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I.1 Aufgabenstellung und Projektziele / Gesamtziel des Verbundes

I.  Projektbeschreibung

Das Forschungsprojekt zur Entwicklung einedBEMBZSystens flr die Technische Aviatik (BETA)

verfolgt einen innovativen Ansatz zur Erzeugung von Wellenleistung. Anstelle des herkdmmlichen

Weges, der die Schritte Brennstoffzelle, Leistungselektronik, elektrisches Netz und Motor umfasst,

wird die elektrische Energie der Bmnstoffzelle direkt mit den Wicklungen im Motor verbunden.
Chdrdr Jnmydos,to-Sandgjptnidngs+ ‘gkrs &wG@r dmskhbgd @trvhaqgj
der Leistungselektronik und des elektrischen Netzes. Erste Studien haben bereits das Potenzial

dieses Anatzes aufgezeigt Deshalb sollen diese Erkenntnissgurch angepasste Entwicklungen

und Laborversucheverifiziert werden.

Ziel des Projektes ist zu evaluieren, fur welche Luftfahrzeuge der betrachtete Ansatz Vorteile im
Vergleich zu konventionellen Losungemietet. Das gilt fur alle Leistungsklassen, angefangen bei
wenigen Kilogramm schweren Drohnen, (ber Lufttaxis mitein bis zwei Passagieren,
Kleinflugzeugen, Helikoptern, Regionalflugzeugen bis hin zu gro3en Passagierflugzeugen auf
Langstrecke. Neben der ¥stemleistung spielt das Missionsprofil (Leistungsbedarf je Flugphase)
eine wichtige Rolle. Fir eine fundierte Analyse missen die Auswirkungen auf die
Systemkomponenten, z.B. den Stack, denjiEpeicher, und den Systemaufbau besser verstanden
werden. Gleicleeitig ist ein Verstandnis hinsichtlich der Grenzen bzw. des Zusammenspiels
einzelner Komponenten notwendig. Hierfir kommen Versuche zum Einsatz. Mit Hilfe von
validierten Modellen kdnnen zusatzliche Informationen gewonnen werden, inshesondere in den
Grenzbereichen des Hto-Torque-Ansatzes. Hierflr missen detaillierte Modelle entwickelt, mit
Laborversuchen validiert und als Gesamtsystem verschaltet werden. Anschlielend kdnnen
verschiedene Betriebsszenarien simuliert und ausgewertet werden.

FolgendeTeilziele sotlen erreicht werden:

Auf- und Ausbau einer gemeinsamen Testplattform auf Basis des-kb-Torque-Ansatzes
Entwicklung, Beschaffung, Test und Integration relevanter Systemkomponenten
Modellierung und Simulation eines Hto-Torque-Antriebs

Entwicklung optimierter Regelungsalgorithmen fiir H+to-Torque

Analyse optimaler Konzepte fir verschiedene Luftfahrtanwendungen

To o Io I Do

Zusammengefasst werden im Wesentlign zwei primére Ziele verfolgt: zum einen ein besseres
Verstandnisder ¢ to-S n q p-Tedh®ologie und zum anderen die systematische Analyse der
Auswirkung der Luftfahrzeugklasse auf die Anforderungen an das wasserstoffbadier

Antriebssystem.

I.2 Voraussetzungen , unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

DasVerbundprojekt BETAreiht sich in die Reiheder NIPProjekte BRISTBeZelund BILBOein, in
denen fundierte Kenntnisse (ber PEMBrennstoffzellensysteme REMBZSystem@ fir
luftfahrttechnische Anwendungen aufgebaut werden konnten. Die Fachabteilungen bei Airbus
(Hamburg) arbeiten mit dem DLRseit 2006 an der Entwicklung vonPEMBZSystemenfir die
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Luftfahrt. Die Kooperation beinhaltet die stationdre und dynamische Modellierung vOREMBZ
Systemen die Auslegung von Brennstoffzellen fir die Anwendung im Zivilflugzeugen, den Test
von Systemen uter luftfahrtrelevanten Bedingungen und die Qualifizierung der Systeme.

Die vergangenen Projekte ermdglichten den Aufbau einer herausragenden Laborumgebung mit
dem Ziel moderne PEMBZSysteme zu charakterisieren und Uber Simulationsmodelle zu
virtualisieren. Mit den Arbeiten in BETA wird das DLR seine Forschungsaktivitdten im Bereich
Brennstoffzellen fur die Luftfahrt fortsetzen, um den Technologietransfer in diendustrielle
Anwendung zu bescHeunigen.

Die Durchfihrung des Projekts wurde durch verschiedene Faktoren beeinflusst, insbesondere
durch die COVID19-Pandemie, die zu erheblichen Verzogerungen im Laborbetrieb flihrte. Zudem
sah sich das Projekt auch mit Schwierigkeiten konfrontiert, didurch die Haushaltssituation im
Bundestag bedingt waren, welche die Verfugbarkeit von Ressourcen und den zeitlichen Ablauf
des Projekts beeintrachtigte.

[.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt BETA wurde in vier Hauptarbeitspakete (HAP) unterteilt, die von der
Komponentenentwicklung bis zun Betrieb des Gesamtsystersin einer Laborumgebungreichen
Die thematischen Schwerpunkte der vier Projekt@artner (Airbus Operations GmbH
(Verbundftihrer), Deutsches Zentrum fir Luftund Raumfahrt (DLR), Helmut Schmidt Universitat
(HSU) sowie das Zentrum fur Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL)xind als Teilarbeitspakete
eingefiigt. Der detaillierte Projektstrukturpan kann Abbildung 1 entnommen werden.

BETA

Brennstoffzellensystem)
entwicklung

fur die technische Aviati
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Abbildung 1: Projektstrukturplan BETA
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Das Teilvorhaben DLRfokussiere sich auf die Untersuchung von Brennstoffzellenstacks,
insbesondere auf die Untersuchung des Zeitverhaltens, welches durch Stérgrof3en (Lastspriinge,
unterschiedliche Betriebsarten, veranderliche Kihlbedingungeetc.) angeregt wird. Ein weiterer
Schwerpunkt der DLRAktivitdten ist die Modellierung der Hauptkomponenten des PEMBZ
Systems und insbesondele des Brennstoffzellenstackssowie dessen Abhangigkeit zum
Gesamtsystem.

Abbildung 2 zeigt den initialen Projektplan in BETA zum Teilvorhaben DLR.

2020 2021 2022 2023 2024
Nr. |Vorgang Q2 Q3

HAP 1 [Komponentenentwicklung

AP 1.2 |Kihlsystem

HAP 2 |Validierung Komponenten

AP 2.2 |Brennstoffzellen-Stack
AP 2.3 |Auswirkung Kihlsystem
HAP 3 |Modellierung & Simulation

AP 3.1 |Komponentenmodelle

AP 3.2 |Kritische Zusténde

AP 3.3 |Auswirkung Kiihlkonzept

AP 3.4 |Optimierung Steuerung durch Modelle
HAP 4 |Gesamtsystem in Laborumgebug
AP 4.2 |Integration von Komponenten

AP 4.4 |Betrieb Gesamtsystem

Abbildung 2: Initialer Projektplan BETA, Teilvorhaben DLR

Im urspringlichen Projektantrag wurde das Projektende auf den 313.2024 terminiert. Auf
Antrag des Zuwendungsempféangers erfolgte eine kostenneutrale Laufzeitverlangerungn zwei
Monate bis 31.05.2024.

In HAP 1 wurde die Testumgebung fur die experimentellen Untersuchungen im Rahmen des BETA
Projekts erfolgreich angepasst. Diemplementierung der segmentierten Messplatte, die im Zuge
des Projekts beschafft wurde, wurde auf das erste Quartal 2023 verschoben. Dies geschah, um
zunéchst kritischere Versuche an den Stacks durchzufiihren und die Messtechnik zu schori2ie.
daraufhin durchgefiihrten Messungen mit dem erweiterten System brachten wertvolle
Erkemtnisse Uber das transiente Betriebsverhalten eines PEMBZSystems unter
luftfahrttechnischen Betriebskedingungen.

HAP 2 umfasst die experimentellen Untersuchungen dd2EMBZSystems Hier ergab sich ein
erheblicher Mehraufwand bei der Sicherstellung der Kaltstartfahigkeit des Systems aufgrund von
Leckageproblemen, die schlie3lich erfolgreich behoben werden konntenum das
Kaltstartvehalten bis £30 °C zu charakterisieren Bei den exgrimentellen Untersuchungen des
Stackswurden die Zusammenhange der Betriebsparameter (Druck, Temperatur, Feuchte und
Sauerstoffiberschuss) beziiglich destationdren und transientenBetriebsverhaltens des Stacks
bestimmt. Zudem fand eine Umwidmung statt, da durch neue Erkenntisse wahrend des Projektes
auf einen zusatzlichen Verdichter zu Gunsten von zusatzlicher Sensorik und Aktuatorik verzichtet
werden konnte.
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In HAP 3 wurden bestehende Simulationsmodelle des DLR auf Basis der Ergebnisse aus HAP 2
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erweitert. Zudem wurde ein Auslegungstool fur luftfahrttechnischePEMBZSystemeentwickelt,
das insbesondere fir Sizind\ufgaben eingesetzt werden kann.

In HAP 4 war urspringlich vorgesehen, dass das DLR die im Rahmen von HAP 2 entwickelten
Betriebsstrategienn das Gesamtsystem implementiert und dort testet. Da das Gesamtsystem nach
Projektende fiir die weitere Verwendung dem DLR Uberlassen wurde, wurden zusatzliche Arbeiten

beim Aufbau und der Softwareentwicklung des Systems durchgefihrt.

Die Inhalte und Zielstzungen des Vorhabens sind von de genannten Abweichungen vom
initialen Projektplannicht betroffen, sodass alle Meilensteine des Teilvorhabens Défsprechend
Tabellel erreicht werden konnten.

Tabellel: Meilensteinplan BETA, Teilvorhaben DLR

Meilenstein AP | Beschreibung

MS DLR 01 1.2 | Inbetriebnahme Kihlsysteme Brennstoffzelle erfolgreich

MS DLR 02 1.2 | Inbetriebnahme segmentierter Messplatte mit Brennstoffzellenstack erfolgreich

MS DLR 03 2.2 | Inbetriebnahme und Funktionstest Brennstoffzellenstack erfolgreich

MS DLR 04 2.2 | Charakterisierung des stationédren und transienten Stackverhaltens
abgeschlossen

MS DLR 05 2.2 | Charakterisierung des Kaltstartverhaltens fur unterschiedliche Betriebsparameter
abgeschlossen

MS DLR 06 2.2 | Dokumentation Betriebsstrategien flr zuverlassigen Kaltstart Brennstoffzelle liegt
vor

MS DLR 07 2.3 | Dokumentation Uber Einfluss veranderlicher Kuhl-
bedingungen auf Brennstoffzelle liegt vor

MS DLR 08 2.3 | Dokumentation Uber Betriebsstrategien fir optimale Membran-Feuchtigkeits-
Bedingungen liegt vor

MS DLR 09 3.1 | Anforderungen an Simulationsmodelle und
Automation definiert

MS DLR 10 3.1 | PEM-BZ-Systemmodell erstellt/erweitert
und transientes Verhalten verifiziert/validiert

MS DLR 11 3.1 | Anforderungen an Entwurfs-Tool fur die Abbildung
von Referenz-Szenarien definiert

MS DLR 12 3.1 | Methodenvalidierung des Entwurfs-Tools erfolgreich

MS DLR 13 3.2 | Dokumentation tber Simulationsergebnisse fur
kritischer Zustande und sichere Zustandsiubergange liegt vor

MS DLR 14 3.3 | Simulation Einfluss veranderlicher Kiihlbedingungen auf Betriebscharakteristik
Brennstoffzelle ist abgeschlossen

MS DLR 15 3.3 | Dokumentation tber Einfluss der Systemkonfiguration auf Kaltstartverhalten liegt
vor

MS DLR 16 3.4 | Entwicklung einer simulationsgestltzten Automation fir PEM-BZ-Systeme mit p-
theta-Regelung ist abgeschlossen

MS DLR 17 3.4 | Entwicklung und Dokumentation tUber datengetriebene Systemanalyse mittels
Machine Learning ist abgeschlossen

MS DLR 18 4.2 | Einbindung der Automation in den Demonstrator ist abgeschlossen

MS DLR 19 4.4 | Dokumentation tber eine Automation zur Einhaltung optimaler Membran-
Feuchtigkeits-Bedingungen liegt vor
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Brennstoffzellenanwendungen in der Luftfahrt werden als Alternative zu konventionellen
Flugzeugtriebwerken angesehen. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen sind vielversprechende
Energiewandler, denn sie weisen ein glnstiges Emissionsverhalten auf. Aufggwder besonderen
Anforderungen in der Luftfahrt ist der Einsatz von Brennstoffzellen heute auf wenige
Flugzeugprototypen begrenzt. Herausfordernd ist heute noch die Integration von Brennstoffzellen
in bestehende Flugzeugtypen, da diese fur konventionell&ntriebe entworfen wurden. Dem
gegenuber stehen moderne Brennstoffzellenstacks mit metallischen Bipolarplatten, die fir
automobile Anwendungen Marktreife erfahren haben und beeindruckende Leistungsdaten
aufweisen.

I.4 Stand der Technik zu Projektbeginn

Die Forschungsgruppe Energiesystemintegran des Instituts fir Technische Thermodynamik hat
umfassende Erfahrung in der Untersuchung von Brennstoffzellen fir Luftfahrtanwendungen.
Maf3gebend fiir vorangegangene (z.B. BILBO) und aktuelle Untersuchungen ist die Identifikation
kritischer Bedingungendes Brennstoffzellenstacks. Fir Anwendungen in der Luftfahrt interessiert
heute besonders das Verhalten der oben genannten Brennstoffzellenstacks mit metallischen
Bipolarplatten. Kritische Bedingungen werden im Labor unter Nachstellung von
Luftfahrtbedingungen im Versuch identifiziert. Haufig offenbaren sich Uber diesen Ansatz
Betriebseigenschaften, die fur den Betrieb in einem Flugzeug zu Einschrankungen fuhren. Aus
diesem Grund ist eine Automation notwendig, die diesen Einschrénkungen entgegenwirkt.
Entspechend werden im Projekt BETA Missionsprofile von Luftfahrtanwendungen herangezogen,
um das Zusammenspiel von Systemkomponenten mit diesen neuartigen Brennstoffzellenstacks zu
untersuchen. Das bedeutet, dass aus Sicht der Brennstoffzelle Zustandsibergangend
veranderliche Umgebungsbedingungen als StorgroRe auf den stabilen Leistungsbetrieb der
Brennstoffzelle einwirken. Eine Ubersicht zeigkbbildung 3.

Umgebungsbedingungen
Automation Brennstoffzelle . I I I I

* Coldstart

. L  Pressure Charged
© Pawer Generatlon Operational Performafce Operation
« Special Operation (ODA)

O: I i
«Water Discharge and States Increase e (e piecton
Humidification coupled Systems
«Membrane Dry Out Critical Time . gtate Tlmnmion
L i * Controls
P States  Response + Machine Learning

* Ice-Blocking

Kritische Bedingungen von Brennstoffzellen

Abbildung 3: Kritische Bedingungen von Brennstoffzellen: Automation reguliert Einschrankungen;
Missionsprofile erfassen variable Umgebungsbedingungen.
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Kritische Zustande (Critical States) in Brennstoffzellen stelleRinschrankungen in der
Leistungsfahigkeit dar. Diese kritischen Zusténde entstehen durch verschiedene Faktoren, die die
Protonenleitfahigkeit der Membran beeintréachtigen. Zu den haufigsten Ursachen z&hlen
Austrocknung, UberméaRige Wasseransammliung in den Hen (Flooding) und Eisbedeckung im
Inneren der Zellen bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts. Diese Bedingungen kénnen die
Effizienz und Lebensdauer der Brennstoffzelle erheblich beeintrachtigen.

Betriebszustdnde (Operational States) beziehen sich ufa die Anpassungen von
Betriebsparametern, die notwendig sind, um die Leistung der Brennstoffzelle zu optimieren. Alle
Betriebsparameter haben einen direkten Einfluss auf die kritischen Zusténde und beeinflussen den
Feuchtehaushalt, den Warmehaushalt und id Massenbilanzen. Fir verschiedene
Betriebszustande, wie Kaltstart, normalen Betrieb und die Bereitstellung von
sauerstoffabgereicherter Luft, sind signifikante Anderungen der Betriebsparameter erforderlich.
Diese Erkenntnisse wurden in mehreren Laborpekten erarbeitet und bestitigen die
Notwendigkeit einer prazisen Steuerung der Betriebsbedingungen.

Die Leistungssteigerung(Performance Increase) in Brennstoffzellen erfolgt durch gezielte
Anpassungen der Betriebsparameter wie Sauerstoffiiberschuss, Sateffkonzentration,
Wasserstoffiiberschuss, Arbeitstemperatur und Betriebsdruck. Es ist entscheidend, dass diese
Anpassungen nicht zu kritischen Zustanden fiihren. Technische Malinahmen zur
Leistungssteigerung umfassen Druckaufladung und die Zugabe von Saueff oft in Kombination

mit Peripheriegeraten wie Luftverdichtern und Druckhalteventilen oder Sauerstofftanks.

Das Zeitverhalten (Time Response) einer Brennstoffzelle wird durch den spezifischen Satz an
Betriebsparametern bestimmt, der fur den jeweiligenrDynamikumfang erforderlich ist, sowie
durch die implementierte Regelung oder Automation. Abh&ngig von den Anforderungen kénnen
geeignete Regler situativ angepasst werden, was zu einem veranderten Zeitverhalten beim
Wechsel zwischen Betriebszusténden fihDer Zustandsiibergang ist ein wesentlicher Bestandteil
des Zeitverhaltens.

Die in Abbildung 3 skizzierten Aspekte zu den kritischen Bedingungen wurde in der
Vergangenheit mittels Laboruntersuchungen und mittels Modellbildung/Simulation bearbeitet.
Dabei wurden auch Verfahren identifiziert, die kritischen Zustanae entgegengenwirken.
Beispielhaft sind daflr die Sauerstoffanreicherung und die Kathodermigkulation zu nennen
(beide Projekt BILBO). Als grundlegende Mechanismen zur Abwendung kritischer Zustande stehen
die Betriebsparameter des Brennstoffzellenstacks zu Verfugung. Diese sind: Druck, Temperatur,
Sauerstoff/Wasserstoffuberschuss, Gasfeuchtendal elektrischer Strom.

Im Projekt BETA werden Missionsprofile herangezogen, um die Betriebsparameter unter im Labor
nachgestellten Anwendungsbedingungen bestmdglich einzustellen, mit dem Ziel schnelle und
zuverlassige Zustandsubergange herbeizufiihren. Bpielhaft sei an dieser Stelle die gleichzeitige
Regelung mehrerer Stellgrof3en genannt, um kritischen Zust&dnden zu entgehen, die durch
veranderliche Kiihlbedingungen entstehen ( -Regelung).Zudemwerden Brennstoffzellenstacks
mit metallischen Bipolarplatten verwendet, da sie dem Stand der Technik entsprechen.
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Folgende Merkmale stellen darlber hinaus die Neuartigkeit in Bezug abgeschlossenen und
laufenden Arbeiten/Projekten dar:

1 Simulationsmoddle beriicksichtigen transientes Verhalten

1 Auf Basis der Komponentenmodelle wird ein Entwurfstool entwickelt, welches u.a. fiir die
Auslegung von anwendungsspezifischeREMBZSystemea genutzt werden kann

1 Kaltstart von Brennstoffzellen erfolgt unter Luftfahtbedingungen

1 Laborversuche werden unter Einsateiner segmentierter Messplatte in Zellebene zur
Aufzeichnung von Stromdichte und Zelltemperatur durchgefihrt

1 StackAutomation wird um Regelung der Gasfeuchte erweitert

1 Kritische Bedingungen werden unter verdderlichen Kuhlbedingungen untersucht

1 Einstellung von Membranfeuchtigkeitsbedingungen geschieht Gbewei Parameter (pj] -

Regelung)

T Mit der Methode des maschinellen Lernens soll eine parametrische Formulierung des
Zustandsraumes definiert werden,die sich auch auf andere Brennstoffzellentypen
Ubertragen lasst.

In den Beschreibungen dererzielten Ergebnisse des Projektewird naher auf die einzelnen
Stichpunkte eingegangen.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen desVerbundprojektesBETAerfolgte zwischen den Projektpartnernein regelmafige
Erfahrungsaustauschsowie Abstimmungen, sodass ein gemeinsamer Fokus der Arbeiten
entwickelt werden konnte. Durch die fachlichen Diskussionen underhobenen Kenntnisse im
Projektverlauf konnten aktuelle wissenschaftliche Fragestellungen beantwortet werden und
weitere Entwicklungspotentiale fir luftfahrttechnischePEMBZSystemeidentifiziert werden.
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[I. Eingehende Darstellung des Projektes

.1 Erzielte Ergebnisse
11.1.1 AP 1 Komponentenentwicklung

AP 1.2 Kihlsystem

Fur die Untersuchung der Auswirkungen variabler Kihlbedingungen auf das Betriebsverhalten
von PEMPEMBZSystema& wurden die Kihlsysteme im DLRabor erfolgreich erweitert. Ein
Thermostat wurde beschafft und implementiert, die Kiihimedienfuhrungvurde optimiert und mit
zusatzlicher Aktorik sowie Sensorik ausgestatteZur Vertiefung des Verstéandnisses Uber den
Stack wurde zudem eine segmentierte Messplatteintegriert, die eine detaillierte Messung der
Temperatur und Stromdichteverteilung Uber die Zellfliche ermdglich. Insbesondere bei
transienten Zustandstbergangen, wie dem Kaltstart odekastspriingenkonnten so wertvolle
Erkenntnisse zum Systemverhalten gewonnen werden.Dariiber hinaus wurde das
Kathodensystem des Setups um einen Befeuchter ergéinum hohere Betriebstemperaturen des
Stacks zu erreichen und das Anodensystem wurde im Rahmen einer Umwidmung von Grund neu
aufgebaut und erfolgreichin Betrieb genommen

Das Ergebnis ist i@ Teststand der in der Lage ist, Gefrierbedingungen irPEMBrennstoffzellen
stacksmit einer Leistung von bis zu 10 kW zigewahrleisten Abbildung 4 zeigt den schematischen
Aufbau deserweiterten Teststands
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valves oo ( i_)_; Wy
upply  Pressure Water N
i valvep, regulatorg, o Y \5 Load Switch
&% (L ¥
= +]
- [}
© PEM Fuil Cell 3
5 Stac &
[ 4+
< 8 Water Pressure

(?'F-C?T"D Condenser  trap regulator

Humidifier Cathode
exhaust

Water Water Bypass - Water Water

Sensor legend Coolant

Heat N
Exchanger

(T) El. Current (T) Temperature
i) Mass flow W) stack Voltage
(P) Pressure @ volume flow @
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Thermostat

& Rotation per minute

Abbildung 4: Schematische Zeichnung des weiterentwickelten Teststands

Das System ist an ein 1XW-Thermostat angeschlossen, das interne Temperatureron bis
zu -60 °C erreichen kann, um Kaltstartbedingungen zu simulieren. Neen der Regelung der
KdhImitteltemperatur kann Gber ein Bypas&/entil der Druck oder die Durchflussmenge des
Kahlmittels durch den Stack angepasst werden, wahrend alle relevanten Zustandsund
Prozessvariablen des Kihlsystems aufgezeichnetd Uberwacht werden kénnen. Aufgrund des
engen Zusammenhangs zwischen Temperatur und Kuihlmittelviskositat sowie der Moglichkeit
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UbermaRigen Druckaufbaus wurde der Druck am Kihleingang des Stapels als Regelgréf3e fur die
durchgefihrten Tests ausgewahlt.

Das Kihlsystenumfasst eine indirekte Kopplung des Thermostats mit dem Brennstoffzellenstapel,
wodurch Kuhlmitteltemperaturen von bis zu-40 °C am Stapeleingang ermoglicht werden. Br
Thermostat verwendet Silikondl als Kiihimittel; da jedoch Silikondl im Brennstoffzell¢apel nicht
verwendet werden kann, sind die Kuhlkreislaufe getrennt. Der Stapel wird mit GLYSANTIN FC
G20 ELECTRIFIED (ehemals Glysantin FC @@B0 Ready Mix) gekihlt. Zusatzlich wurde eine
sekundare KuhimittelZahnradpumpe (Verder VGS380) mit moglichdturzer Verrohrung parallel
zum Brennstoffzellenstapel implementiert, um eine direktéZurickfihrung des Kuhlmittels zu
ermdglichen. Diese Konfiguration ermdglicht es, die Betriebstemperatur des Stapels inshesondere
bei Kaltstarts schneller zu erhéhen undwkontrollieren.

Die Gasversorgung der Kathodenseite wird durch Massenflussregler (MFC) Vogtlin-ie&SC
DBTABB13 gesteuert, die einen maximalen Luftoder Stickstoffdurchfluss von bis zu 840 slpm
ermadglichen. Ein Warmetauscher sorgt dafiir, dass das Katdengas am Einlass des Stacks beheizt
oder gekuhlt wird, um die gewlinschte Temperatur zu erreichen. Die relative Luftfeuchtigkeit des
Kathodeneingangsgases wird Uber ein 3ege-Ventil gesteuert, das an einen Hohlfaser
Membranbefeuchter (Fumatech H10N) angschlossen ist. Durch diese Konfiguration ist es
ebenfalls mdglich, den Befeuchter vollstdandig zu umgehen und dem Stack trockene Luft
zuzufuhren. Der Taupunkt der im Labor verfigbaren Druckluft liegt bei etwa70 °C. Zur
Druckregulierung am Kathodeneingangist ein Druckregelventil (Tescom Serie 2B500) am
Kathodenauslass installiert. Zudem sind mehrere Wasserabscheider an den Hivd Ausgangen
von Kathode und Anode angebracht, um Flissigwasser aus dem System zu entfernen und den
Eintritt von Kondensat inden Stack zu verhindern.

Fur die Anodengasversorgung kann entweder Stickstoff oder Wasserstoff gewahlt werden. Ein
passives Druckregelventil (R6502C) von AirCom steuert die Gaszufuhr des Anodensystems. Das
Ventil ist Uber eine Pilotleitung mit dem Katho@éneingang des Stacks verbunden, um den
statischen Druck dort physikalisch zu messen und den Differenzdruck zwischen Anode und
Kathode, der auf 200 mbar eingestellt ist, zu regeln. Zur Rickfiihrung von ungenutztem
Wasserstoff und Feuchtigkeit wird eine 24v/-Klauenpumpe (Mink MH 0018 A) von Busch Vacuum
Solutions verwendet. Die riickgefuhrte Durchflussrate wird durch ein Rotameter® (RAMC23) von
Rota Yokogawa gemessen, wobei dieses Messverfahren robust, aber empfindlich gegentuber
Temperatur, Druck- und Dichtedrnderungen des Mediums ist. Aus diesem Grund werden alle
relevanten Parameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck und Wasserstoffkonzentration in
Stickstoff ebenfalls erfasst. Die Wasserstoffkonzentration und die Luftfeuchtigkeit des
rickgefuhrten Gaseswerden durch einen NEO986A ktSensor von Neohysense gemessen. Fur
das Anodenspilen wurde ein Proportionalventil (Typ 2873) von Biurkert gewdahlt. Druck und
Temperatur werden an allen sechs fluidischen Ports des Stacks gemessen. Die
Temperaturiberwachung erfdgt mit Thermoelementen des Typs K, wahrend die
Druckmessungen mit WIKA ALO Sensoren vorgenommen werden. Die relative Luftfeuchtigkeit
wird an den Ein und Auslassports der Kathodenund Anodenseite mithilfe von Kobold AKF
Sensoren gemessen.
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Um die elektische Leistungsabgabe des Stacks zu steuern, wurde eine thermische-Di3t (PLI
6412) von H&H parallel zum Stack angeschlossen. Zuséatzlich wird ein Zellspannungsmessmodul
von DiLiCo verwendet, um die Einzelzellspannungen mit einer Genauigkeit von 1 mV messen.

Ein elektrochemisches Impedanzspektrometer (Zahner IM6) ist zusammen mit einer EL1Dast
ebenfalls parallel zur elektrischen Last geschaltet, um den Hochfrequenzwiderstand (HFR) zu
messen.

Erreichte Meilensteine in AP 1.2:

- MS DLR 01: Inbetriebnahme Kihlsysteme Brennstoffzelle erfolgreich

- MS DLR 02: Inbetriebnahme segmentierter Messplatte mit Brennstoffzellenstack
erfolgreich

11.1.2 AP 2 Validierung Komponenten

AP 2.2 Stack

AP 2.2.1 Stack Integration

In diesem Arbeitspaket wurden nach umfangreicher Recherclieziiglich einesgeeigneten Short
Stacksmit metallischen Bipolarplatterfir die experimentellen Untersuchungenvier PowerCell S3
Stacks beschafftdavon einer mit der segmentierten Messplatte Ein Foto mit dem Stack, indem
die Messplatte integriert ist, zeigt die folgendeTabelle2.

Tabelle2: Spezifikationen und Foto der segmentierten Messplatte

Spezifikation Wert
GroRRe deiSensorplatte 300 cmz
Anzahl der Strommesszellen 32x17
Anzahlder Temperaturmesszellen 16 x9

Maximale Betriebstemperatur der Sensorplatt{ Bis zu 100C

Maximale Betriebsspannung Bis zu 60/

Weiterhin ist zu erwahnen, dassder Hersteller der MessplatteS++ dem DLR auf Anfrageden
zugehorigen LabVIEWSourceCode zur Verfigung gestellt hat. Somit konnte das
Messdatenerfassungssystem mit der Teststandssteuerung kombiniert werden, um eine
einheitliche Messdatenerfassung zu erméglichen und die Notwendigkeit eines Resamplings der
Messdaten zu umgehen. Weiterhin konntedurch eine Optimierung des Codeslie Abtastrate von
560 ms auf 55 ms fur die Strommessungeduziert werden, wodurch das transiente Verhalten der
Stromdichte zeitlich besser aufgeldst werden kann.
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Zur Charakterisieung von Stacks unter luftfahrttechnischen Betriebsbedingungen und der
mdglichen Steigerung des Leistungsvermégens wurden die Zusammenhénge der
Betriebsparameter (Druck, Temperatur, Feuchte und Uberschussverhéltnis) naher untersucht.

AP 2.2.2 Variation der Betriebsparameter

Die Luftfahrtbedingungen, unter denen ein PEMBZSysteme betrieben wird, werden durch
dessen Missionsprofil bestimmt. Aus dem DLRrojekt EXACT (Exploration of Electric Aircraft
Concepts and Technologies) wurde ein Missionsprofil fir ein elektrisch angetriebenes Flugzeug
mit min. 70 Sitzplatzen und eine Reichweite von ca. 2000 km zur Verfigung gestellt, welches fur
die weiteren Untersuchungen als Grundlage diemst Abbildung 5 zeigt den elektrischen
Leistungsbedarf an dasPEMBZSysteme (ohne Batterie) sowie dasHohnprofil wahrend der
Flugmission

| Hohenprofil und Lastprofil in Abhangigkeit der Zeit |

4000

— Hohe
8000 — Leistung

P [kw]

Héhe [m]

- 3000

6000

- 2000
4000 +

- 1000
2000 4

0 I 1 I T T T 1 I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [min]

Abbildung 5: Exemplarisches Missionsprofil aus dem DLR Projekt EXACT

Anhand der Flugmission, aus der die Anforderungen und Bedingungen (Leistung, Flughthe und
Mach-Zahl) hervorgehen, wurden die ZustandsgrofRen (Druck, Temperatur und relative
Feuchtigkeit) an den Schnittstellen deBEMBZSystemszur Umgebung bestimmt.

Es wurdenumfangreiche Messungen mit dem Teststand fir die Charakterisierung des PowerCell
S3 Stacks durchgefihrt, indem unterschiedlichBetriebsbedingungen durch gezieltes Verédndern
einzelner Parameter eingestellt wurden. Die folgendeTabelle 3 gibt eine Ubersicht der
untersuchten Betriebsparameter.
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Tabelle3: Ubersicht der bisher untersuchten Betriebsparameter aRPowerCell S3 Short Stack

Betriebsparameter Stellglied Untersuchter Referenzpunkt
Bereich

Stromstarke (O ) Elektronische 0é450 A 300 AT 1 Alcm?

I Stack Last

Druck (n g) Vordruckregler 0é2 bar r|15barrelativ

i Kathodeneinlass

Temperatur ('Y g) Ladeluftkiihler+ |[25é50 AC |68°C

i Kathodeneinlass Thermostat

Temperatur (Y g ) Thermostat -306 90 AC |[68°C

i Kuhlmitteleinlass

Relative Feuchte (i 'O g ) | Befeuchter + 06100 % 95 %

- Kathodeneinlass Bypass-ventil

Uberschussverhéltnis (_ ) | MFC Luft 1, 2¢é9 1,8

- Kathodeneinlass

Sauerstoffanteil (& ) MFC Luft+ MFC |7 é 100 -% o || 20,9 Vol.-%

- Kathodeneinlass N2 + MFC O3

Purgerate (’ g ) Purge-Ventil 0, 05éHy;, 1 |0,1Hz

- Anodenauslass offen

Die in Tabelle3 als Referenzpunkt angegebenen Werte orientieren sich an den Angaben aus dem
Datenblatt des Stacks. Mit dem Stack konnen Stromstarken > 500 A erreicht werden, jedoch nicht
im Dauembetrieb. Ein Grof3teil der experimentellen Untersuchungen wurde daher bei einer
Stromstarke von 300 A (entspricht 1A/cm?) durchgeflihrt.

Parametervariation des Kathodensystems

Mit dem Kathodensystem wird die Sauerstoffversorgung des Stacks sichergestelltirvhierfir
Umgebungsluft verwendet, so muss diese Luft verdichtet und konditioniert werden, um einen
effizienten und stabilen Systembetrieb zu gewéahrleisten.

Da der kathodenseitige Verdichter einePEMBZSystemseine der grof3ten parasitaren Lasten der

gesamten Systemperipherie darstellt und zugleich mit der Umgebung gekoppelt ist, wurde hier

zunachst der Fokus der Untersuchungen gesetzt. Diese Untersuchungen konnten im Rahmen der

A" bgdknqg gadhs ¢Dmsvhbj kt mf unm Ldsgncdm ytqg
Laborexperimenten an PEMMgd mmr sneeydkkdmr s bjr e Eq Kt ese’ ¢
abgeschlossen werderfl. C° r L bg-rbgd Pbgmkhbgjdhsrfdrdsy vtaq
Messwerte fir die Drehzahl des Verdichters  gsowie des geforderten Massenstrond  gliber

die Gleichungen 1 und 2 auf einen gewdahlten Referenzpunkt beziehen zu kénnen und
dementsprechend zu korrigieren.

Nk Y

& 5 GO o Gl.1
n Y,

€ 8 ‘ng'fiY Gl.2
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Mit dieser Methode ist es mdglich, ausgehend von einem Referenzkennfeld des Verdichters
Aussagen zu treffen, wie sich das Kennfeld beVariation des Eingangsdruckes sowie der
Eingangstemperatur verschiebt. Dass diese Aussage valide ist, zaigbildung 6. Hier wurden alle
Messwerte der Messkampagne zusammengefuhrt. Es ist ersichtlich, dass sich vergleichkiéeete
der korrigierten Drehzahl fir unterschedliche Betriebspunkte ergeben.

1.8
| [—+— 260krpm (T ;= +50°C) _
= }ncorr. = 248krpm
1741 240krpm (T ;= 0°C)
| [—*— 240krpm (T ;= +50°C)
16 —a— 220krpm (T ;= 0°C)

—+— 200krpm (T , = +50°C)
1 180krpm (T , = -15°C)

(
~ 15 1| —e— 170krpm (T, = +20°C) il
<L 1 160krpm (T , = -15°C)
o 1.4
I3
N ]
] &&Q\\
] 191krpm =® 228krpm
1.29  170krpm = —— ) e,
| _—0
1.1 -
1'|'|'|'|'|'|'|'|'|
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mdot corrected (g/s)

Abbildung 6: Korrigierte Messdaten der Verdichterdrehzahl fir verschiedene Betriebspunkte in
Abhangigkeit des Druckverhaltnisses und des korrigierteassenstroms des Verdichter&eleroton 1700
700GB)

Basierend auf diesen Messwerten konnte ein interpoliertes Kennfeldmodell des Verdichters
erzeugt werden, mit dem die Verschiebung des Verdichterkennfeldes sowie der Wirkungsgrade
bestimmt werden kdénnen. Abbildung 7 zeigt das Betriebskennfeld mit eingezeichneten Isolinien
des Wirkungsgrades fir verschiedene Driicke und Temperaturen am Eingang des Verdichters.

Das obere Kennfeld inAbbildung 7 entspricht dabei der Referenz. In dem mittleren Kennfeld ist

zu erkennen, wie sich das Kennfeldsowie die Wirkungsgrad durch das Herabsetze des
Eingangsdruckes auf 0,dbar(abs) nach links verschiebt. Dementsprechend sinkt der maximal
forderbare Massenstrom des Verdichters. Ein zusétzliches Absenken der Eingangstemperatur auf
-50 °C, wie es in dem unteren Kennfeld dargestellt ist, tragt dazbei, dass héhere Massenstrome
erreicht werden kdnnen. Dieser Einfluss ist gegentiber dem des Druckes jedoch als verhaltnismaiig
gering einzuschatzen.
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Abbildung 7: Betriebskennfeld des Verdichters fur verschiedene Driicke uié@mperaturen am Eingang des
Verdichters

Die Ergebnisse wurden am 01.09.2022 in Glasgow auf der IHAC 22 hs c d| Shsdk ¢Rd
Analysis of the Air Compression System fora FuelGéin vd gd c Qd f h j2lmordeste®h q b q ~ e s
Inhalt des Fachvortrages ist die Bewertung des Massemnd Hilfsenergieverbrauches des
KompressionsSubsystems  flir  verschiedene  Flugphasen. Die  Verschiebung des
Verdichterkennfeldes flr verschiedene Zustdnde der zugefiihrten Luft wurdauf Basis der
expeimentellen Ergebnisseanalysierf um den Skalierungsansatz des Systemsimulationsmodells

zu validieren. Das Ergebnis dieser Analyse sind detaillierte Sensitivitdatsstudien zu den
Auswirkungen der einzelnen Komponenten auf die Leistung des Gesamtsystems, dgéewiederum

ermoglichen, die vielversprechendsten Metriken und Ansatze fur weitere Verbesserungen des

Betriebs und des Designs solcher Systeme zu identifizieren.

Da sich die dargestellte Methode auch fir groRere Radialverdichter sowie Axialverdichter
anwenden lasst, wurde im weiteren Projektverlauf entgegen der urspriinglichen Planung davon
abgesehen, einen weiteren Verdichter zu beschaffen und zu vermessen. Das Budget wurde fur
die Erweiterung der Messtechnik des Anodenund Kathodensystems in AP 2.2.1 etsprechend
umgewidmet.

1 https://www.hy -hybrid.com/ihac2022
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Die kathodenseitigen Betriebsparameter eines Brennstoffzellenstacks, wie Temperatur, Druck
Uberschussverhaltnisind Sauerstoffanteil, spielen eine wesentliche Rolle fiir die Effizienz und
Lebensdauer der Brennstoffzellen. Ziel der dchgefuhrten Versuchsreine war es, die
Auswirkungen dieser Parameter auf die Zellspannung und das Betriebsverhalten des Stacks zu
untersuchen und zu optimieren. Durch eine gezielte Anpassung von Druck und Temperatur sowie
der Eduktgaszusammensetzung am HKlodeneingang sollte eine stabile Zellspannung
gewabhrleistet und gleichzeitig der Einfluss degradationsférdernder Zustdnde minimiert werden.
Zur Analyse wurden verschiedene Druckstufen und Betriebstemperaturen bei einer konstanten
Stromstarke von 300 A geestet. Der Sauerstoffanteil und das SauerstafberschussverBltnis
wurden variiert, um den Einfluss dieser Parameter auf die Spannungsstaéilind die Belastung
des Stacks zu ermitteln. Die Untersuchungen umfassten Betriebsbedingungen von Leerlautiis

zu 1 A/cm2 und deckten verschiedene Uberschussverhéltnisse ab. Die Erkenntnisse aus diesen
Versuchen sollen helfen, geeignete Betriebsstrategien fur unterschiedliche Lastsituationen zu
entwickeln und Degradationsmechanismen, wie Gasrossover oder Dryout, zu minimieren.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Versuchsreihen dargestellt und mdégliche
Optimierungsansatze fur den Betrieb des Stacks aufgezeigt. Ziel ist es, Empfehlungen fir
Betriebsparameter zu formulieren, die langfristig dieEffizienz und Lebensdauer defEMBZ
Systemsverbessern.

Hauptergebnisse zur Betriebsfihrung des Kathodensystems

A Einfluss von Druck und Temperatur auf die Zellspannung:
Hohere Driicke fuhrten zu einer Steigerung der Zellspannung, jedoch traten bathnellen
Druckanderungen kurzzeitige Einbriiche auf, verursacht durch unterstdchiometrische
Luftversorgung. Héhere Dricke und Temperaturen beglnstigten Flooding, wahrend bei
niedrigen Driicken die Gefahr von Drput-Effekten und Spannungsverlusten stiegwas
letztlich zu einem Defekt in Stack Nr. lgeflihrt hat. Vermutlich ist dies auf die
Kombination einer hohen Drucksteigerungsrate und hoher Betriebstemperatur
zurtckzufuihren. Trotz des Defekts konnte der Betrieb des Stacks kurzfristig fortgesetzt
werden, sdange ein positiver Druckunterschied zwischen Kathode und Kihilsystem
bestand, was das Eindringen von Kihlwasser in die Kathodenseite verhinderte. Allerdings
besteht dabei die Gefahr, dass Wasserstoff in das Kiihlsystem gelangine langsamere
Drucksteigerungsrate erwies sichzudem als vorteilhaft, um Spannungsabféalle und
mechanische Belastungen der Dichtungen zu vermeiden.

A Regulation der Zellspannung durch Variation des Sauerstoffanteils und des
Uberschussverhaltnisses:
Die Reduktion des Sauerstoffanteilam Kathodeneingang auf Werte von 1 bis 20,9 Vol%
ermoglichte eine kontrollierte Absenkung der Zellspannung. Insbesondere konnte die
Spannung bei niedrigen Betriebsstromen stabilisiert und unter 15 V gehalten werden,
indem das Sauerstoffiberschussverhaiund der Sauerstoffanteil variiert wurden. Diese
Anpassungen erndglichten es, den Stack unter minimalen Strombedingungen im Leerlauf
oder bei geringem Leistungsbedanvie im Taxiing eines Luftfahrzeuggu betreiben, ohne
dass sich Degradationsmechanismeauf die Alterung des Stacks auswirken
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A Leerlauf - und Startverhalten des Stacks:

Fur das Leerlaufverhalten wurde eine Stromdichte von 0,15 A/cmz2 (45 A) und flir den
Betriebspunkt eine Stromdichte von 1 A/cm? (300 A) bei einem Kathodendruck von
2 bar(abs) g@wahlt. Um die Zellspannung im Leerlauf zu reduzieren, wurderer

Sauerstoffanteil und das Uberschussverhaltniso weit gesenkt, dass die Spannung
zwischen 0,5 und 0,75 V stabilisiert werden konnte Das Ergebnis dieser Messung zeigt

Abbildung 8.
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Abbildung 8: Relevante Betriebsparameter im Leerlauf (45) und beim Ubergang zu OCV mit
Variation vony 1 und < tber der Zeit

Schlussbericht BETA, Forderkennzeichen: 03B10704C Seite18/73



# Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

Optimierte Betriebsstrategien des Kathodensystems und Empfehlungen:

A Meidung von OCV durch Reduktion der Zellspannung durch angepasste
Sauerstoffzufuhr:
Durch die Verringerung des Sauerstoffanteils konnte die Zellspannung bei niedrigen
Stromdichten im Leerlauf oder bei geringem Leistungsbedarf stabilisiert werden. Die
Ergebnisse zeigten, dass eine kontrollierte Reduktion der Sauerstoffkonzentration eine
Degradation des Stacks verringern und seine Lebensdauer steigern kann.

A Systemdesign f Uir erhdhte Durchflussraten:

Da durch die Stickstoffzufuhr der kathodenseitige Volumenstrom signifikant anstieg,
konnte eine Anpassung der Systemkomponenten erforderlich werden, um das
Druckniveau und die Stromungsbedingungen bei niedrigemSauerstoffanteil zu
bewaéltigen.

A Potenzial fiir feuchte Kathodengasriickfiihrung:

Um Dryout durch hohe kathodenseitige Stoffstréme bei Startund Stoppvorgangen zu
verhindern, kénnte eine Ruckfuhrung von feuchtem Kathodengas sinnvoll sein. Diese
konnte helfen, die Feuchtikeit der Membranen zu erhalten und gleichzeitig die
Sauerstoffkonzentration weiter zu verringern.

Zusammenfassend zeigte die Untersuchung, dass die Zellspannung und der Wirkungsgrad des
Stacks effektiv durch eine kontrollierte Eduktgaszufuhr begrenzt weraeekdnnen. Die Variation

des Sauerstoffanteils und des Uberschussverhaltnisses auf der Kathodenseite ermdglichte es,
Spannungsstabilitdit auch bei geringen Leistungsanforderungen sicherzustellen, was zur
Reduzierung degradationsférdernder Betriebszustande ibéigt. Der kombinierte Einsatz der
Betriebsparameter bietet eine vielversprechende Strategie, die den Betrieb des Stacks stabilisiert
und die Belastung von Komponenten minimiert.

Parametervariation des Anoden systems

Das Anodensystem spielt eine entscheidde Rolle in der Versorgung des Brennstoffzellenstacks
mit Wasserstoff. Um einen effizienten und stabilen Betrieb zu gewahrleisten, miissen verschiedene
Betriebsparameter wie der Wasserstoffpartialdruck, die Ruckfiihrungsrate und der Differenzdruck
zwischen Anode und Kathode prazise gesteuert werden. Insbesondere bei variierenden
Umgebungsbedingungen, wie sie in der Luftfahrt auftreten, muss das Anodensystem so konzipiert
sein, dass es den Wasserstofffluss optimiert und gleichzeitig Stickstoffansammlungen imirert.
Eine unzureichende Kontrolle dieser Parameter kann zu einer Degradation der Brennstoffzelle
fuhren. Diese Arbeiten hierzu konzentrierten sich auf die experimentelle Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen den Betriebsparametern des Anodensysteomsl deren Einfluss auf
die Systemeffizienz sowie die Lebensdauer der BrennstoffzellBie Ergebnisse wurden am
05.07.2023 in Luzern auf der EFCF 23 h s c d | Effi@emcy drikd Dutability Enhancement of
PEMFGSystems by AnodeSystem Contra® [3] vorgestellt. Entsprechend des Titels hat sich die
wissenschaftliche Arbeit auf die Verbesserung der Effizienz und Haltbarkeit von PEK Systemen

2 https://www.efcf.com/2023
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durch die Steuerung des Anodensystems konzentriert. Es wurden vier Experimente durchgefihrt,
um das Design uml die Steuerung des Anodensystems in EREMFGSystemen zu untersuchen
und weiter zu optimieren.

Hauptergebnisse zur Betriebsfihrung des Anodensystems

A Mit Hilfe der segmentierten Messplatten sollte die Frage beantwortet werden, inwiefern
sich die Stromdichteverteilung in einem Stack mit Hilfe des Anodensystems verschieben
lassen. Wenn der Stack ohne Rezirkulation und bei getffnetem Purdéentil betrieben
wird, wird eine Austrocknung am Anodeneinlass erzwungen, was zu einer erhéhten
Stromdichte am Anodenauslass fuhrt. Das Purg®entil geschlossen zu haltenfiihrt im
Laufe der Zeit zu einem entgegengesetzten Verhalten, bedingt durch die Verarmung von
Wasserstoff am AnodenauslassAbbildung 9 fasst diese Messungen zusammen.

[ Flow Directions: | (a) Steady State Operation (b) No Recirculation, Open Purge Valve
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Abbildung 9: Stromdichteverteilung fur verschiedene Betriebsbedingungen des Anodensystems bei
einer durchschnittlichen Stromdichte von 0,5 A/lcm?2

A Die Eignung eines passiven Differenzdruckregelventils mit automatischer
Entltftungsfunktion an der Anode wurde getestet. Das Ventil wurde als sicher und effektiv
befunden, da kein elektrischer Strom oder Kommunikationssystem erforderlich ist. Das
Ventil kann dazu beitragen, den Systembetrieb sicherer zu gestalten, indem es den
Differenzdruck zwischen Anode und Kathode reguliert. Die Verwendung eines
entsprechenden Ventils fur die automatische Regulierung des Differenzdruckes zwischen
Anode und Kathode fir PEMPEM-BZSysteme wurde als Patentanmeldung am
05.07.2023 beim deutschen Patent und Markenamt mit dem amtlichen Aktenzeichen
10 2023 117 736.2 hinterlegt.

A Initiale Untersuchungen einer Startprozedur mit anfanglicher Stickstoffspiilung haben
gezeigt, dass nebereiner Steigerung der Systemeffizienauch Degradationsmechanismen
aufgrund von OCV (H-Crossover, PReduktion, usw.) sowie einer Wasserstoff/Luit
Grenzflache wahrend des Startvorgangs verhindert werden kdnnen. Eine entsprechende
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Startprozedur zur Reguliaing des Wasserstoffanteils auf der Anodenseite bei
fkdhbgydhs hBIldH o o¢thumfk®& ~ V tdg c d beim IdeutécBen Pa&entluhdl 2
Markenamt mit dem amtlichen Aktenzeichen 10 2023 117 662.5 hinterlegt.

A Es ist bekannt, dassStickstoffCrossover zur Anode rit steigender Feuchtigkeit und
Betriebstemperatur zunimmt und somit auch mit zunehmender Stromdichtd4]. Die
durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen zeigen, dass eine ErhOhung der
Rezirkulationsrate und des Differenzdrucks zwischen Anode und Kathode die zwischen
Spulvorgangen erforderliche Zeit verlangern kann, wodurch Wasserstoff eingespart
werden kann. Daraus resultiert die Handlungsmpfehlung, den Differenzdruck zwischen
Anode und Kathode mit zunehmender Stromdichte zu steigern, was mit dem bereits
genannten Differenzdruckregelventil moglich ist.

Somit konnte gezeigt werden, dass sich die Stromdichte in einem Stack gezieltrch die
anodenseitigen Betriebsparameteverschieben lasst.

Lastaufschaltvermégens des Stacks

Da die Betriebsparameter eines B3ystems (Lastwiderstdnde, Temperaturen, Massenstréme,

CgEbjd+ Edtbgshfjdhs+ £( tmsdqgr bghdc kgedemsich bmc d gt

kritische Betriebsbedingungen bei Zustandsiibesiggen wie beispielsweise dem Ubergang vom
Taxiing in die TakeOff Phase eines Luftfahrzeugs, wenn die Parameter nicht optimiert nachgefihrt
werden. Dadurch kann es zu irreversibler Degradation bis hin zum Defekt von Brennstoffzellen
kommen. NachChang et al wird die Degradationsrate von PEMBrennstoffzellen hauptsachlich
von positiven Lastspriingen sowie der Anzahl von Lastwechseln bestimfBl. Daher wurde der
Fokus der Untersuchungen auf die Lastaufschaltung gelegt.

Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse wurden am 20.09.2023 auf dem DLRK 20281t dem
Shsdk ¢Ytrs  mcr Ead ¢fensidfizellen uunter  |uBf8htttechnischen

Betidar adchmft mf dm9 Gdq  tr en q cl[f]gargestelt. Mie tangestelkebr t mf r °

Ergebnisse des Vortrags beruhen dabei teilweise auf den Ergebnissen der am 01.11.2023
“afdrbgknrrdmdm L rsdq gqgadhs ¢Bg q bsdghr  shnm
segmens dc | d rtqdl dms ok sdr ®-

Hauptergebnisse hinsichtlich des Lastaufschaltvermdgens des Stacks

A Durch das Verringern des Betriebsdruckes ergibt sich den Erwartungen entsprechend eine
geringere Zellspannung. Bei Erh6hung des Betriebsdrucks im unteren Lastbereivurden
jedoch spontane Spannungseinbriiche beobachtet. Diese sind auf eine temporare
Sauerstoffunterversorgung (@starvation) am Kathodenausgang des Stacks wahrend des
Druckaufbaus  zurlckzufihren. Auch wenn die Stromstarke sowie das
Sauerstoffiberschusgerhaltnis konstant gehalten werden und somit der zugefiihrte
Luftstrom sowie der Sauerstoffverbrauch  konstant bleiben, sinkt die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft, um den gewinschten Druck zu erreichen. So ist ein
Absinken der Zellspannung sowie der Stromdhte am Kathodenausgang des Stacks zu

3 https://dirk2023.dglr.de/
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beobachten. Je hoher die Grundlast sowie der zugefiihrte Luftstromsind, desto geringer
ist dieser Effekt.

A Ein vergleichbarer Effekt ist bei Lastaufschaltung zu beobachten. Bei einem instantanen
Lastsprung von 100 A afi 300 A bei mdglichst konstantem Eingangsdruck wurde ein
kurzzeitiger Spannungsabfall beobachtet. Der erforderliche Luftstrom steigt damit um das
Dreifache. Wahrend der eingestellte Strom im einstelligen Millisekundenbereich erreicht
wird, kann der erforderliche Luftstrom erst nach 23 Sekunden bereitgestellt werden.
Weiterhin ist zu erwahnen, dass der mittlere Betriebsdruck in der Kathode des Stacks sinkt,
wenn der Eingangsdruck konstant gehalten wird, da ein groRerer Luftstrom mit gréReren
Druckverlusten der Kathode verbunden ist. Den Einfluss dieses Lastsprungs auf die
Stromdichteverteilung des Stacks zeighbbildung 10. Hier ist der Abfall derStromdichte
am Kathodenausgang des Stacks wahrend des Lastsprungs zu beobachten.
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Abbildung 10: Stromdichteverteilungdes Stacks bei einem instantanen Lastschritt von 100 A auf
300 A bei konstantem Eingangsdruck und Sauerstoffierschussverhaltnis mit einer Abtastrate von
20 Hz (50 ms Zeitdifferenz zwischen den Messpunkten-@)

A Durch die Vermessung des Stacks bei unterschiedlichen Betriebspunkten mit
segmentierter Messplatte konnte das Brennstoffzellenmodell aus dem flankierenden
Verbundprojekt ESBEF (FKZ20M1909C) parametriert und validiert werden. Eine
exemplarische Messung bieeiner Stromdichte von 1 A/cm2 im Betrieb des Power Cell
Stacks nach Herstellerangaben fir diesen Betriebspunkt zeiggbbildung 11.
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Abbildung 11: Exemplarische Messung der Stromdichteverteilung (links) und der
Temperaturverteilung (rechts) einer Zelle des Power Cell Stacks bei einer Stromdichte von 1 A/cm?
(SegmentgroRRe fur Strommessung = 0,55 cm?)
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AP 2.2.3 Charakteri sierung des Kaltstartverhaltens

Ein schnelle und robustes Starten von Brennstoffzellenstacks bei Minusmperaturen ohne
Beeintrachtigung der Lebensdauer ist ein wichtiges Thema fur alle mobilen Anwendungen
entsprechendin der Luftfahrt. Kaltstarts kénnen in vielenSituationen auftreten, z.B. nach der
Lagerung in einer kalten Nacht oder beim Start von einem Flughafen in einem Land mit sehr
niedrigen Umgebungstemperaturen. Aus diesem Grund hat das U.S. Department of Engid@OE)
folgende Ziele firKaltstartsbei verschiedenen Temperaturen festgelegt, die inaher Zukunft in
mobilen Anwendungen erreicht werden sollten[7]:

1 -20°C: Start in 30 Sekunden auf 50% Nennleistung in mit weniger als
62,5 J/MEewriziar 2N parasitarer Energie

 -30°C: Ununterstiutzer Start

 -40 °C: Unterstutzer Start

Um ein schnelles Anfahren dePEMBZSystems zu gewdhrleisten und eine Degradation des
Stacks zuvermeiden, sind geeignete Verfahren fir das Abschalten und Anfahren erforderlich.
Denn bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kann das in den Zellen verbliebene Wasser
gefrieren und die Komponenten der Brennstoffzelle auf unterschiedliche Weise beschéadige
Diese Schaden kdnnen verursacht werden durch:

T Eisbildung und die Volumenausdehnung (8 %) vom fliissigen in den festen Zustaftt]
1 Bildung vonEislinsa, die einen ausreichenden Phasendruck entwickelum Grenzflachen
physikalisch zu trenner9].

Daher missen nicht nur Verfahren zum schnellen Abtauen und Starten des Stapels entwickelt
werden, sondern der Zustand des Stapels und der ihn umgebenden Systemkomponenten hangt
auch in erheblichem MaRe von guten Abschalt(engl. shutdown, SD und Lagerungsverfahren ab.
Fur die Luftfahrt gibt es noch keine offiziellen Zielvorgaben, aber es wird erwartet, dass BZs
mindestens bei- 40 °C starten kdnnen. Auf3erdem missen in der Luftund Raumfahrt die
Abschalt und Anfahrverfahren schndlsein (in der Grol3enordnung von Minuten oder weniger).
Im Automobilsektor, der mit &hnlichen Herausforderungen konfrontiert ist und die Eigenschaften
von H-Fahrzeugen attraktiv machen will, wurde bereits viel zu diesem Thema geforscht. Auf der
Grundlage dieser Verfahren lassen sich in Zukunft auch Mechanismen fir die Luftfahrt ableiten.

Die in diesem Projekt verwendeten Stacks verfiigen UbBipolarplatten aus Metall, die gegentiber
herkbmmlichen Bipolarplattenaus Graphit schnellere und zuverlassigere Kaltstagsmoglichen
Die metallischen Bipolarplatten sind dunner und haben einegeringere spezifische
Warmekapazitat, wodurch die Zellen mit weniger thermischer Leistungschneller aufgewarmt
werden konnen und somit zu einem verbesserterKaltstartverhalten fuhren [1]. Zuerst soll die
Kaltstartfahigkeit dieses neuen PENPEMBZSystems charakterisiert werden. Hierfur wird
zunachst der Einfluss der wichtigsten Baebsparameter auf den Kaltstart des Systems untersucht.
Tabelle4 gibt hierzu eine Ubersicht.
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Tabelle4: BestimmendeParameter fir die Kaltstartfahigkeit von PEMBrennstoffzellen[10]

Parameter Importance Comment
Anode inlet reactant gas temperature Moderate® Heating the inlet gas (especially anode side) reduces the start-up time.
Cathode inlet reactant gas temperature Low?*
Coolant inlet temperature Critical® Coolant inlet temperature >0°C is strongly recommended. Supplying coolant below 0°C may
retard the stack start-up, and static coolant without flow is preferred to this.
Initial ice (residual water) Critical Frozen residual water increases the start-up time as well as the required energy for the start-up.
Operating current density Critical An optimum range of operating current density exists for the cold-start.
Heat loss to the ambient (stack insulation)  Low Stack must be insulated to minimize the heat loss to ambient.
Number of cells Moderate Number of cell must be above threshold value for accurate simulation of full size stack.
End plate
Specific heat/density (pCp) Moderate Lower specific heat is better for the cold-start.
Thermal conductivity (k) Maoderate End plate should provide thermal insulation (k<1Wm 'K~!). Thermal conductiv-
ity>10Wm~! K~ has negligible effect on start-up time.
Thickness Moderate Lower thickness for the end plate is recommended. Thickness higher than the threshold value has

no effect on the start-up time and energy required.

Bi-polar plate
Specific heat/density (pCp) Critical Lower thermal mass for the bi-polar plate is strongly recommended.
Thermal conductivity (k) Low Material with thermal conductivity > 10 Wm~! K~! is recommended.

Diffusion media
Specific heat/density (pC,) Moderate® Lower thermal mass for the DM is recommended.
Thermal conductivity (k) Moderate® Higher thermal conducting DM is recommended.

* Gas/coolant effectiveness strongly depends on the channel convective heat transfer coefficient.
" These become critical as stack bi-polar plate thermal mass is minimized in an improved design.

Dabei lassen sich didBetriebsmrameter, die den Kaltstart eines PENBZSystemshauptsachlich
beeinflussen, in zwei Gruppen einteilen: Die einen gehéren zum Spabschaltverfahren, welches
ausgefuhrt wird um Degradation wéahrend der Kaltlagerung zu vermeiden, indem restliches
Wasser aus den Zellen entfernt wird bevor diese einfriereDie Ergebnissevurden am 05.07.2023
hm Ktydgm "~ te c¢cdq [[EfBtbBfPlrge Gasesduringl3hutdévinsod REMEC
Degradation and Cold Start Performanc@[11]

Hauptergebnisse zur Charakterisierung des Kaltstartverhaltens

A Optimierung der Spilzeit und Flussrate:

In Abbildung 12 ist die Entwicklung der relativen Feuchtigkeit tber die Zeit in Abhéangigkeit
der Durchflussraten dargestellt. Nach dem Abschalten des Stacks ist es moglich mit
verhaltnismafiig hohen Durchflusraten (600slpm) eine gemessene relative Feuchtigkeit
< 12 % innerhalb von 3 Minuten am Kathodenausgang des PowerCeftacks zu erreichen.
Mit einer Durchflussrate von 300sIpm (in etwa dieDurchflussrate im Betriebspunkt des Stacks
bei einer Strondichte von 1,4 A/lcm?) werden ca. 8 Minuten benétigt. Die Spulzeit und
Durchflussrate darf jedoch nicht zu hoch gewahlt werden, da die Kaltstartzeit davon negativ
beeinflusst werden kann, was die Eisbildung wahrend des Kaltstarts fordert. Es ist dabei
anzumerken, dass der Befeuchter in dieser Versuchsreihe durch ein Bypsgsatil vom Stack
entkoppelt war, sodass lediglich trockene Spullgase verwendet wurden.
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Abbildung 12: Entwicklung der relativen Feuchtigkeit am Kathodenausgandir verschiedene
Durchflussraten der Kathodensptilung

A Auswahl des Spiilgases:

Es wurdenverschiedeneSpilgasKombinationen fir Anode und Kathode untersucht Fir eine
Steigerung der Lebensdauer des Stacks wahrend der Spulprozedur ist eine
Spulgaskombinationvon N2/N2 oder N2/Luft zu bevorzugen,um OCV zu vermeiden.Jedoch
steht insbesondere fur die Kathodenseite die Frage im Raum, wie der Stickstoff bereitgestellt
werden kann. Bezogen auf die Anodenseite muss nur das relativ kleine Anod&folumen
einmal mit Sickstoff inertisiert werden. Bei der Messung mit HN, konnte zudem das H-
Crossover zur Kathode quantifiziert werdenwie Abbildung 13 zu entnehmenist, da es bis

zur messtechnischen Erfassung der Gasanalytik am Kathodenausgang zu keiner Reaktion des
diffundierten Wasserstoffesmit Restsauerstofizu Wasser kommit.

2 1
voltage
2 1 9 . ——(H2, N2)
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> =>
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[ )]
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Abbildung 13: Entwicklung der Kathodenauslassgaskonzentration und der mittleren Zellspannung
fur verschiedene Spilga&ombinationen (Anode, Kathode): (H Nz) und (N;, Ny)
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Das Spulen der Kathode und/oder Anode mit Stickstoff anstelle von Luft oder Wasserstoff
fuhrt tendenziell zu einer sehr langsamen Verringerung der OCV wahrend des Spuilprozesses,
wodurch entsprechende Degradationsmechanismen aufgrund von angelagertem Sauerstoff
am Platinkatalysator auftreten kénnen. Um dem entgegenzuwirkenyurde flir die weitere
Entwicklung von Spulprozeduren ein kontrollierbarer Lastwiderstand flr eine schnellere
Reduktion der Zellspannung verwendet.

A Kaltstartverhalten und Transition der Kihlkreislaufe

Es wurdenmehrere erfolgreiche Kaltstarts bei verschiedenen Parameterkombinationéin tlie
Charakterisierung des Kaltstartverhaltens durchgefihrivodurch die Reproduzierbarkeit der
Messungen gezeigt werden konnteHierbei stellte sich heraus, dass das Umschalten von dem
kleinen Kuhlkreislauf auf den grof3en Kuhlkreislauf nach erfolgtem Kaltstart zum
Temperatureinbruch am Kuhlmitteleingang des Stacks fihrt und sich dabei kurzzeitige
Temperaturdifferenzen zwischen dm Kihlmittelein- und Ausgang des Stacks ergeberdie
die zulassigen Grenzwerte nach Angaben des Stackherstellers z.T. erheblich Gbeitem.
Abbildung 14 zeigt diesen Effekt beiSekunde 350, der im weiteren Verlauf der Arbeiten
durch das Anpassen der Ventilpositionen und Férderleistung der Kithimittelpumpe im kleinen
Kuhlkreislauf optimiert werden konnte.
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Abbildung 14: Erfolgreicher Kaltstart bei- 15 °C mit anschlieRender Transition der Kihlkreislaufe
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AP 2.2.4 Optimierung des Kaltstartverhaltens

Auf Basis der Ergebnisse aus AP 2.2.3 wurde das Kaltstartverhalten des Stacks gezielt fir
Luftfahrtanwendungen optimiert. Im Vergleich zu Anwendungen im Automob# und
Schwerlastbereich gibt es hier den Vorteil, dass die zur Verfligung stehende Zeit flresirKaltstart

mit 100 bis 200 Sekunden langer angesetzt werden kann. Dadurch lasst sich der Kaltstart bei
hoheren Zellspannungen durchfuhren, was kritische Zellspannungen vermeidet.

Zudem sind Feuchtesensoren im Kathodengas fir Luftfahrtanwendungen schweuzulassen.
Deshalb wrde als alternativer Ansatzdie Restfeuchte in der Membran mithilfe des High
Frequency Resistance (HFRgrfahrens bestimmt. HFR ist eine elektrochemische Messmethode zur
Bestimmung des ionischen und elektronischen Widerstands innedbaszon PEMBrennstoffzellen.

Sie wird Ublicherweise mittels elektrochemischer Impedanzspektroskopie (EIS) bei Frequenzen um
1 kHz durchgefiihrt, wo die Impedanz hauptsachlich vom ohmschen Widerstand dominiert wird
[12]. Studien zeigen, dass HFRchwankungen in Echtzeit zur Diagnose von Flutungaund
Dehydrationsproblemen genutzt werden kénnen. Wahrend Dehydration zu einem konstanten
Anstieg der HFR fuhrt, lassen sich Flutunggden an periodischen HFSchwankungen erkennen.

So kann die Analyse der HFRrends helfen, Flutungen, Dehydration oder eine Kombination beider
Phanomene zu identifizieren.

Hauptergebnisse zur Optimierung des Kaltstartverhaltens
A Optimiertes Trocknungsverfahren:

Ein optimiertes Trocknungsverfahren fir den Stack wurde erfolgreich validiert. Im Vergleich

zu einer Standardprozedur mit 0,2 A/cm2 und 100 slpm Luftdurchfluss zeigt die neue

Methode des DLR mit einer reduzierten Stromdichte von 0,067 A/cm2 und einem hoheren
Luftvolumenstrom von 400 slpm eine verbesserte Trocknungswirkung. Der vierfach héhere

Luftstrom entfernt mehr Feuchtigkeit, wodurch der Membranwiderstand nach kirzerer
Sgnbjmtmfrydhs rhfmhehj ms gbgdqg hrs "1, | A(+
wie Abbildung 15 zeigt.
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Abbildung 15: Impedanz und Phase der unteren Zelle des PowerCell S3 wahrend der
Trockenreinigungsphase. Links: Standardverfahren (j=0,2 A/cm?, Luftmassenstrom = 100 slpm,
Kathodeneinlassdruck= 0,1 bar(g), T_Kuhlmittel ein = 71 °C). Rechts: DLR/erfahren (j=0,067 A/cm?,
Luftmassenstrom = 400 slpm, Kathodeneinlassdruck = 0,2 bar(g), T_KuhImittein = 67 °C).
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A Abfangen der minimalen Zellspannung

Auch bei einem erfolgreichen Kaltstart kdnnen einzelne Zellen in einen Kkritischen
Spannungsbereich geraten, wie ein Beispiel beil5 °C zeigt. Der Start mit 1,6//min
KihImitteldurchfluss und einer Stromrampe von 20 A/s war erfolgreich: Nach 10,6 Sekunden
wurde ein Strom von 200 A erreicht, und nach 38,2 Sekunden waren 2 kW Leistung
verfugbar. Allerdings fiel die Spannung der untersten Zelle im Stack fir etwa 10 Sekunden
auf 0 V, was auf einen Umkehrstrom hindeutet, da das Zellspannungsuberwachungssystem
keine negativen Spannungen misst. Da der Stacleken umkehrstromtoleranten Katalysator
hatte, wurde zum Schutz eine Funktion zur Uberwachung der minimalen Zellspannung in die
Steuerung integriert. Diese Funktion passt die Stromrampe an (siehe Tabelle 5) und
gewabhrleistet so einen kontrollierten Start, der den Stack vor Schaden durch
Spannungsumkehr schutzt.

Tabelle5: Spannungsgrenzen und Anpassungen der Stromrampe wahrend eines Kaltstarts

Minimale Stromgradient Maflinahme
Zellspannung
>0,4V 20 Als Keine Anderung(StandardStromrampe)
>0,3V 10 A/s Stromgradient reduziert
<0,2V 5A/s Last begrenzt die Durchschnittsspannung auf 0,5
<0,1V - Last deaktiviert

Abbildung 16 zeigt den Kaltstart ohne Begrenzung der minimalen Zellspannung in dem
oberen Graphen und die Wiederholung des Kaltstartsnit der implementierten Funktion
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(&) T 1
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5 1004 0.4
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Abbildung 16: Kaltstart bei -15 °C mit einer Stromrampe von 20 A/s oben ohne Begrenzung der
minimalen Zellspannung, unten mit Begrenzung der minimalen 4spannung
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A Untersuchung des Einflusses des Kathodeneingangsdrucks
Das Kaltstartverhalten des Stacks wurde fir drei verschiedene Kathodeneingangsdriicke
(1 bar, 1,5 bar und 2 bar) untersucht. Dazu wurde der Stack als beheizbare thermische Masse
simuliert, welche auf Grundlage vergangener Kaltstarts zu 2000 J/K bestimmt wurde. In den
beiden Szenarien des druckaufgeladenen Betriebs wurde ein Kompressor mit eine
Wirkungsgrad von 54 % simuliert. Die Umgebungstemperatur betrug20 °C. Die zugefiihrte
Warmeleistung wahrend der Simulationszeit steigt linear von 0 W bei t = 0 s auf 2050 W bei
t = 120 s. Zudem wurde angenommen, dass das Gas am Kathodenauslass die Terapg
des Stacks annimmt. Der Kaltstart gilt als abgeschlossen, wenn die Staakmperatur T_stack
37 °C erreicht. In Abbildung 17 ist die StackTemperdur fur die drei verschiedenen
Kathodendrticke tber der Zeit dargestellt.
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—p = 1.5 bar

50 —p=1bar
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-20
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Abbildung 17 : Stack Temperatun%| v «4 {ijger der Zeit «€Ur verschiedene Kathodeneingangsdrticke

Es ist ersichtlich, dass eine Erh6hung des Druaksn Kaltstartprozess beschleunigt. Wird der
Kathodendruck auf 2 bar erhéht verringert sich die Dauer des Kaltstarts um 20 s und fur
einen Druck von 1,5 bar um 12 s. Der tatséachliche Einfluss der Druckerhdhung ist jedoch
geringer, da mit steigendem Kathodewdruck sich die Stackeffizienz erhéht und dem Stack
somit weniger Warme zugefiihrt wird. Somit ergibt sich im druckaufgeladenen Betrieb keine
signifikante Beschleunigung des Kaltstartprozesses.

AP 2.2.5 Optimierung der Kaltstartprozedur

Auf Grundlage derErgebnisse aus AP 2.2.4 wurden bestmdglich geeignete Betriebsparameter fiir
einen zuverlassigen und degradationsarmen Kaltstart des implementierten Stacks bis zu einer
Grenztemperatur von-26 °C abgeleitet. Diese Temperaturlimitierung ergibt sich trotz optiierter
Isolation und gezielter Anpassungen im Kuhlund Trocknungsprozessund zeigt weiteren
Entwicklungsbedarf des Teststands, um tiefere Temperaturen erreichen zu kénnen
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Im Anschluss wurde eine umfassende Automatisierung entwickelt, die Kaltstartversigcmit einer
Referenzkennlinie, Trocknungs und Kihlprozeduren sowie dem Kaltstartvorgang selbst
vollstandig automatisiert durchfiihren kann. Die genaue Kaltstartprozedust Teil eines laufenden
Promotionsvorhabes im DLR undbasiert auf teilweise vertrauthen Informationen, die aus der
Zusammenarbeit mit industriellen Partnern stammen, weshalb deren detaillierte Spezifikationen
aus Grunden der Vertraulichkeit nicht Teil dieses 6ffentlichen Berichts sind.

Es sei jedoch erwéhnt, dass udgrund der geringeren thermischen Masse des Stacksnit
metallischen Bipolarplatten im Vergleich zu Stacks mit graphitischen Bipolarplatten
reproduzierbare und erfolgreiche Kaltstarts mit hoheren Zellspannungen und reduzierter
Stromstérke durchfiihren lassen Dadurch kann beispelsweise ein Kaltstart bei einer
durchschnittlichen Zellspannung von 750 mV erfolgen, was zwar mehrere Minuten beanspruchen
kann, aber wesentliche Degradationseffekte effektiv mindert. Zudem lasst sich bei langsameren
Kaltstarts der Ubergang zwischen den #hlkreislaufen besser kontrollieren.

Erreichte Meilensteine in AP 2.2:

- MS DLR 03: Inbetriebnahme und Funktionstest Brennstoffzellenstack erfolgreich

- MS DLR 04: Charakterisierung des stationaren und transienten Stackverhaltens
abgeschlossen

- MS DLRO5:  Charakterisierung des Kaltstartverhaltens fiir unterschiedliche
Betriebsparameter abgeschlossen

- MS DLR 06: Dokumentation Betriebsstrategien fir zuverlassigen Kaltstart Brennstoffzelle
liegt vor

AP 2.3 Auswirkung Kuhlsystem

AP 2.3.1 Untersuchung veranderlicher Kiihlbedingungen

Die Untersuchungen in diesem Arbeitspaket zielten darauf ab, den Einfluss veranderlicher
Betriebsbedingungen wie Temperatur, Druck und Sauerstoffiiberschussverhdaltnis auf die
Warmeabfuhr und den Gasbedarf einesSPEMBZSystemszu evaluieren. Diese Faktoren sind
besonders relevant, da sie die Verteilung der Abwéarme zwischen dem Kiihlsystem und dem
J sgncdm af 'r a®&gbebbhdm®(¢G&hd fdvnmmdmdm Dqgj dmm
Modelle fir optimierte Betriebsstrategien abualeiten. Die Untersuchungen zeigen, dass die
Betriebsparameter des Stacks, insbesondere Temperatur und Druck, entscheidend fir die Menge
an verdampftem Wasser sind, die am Stack austritDies ist von Relevanz, da die erforderliche
Kuahlleistung des Kihlsyems 1 sich um die Verdampfungswarme des fliissigen Wassars

am Stack verringert. Weiters gilt der Zusammenhang@ 0 0  wobei 0 der
Gesamtwarmemenge entspricht die vom Stack abgefiihrt werden mus ist fur die
betrachteten Szenarien konstant, da eine konstante Zellspannung von 0,7 V angenommen wurde.
Der Anteil der Warmemenge der durch Verdampfung abgefihrt werden kann, ist fir verschiedene
Systemdriicke Uber Temperatur ibbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Verhaltnis von Verdampfungswé‘1rme|'—O Zur gesamten Wérmemenge|'f<n <Hie abgefuhrt
werden muss, aufgetragen Uber der Stack Temperat f

Es ist zu erkennen, dass die Warmemenge die zur Verdampfung des fliissigen Wassers im Stack
bendtigt wird, sich mit steigender Temperatur exponentiell erhoht. Dies kann darauf
zurtckgefihrt werden, dass der Sattigungsdampfdruck exponentiell von der Temperatur abhangt.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass weniger Wasser bei niedrigem Driicken verdampft werden
kann. Dies liegt daran, dass sich der Stoffmengenanteil des Wasserdampfes am Kathwalgsgang

mit steigendem Druck verringert, da folgender Zusammenhang gift nté& , wobein

dem Dampfdruck des Wassers entsprichty dem gesamten Kathodendruck undé¢ dem
Stoffmengenanteil von Wasser im Gas. Da bei 100% relativer Feuchte des Gases am
Ausgang fiur eine definierte Temperatur konstant ist, muss sich bei steigendem Druck der
Stoffmengenanteil des Wassers im Gas verringern, um das Produkt der beiden Gréf3en konstant
zu halten. Somit kann bei konstantemVolumenstrom weniger Wasser verdampft werden.
Auffallig in Abbildung 18 ist, dass sich die Verdampfungswarme bei einem Druck von 1 bar beim
Temperatuanstieg von 90 °C auf 95 °C nicht weiter erhdht. Dies kann darauf zurtickgefuihrt
werden, dass das produzierte Wasser bei einer Temperatur von 90 °C bereits vollstandig
verdampft ist. Eine weitere Temperaturerhéhung flihrt somit nicht dazu, dass weiteres Wses
verdampft wird, sondern verringert nur die relative Feuchte am KathodenausganBie Ergebnisse
verdeutlichen, dass eine gezielte Anpassung dieser Parameter die Effizienz und die thermische
Balance des Systems erheblich beeinflussen kann.

AP 2.3.2 Unter suchung p § -Regelung

Im Rahmen des Projekts wurde eine umfassende Regelung zur automatisierten Anpassung der
Betriebsbedingungen eine®EMBZSystemsntwickelt. Die Regelung beriicksichtigt verschiedene
Parameter, die in direktem Zusammenhang mit den Anderungen der Umgebungsbedingungen
stehen, wie etwa Druck und Temperatur. Diese Regelung erméglicht es, die Leistungsfahigkeit
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des Brennstoffzellenstackszu optimieren, indem die Membranfeuchtigkeit unter optimalen
cdm Qdfdktmfr gadhsdm

entwickelt und erfolgreich in das Kathodensystem integriert. Dieses Modul sorgt fir eine regulierte
Befeuchtung des Kathodengases. Der schematische Aufbau des Kathodensystems, einschlieflich

Bedingungen gehalten wird.O "™ q °

cdgq

Abbildung 19 dokumentiert.
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Der verwendete Befeuchter (FumatechilON) ist eine passive Komponente, die das
Kathodeneingangsgas des Stacks mithilfe des Produktwassers am Kathodenausgang befeuchtet.
Um die Feuchtigkeit des Kathodengases gezielt variieren zu kdnnen, wurde eif\Bege-Bypass
Ventil mit dem Befeuchter verbunden. Dies ermdglicht eine flexible Steuerung des Durchflusses.
Fur die Integration des Befeuchtungssystems wurden zwei Topologien untersucht:

1 Topologie A : Das Bypasd/entil befindet sich am Kathodeneingang und ermdgliat eine
Mischung von trockenem und befeuchtetem Gas vor dem Stack. Diese Anordnung bietet
maximale Kontrollmdglichkeiten tber die Feuchtigkeit des Gases und gewabhrleistet eine
schnelle Anpassung an Anderungen der Betriebsbedingungen.

1 Topologie B: Das Katlodengas wird vollstandig durch die trockene Befeuchterseite
geleitet, bevor es mit dem Kathodenabgas gemischt wird. Diese Topologie hat den Vorteil
einer stabilen Feuchtigkeitsregelung, kann jedoch in dynamischen Situationen weniger
flexibel reagieren.

Nacdh einer detaillierten Gegenlberstellung der Vorund Nachteile beider Topologien wurde
entschieden, Topologie A zu implementieren. Diese Entscheidung basiert auf der Uberlegung,
dass sie eine dynamischere Regelung ermdglicht und Vorteile hinsichtlich deeddgenauigkeit
sowie der Kaltstartvorbereitung des Stacks bietet.

Regelungskonzept

Die entwickelten Regelungen zielen darauf ab, den Gegendruck und die Arbeitstemperatur des
Brennstoffzellenstacks in einem Mehrgro3enregelkreis zu steuern. Dabei werden ziz$igh
BetriebsgroRen wie Massenstrome und Gastemperaturen bertcksichtigt, um ein umfassendes
Verstandnis der Zusammenhéange zu erlangen. Dies ist besonders wichtig, da sich diese Grézen
direkt auf die Effizienz und Leistung desPEMBZSystemsauswirken. De Untersuchung der
relativen Feuchte ergab mehrere Einflussfaktoren:

Anteilige Ruckfiihrung des Produktwassers zum Kathodeneingang
Temperatur

Druck

Gaszusammensetzung

Massenstrome (Volumenstréome)

=a =4 —a —a -8

HI Q gl dm cdg L rsdqg gadhs ¢e§audgsgtechnschenBewedntunh gd @m’~
von thermofluiddynamischen Topologien zur Befeuchtung von PERMEMBZSystemen ®[13]

konnte dieser Uberblick fur den Luftbetrieberstellt werden. Zudem wurde ein funktionierendes
Regelsystem fur die Befeuchtung des Kathodengases implementiert und néher untersucht. Ein Teil

cdg Dgfdamhrrd vtgcdm | 17-/8-1/11 hm Cqgdrcdm
fur das Feuchtemanagment eines PEMPEMBZSystems unter luftfahrttechnischen
AdsghdaradchmftMf dm® ungfdr sdkks

Um das Befeuchtumgssystem regelungstechnisch zu untersuchen und Regler modellbasiert
auszulegen, wird ein Modell der Regelstrecke benétigt. Dieses wird aufgestellt, indem
StellgréRenspriinge auf die ungeregelte Strecke gegeben werden, um die Sprungantworten
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aufzuzeichnen, welche dann durch eine mathematische Funktion beschrieben werden sollen. Dies
ist in AP 3.4 naher erlautert.

In Abbildung 20 sind alle Sprungantworten mn einer Matrix zusammengefasst. Die
Sprungantworten sind in blau eingezeichnet und die StellgréRenspriinge in orange.

rel. Feuchte Temperatur Druck Volumenstrom
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Abbildung 20: 4x4 Matrix der Sprungantworten der Regelstrecke auf StellgréRenspriinge

In Abbildung 20 ist zu erkennen, dass der Volumenstrom kaum Querkopplungen mit den anderen
RegelgrofRen aufweist und der Volumenstrom vergleichsweise sakih geregelt werden kann.
Daher wird die Volumenstromregelung als Embedded System betrachtet und nicht weiter
bertcksichtigt. Dadurch kann die Matrix zu einer 3x3 Matrix reduziert werden, in der die vierte
Zeile und Spalte wegfallen.

Es konnte gezeigt weren, dass eine dezentrale Regelung fiir die Regulierung der Feuchtigkeit im
Kathodensystem gut geeignet ist, da die Querkopplungen gering genug sind und durch die
Verwendung mehrerer EingréRenregler die Systemkomplexitat reduziert wirdDer Einsatz
dezentrakr Regler hat zudem den Vorteil, dass jede Regelgrdf3e unabhangig optimiert werden
kann, was zu einer verbesserten Gesamtleistung des Systems fiihrt.

Implementierung und Testphase

Die Implementierung der gewéhlten Topologie A erforderte umfangreiche TestsizValidierung

der Funktionalitat und Effizienz des Humidifier Modules. In dieser Phase wurden verschiedene
Betriebszustande simuliert, um sicherzustellen, dass das System unter unterschiedlichen
Bedingungen zuverlassig arbeitet. Die Tests umfassten uneamderem:
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1. Dynamische Reaktion auf Anderungen : Es wurde Uberprift, wie schnell das System
auf plotzliche Anderungen in den Eingangsbedingungen reagiert.

2. Langzeitstabilitat : Die Stabilitat der Regelung Uber langere Zeitraume hinweg wurde
getestet, um sicherustellen, dass keine Drift oder Abweichungen auftreten.

3. Einfluss von externen Faktoren : Externe Faktoren wie Temperatdr und
Druckschwankungen wurden simuliert, um deren Einfluss auf das Systemverhalten zu
analysieren.

Abbildung 21 zeigt analog zu Abbildung 20 die 4x4 Matrix der 16 Sprungantworten, jedoch
wurden diesmal FiihrungsgroRenspriinge auf das geregelte System gegeben.

Feuchte Temperatur Druck Volumenstrom
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Abbildung 21: 4x4 Matrix der Sprungantworten des geregelten Systems auf Filhrungsgréf3enspriinge

Es ist zu erkanen, dass bei einem FihrungsgréfRensprung die jeweilige RegelgréRe dem Verlauf
folgt und nach einer gewissen Zeit den Wert der neuen Fihrungsgrof3e annimmt. Die anderen
Regelgrofien, vor allem die relative Feuchte, reagieren teilweise auch auf Fihrungsgrdpetinge
der anderen Regelstrecken, werden aber nach einer gewissen Zeit wieder ausgeregelt und
behalten ihren Sollwert bei. Die Ergebnisse dieser Tests bestatigten die Robustheit der
implementierten Regelung zeigten jedoch weiterhin Verbesserungspotenzial auf.

Haupterkenntnisse und zukuinftige Arbeitsschritte

1 Entwicklung eines Humidifier Modules : Das Modul wurde erfolgreich implementiert
und ermdglicht eine prazise Befeuchtung des Kathodengases. Die Implementierung dieses
Moduls stellt einen wichtigen Schitt in Richtung einer effektiven Steuerung der
Betriebsbedingungen dar.
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1 Dezentrale Regelungsstrategie : Die dezentrale Regelung hat sich als effektiv fur die
Feuchtigkeitskontrolle im Kathodensystem erwiesen. Diese Strategie wird durch geringe
Querkopplungen unterstiitzt, was zu einer effizienteren Anpassung an wechselnde
Betriebsbedingungen fihrt. Die Anafse der Querkopplungen hat gezeigt, dass diese
minimal sind, was die Implementierung einer dezentralen Regelung begunstigt.

1 Optimierungspotenzial  der Hardwareauswahl : Es wurde festgestellt, dass die
Dynamik der Feuchteregelung durch den Austausch des BygsVentils gegen
Drosselklappen signifikant verbessert werden kann. Eine solche Anderung konnte die
Reaktionszeiten verkirzen und die Effizienz des Systems erhdhen. Zudem ware es
vorteilhaft, die Feuchteregelung in eine Kaskadenregelung aufzuteilen. In diem Ansatz
wirde ein innerer Regler den Volumenstrom durch den Befeuchter mit der Bypass
Ventilstellung als StellgréRe regeln, wahrend ein auRerer Regler die relative Feuchte mit
dem Volumenstrom als Stellgréf3e steuert. Diese Struktur kbnnte zu einer nophéziseren
Steuerung der Betriebsbedingungen fiihren.

1 Integration von Feedback -Schleifen: Um die Reaktionsfahigkeit weiter zu verbessern,
wird empfohlen, FeedbackSchleifen in das Regelsystem einzufiihren. Diese Schleifen
kénnten dazu beitragen, Abweichungen schneller zu erkennen und entsprechende
Anpassungen vorzunehmen. Die Implementierung solcher Feedbaklechanismen wirde
nicht nur die Stabilitdt des Systems erhéhen, sondern auch dazu beitragen, unerwiinschte
Schwankungen in den Betriebsparametern zu miniieren.

Erreichte Meilensteine in AP 2. 3:

- MS DLR 07: Dokumentation Uber Einfluss veranderlicher Kiihilbedingungen auf
Brennstoffzelle liegt vor

- MS DLR 08: Dokumentation Uber Betriebsstrategien fir optimale MembrasFeuchtigkeits
Bedingungen liegt vor
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11.1.3 AP 3 Modellierung und Simulation

AP 3.1 Komponentenmodelle

AP 3.1.1 Simulationsmodelle erstellen und erweitern

Beim Betrieb von Brennstoffzellen unter Luftfahrtbedingungen treten viele komplexe und sich
gegenseitig beeinflussende Effekte auf. Dieperimentelle Untersuchung dieser Effekte ist kosten
intensiv. Simulationen eignen sichdaher als vergleichsweise kostenglnstiges Werkzeug zur
Abschatzung dieser Effekte bei der (VeyAuslegung und Entwicklungvon PEMBZSysteme flr
zukUnftige Luftfahrtanwendungen.

Ziel dieses Arbeitspakets war es, Modelle zu entwickeln, welche dmpeziellen Aspekte des
Einsatzes von Brennstoffzellen in der Luftfahrt (Druck, Umgebungstemperatur, Anforderungen an
transientes Verhalten, etc.unter Beibehaltung éner geringen Rechenzeit abschatzen kénnen.

Im ersten Schrittwurde der benétigte Detailgrad fur die einzelnen Komponenterbestimmt (siehe
Tabelle6). Der bendtigte Detailgrad bei der Modellierung einer Komponente basiert darauf, ob
sie das Gesamtsystemverhalten signifikant beeinflusstDie Modelle wurden in der
Simulationssoftware MATLAB und der zugehorigen Simulationdmgebung Simulink
implementiert. Die Modelle wurden zunéchst in stationarer Form (d.h. ohne dynamische Effekte)
erstellt und in einer wissenschaftlichen Veroffentlichung im Detaildokumentiert [15].
AnschlieRend wurden die stationaren Modelle um Abschéatzungen des dynamischen Verhaltens
erweitert. Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der in diesem Arbeitspaket
entwickelten Komponentenmodelle zusammengefasst.

Tabelle6: Ubersicht Komponentenmodelle

Komponente Ortliche Weitere Angaben

Auflésung
PEMBrennstoff- 1D Zweiphasenmodell fiir Prozessgase,
zellenstack Waserhaushalt basierend auf dekésung

der zugrundeliegenden
Differentialgleichungen (Diffusion, Darcy
Gleichung, Massenbilanzen)

Befeuchter 1+1D Bilanz desWasserMassentranspors in
einem kommerziellenMembranbefeuchter

Luft-Flussigkeit 0D Basierend auf -0 0-8Methode und

Warmeubertrager Karrelationen fiir NuRelt Zahl

Luft-Luft oD Basierend auf -0 0 -Methode und

Warmeubertrager Korrelationen fir NuR3elt Zahl

Verdichter 0D Basierend auf thermodynamischen

Bilanzenund Kennfeldern von Herstellern
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Das entwickete dynamische StackModell basiert auf einem im Vorhaben ESBEfufo VI)
entwickelten stationaren StackModell. Der zugrundeliegendeModellierungsansatz wurde in zwei
aufeinander aufbauenden wissenschaftlichen Verdffentlichungen beschriebefd],[5]. Die
transienten Effekte wurden wie folgt berlicksichtigt:

Brennstoffzellenstack

Basierend auf den Messergebnissen aus AP 2 wurden die wesentlichen Betriebsparameter
identifiziert, welche das transiente Verhalten vonBrennstoffzellenstacks beeinflussen. Die
einflussreichsten Parameter sind

- Stromdichte'q! A )

- StdchiometrieVerhaltnis Kathode_ ()

- Druck Kathodeneingangn  (bar)

- Temperatur Kathodeneingang'Y; (°C)

- Relative Feuchte Kathodeneinganty 'Q; (-)

- Kidhimitteltemperatur Ausgang StacKY  (°C)

Einige Parameter haben ebenfalls einen Einfluss auf das dynamische Verhalten, sind aber
naherungsweise linear abh&ngig von den oben genannten Parametern (z.B. Kuhimitteltemperatur
am Eingang des StacksY j , Druck am Anodeneingangn p ). Eine weitere Gruppe von
Parametern beeinflusst das transiente Verhalten ebenfalls, jedoch in geringerem Ausmal als die
oben genannten Parameter (z.B. AnodefRezirkulationsrate).

Die wesentlichen tansienten Effekteinnerhalb des Brennstoffzellengacks sind:

- Temperaturanderung aufgrund der Fluidstrome, Abwérme und der thermischen
Masse des Stacks

- Membranfeuchte-Anderung aufgrund der Aufnahme und Abgabe von Wasser in die
Membran

- Druckanderung aufgrund des Volumens komrimierter Luft im Stack

- Elektrochemische Effekte (Reaktionskinetik)

Basierend auf einer modellinterstitzten Auswertung der Messdaten aus AP 2 konnte gezeigt
werden, dass die oben genannten Effekte im Systeiiiontext eine untergeordnete Rolle spielen.

Der Grund hierfir ist, dass die transienten Vorgéange innerhalb des Stacks schnell ablaufen,

dass das Verhalten des Stacks nahezu ausschlie3lich durch das dynamische Verhalten des Systems
um den Stack herum bestimmt wird. Die Validierung dieser Annahme ist idbbildung 22
dargestellt.

Abbildung 22 (a) zeigt die simulierte Zellspannung, welche unter Vernachlassigung tsaanter
Effekte im Stack mit den Eingangsparametern des jeweiligen Zeitschritted dem stationéren
StackModell aus[15] berechnet wurde. Die simulierte Zellspannung wird den Messdaten aus AP
2 gegenubergestellt. Das transiente Verhalten wird qualitativ korrekt wiedergegeben. Die
Abweichung zwischen Modell und Simulation betragt einige mV und resultiert in einem relativen
Fehler von < 3 % der gemessenen Spannung. Ein Vergleich mit den InpR&rametern zeigt, dass
das geringfiigige Uberschwingen der Zellspannung bei t = 100 s durch ein kurzzeitig erhohtes
Kathoden-StéchiometrieVerhaltnis erklart werden kann (siehebbildung 22 (c)). Die Anderung

Schlussbericht BETA, Forderkennzeichen: 03B10704C Seite38/73



# Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt

des StéchiometrieVerhaltnisses ist wiederum ein Resultat der im Teststand implementierten
Regelung der Massendurchflussregler.
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- § 5 2 3
< :;l‘c < T bo--o-o- b e e o
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Abbildung 22: Transientes Verhalten der Zellspannung. (§emessene und simulierte Zellspannung (b) bei
Messung eingestellte Stromdichte (c) gemessene Stéchiometkierhaltnisse (d) gemessener Druck am
Kathodeneingang(e) gemessene relative Feuchte am Kathodeneingang (f) gemessene
Kihlmitteltemperaturen

Basiereml auf diesen Erkenntnissen wurde ein dynamisches Modell des im Teststand untersuchten
PEMBZSystemsin der Simulationssoftware Matlab/Simulink erstelltDer Stack wird durch ein
quaststationares Modell abgebildet, das transiente Effekte im Inneren desdsks vernachlassigt
und die Zellspannung basierend auf den zum jeweiligen Zeitpunkt vorliegenden Eingangsgrofien
berechnet. Der MatlabCode des in[15], [16] beschriebenen stationaren Stackodells wurde

c 'yt Eadgqg dhmetmbfsdm mdmhdiodelRibarfiRt | t k h mj

Die Dynamik derMassenflussreglerdes Befeuchters und des Warmeubertragers zur Kihlung des
Stacks wird durch empirische Ubertragungsfunktionen abgebildet. Die daraus resultierende
Sprungantwort wird in Abbildung 23 den gemessenen Werten gegentbergestellEs ist eine gute
Ubereinstimmung der simulierten mit den gemessenen Werten erkennbar. Erwartungsgeman
reagiert das System auf eine Anderung des Massenstroms () am schnellsten, gefolgt von der
Anderung des Drucks am Kathodeneingang. Die relative Feuchte und Kuhlmitteltemperatur
erreichen ihren Endwert deutlich langsamer. Abgesehen von der relativen Feuchte entspricht das
beobachtete Systemverhalten sehr gut deAnnahme eines dynamischen Systems erster Ordnung
(sieheAbbildung 23 (a) bis (c)). Die relative Feuchte folgt aufgrund der gekoppelten Effekte von
Feuwhte und Temperatur sowie der Sattigung bei 100 % relativer Feuchte einem anderen Verlauf,
kann aber dennoch hinreichend genau durch ein System erster Ordnung approximiert werden
(sieheAbbildung 23 (d)).
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Abbildung 23: Gemessene und simulierte Sprungantworten des untersuchtdPEMBZ Systemga) Sprung
der Kuhlmittelausgangstemperatur(b) Sprung des Drucks am Kathodeneingang (c) Sprung des
kathodenseitigen StochiometrieVerhaltnisses (d) Sprung der relativen Feuchte am Kathodeneingang

Die empirischen Ubertragungsfunktionen kdnnemenutzt werden, um das Verhalten des Systems
fir beliebige transiente Eingdnge zu simulieren. Diewird in Abbildung 24 beispielhaft fir
sprunghafte Anderungen der SoHKiihimitteltemperatur gezeigt.

(a) , _ (b) ‘ ‘ (c)
100} T,.50°C| 1 1007 T, 70°C| {100 T, =%0°C
© © o
© 90f © 90+ ® 90
2 = 2
{ o© ©
8 sof 8 sof 3 80
£ £ £
& [ ]
© 70t 3 70t T 70
5 5 f 5
o (o] o
S 60 1 & 60 1 & 60
o l ° °
o] (=] o]
o (8] o

50} 50+ 50
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
time (s) time (s) time (s)

Abbildung 24: Simuliertes Verhalten des untersuchtePEMBZSystemsfiir sprunghafte Anderungen der

SolkKuhlmittelausgangstemperatur. (a) Sprung von 60 °C auf 50 °C, (b) Sprung von 60 °C auf 70 °C, (c)
Sprung von 60 °C auf 90 °C
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Das entwickelte Modell des Membranbefeuchtersbildet den BefeuchtungsWirkungsgrad im
stationdren und transienten Betrieb bei verschiedenen Betriebstemperaturen, Dricken und
Volumenstromen (trockene und feuchte Seite) ab. Die wesentlichen Schnittstellen sind in
Abbildung 25 dargestellt.

Befeuchter

‘!hm,tube |
| core

/ E E %header
T Vo

\\-_
v
-

mhm,d,out mhm,w,in mhm,w,out rhhm,d,in
Thm,d.out Thm,w,jn Thm,w,out Thm,d,in
Phm,d,out Phm,w,in Phm,w,out Phm,d,in
RHhm,d,out RHhm,w,in RHhm,w,out RHhm.d.in

Abbildung 25: WesentlicheSchnittstellen des BefeuchteModells, Abbildung Gbernommen aug[15]

Das Modell berechnet fiir einen gegebenen Eingangszustand des feuchten Staskgases ¢ AFDY
und der zu befeuchtenden Luft & Q)Y die Zustéande an den jeweiligen Ausgangen(ARD Q Gnd
(A QiU Q.as Modell 16st dazuein System gewohnlicher Differentialgleichungen, welche den
Massentransport zwischen feuchter Seite und trockener Seite entlang der Lange
beschreiben[15].

Warmeubertrager

Es wurde ein Modell fir LamelleaVarmelbertrager erstellt, welches auf verschiedene
GroRRenordnungen skalierbar ist (Abwarmestrome im Bereich von ca. 10 kW bis 500 kW). Das
Modell basiert auf[17] und bildet die fur die Auslegung nétigen Warmeibertragungsprozesse
basierend auf deff -0 0-Methode und anhand empirischer Korrelationen aus der Literatur ab. Es
berticksichtigt sowohl LuftLuft-Warmeubertrager (Einsatz zwschen Luftverdichter und
Brennstoffzellenstack) als auch LufEliissigkeitsVarmetbertrager (Einsatz im Kuhlkreislauf des
Stacks).

Der wesentliche Parameter des Modells ist die Effektivititdes Warmeubertragers. Wenn die
Abmessungen eines Warmedubertragrs bekannt sind (z.B. im Teststand), kann das Modell genutzt
werden, um die Effektivitdt und die resultierenden Fluiemperaturen flir verschiedene
Betriebszustande abzuschatzen.

Wenn die Abmessungen eines Warmeiubertragers hingegen unbekannt sind und dtidssen
vorgegebene FluidZustande erreicht werden missen (Beispiel: Auslegungsrechnung fir
Luftfahrtanwendung), kann der Zusammenhang von Effektivitat, Warmeubertragdviasse und
bendtigten Luftstromen in einer Parametervariation untersucht werden. In diem Fall bestimmt
der Auslegungsalgorithmus die bendtigte GroRe des Warmeubertragers, um die jeweils
geforderte Effektivitat (innerhalb sinnvoller Grenzen) zu erreichdi5].
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Verdichter

Das Verdichtermodell basiert auf der nichisentropen Verdichtung von Luft[18]. Der isentrope
Wirkungsgrad wird tiber Kennfelder von kommerziellen Radialverdichtern abgebildet, wekekiber
das semiemprische JenseiKristensenModell [19] abgebildet werden. Die Skalierung auf
verschiedene Leistungsklassen erfolgt durch eine empirsche Skalierung von Verdichterkennfeldern
mit verschiedenen maximalen Massenstrémen und Druckverhaltniss@rb].

AP 3.1.2 Entwurfstool erstellen

Fur die Entwicklung von PEMBZSystenen sind anwendungsspezifischeRandbedingungen
einzuhalten. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen und potentiellen Systemarchitekturen
in Abhédngigkeit von dem Einsatzbereich verschiedener Luftfahrtanwendungen (Drohnen,
Antriebsstrang, Notstromversorgung, etc.) z.T. stark. Um den terschiedlichen
Randbedingungen gerecht zu werdenist es nétig, Brennstoffzellen flexibel fir verschiedene
Flugmissionen Umweltbedingungen und Lastprofileauszulegen

Hierfir wurde im Vorhaben ein modulares Entwurfstool entwickelt, mit dem Massen und
Erergiestrome in Abhéangigkeit der Randbedingungen sowie Anforderungen an das System
bestimmt werden kdnnen. Das Entwurfstool berlicksichtigt ein generischePEMBZSysteme
welches sich auf verschiedene Leistungsklassen (ca. 100 kW bis 500 kW) skalieren lasst. Dieses ist
in Abbildung 26 dargestellt.

Cooling system

ambient === Diffuser Fuel cell cooler ==+ Nozzle == ambient
0 ‘o)
ambient s==s  Diffuser =————— Ajr cooler Nozzle === ambient
1’ R DU")(\\‘:D
. : Compressor ;
ambient === Diffuser = el ; Nozzle === ambient
o o)
Valve ambient
ambient Diffuser @ O
Pepro> Comprgssor Humidi- Water sep. == ambient
unit umidi bi
fier m— ambient
o) O
Air supply system Stack  ...»>p_
bypass to stac
ambient for
Air for reaction surge control
== Air for cooling
=, Stack 1
Liquid coolant Stack 2
= |iquid water
== Electric power
Stack array .
pre-conditioned H, excess H,
S Pump, blower frrtank
N Power converter

Abbildung 26: Architektur des mit dem Entwurfstool untersuchtenPEMBZSystems Die Anzahl der Stacks
ist variabe| es ist beispielhaft eine Variante mit zwei parallelen Stacks dargestellt. Abbildung Ubernommen
aus[15]
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Der Bennstoffzellenstack wird mit Luft betrieben. Dazu komprimiert ein elektrisch angetriebener
Kompressor Luft aus der Umgebung. Die durch Kompression erwdrmte Luft wird im
Ladeluftkiihler abgekihlt und im Befeuchter befeuchtet, bevor sie in den Brennstoffzefistack
gelangt. Die Brennstoffzellenreaktion erhoht die Abgasfeuchte, sodass im Befeuchter Warme und
Feuchtigkeit auf das dem Stack zustrémende Gas Ubertragen wird.

Der Brennstoffzellenstack wird mit reinem Wasserstoff betrieben. Dieser gelangt vom
Wasserstofftank zum Stackund wird dort entsprechend der Brennstoffzellenreaktion umgesetzt.
Uberschiissiger Wasserstoff wird mit einer Pumpe rezirkulierDer Wasserstofftank und die
Aufbereitung des ggf. flissigen Wasserstoffs wird in diesem Modell nicliin Detail betrachtet.

Die Kuhlung des Stacks erfolgt mit einer konventionellen Kuhlflissigkeit. Die Konvektion des
Kahlmittels erfolgt Uber eine Kuhlmittelpumpe. Als Warmesenkelient die Umgebungsluft aus
dem Kuhlluftkanal.

Mit den implementierten Komponentenmodellen und AuslegungsAlgorithmen lassen sich
Untersuchungen zu Systemmasse sowie zum SystelVirkungsgrad bei ver&nderlichen
Betriebsbedingungen (Leistung, Flughdhe, MaeBRahl) durchfihren.

Das Entwurfstool verflgt Uber eine Schnittstelle zur DLReit verbreiteten Flugzeugentwurfs
Schnittstelle CPACSGommon Parametric Aircraft Configuration Schemaund ist somit in der
Lage, Missionsprofile beliebiger Flugzeugtypen einzulesen, die im Rahmen eines detaillierten
FlugzeugentwurfsProzesses ermitteltind gesondert verifiziert/ validiert wurden.

Im Entwurfstool sind die selbendetaillierten Komponentenmodellehinterlegt, welchein AP 3.1.1
weiterentwickelt wurden. Entsprechend der Anforderungen betrachtet das Entwurf3 ool jedoch
nur stationdre Betriebspunkte. Flugmissionen werden durch eine Reihe von quakitionaren
Betriebspunkten abgebildef15].

Erreichte Meilensteine in AP 3.1;

- MS DLR 09: Anforderungen an Simulationsmodelle und Automation definiert

-MS DLR 10: PEMBZSystenmodell erstellt/ erweitert und transientes Verhalten
verifiziert/validiert

-MS DLR 11: Anforderungen an Entwurfstool fur die Abbildung von ReferenzSzenarien
definiert

-MS DLR 12: Methodenvalidierung des Entwurfstools erfolgreich

AP 3.2 Kritische Zustande

AP 3.2.1 Simulation kritischer Zustande

Bei dynamischen Zustandsibergadngen kann es zu kritischen und unzuldssigen Zustdnden
kommen, da sich das unterschiedliche Zeitverhalten der Parameter stark negativ auf die
Leistungsfahigkeit und Betriebsstabilitat de®rennstoffzellenstacksauswirken kann. In diesem
Arbeitspaket wurde das transiente Betriebsverhalten des Stacks bei solchen kritischen
Zustandsuibergdngen mit dem Modell aus AP 3.1.1 untersucht. Die Ergebnisse der
Untersuchungenwerden im Folgendenzusammengefasst
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Abbildung 27 zeigt ein beispielhaftes Szenario, bei dem der Stack zwischen zwei stabilen
Zustanden wechselt, aber aufgrund der unterschiedlichen Dynamik der einzelnen Parameter
zwischenzeitlich in einen kritischen Betriebszustand (geringe Zellspannung) gerat. Im
Ausgangszustand wird der Stack bei einer moderaten Stromdichte von 1A  und einem
moderaten Druck von 1,3 bar (abs.) betrieben. Zum Zeitpunkt t = 4 s steigt der geforderte Strom
auf 1,5! 7A  an. Um diese héhere Stromdichte zu erreichen, wird der Druck desa8ks auf 2
bar (abs.) erhoht. Ohne korrigierende MalRnahmen hétte dieser plotzliche Anstieg des Stroms
einen kurzzeitigen Abfall der Spannung des Stacks zur Folge (sieMgbildung 27 (d), Strategie 1).
Der Grund hierfur ist, dass der Druckanstieg langsamer ablauft als der geforderte Anstieg des
Stroms. Im Folgenden werden zwei Optionen diskutiert, um diesen unvorteilhaften
Spannungsabfall zu vermeiden.

Strategy 1: no corrective measures
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Abbildung 27: Simulation kritischer Zustandsiibergénge bei verschiedenen Steuerungsstrategien. (a)
Vorgegebene Stromdichte(b) vorgegebener und dynamisch erreichter Kathodeneingangsdruck (c)
vorgegebener und dynamisch erreichter Sauerstoffanteil am Kathodeneingang (d) Zellspannung
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Bei Strategie 2 erfolgt der Lastsprung erst 2 Sekunden nachdem der Sollwert des
Kathodeneingangsdrucks erhoht wurde. Dies erméglicht es, den Spannungsabfall nahezu
vollstandig zu vermeiden (siehé\bbildung 27 (d), Strategie 1). Der Nachteil dieser Strategie ist,
dass ein Anstieg der bereitgestellten Leistung erst mit 2 Sekunden Verzdgerung erfolgen kann.

Bei Strategie 3 kann die Verzégerung zwisen dem Anfordern und Bereitstellen der erhéhten
Leistung auf Q3 Sekunden verringert werden, indem fur einen kurzen Zeitraum (8 s vor
Lastsprung bis (b s nach Lastsprung) Sauerstoff aus einem zuséatzlichen Tank zur der Kathode
zugefuhrten Luft zugemisch wird. Wie in Abbildung 27 (Strategie 3, (d)) gezeigt ist, kann auf
diese Weise der Anstieg der abgegebenen Leistung in unterhalb einer Sekunde reattsverden.

Neben den hier beispielhaft gezeigten Ergebnissen kénnen mit dem entwickelten Systemmodell
weitere dynamische Interaktionen der Eingangsparameter untersucht werden (z.B. Anderung von
Temperatur, relativer Feuchte und Stochiometrie).

AP 3.2.2 Einfluss von O2 auf Systemverhalten und -auslegung

Mit dem Entwurfstool aus AP 3.1.2. wurde der Einfluss einer zuséatzlichen Sauerstoffzufuhr auf
die Auslegung und das Verhalten des ik\bbildung 26 dargestelltenPEMBZSystemsermittelt. Im
untersuchten Konzept erfolgt die Zufuhr des Sauerstoffs zwischen Stack und Befeuchter. Der
Verdichter liefert weiterhin einen Grof3teil der bedruckten Luft; die Saueisffzufuhr erhoht die
Sauerstoffkonzentration in ausgewaéhlten Flugphasen zusatzlich. Das Ziel ist es, den
Stackwirkungsgrad zu verbessern, die Abwérme zu verringern und somit eine bessere Auslegung
des Kihlsystems  (geringere Masse, geringerer Drag) zu démtichen. Basierend auf
vorangegangenen Untersuchungen wurde als ZielgroR3e fiir die Sauerstoffzufuhr eine Anhebung
des Molenanteilsto  von 20,9 % (Umgebungsluft) auf 30,0 % (am StackEingang) angenommen.

Dieses Konzept wurde exemplarisch anhand des jt5] diskutierten Regionalflugzeugkonzepts
mit Brennstoffzellenantrieb untersucht. In diesem Konzept liegt der kritische Punkt fur die
Auslegung des Kihlsystems beim Start des Flugzeugs vor, da hier die elektrische
Leistungsanforderung und die Umgebungstempetur am héchsten sind. Die Sauerstoffzufuhr
wird daher nur wahrend der ersten 115 Minuten der Flugmission genutzt(siehe Abbildung 28).
Fir das skaérte PEMBZSystememit 312 kW maximaler Leistung sind 022 kg/s Sauerstoff
notig, um den Molenanteil @ auf 30,0 % anzuheben. Dies resultiert in einer Gesamtmasse von
15,2 kg Sauerstoff. In einem 350 bar Typ Il Drucktank wirde diese Sauerstoffmeng8,5 L
beanspruchen, die Masse des zugehdrigen Drucktanks kann basierend auf Herstellerangal2&j
auf 11,7 kg abgeschatzt werden. Unter Vernachlassigung von zusdicher Verrohrung, Ventilen
und Sensorik erddt sich durch die kurzzeitige Sauerstoffzufuhr eine zuséatzliche Systemmasse von
26,9 kg.
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Abbildung 28: Systemverhalten bei zusatzlicher Sauerstoffzufuhr (a) Elektrische Leistungsanforderung (fur
eine von 10 identischenAntriebsgondeln), (b) Flughthe (c) Massenstrom des zugeflhrten Sauerstoffs. Die
Diagramme (3 und (b) wurden aus[15] ibernommen.

Die Ergebnisse der Systeiuslegung mit zusatzlicher Sauerstoffzufuhr werden ilbbildung 29

den Ergebnissen fir das System a(i5] ohne zusatzliche Sauerstoffzufuhr gegentibergestellbDie
Flugphasen 1 bis 7 entsprechen der Nummerierung iAbbildung 28. In Bezug auf die
Komponentenmassen ist zu erkennen, dass sich fur die meisten Komponenten keine oder
geringflgige Verbesserungen ergeben. Insbesondere die Grol3e der Stacks, welche den grof3ten
Anteil an der Masse des Gesamtsystems hab§tb], andert sich nicht. DerGrund hierfir ist, dass

fur die Stacks der Punkt der maximalen Bruttheistung (inkl. Hilfskomponenten) ausschlaggebend
ist. Diese tritt im Reiseflug (Phase 4 iibbildung 28) auf und wird nicht durch die Sauerstoffzufuhr
beim Start beeinflusst. Die Masse des Warmedubertragers zur Kiihlung der Brennstoffzellenstacks
"¢CEB bnnkdg®( udqghmfdgs rhbg9%.l Jnmydos | hs

Der Wirkungsgrad aes Systems wahrend des Starts (Phase 1) erfahrt durch die Sauerstoffzufuhr
nur eine moderate Verbesserung um den Faktor,056. Wesentliche Verbesserungen lassen sich
jedoch beim aerodynamischen Widerstand erzielen: durch die Verkleinerung des Kiihlsystenrslw
ein kleinerer Stauluftkanal zur Zuflihrung der Kuhlluft bendtigt, was den aerodynamischen
Widerstand wahrend der gesamten Flugmission verringert.

Die Gesamtsystemmasse erhoht sich im Konzept mit Sauerstoffzufuhr marginal umé 4%.
Insgesamt ist das Korept der zusatzlichen Sauerstoffzufuhr beim Start als vielversprechend zu
bewerten. Es ist jedoch fur den jeweiligen Anwendungsfall zu klaren, ob die erhdhte
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Systemkomplexitat und herausfordernde Sicherheitsaspekte im Umgang mit reinem Sauerstoff
durch den moderaten Zugewinn an Performance ausgeglichen werden.
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Abbildung 29: Systemauslegung bei zusatzlicher Sauerstoffzufuhr im Vergleich zur Version ohne
zusatzliche SauerstoffzufuhrOben: Verdnderung der Masse der Komponenten deBEMBZSystems

Mitte: Veranderung des Systemwirkungsgrads und des aerodynamischen Widerstands des Kihlsystems,
unten: Veranderung der Gesamtsystemmasse, inkl. Sauerstofftank

Erreichter Meilensteine in AP 3.2:

-MS DLR 13: Dokumentation Uber Simulationsergebnisse fir kritischer Zustande und sichere
Zustandstubergéange liegt vor

AP 3.3 Auswirkung Kuhlkonzept

AP 3.3.1 Simulation veranderlicher Kiihlbedingungen

Mit dem dynamischen Modell desPEMBZSystemsaus AP 3.1.1 wurde das Systemverhalten bei
veranderlichen Kiuhlbedingungen simuliert. Im ersten Schritt erfolgte ein direkter Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den Messdaten aus AP 2.3.1. AnschlieRend wurde der Einfluss
extremerer Zustandsibergange ntersucht, die eine gréRere Auswirkung auf die
Spannungsstabilitdit des Stacks haben. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
Messdaten ist inAbbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Transientes Verhalten der Zellspannung bei Anstieg der Kilhimitteltemperatur. (a)
Gemessene und simuliert&ellspannung (b) bei Messung eingestellte Stromdichte (c) gemessene
StochiometrieVerhéltnisse (d) gemessener Druck am Kathodeneingang (e) gemessene relative Feuchte am
Kathodeneingang (f) gemessene Kiuhlmitteltemperaturen

Die simulierte Zellspannung nacldem Anstieg der Temperatur (t=740 s) betragt 86 V, die
gemessene mittlere Zellspannung im Stack betragt,®8 V. In der Simulation nimmt die
Zellspannung mit ansteigender Temperatur geringfligig ab, wahrend sie in der Messung
geringflgig zunimmt. Dies st damit zu erklaren, dass die Kuhlmitteltemperatur im untersudien
Betriebsbereich nur einen kleinen Einfluss hat: Ein Anstieg der KihImitteltemperatur um 20 °C
bewirkt eine Erhéhung der Zellspannung um 2 %. Diese geringe Anderung liegt unterhalb der
Genauigkeit des zugrundeliegenden Stackodells und wird somit nicht korrekt erfasst. Die
Abweichung von Simulation und Messdaten resultiert jedoch insgesamt in einem akzeptablen
relativen Fehler von unter 2 %.

Im nachsten Schritt wurde mittels Simulatione ein Betriebspunkt untersucht, in dem ein Anstieg
der KuhImitteltemperatur einen signifikanteren Einfluss audlie Zellspannung hat. Hierzu wurde
der beispielhafte Temperatursprung auébbildung 30 fiir den Fall eines geringeren Betriebsdrucks
erneut simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulation sind iAbbildung 31 dargestellt. Der
Eingangsdruck der Gase (Kathode und Anode) wurde in der Simulation von22bar auf 1,5 bar
reduziert; die Zeitverlaufe der tGbrigen EingangsgréRen wurden unverandert beibehalten (siehe
Abbildung 31 (b) bis (f)). Bei geringeren Betriebsdriicken ist der Einfluss von Kihlmitteltemperatur
und relativer Feuchte deutlich ausgepragter als bei htheren Betriebsdrickgr6]. Dieser Effekt
zeigt sich auch im simulierten Verlauf der ZellspannundVéare der Druck im Experiment geringer
gewesen, hitte sich nach Aussage des Modells ein anderer Spannungsverlauf ergeben. In diesem
Fall khme es aufgrund des Abfalls der relativen Feuchte am Kathodeneingang bei t=610 s zu einem
signifikanten Einbruch der Zspannung GieheAbbildung 31 (a) und (e)).

Wie im obigen Beispiel gezeigt, ist das entwickelte Modell dazu geeignet, geplante

Versuchsbedingungen vorab zu simulieren. Die Simulationsergebnisse kdnnen genutzt werden,
um einen suboptimalen Betrieb des realen Systems zu vermeiden.
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Abbildung 31: Simuliertes Verhalten der Zellspannung bei Anstieg der Kuhlmitteltemperatur und
verringertem Kathodeneingangsdruck. (a) Simulierte Zellspannung (b) Stromdichte (c) Stéchiometrie
Verhdltnisse (d) Druck am Kathodeneingang (e)

Kihlmitteltemperaturen

relativ Feuchte am Kathodeneingang (f)

AP 3.3.2 Einfluss des Kihlkonzeptes auf das Kaltstartverhalten

Das Kaltstartverhalten volPEMBZSysteme wird durch die Konfiguration der Komponenten und

die Prozessparameter beeinflusst. Insbesondere bei Miffiack Systemen (MFCS) gibt es eine
Vielzahl an Freiheitsgraden. Um diese Einfllisse simulativ zu untersuchen, wurde ein dynamisches
Systemmodell in Dymola erstellt. Das Modell wurde mit Hilfe der Komponenten und
Stoffdatenbibliothek TIL-Suite der TLkThermo GmbHaufgebaut.
Als Grundlage fur das Kaltstartverhalten eines Stacks dienen die Messdaten der Versuche aus
Arbeitspaket 2.2. Strom und Spannungwerlauf eines erfolgreichen Kaltstarts wurden durch
Polynominterpolation approximiert. Die thermische Masse des Stacks und der konvektive

Warmeulbergang zur

Umgebung wurden so abgeschatzt,

dass das charakteristische

Aufwéarmverhalten aus dem exgirementellenKaltstart abgebildet wird. InAbbildung 32 (a) ist der

simulierte und der gemessene Temperaturverlf des Kihimittels am Stackausgang dargestellt.
Da die interne Stacktemperatur nur schwer zu ermitteln bzw. zu definieren ist, wird diese
Ublicherweise mit der Kiihimitteltemperatur am Auslass gleichgesetzt.
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Abbildung 32: a) Simulierte und gemessene Auslasstemperatur d&sihimittels b) Strom und Abwérme

des Stacks wahrend des simulierten Kaltstarts
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Untersucht wurden PEMBZSysteme bestehend aus drei Stacks. Beim Hochfahren des
Gesamtsystem wird angenommen, dass nur ein Stack einen Kaltstalarchfihrt. Alle weiteren
Stackswerden durch den aktiven Stack auf eine Temperatur von 20 °C erhitzt, bevor sie gestartet
werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen geben einen Aufschluss dariiber, wie unter den
getroffenen Annahmen die Startzeit des System von Designund Prozessentschdiungen
beeinflusst werden.

In Abbildung 33 a) und b) ist exemplarisch der simulierte Kaltstart des Systems zu sehen. In diesem
Szenario wird der erste Stack aktiv betrieben und aus dem Kaltstart hochgefahren. Beim Erreichen
einer Temperatur von 40 °C am Kuhlmittelauslass wird der zweite Stack undritte Stack
zugeschaltet, sodass das erwarmte Kihimittel diese parallel aufheizt. Ab einer Temperatur von
20 °C werden auch Stack #2 und #3 aktiv elekisch betrieben, wodurch der Temperaturgradient
steigt. Nach 709 Sekunden hat der letzte Stack die angetzte Betriebstemperatur von 80 °C
erreicht. Im zweiten Szenario, vglAbbildung 33 c¢) und d), werden die passiven Stacks seriell
zugeschaltet. Hat der zweite Stack eine Temperatur von 40 °C erreicht, wird Stack #3
kiihimittelseitig zugeschaltet. In diesem Szenario betragt die Zeit zum Erreichen der
Betriebstemperatur 674 Sekunden. Durch das passive Heizen eines einzelnen Stacks erreicht dieser
friher die Einschalttemperatur und kann ab diesem Zeitpunkt zusatzliche Warmeenergie an das
System abgeben. Dieser Effekte wird mit steigender Anzahl an Stacks inst®yn grofier.
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Abbildung 33: Temperatur des Kuhlmittels beim parallelen éfheizen a) & b) und beim seriellen Aufheizen
c) & d) der passiven Stacks

In einer weiteren Untersuchung wurde der Einfluss unterschiedlicher Volumina auf die Kaltstartzeit
untersucht. Dabei wurde das Volumen des Ausgleichsgefal3 und die Lange der Rohrlegan
zwischen den Stacks und der Kihimittelpumpe variiert. 1Abbildung 34 sind die Kaltstartzeiten
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fur eine Auswahl an Fallen dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass der groRe Einfluss auf die
Zeitdauer bei Stacks mit hoherer Zellenzahl abnimmt, da die thermische Masse&nderung in
Relation zu den Stacks kleiner wird.

|Rchr = 2m:VTank =2

|Rohr = 1m:VTank =3l

lRohr = 1M, Vrapk = 21

|Rohr - ]-m:VTank =1l

IRehr = 0, 5m, Vg = 21

0 200 400 6(3[) 800 1000
Kaltstartzeit \s

Abbildung 34: Kaltstartzeiten fir serielles Aufheizen der passiven Stacks bei unterschiedlichen
Systemkonfigurationen

Erreichte Meilensteine in AP 3.3:

- MS DLR 14: Simulation Einfluss veranderlicher Kuihlbedingungen auf Betriebschhteristik
Brennstoffzelle ist abgeschlossen

- MS DLR 15: Dokumentation Uber Einfluss der Systemkonfiguration auf Kaltstartverhalten
liegt vor

AP 3.4 Optimierung der Steuerung durch Modelle

AP 3.4.1 p§ +Regelung

In diesem Teilarbeitspaket wird die Automationdes untersuchten PEMBZSystemsin einem
konventionellen Ansatz mittels modellbasierter Regelung entwickelt. Die Automation hat das Ziel,
den Betriebsdruck und die Betriebstemperatur des Stacks so einzustejlelass ein negativer
Einfluss verschiedener StorgroRen mdoglichst ausgeglichen wirtlierzu wurde zunéchst ein
Reglerentwurf fur die Regelgrof3endes Teststands aus AP 2 entwicke[t3]. Die wesentlichen
Regelgrofen sind:

1. Feuchte am Kathodeneingang des Stacks
2. Lufttemperatur am Kathodeneingang des Stacks
3. Luftdruck am Kathodeneingang des Stacks

Die zugehorigen Stellgréf3en sind die

1. Stellung des Bypas¥entils fur den Befeuchter
2. Temperatur des Kuhlmittels fur den Intercooler
3. Stellung des Druckregelventils am Kathodenausgang
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Ausgehend von den am Teststand dgenommenen Sprungantworten (siehe AP 2.3) wurde die
Dynamik der jeweiligen Stell und RegelgrofRen sowie die Kopplung der Stelund Regelgrofzen
untereinander mittels Ubertragungsfunktionen'Oi fur lineare Systeme erster Ordnung (GlI. 3.1)
oder zweiter Orchung (Gl. 3.2) approximiert. Die Koeffizienten®d, &3 und & wurden empirisch
ermittelt.

N W
l w
N W
l w1 w

Die Ubertragungsfunktionen der drei RegelgroRen und drei StellgroRen ergeben die
Ubertragungsfunktion der gesamten Regelstrecke als eine 3x3 Matrix, welche in Gl. 3.3 gezeigt
hrs ' Hmchydr O0£2 f diupdRegelgroBenyl]. Khr sd c¢cdq Rsdkk

2,53 0,314 0
1+30s (1494,44s)-(1+1219,7s)
Cis) = —07 0,4046
(5) (1+317,65)-(1+803,55)  (1+270,51s)-(1+990,89s) 0 Gl. 3.3
28,7 0 0,9587
3,51652+1,1255+1 (1—7,29095)-(1+8,7367s) |

Die Diagonalelementé’ O i beschreiben hierbei die erwiinschte Sensitivitat der Regelgréf3en in
Bezug auf die jeweilige StellgréRe. Die nichDiagonalelemente™© i beschreiben unerwiinschte
Kopplungseffekte der StellgroReQauf die RegelgroRe’Q Da die Ubertragungsfunktion der
Regelstrecke einige Nullelemente beinhaltet und die Querkopplungen relativ gering sind, wurde
ein dezentraler Regelungsansatz mit 3 getrennten Eingré3éReglern (PIEReglern) gewahlt.Der
Regelungsansatz konnte erfolgreich am Teststand aus AP 2 validiertraen [13].

Im nachsten Schrittwurden mittels des in AP 3.1.1 erstellten Modells geeignet&insatzszenarien
und mdgliche Verlaufe derSollgrof3en fiir die Regler ermitteél Abbildung 35 zeigt ein mégliches
Beispiel fur den Verlauf des Systemverhaltens unter Anwendung derqpRegelung. Die
Anforderungen an den Lastsprung wurden wie inAbbildung 27, Strategie 2 gewahlt. Zuséatzlich
zum Kathodeneingangsdruck wird in diesem Fall auch die Kihimittelausgangstemperatur
angepasst, um das Systemverhalten weiter zu optimiereAbbildung 35 (a) bis (d) zeigen einen
Ausschnitt des simulierten Zeitverlaufs bis t = 30 s. Die Regelung des Kathodeneingangsdrucks
wurde aus AP 3.2.1 (Stategie 2) Ubernommen, um den Spannungsabfall kurz nach dem
Lastsprung zu vermeiden. Zudem wird in diesem Fall nach dem Lastsprung ab t = 4 s die
KudhImitteltemperatur von 85 °C auf 70 °C abgesenkt, um einen héheren Wirkungsgrad im sich
einstellenden statimaren Betriebspunkt zu erzielen. Aufgrund der deutlich langsameren Dynamik
der Kiihimitteltemperatur erfolgt die Anderung der Temperatur auf einer andern Zeitskala als beim
Druck (siehe AP 3.1.1). Der allmahliche Abfall der Temperatur und dessen positivesiirkung
auf die Zellspannung werden im groReren Zeitraum bis t = 300 s deutlich (sieldbildung 35 (e)

bis (h)).
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Abbildung 35: Simuliertes Verhalten der Zellspannung bei Anwendung derfp Regelung. (a) bis (d) zeigen
einen Ausschnitt des Verlaufs bis t = 30 s, (e) bis (h) zeigen den gesamten Simulationsverlauf bist =300 s

Ein Szenarip bei dem diese Steuerungsstrategie zur Anwendung kommen koénnte, ist der
Steigflug eines mit Brennstoffellen betriebenen Flugzeugs. Zum Abheben werden die Stacks bei
einer relativ hohen Betriebstemperatur von 85 °C betrieben, um das Kuhlsystem mdglichst klein
auslegen zu kénnen. Nach dem Abheben gewinnt das Flugzeug innerhalb weniger Minuten an
Hohe und die Umgebungstemperatur sinkt ab. Dies ermdglicht eine effektivere Warmeabfuhr im
Kuhlsystem. Die Betriebstemperatur der Brennstoffzellen kann abgesenkt werden, um fir den
anschlielBenden Reiseflug einen maglichst hohen Wirkungsgrad (d.h. eine hohe Zellspangurnu
erreichen. Die Verbesserung des Wirkungsgrades durch Absenken der Betriebstemperatur lasst
sich durch den Vergleich mitAbbildung 27, Strategie 2 quantifizieren: Ohne Absenken der
Temperatur ergibt sich laut Modell im stationaren Zustand eine Zellspannung vonS@ V, was
einem StackWirkungsgrad von 469 % bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff
entspricht. Mit Absenken der Temperatur batigt die Zellspannung im stationaren Zustand,61 V,
der StackWirkungsgrad ist 487 %. Da dieser moderate Zugewinn an Effizienz keine Anderung
der Masse desPEMBZSystemserfordert und lediglich durch eine Optimierung der Steuerung
erzielt werden kann, €heint die pf -Regelung ein vielversprechendes Konzept zur Optimierung
eines Systems fir eine reale Anwendung zu sein.
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AP 3.4.2 Entwicklung einer intelligenten Regelung

Die Arbeiten in diesem Teilarbeitspaket fokussierten sich auf die Entwicklung einatelligenten
Regelung fir PEMBZSysteme die mittels maschinellen Lernens und Datenanalyse die
Leistungsfahigkeit und Effizienz dieser Systeme optimiert. Der zugrunde liegende Workflow zur
Zustandsidentifikation wurde so konzipiert, dass er die Prozessdaten einPEMBZSystems
optimal verarbetet und eine prézise Anpassung der Regelung ermoglicht.

Zu Beginn der Arbeiten wurde ein strukturiertes Vorgehen entwickelt, das es ermdglicht, aus den
groBen und vielfaltigen Datensatzen ein mdglichst genaues Bild des Systemzustands zu
extrahieren Die grundlegenden Schritte dieses Workflows umfassen:

1) Pre-Processing der Daten

2) Dimensionsreduktion

3) Clustering der Daten

4) Zuweisung und Zustandsidentifikation

1) Pre-Processing der Daten:

Die Rohdaten, die aus verschiedenen Sensoren und Messungen stammen, miussander
eigentlichen Analyse bereinigt und skaliert werden. Hierbei wird insbesondere die Qualitat
der Messdaten uberprift, um Ausreil3er und Rauschen zu detektieren. Die Wahl des richtigen
Skalierers ist entscheidend, da unterschiedliche Skalen und Einbaitder Messgré3en die
Analyse verféalschen kénnen.

In dieser Phase wurde deMaxAbsScaleverwendet, da dieser eine standardisierte Skalierung
der Daten ermdglicht, ohne die originalen Werte zu verzerren. Bei der Skalierung zeigte sich
jedoch, dass deiStardardScaledie Daten zu stark verzerrte, sodass er nicht weiter verwendet
wurde. Ausreil3er, wie zum Beispiel Schwankungen im Relativdruck, stellten eine zusétzliche
Herausforderung dar, da diese Werte die nachfolgende Analyse beeinflussten.

2) Dimensionsredu ktion:

Fur die Dimensionsreduktion wurde die Methode der Principal Component Analysis (PCA)
ausgewahlt, um die Dimensionalitat eines Datensatzes zu reduzieren, indem sie die
wichtigsten Merkmale (Hauptkomponenten oder Principal ComponentsPQ extrahiert. Bei
einem PEMBZSysteme kdnnen verschiedene Sensoren, StellgroBen und Rechengrél3en
verwendet werden, um Daten Uber den Zustand und die Leistung der Brennstoffzelle zu
erfassen. Diese Daten kénnen jedoch durch ihre Anzahl eine hohe Dimensiotélaufweisen,
was die Analyse und weitere Verarbeitung erschweren kann.

Durch die Anwendung von PCA auf den Datensatz kénnen die Hauptkomponenten
identifiziert werden, die den grof3ten Anteil an der Varianz der Daten beinhalten. Hierzu wird
ein mathematicher Algorithmus verwendet (Singular Value Decomposition bzw. SVD), mit
dem die Hauptkomponenten der Daten effizient und numerisch stabil berechnet werden
konnen. Diese Hauptkomponenten sind eine lineare Kombination der urspriinglichen
Merkmale und konnen ds neue, reduzierte Dimensionen betrachtet werden. Die
Hauptkomponenten sind somit die Richtungen mit der héchsten Varianz in den Daten.
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Durch die Projektion der Daten auf diese Hauptkomponenten kénnen die Daten in einem
niedriger-dimensionalen Raum dargstellt werden, wodurch sie einfacher zu visualisieren und
zu analysieren sind. Dies ist iM\bbildung 36 veranschaulicht. Auf der linken Seite ist der
skalierte Datensatz mit seiner Varianz zu erkennen. Die rechte Seite zeigt die Projektionen
von drei Hauptkomponenten

Abbildung 36: Auswahlen eines Subraums fiir die Projektion der Hauptkompomgen [21]

Abbildung 37 zeigt das zugehdrige Streudiagramm der Daten im Hauptkomponentenraum
mit den beiden Hauptkomponenten PC1 und PC2Bei derzugehdrigenDimensionsreduktion
von 36 auf 3 Dimensiaen konnten 90 % der Daten erhalten bleiben.Die Datenpunkte sind

in der Abbildung zudem durch ihre Farbe der Zeit durch die Reihenfolge der Sampels
zugeordnet. 0 entspricht dem ersten Zeitschritt der Messung.
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Abbildung 37: Streudiagranm der PCA bei Variation der Stromstéarke mit farblicher Zuordnung der
inkrementierten Zeitschritte der Messung
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Bei der Messung wurde die Stromstéarke in den folgenden Schritten variiert:A 10 A, 20 A,

30 A, 20 A, 10 A, 0 A. Diesesieben Lastpunkte lassen sich bereits in dem Streudiagramm
erkennen. Am Anfang und Ende der Messung betrug die Stromstarke jeweils 0 A. Im
Streudiagramm sind die korrespondierenden Werte auf der linken Seite zugeordnet
unterscheiden sich doch signifikant in der zweite Hauptkomponenten (PC2), was zum Tell

auf Hystereseeffekte der Ausgangsgroflen wie Spannungen und Temperaturen
zurtickzufihren ist.

3) Clustering -Analyse:

Im Kontext der Zustandsbestimmung fUPEMBZSystemekann Clustering dazu verwendet
werden, ahnliche Zuginde des Systems zu identifizieren und zu gruppieren, ohne dass sie
zuvor definiert werden missen. So kénnen bspw. Zustande identifiziert werden, die in einer
vorher definierten StateMachine nicht beriicksichtigt wurden.

Es wurde eine umfassende Analyseexschiedener ClusteringAlgorithmen durchgefihrt. Ziel

war es, mittels Clustering eine effiziente Zustandsbestimmung des Systems zu ermdglichen.
Der Datensatz umfasste 51.000 diskrete Zeitpunkte, was eine Herausforderung in Bezug auf
den Speicherbedarf dastellt. Einige Algorithmen, darunter Spectral Clustering und Affinity
Propagation, verursachten einen Speicherfehler. Dieses Problem ergab sich aus dem hohen
Speicherplatzbedarf dieser Algorithmen, der mit n2 skaliert, wobei n die Anzahl der diskreten
Zeipunkte darstellt. Diese Algorithmen wurden daher fir den weiteren Einsatz als
ungeeignet befunden. Die Analyse der durchfuihrbaren Clusteringlgorithmen, dargestelltin
Abbildung 38, offenbarte, dass keiner der getesteten Algorithmen das gewlinschte Ergebnis
einer teiliberwachten Analyse lieferte.
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Abbildung 38: Ergebnisplots durchfiihrbarer @Gistering-Algorithmen, X-Achsen: PC1, YAchsen: PC2
Farbe: Clusterzuordnung

Insbesondere erwies sich die hohe Ahnlichkeit nebeneinander liegender Zeitreinenwerte im
Vergleich zu den gesuchten Zustdnden als problematisch. Auch die Entfernung der
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Zeitkomponente aus der Analyse brachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Dennoch
ermoglichte diese Untersuchung eine erste Einschatzung der Nitzlichkeit verschiedener
ClusteringAnsatze. Als Alternativen fir zukinftige Analysen wurden Gaussian Mixture
Models (GMM), Agglomeratives Clustering, OPTICS, Weighted Average Clustering (WAC)
und Birch identifiziert. Einige Algorithmen flhrten zu unbrauchbaren Clustern. Insbesondere
DBSCAN resultierte in einem einzigen grofR3en Cluster, was auf die geringe Distanz zwischen
den diskreten Zeitschritten im Zustandsraum zurtickzufiihren ist. Unter den getesteten
Algorithmen zeigte K-Means das vielversprechendste Potenzial und wurde daher als Favorit
fur weitere Untersuchungen ausgewahlt.

4) Zuweisung und Zustandsidentifikation:

Basierend auf den Ergebnissen der Dimensionsreduktiomd der ClusteringAnalyse wurde

die Zuordnung der Systemzustande durchgefiihrt, um genau zu bestimmen, welcher Zustand
des PEMBZSystemszu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegt. Diese Identifikation von
Zusténden ist entscheidend, um die Regelung des Systems optimal anzupassen. Sie erlaubt
es, auf Veranderungen in den Betriebsbedingungen dd23EMBZ Systemsschnell und effizient

zu reagieren. Durch die Zuordnung der Cluster konnte ein dynamisches Modetavickelt
werden, das eine Echtzeitiberwachung des Systemstands erméglicht.

Es zeigte sich jedoch, dass viele Parameter deEMBZSystemsim Verlauf des Betriebs
stabilisiert werden. Dies fuhrte zu einer signifikanten Verbesserung der Zustandsbestimmung
insbesondere bei langeren Betriebszeiten. Wahrend der initialen Versuche noch gréf3ere
Schwankungen und Unsicherheiten auftraten, stabilisierten sich diese Parameter im Verlauf
des Betriebs, was die Klassifikation der Betriebszustande vereinfachte. In Beaxis bedeutet
dies, dass eine frihzeitige und prazise Analyse des Betriebsverlaufs fur die Anpassung der
Regelstrategie von entscheidender Bedeutung ist.

Haupterkenntnisse, Herausforderungen und zukinftige Arbeitsschritte

Die Analyse zeigte, dass di&ielschichtigkeit der Datensatze und die erforderliche tiefgehende
Untersuchung der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse die Entwicklung einer intelligenten
Regelung komplexer machen als urspriinglich angenommen. Die Arbeiten haben jedoch einen
klar grukturierten Workflow etabliert, der in weiteren Forschungsprojekten vertieft werden kann.
Insbesondere wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

i Optimierte Datenvorverarbeitung : Ein zentrales Ergebnis der Arbeit war die
Bedeutung einer sorgfaltigen Datenvorverarbeitung insbesondere im Umgang mit
verrauschten Messwerten und Ausreilern. Die Qualitdt der Messdaten hat einen
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse ddPCA und des ClusteringProzesses. Eine
prézisere Vorverarbeitung der Rohdaten ist entheidend fir die Genauigkeit der
Zustandsbestimmung und der darauf basierenden Regelung.

1 Dimensionsreduktion mittels PCA : Die Anwendung der Principal Component Analysis
(PCA) zeigte, dass diese Methode eine effiziente Moglichkeit bietet, die Daten zu
analysieren und wesentliche Muster in den Messwerten zu extrahieren. Jedoch bleibt die
Relevanz einzelner Hauptkompoenten weiterhin ein offenes Forschungsgebiet. In
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zukUnftigen Studien wird untersucht, welche PCs flr die Optimierung der Regelstrategie
am aussa@ekréaftigsten sind.

1 Clustering -Methoden : Die Untersuchung verschiedener Clustering-Algorithmen
(insbesondereK-Means) bestatigte den vielversprechenden Einsatz dieser Methode zur
Identifikation von Systemzustanden. WahrendK-Means als geeignet fur die Anayse
erschien, wurden andere Algorithmen aufgrund hoher Speicheranforderungen oder
unzureichender Ergebnisse ausgeschlossen. Zukinftige Studien sollten weitere Clustering
Algorithmen und deren Eignung fur verschiedenéEMBZSystemebewerten.

1 Universelle Regelungsstrategie : Eine der grofdten Herausforderungen fur die
zukunftige Arbeit ist die Entwicklung einer universellen Regelstrategie Die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf unterschiedliche Systemtypen muss weiter
untersucht werden. Dabei ist es wichtigdie Unterschiede in den Systemparametern und
Betriebsbedingungen zu bertcksichtigen, um eine allgemeingiltigeRegelung zu
ermaoglichen.

Erreichte Meilensteine in AP 3.4:

- MS DLR 16: Entwicklung einer simulationsgestiitzten Automation fUlPEMBZSystememit
p-/ -Regelung ist abgeschlossen

-MS DLR 17: Entwicklung und Dokumentation tiber datengetriebene Systemanalyse mittels
Machine Learning ist abgeschlossen
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Im Rahmen von ARl wurde gemeinsam mit den Projektpartnern ein Konzept fur die Mess
Steuerungs und Regelstrategie des Gesamtsysteifeststands entwickelt. In mehreren Workshops
wurden die entsprechenden Anforderungskataloge erarbeitet und finalisiert. Dabei entstand ein
einheitlicher Ansatz fir de Parameter der Messund Steuergréf3en. Zudem wurden verschiedene
Testszenarien fur das Gesamtsystem definiert.

11.1.4 AP 4 Gesamtsystem in Laborumgebung

AP 4.2 Integration von Komponenten

Im Rahmen von AP 4.2 wurden die in den vorhergehenden Arbeitspaketen entwickelten und
optimierten Regelungségorithmen fir die p7 -Regelung mit der Teststandsautomation verknupft,
um deren Eignung unter praxisnahen Bedingungen weiter zu evaluieren. Wahrend in AP 3.4.1
bereits die grundlegende Optimierung der Regelung erfolgte und in AP 2.3.2 die Funktionalitat
am Teststand untersucht wurde, lag der Schwerpunkt in AP 4.2 auf der Charakterisierung des
Gesamtsystems und der Validierung des Regelkonzepts an einem Demonstrator mit sechs
luftgekihlten Open-Cathode-Stacks.

Zu Beginn des Arbeitspakets wurden die seci#sC64 Open-Cathode-Stacksvon Intelligent Energy
umfassend charakterisiert und vermessen, um ihre Eigenschaften und Betriebslimits prazise zu
analysieren. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der Entwicklung und Evaluierung einer neuartigen
Rekonditionierungspozedur fiir diese Stacks, die sowohl elektrochemische als auch
thermodynamische Ansatze kombiniert. Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass
die Anwendung von fliissigem Wasser auf die Stacks vor dem Start zwar in den ersten zehn
Minuten des Bdriebs zu erheblichenFlutunggroblemen flhrte, die die Leistung hemmten. Sobald
jedoch das uberschiissige Wasser aus den Stacks entfernt war, zeigte das System eine verbesserte
Leistung im Vergleich zur Referenavie Abbildung 39 zeigt.

70 —@— Initial operation (EIS)
—&— First VI-curve
—@— Reference VI-curve
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t } : } t - 3 }
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Abbildung 39: UIKurven des Staksflr trockenen und vorbefeuchteten Betrieb.
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Daruber hinaus wurde zur Bewadltigung von PtObedingten Effizienzverlusten eine
Sauerstoffverarmungsprozedur entwickelt und getestet. Diese kurze Prozedur, die etwa 100
Sekunden dauert, flhrte zu einer signifikanten Verbesserung der Staélerformance. In den zehn
Minuten nach der Prozedur zeigten die Stacks einerhdhte Effizienz bei konstanter Last und
erzeugten 6,2 % mehr elektrische Energie bei gleichbleibendem Wasserstoffverbraudben
Vergleich zur Referenz zeighbbildung 40.
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Abbildung 40: Ul-Kurven desStacksvor und nach der Rekonditionierung durch Sauerstofierarmung

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Vorteile der neuen Rekonditionierungsansatze und wurden im
Rahmen der Publikation "Novel electrochemical and thermodynamic conditioning approaches and
their evaluation for open cathode PEMFC stacks" veroffentlicht[22].

Im Rahmen des Projekts wurde deReferenzdemonstratorumfassend weiterentwickelt, um den
gestiegenen Anforderungen an dynamische Tests und prazise Messdatenerfassung gbetezu
werden. Die bisher eingesetzten Technologien, wie die Arduinaund Controllino-Plattformen,
boten zwar eine schnelle und einfache Realisierung, stieBen jedoch hinsichtlich ihrer
Messgenauigkeit und der Verarbeitung komplexer Aufgaben an ihre Grenzen

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde daher das Teststandskonzept Uberarbeitet. Eine neue
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) wurde implementiert, um die Steuerungsd
Sensortechnik zu modernisieren. Basierend auf den guten Erfahrungen aigheren Projekten
wurde auf Hardwarekomponenten von National Instruments gesetzt, die eine hohere Prazision
und Flexibilitat erméglichen. Das DLR Ubernahm dabei die Programmierung und Integration der
SPS, die nun eine robuste Steuerung und prazise Datemabeitung sicherstellt. Gleichzeitig
wurde die elektrische Verteilung des Teststands neu konzipiert und erweitert, um zukunftige
Forschungsarbeiten zu unterstitzen. Die SPS wurde in einem separaten Schaltschrank
untergebracht, isoliert von den Leistungssbmen, wodurch der frei gewordene Platz im Leistungs
Compartment fir zusatzliche Verschaltungen und Erweiterungen genutzt werden kann.
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Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Integration neuer Steuerund Sensortechnologien,
insbesondere der Motorsteuerungen(MCUs) der HSU. Wéhrend die Austrittstemperaturen der
Stacks bereits zuvor zur Regulierung der Betriebstemperaturen gemessen wurden, ermoglicht die
neue Architektur nun den Zugriff auf zusatzliche wichtige Daten, wie Drehzahl und Drehmoment.
Alle MCUs konren jetzt separat angesteuert und ausgelesen werden, was die Steuerung und
Analyse der Systemkomponenten erheblich verbessert. Diese erweiterten Mdglichkeiten tragen
wesentlich dazu bei, den Betrieb der Stacks dynamischer und effizienter zu gestalten.

Zusarlich wurde im DLR ein separater Einzelstranfeststand aufgebaut, der mit erweiterter
Sensorik ausgestattet wurde, um die Stacks umfassend zu charakterisieren. Dieser Aufbau erlaubt
unter anderem Messungen unter Unterdruckbedingungen sowiebei gezielter Variation der
Eingangstemperatur und Feuchtigkeit, um die Auswirkungen dieser Parameter auf das Verhalten
der Stacks zu untersuchen. Diese Tests ergdnzen die Arbeiten am Gesamtsystem und liefern
wertvolle Erkenntnisse, die zur Optimierung des Stackbetriebseitragen. Eine schematische
Darstellung des Setups ist id\bbildung 41 dargestellt.

Sensor Legend

m: Mass flow I: Current MCU
p: Pressue U: Voltage
rH: Relative humidity
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Abbildung 41: Schematischer Aufbau des Einzelstrangs

Anode

Parallel wurde die Sensorik des Hauptteststands erweitert, um prézisere Messungen zu
ermdglichen. Neu hinzugekommene Sensoren iberwachen die Druckverhaltnisse am Stack sowie
elektrische GroRen wie Strome und Spanmgen, wéahrend die erweiterte Steuerung eine
detaillierte Analyse des elektrischen Verhaltens der Stacks erlaubt. Ergdnzend wurde der Teststand
mit einer elektromotorischen Bremseaind einem Drehmomentsensoseitens des ZAlausgestattet,

die die Simulation wn Propellerlasten und die Erfassung von Lastprofilen ermdglichen.
AbschlieRend steht nun ein umfassend optimierter Teststand zur Verfigung, bestehend aus dem
neuen BETADemonstrator (Abbildung 42), dem separaten Einzelstrand eststand sowie einem
modularen Motor-GeneratorSystem. Diese Systeme ermdglichen sowohl ganzheitliche
Untersuchungen desSystems als auch detaillierte Charaktesierungen einzelner Komponenten
und Betriebsstrategienwas eine ideale Grundlage fur weiterfiihrende Forschungsarbeiten bietet.
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In Anhang A dieses Berichtes ist eine schematische Beschreibung des Systems sowie ein
Screenshot de Bedienoberflache der entwigelten Systemsteuerung.

Abbildung 42: Neuer BETA Demonstrator

Der Aufbau- und die Funktionsweise des neuen Demonstrators kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden :

1 Sechs luftgekiihlte Brennstoffzellenstacks mit offener Kathod@=C: Fuel Cell)
- Leistungsklasse je 2 kW(el)

1 Neu: Implementierung der neuentwickelten Motor Controll Units (MCUSs)

- Neu: Dauerhafter Betrieb im gesamten Spannungsbereich der Brennstoffzellenstacks
moglich, d.h. auch im Standby und im Teillastbetrieb

- Neu: Eigenstandige und vollstandig unabhangige parallele Betriebsfahigkeit aller
MCUSs, d.h. ohne MasterFunktion

- Neu: Sensorloser feldorientierter Betrieb (keine Drehwinkelsensoren)

- Neu: Individuelle Ansteuerung der MCUSs fiir eine variable Laststeuerung

- Neu: Spannungsgesteuerte Leistungsbegrenzung zum Unterspannungsund
Uberlastschutz der Brennstoffzellen

- Wdhsdgghm9 Fdvpggkdhr st mfoSadipt Eqt @Ogdolymyh o
werden keine DC/DC Wandler fir die Erzeugung von Wellenleistung verwende)

1 Sechs elektrische Lufter (Fans)
- Zur Vereinfachung des Laborbetriebs wurden die bereits eingebauten lokalen kleinen
DC/DC Wandler an den Luftern weiterbetrieben
- Neu: variable Drehzahlregelung der Lufter Gber die neue Steuereinheit

1 Modellbau-Multiphasenmotor der Leistungsklasse 2kW(el)

1 Neu: Integration einerechtzeitfahigen Steuereinheit von National Instruments mit erweiterter
Sensorik
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Im Rahmen von AP 4.4 wurde das in AP 4.2 entwickelte Gesamtsystegnfolgreich in Betrieb
genommen und dessen Betriebsverhalten umfassend untersucht. Die Weiterentwicklung des
Teststands, einschlie3lich der Integration erweiterter Sensorik und der Implementierung einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), schuf diguBdlage fir prazise Steuerungsund
Regelungsprozesse. Fortschritte wie die verbesserte Regelung der Membranfeuchte, die erweiterte
Sensorik zur detaillierten Systemiberwachung und die Moglichkeit, die Motorsteuerungen
(MCUs) individuell anzusteuern, ermglichten eine gezielte Untersuchung der Systemdynamik
unter variablen Bedingungen.

Die Betriebsuntersuchungen konzentrierten sich auf die Validierung des Systemverhaltens unter
statischen und dynamischen Lastbedingungen. Zunéchst wurden diBrennstoffzellenstacks
gemal der in AP 4.2 entwickelten Prozedur rekonditioniert. Dabei wurde festgestellt, dass die
Stacks aufgrund unterschiedlicher Betriebs und Lagerhistorien sowie naturlicher
Degradationsprozesse nicht mehr ihre urspriingliche volleeistung erbringen konnten. Diese
Erkenntnis unterstreicht die Bedeutung der flexiblen Teststandkonfiguration, die eine Anpassung
an unterschiedliche StackZustande ermdglicht.

Im Anschluss wurden statische Tests durchgefuhrt, um das Betriebsverhalten &acks unter
konstanten Bedingungen zu analysieren. Dynamische Tests simulierten systemrelevante
Anderungen der Lastbedingungen und zeigten das Verhalten des Gesamtsystems unter
realistischen Betriebsbedingungen. Hierbei wurde insbesondere das Zusammenspigschen den
einzelnen Stacks und den Motorsteuerungen untersuchDie verbesserteSteuerung erwies sich
hier als entscheidend fir die prazisé&Jmverteilung der Lasten unter den Brennstoffzellenstacks
Ein Auszug aus den Messungen mit dem System zeigbbildung 43.

AP 4.4 Betrieb Gesamtsystem

Abbildung 43: Zeitvelauf relevanter Betriebsparametedes BETADemonstarators mit dynamischerlast
umverteilung und simulierten Fehlerfall einelner Strangbei 25 % der Nennleistung
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