pseudo-AC-
Messung bendtigt. In beiden Fallen fihrt ein Storeinfluss,
d. h. ein durch die Last erzeugter Al, zu einem AV (AU) an der
Brennstoffzelle, wobei sich der Brennstoffzellenwiderstand
ergibt zu R = AV (AU)/ALl

*|n diesem Anwendungshinweis werden die Begriffe ,Brennstoffzelle”
und ,Brennstoffzellen-Stack"” gegenseitig austauschbar verwendet.
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Abbildung 2
Vereinfachtes Aquivalenzschaltbild
einer Brennstoffzelle



Die Pseudo-AC-Messung wird auch als Stromunterbre-
chungsverfahren bezeichnet. Wie aus der Bezeichnung her-
vorgeht, wird bei diesem Verfahren ein Al erzeugt, indem der
Laststrom verzogerungslos aus einem Zustand mit einem
stabilen Wert auf 0 A umgeschaltet wird. Die Brennstoffzellen-
spannung steigt von der um das Produkt aus Laststrom und
Brennstoffzellenwiderstand reduzierten Spannung auf ihre
Leerlaufspannung an. Abbildung 3 zeigt einen Spannungsim-
puls infolge der kurzzeitigen Abschaltung des Stroms. Obwohl
bei diesem Verfahren nur eine elektronische Last bendtigt
wird, ist das Verfahren mit dem Nachteil der Entstehung eines
grolien Storeinflusses an der Zelle behaftet. Abbildung 3 zeigt

zu Veranschaulichungszwecken eine ideale Spannung, bei
der jedoch die Kabelinduktivitat L:di/dt beim Stromubergang
an den Flanken des Spannungsimpulses ein Uberschwingen
erzeugt. Das erschwert unter Umstanden das Ablesen des
Spitzenwertes der Spannung. Der Uberschwemmungseffekt
lasst sich durch moglichst kurze Prifleitungen zwischen der
Last und der zu prifenden Zelle verringern. Abbildung 4 zeigt
den Testaufbau flr die Stromunterbrechungsprtifung. Der
zweite Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass der
Widerstand der Brennstoffzelle um 10 % bis 20 % zu hoch
geschatzt wird.

Abbildung 3
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Ideales Antwortverhalten einer Brennstoffzelle auf eine Laststromunterbrechung. Aufgrund der Induk-
tivitat der Verkabelung wiirde an der Vorder- und Riickflanke des Spannungsimpulses eine Schwingung
(Uberschwingen) auftreten. Der Ubergang ist ein AC-Effekt, sodass die Kabel wiahrend des Ubergangs

der Last wie eine R-L-C-Ubertragungsleitung wirken.




Mit einer Vierleitermessung
(Kelvin-Verdrahtung) kann
die Ausgangsspannung der
Brennstoffzelle genauer
gemessen werden. AuBBer-
dem wird bei dieser Art des
Messen der Spannungsabfall
aufgrund des Stroms in den
Zuleitungen nicht gemessen.
Bei der Zweileitermessung
wird eine niedrigere Span-
nung gemessen.

Verdrillen Sie die Fernmess-
leitungen und trennen Sie
diese von den Zuleitungen,
um die induktive Einkopplung
von Stérungen in die Messlei-
tungen zu verringern.

Halten Sie die Priifleitungen
so kurz wie méglich, um bei
Auftreten einer stufenfor-
migen Lastinderung Uber-
schwingungseffekte auf der
Ubertragungsleitung zu ver-
ringern.

Brennstoffzelle

V+ V-

Elektronische Lasten ELR

Abbildung 4
Testaufbau zum Messen des Brennstoffzellenwiderstands
mit dem Stromunterbrechungsverfahren



Die Software Power Control von EA Elektro-Automatik
dient zur Steuerung von EA-Stromversorgungen und elek-
tronischen EA-Lasten und vereinfacht die Erzeugung des
Sinussignals an der DC-Last. Der in Abbildung 5 dargestell-
te Screenshot zeigt die Erzeugung eines 1-kHz-Sinussignals
mit einer Amplitude von 5 Veff. Die Software Power Control
erfordert keinerlei Programmierung. Sofern die elektroni-
sche Last in eine andere Steuerungssoftware integriert wer-
den muss, dient die Bibliothek mit den SCPI-Geréatebefehlen
der Last zur Kommunikation mit dem Gerat und zu dessen
Steuerung. Tabelle 1 enthalt die Befehle zur Erzeugung
des Sinussignals. Die SCPI-Befehle konnen als Lese- und
Schreibbefehle in Programmiersprachen wie beispielsweise
C und Python programmiert werden.

1 EA Power Control - Function Generator - X
ELR 9080-340 - 2072450002 @COM?7 / User text: o "
[HMI: V2.20 - KE: V2.31 - DR: V1.6.6] [80V - 340A - 6200W] u
cc
uip
0.00 V 0.0 A o

rem-usb
none
ove:| ss00|lv oce:[ 30|A ope:|  eso|w Remoteot | | @ o O

Sine  Triangle Rectangle Trapeoid DIN4OS39 Arbitrary Ramp XYtable Baterytest MPP Tracking Logging
Step 1: Mode selection Step 2 Wave setup Step 3: Control setup

QO voitage @ Current (1 - 10000) | Show sequences in graph
©-5)
(5-75)

Step 4: Upload data
F
Step 5: Control

Q= O=

Function generator state: Stopped

Abbildung 5

Screenshot der Software ,Power Contro
Erzeugung eines Sinussignals mit 5V_, und
1 kHz an einer 75-A-DC-Last.
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Unter der Voraussetzung, dass sich das Gerdt bereits im Fernsteuermodus
befindet und der DC-Eingang oder DC-Ausgang abgeschaltet ist, wird die
folgende Befehlsreihenfolge bendétigt:

FUNC:GEN:SEL CURR
FUNC:GEN:WAVE:LEV 1
FUNC:GEN:WAVE:IND 5
FUNC:GEN:WAVE:DATA 75
FUNC:GEN:WAVE:IND 6
FUNC:GEN:WAVE:DATA 75
FUNC:GEN:WAVE:IND 2
FUNC:GEN:WAVE:DATA 1000
FUNC:GEN:WAVE:IND 3
FUNC:GEN:WAVE:DATA 1000
FUNC:GEN:WAVE:IND 0
FUNC:GEN:WAVE:DATA 5
FUNC:GEN:WAVE:IND 1
FUNC:GEN:WAVE:DATA 5
FUNC:GEN:WAVE:IND 7
FUNC:GEN:WAVE:DATA 10
FUNC:GEN:WAVE:END 1
FUNC:GEN:WAVE:START 10

;SELECTS ARBITRARY GENERATOR FOR CURRENT.

;SELECTS STEP 1

;SELECTS BEGINNING AC OFFSET CURRENT VALUE
;SETS AC OFFSET CURRENT START VALUE OF 75A
;SELECTS ENDING AC OFFSET CURRENT VALUE
;SETS ENDING AC OFFSET CURRENT VALUE OF 75A

;SELECTS BEGINNING AC FREQUENCY
;SETS BEGINNING AC FREQUECY OF 1KHZ
;SELECTS ENDING AC FREQUENCY

;SET ENDING AC FREQUENCY TO 1KHZ
;SELECTS BEGINNING AC AMPLITUDE
;SETS BEGINNING AC AMPLITUDE OF 5A
;SELECTS ENDING AC AMPLITUDE

;SET ENDING AC AMPLITUDE OF 5A
;SELECTS DURATION OF STEP IN SECONDS
;SETS DURATION OF STEP TO BE 10 SECONDS
;SET START SEQUENCE STEP TO 1

;SET END SEQUENCE STEP TO 10

Tabelle 1

SCPI-Code zur Erzeu-
gung des Sinussignals
mit5V_ und 1 kHz an
einer j -Lastmit 75 A
Offset
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Abbildung 6

Autoranging-Eingang im Vergleich zu einer Last mit festem Be-
reich. Zu beachten sind die viel h6here Eingangsspannung und
die viel hohere Leistung bei mehr Stromeinstellungen, die eine
Last mit Autoranging bietet.

Test der Leistungs-
fahigkeit von Brenn-
stoffzellen

Sobald die Parameter eines Brennstoffzellen-Stacks charak-
terisiert sind, konnen Ingenieure die Leistungsabgabe der
Brennstoffzelle quantifizieren. Um reproduzierbare Daten zu
erhalten, sollte sich die Brennstoffzelle in einer kontrollier-
ten Umgebung befinden, in der Brennstoffzellentemperatur,
Druck, Luftfeuchte und Brennstoffdurchflussmengen kons-
tant gehalten werden. Die Spannungsabgabe wird in Abhan-
gigkeit vom Laststrom bestimmt. Der Laststrom beginnt bei
nicht angeschlossener Last, um die Messung der Leerlauf-
spannung zu ermaglichen. Die Last wird in gleichmaRigen
Schritten erhoht, bis die Ausgangsspannung der Brennstoff-
zelle auf ca. 20 % ihrer Leerlaufspannung absinkt. Bei jeder
Laststromanderung muss die Brennstoffzelle wieder den
Gleichgewichtszustand herstellen. Daher wird eine gewisse
Zeitspanne bendtigt, bevor bei jedem neuen Lastwert Daten
gemessen werden. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel einer Pola-
risationskurve.

LB Tl flihren nichtlineare elektrokinetische Effekte mit
steigendem Laststrom zu einem nichtlinearen
Spannungsabfall.

[LWALE ) (iberwiegt der ohmsche Widerstand der Brenn-
stoffzelle und erzeugt einen linearen Teil der
Brennstoffzellenkennlinie.

Mféllt die Spannung exponentiell ab, da Energie

schneller verbraucht wird, als die chemischen
Reaktionen von Wasserstoff und Sauerstoff
neue Energie erzeugen konnen.

Zum Test eines Brennstoffzellen-Stacks, der Leistung im
MW-Bereich abgeben kann, werden Hochleistungsgerate be-
notigt. Modelle der ELR-Lasten konnen bis zu 30 kW aufneh-
men und mit Spannungen bis zu 2000 V und Stromen bis zu
1000 A betrieben werden. Moglich wird dies aufgrund ihres
in Abbildung 6 dargestellten Autoranging-Eingangs. Durch
Autoranging kann die Last die gesamte Leistung in einem
groReren Betriebsbereich als eine Last mit festem Bereich
aufnehmen. Aullerdem muss keine Last mit hoherer Leis-
tung verwendet werden, um entweder eine hohere Spannung
oder einen hoheren Strom aufzunehmen. Mit Autoranging
konnen wegen der grolleren Betriebsbereiche von Spannung
und Strom zudem mehr Arten unterschiedlicher Brennstoff-
zellen getestet werden.

Bei den grolRen Brennstoffzellen-Stacks, die zur Back-
up-Stromerzeugung eingesetzt werden, konnen bis zu 64
ELR-Lasten parallelgeschaltet werden, um bis zu 64 kA auf-
zunehmen. Mit ELR-Lastanordnungen konnen alle Brenn-
stoffzellen-Stacks getestet werden.
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Abbildung 7
Kurve der Spannung-Strom-Abgabe
einer Brennstoffzelle



Mit der Software Power Control oder mit SCPI-
Befehlen kdnnen die ELR-Lasten zur Erzeugung von
Laststromschrittfolgen gesteuert werden.

Abbildung 8 zeigt die Software Power Control bei einem
Testaufbau, bei dem der Laststrom in 10-A-Schritten von 0
A auf 100 A erhoht wird. Die Abbildung zeigt den zweiten
Schritt des Ablaufs, bei dem der Laststrom von 10 A auf 20 A
erhoht wird. Tabelle 2 zeigt die SCPI-Befehle, mit denen der
Lasttest in denselben Schritten durchgefuhrt wird.

1 EA Power Control - Function Generator - x
ELR 9080-340 - 2072450002 @COM?7 / User text:
[HMI: V2.20 - KE: V2.31 - DR: V1.6.6] [0V - 340A - 6200W] Opengraph Y
VOLTAGE CURRENT POWER RESISTANCE Mode: o«
OF Mode: up
0.00 V 0.0 A ow N/A Q |[fges o
0.00 Y 0.0 6200 R NA o [l e
ow:[ ns.no[v ocp-[ :mn].l opp-] saza]w Remote off @ o O
Sine  Triangle Rectangle Trapezoid DIN&0839 ADivary Ramp XYtable Bamerytest MPP Tracking Logging
Step 1: Mode selection Step 2 Sequence setup Step 3: Control setup
Sequence 1
O voitage @ Curent Seart AC 0]a -1y Cxcles: [ 0] totinn - 993
End AC 00]a (0-170) Start Sequence 1
A | Stan OC 100]a  (0-30) EndSequence: [ 9]
End DC 200|A (0-320) Show sequences In graph
Start Frequency: 10 | Hz (O~ 10000)
Ena Frequency 10_ M2 (0- 10000) f“_v‘:wm
o g Phase: [ o]*  (0-3m A_[l‘i
g : H Time 10000 | ms (40568 e
Abbildung 8 || R | = o“‘m"‘* O
T ' v
Verwendung der Software Power Seatme ' LE) '
Control zur Erzeugung eines
schrittweise von 0 A bis 100 A
ansteigenden Stroms.
FUNC:GEN:SEL CURR ;SELECTS ARBITRARY GENERATOR FOR CURRENT

;STEP ONE SKIPPED TO SHOW STEP 2 ONLY

FUNC:GEN:WAVE:LEV 2 ;SELECTS STEP 2

FUNC:GEN:WAVE:IND 5 ;SELECTS BEGINNING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 10 ;SETS DC CURRENT START VALUE OF 10A
FUNC:GEN:WAVE:IND 6 ;SELECTS ENDING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 20 ;SETS ENDING DC CURRENT VALUE OF 20A
FUNC:GEN:WAVE:IND 7 ;SELECTS DURATION OF STEP IN SECONDS

FUNC:GEN:WAVE:DATA 10 ;SETS DURATION OF STEP TO BE 10 SECONDS

;SKIP STEPS 3-10 WHICH INCREMENT UP 10A EACH
Tabelle 2
Teil des SCPI-Codes zur
FUNC:GEN:WAVE:END 1 ;SET START SEQUENCE STEP TO 1 Erzeugung des Schritt-

b o . . ablaufs von 0 A bis 100 A.
FUNC:GEN:WAVE:START 10 ;SET END SEQUENCE STEPTO 10 Dargestellt ist Schritt 2 der

10 Schritte.



Lebensdauertest von Brennstoffzellen

Der wichtigste Aspekt beim Testen von Brennstoffzellen be-
steht in der Gewahrleistung der Sicherheit und Stabilitat der
Brennstoffzellen. Bei Anwendungen in der Automobiltechnik
muss die Betriebsdauer eines Brennstoffzellen-Stacks min-
destens 5000 Stunden betragen. Bei Backup-Stromversor-
gungssystemen muss die Betriebsdauer mindestens 10.000
Stunden betragen. Unerlasslicher Bestandteil der Tests ist

zellen-Stack mehr als 100 Stunden lang stufenformigen
Lastanderungen oder Laststromrampen ausgesetzt wird.

Die Laststromanderung muss zu einer Anderung der Brenn-
stoffzellenspannung um ca. 50 % fihren. Der Zeitraum der
stufenformigen Anderung des Rechtecksignals und des
Rampenzyklus muss ca. 50 s betragen.

ein beschleunigter Belastungstest, bei dem ein Brennstoff-

Mit dem integrierten Signalgenerator und der in Abbildung 9
dargestellten Software ,Power Control” fir ELR-Lasten kann
der Rampentest mit einer Rampendauer von 50 s eingestellt

1 EA Power Control - Function Generator - x

ELR 9080-340 - 2072450002 @COM?7 / User text:

[HMI: V2.20 - KE: V2.31 - DR: V1.6.6] [SOV - 340A - 6200W] mlﬂﬂh w .. . .
— P o = werden. Tabelle 3 enthalt den SCPI-Code fiir diesen Zweck.
0.00 V 0.0 A ow N/A Q [[mniiie
0.00 Y 0.0 Y 6200 AU NA 0 [ o
ove: [ ssoo|v oce| amo|a oem:[  sa|w Remctect | | @ o1 O

Sine  Triangle Rectangle Trapeioid DIN408Y) A'DiUary Ramp XYtable Bamerytest MPPTracking Logping

Step 1: Mode selection Step X Sequence setup Step 3: Control setup
Sequence F
O voiage @ Current Start AC o0o|a (0.1 Oxcles: 0 | (o(inf) - 999
End AC 00|A (0-170) Stant Sequence: 1
Stan OC 00|A (0-340) End Sequence "
Ena DC 1000 | A 10-340) Show sequences in graph
Start Frequency. 10 | Hz (0~ 20000)
End Frequency: 10 | Hz (0~ 10000) F‘:Wm
Phase of* -39 | .3 .
Time o] s s | Abbildung 9
= Der Screenshot der Software Power Control
5 B Om Om e 4
zeigt die Erzeugung einer Laststromrampe von
o o e e ey s orts L tasd cocts e 0 A bis 100 A in einem Zeitraum von 50 s.

FUNC:GEN:SEL CURR
FUNC:GEN:WAVE:LEV 1
FUNC:GEN:WAVE:IND 0

;SELECTS ARBITRARY GENERATOR FOR CURRENT
;SELECTS STEP 1

;SELECTS BEGINNING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 0 ;SETS DC CURRENT START VALUE OF 0A
FUNC:GEN:WAVE:IND 6 ;SELECTS ENDING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 100 ;SETS ENDING DC CURRENT VALUE OF 100A
FUNC:GEN:WAVE:IND 7 ;SELECTS DURATION OF STEP IN SECONDS
FUNC:GEN:WAVE:DATA 50 ;SETS DURATION OF STEP TO BE 50 SECONDS
FUNC:GEN:WAVE:END 1 ;SET START SEQUENCE STEP TO 1
FUNC:GEN:WAVE:START 1 ;SET END SEQUENCE STEP TO 1

Tabelle 3

SCPI-Code zur Erzeugung
einer Rampe, die der in Ab-
bildung 9 definierten Rampe
entspricht.

Bei einem 100-stindigen Test eines Hochleistungs-Brenn-
stoffzellen-Stacks wird viel Energie verbraucht. Mit ELR-
Lasten kann bei einem beschleunigten Belastungstest eine
erhebliche Energiemenge eingespart werden. Dank der re-
generativen Energierickgewinnungsfunktion konnen die
Lasten die Leistung aufnehmen und mit einem Wirkungs-
grad von bis Uber 96 % wieder in das Stromnetz zuriick
flihren. Da nicht die gesamte verbrauchte Energie abgefihrt
werden muss, kann die ELR-Last im Vergleich zu einer her-
kommlichen elektronischen Last bei niedrigeren Tempera-
turen betrieben werden. Bei ELA-Lasten ist ein geringerer In-
vestitionsaufwand fir die Infrastruktur zu Kiihlungszwecken
erforderlich. Der Einsatz einer ELR-Last ist aufgrund der
erheblich geringeren Energiekosten rentabler.

10



Vereinfachte und effiziente

Brennstoffzellentests

Die ELR-Lasten bieten bei Brennstoffzellen-
tests die folgenden Vorteile:

m Der integrierte Signalgenerator vereinfacht
den Testaufbau und die Brennstoffzellen-
tests, da kein Kleinleistungs-Signalgene-
rator an einen Hochleistungsstromkreis
angeschlossen werden muss. Der Signal-
generator ermoglicht die einfache Program-
mierung der ELR-Last mit sinusférmigen
Anderungen des DC-Laststroms, mit denen
Storeinfliisse zur Messung des Brennstoff-
zellenwiderstands erzeugt werden. Der
Signalgenerator kann zudem Rechteck-
signale und Rampen erzeugen, die zu
Leistungs- und Haltbarkeitstests

bendtigt werden.

m Die Autoranging-Funktion erleichtert die
Senkung der Kosten der benétigten Last,
da der gréBere Spannungs- und Strombe-
reich eine Optimierung der Lastkapazitdt
hinsichtlich der Kapazitdt der Brennstoff-
zelle erméglicht. Eine Last mit héherer
Leistung wird oftmals nicht benétigt, um
eine héhere Spannungs- oder Strom-
kapazitat zu erreichen.

m Regenerative Energieriickgewinnung mit
einem Wirkungsgrad von bis iiber 96 %
spart erhebliche Energiekosten, die im
Zusammenhang mit einem beschleunigten
Langzeit-Lebensdauertest einer Hoch-
leistungsbrennstoffzelle entstehen. Die
Kosteneinsparungen tragen zu maximaler
Rentabilitdt bei. Dariiber hinaus kann die
Last bei geringeren Temperaturen betrie-
ben werden, wodurch die Belastung ihrer
elektronischen Komponenten verringert
wird.

m Die Software Power Control ermdéglicht
einen schnellen und einfachen Testaufbau
ohne jegliche Programmierarbeiten.

[ el ——
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Obwohl sich dieser Anwendungshinweis hauptsachlich mit
der Verwendung der ELR-Last als priméares Testinstrument
beschaftigt, bieten die bidirektionalen Stromversorgungen
der Baureihe PSB dieselbe Lastaufnahmekapazitat. Die
Stromversorgungen der Baureihe PSB enthalten wie die
ELR-Lasten einen integrierten Signalgenerator, einen Autor-
anging-Eingang und -Ausgang sowie eine regenerative Ener-
gierickgewinnung. Die PSB-Stromversorgungen konnen
ebenfalls einen Brennstoffzellen-Stack simulieren, wenn
die Brennstoffzellenlast sowie die Brennstoffzelle getestet
werden mussen. Weitere Informationen tber die Simulation
einer Brennstoffzelle mit einer bidirektionalen PSB-Strom-
versorgung finden Sie im Anwendungshinweis AN024.
Unabhangig vom gewahlten Gerat, ELR oder PSB, sind
vereinfachte und effiziente Brennstoffzellentests moglich.
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