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I. Projektbeschreibung  

I.1 Aufgabenstellung und Projektziele / Gesamtziel des Verbundes  

Das Forschungsprojekt zur Entwicklung eines PEM-BZ-Systems für die Technische Aviatik (BETA) 

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

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

wird die elektrische Energie der Brennstoffzelle direkt mit den Wicklungen im Motor verbunden. 

Chdrdr Jnmydos+ adj`mms `kr ¢G2-to-Snqptd®+ g`s vdrdmskhbgd @trvhqjtmfdm `te chd @trkdftmf

der Leistungselektronik und des elektrischen Netzes. Erste Studien haben bereits das Potenzial 

dieses Ansatzes aufgezeigt. Deshalb sollen diese Erkenntnisse durch angepasste Entwicklungen 

und Laborversuche verifiziert werden. 

Ziel des Projektes ist zu evaluieren, für welche Luftfahrzeuge der betrachtete Ansatz Vorteile im 

Vergleich zu konventionellen Lösungen bietet. Das gilt für alle Leistungsklassen, angefangen bei 

wenigen Kilogramm schweren Drohnen, über Lufttaxis mit ein bis zwei Passagieren, 

Kleinflugzeugen, Helikoptern, Regionalflugzeugen bis hin zu großen Passagierflugzeugen auf 

Langstrecke. Neben der Systemleistung spielt das Missionsprofil (Leistungsbedarf je Flugphase) 

eine wichtige Rolle. Für eine fundierte Analyse müssen die Auswirkungen auf die 

Systemkomponenten, z.B. den Stack, den H2-Speicher, und den Systemaufbau besser verstanden 

werden. Gleichzeitig ist ein Verständnis hinsichtlich der Grenzen bzw. des Zusammenspiels 

einzelner Komponenten notwendig. Hierfür kommen Versuche zum Einsatz. Mit Hilfe von 

validierten Modellen können zusätzliche Informationen gewonnen werden, insbesondere in den 

Grenzbereichen des H2-to-Torque-Ansatzes. Hierfür müssen detaillierte Modelle entwickelt, mit 

Laborversuchen validiert und als Gesamtsystem verschaltet werden. Anschließend können 

verschiedene Betriebsszenarien simuliert und ausgewertet werden. 

Folgende Teilziele sollten erreicht werden: 

Å Auf- und Ausbau einer gemeinsamen Testplattform auf Basis des H2-to-Torque-Ansatzes 

Å Entwicklung, Beschaffung, Test und Integration relevanter Systemkomponenten 

Å Modellierung und Simulation eines H2-to-Torque-Antriebs 

Å Entwicklung optimierter Regelungsalgorithmen für H2-to-Torque  

Å Analyse optimaler Konzepte für verschiedene Luftfahrtanwendungen 

Zusammengefasst werden im Wesentlichen zwei primäre Ziele verfolgt: zum einen ein besseres 

Verständnis der ¢G2-to-Snqptd®-Technologie und zum anderen die systematische Analyse der 

Auswirkung der Luftfahrzeugklasse auf die Anforderungen an das wasserstoffbasierte 

Antriebssystem. 

I.2 Voraussetzungen , unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Verbundprojekt BETA reiht sich in die Reihe der NIP Projekte BRIST, BeZel und BILBO ein, in 

denen fundierte Kenntnisse über PEM-Brennstoffzellensysteme (PEM-BZ-Systeme) für 

luftfahrttechnische Anwendungen aufgebaut werden konnten. Die Fachabteilungen bei Airbus 

(Hamburg) arbeiten mit dem DLR seit 2006 an der Entwicklung von PEM-BZ-Systemen für die 
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Luftfahrt. Die Kooperation beinhaltet die stationäre und dynamische Modellierung von PEM-BZ-

Systemen, die Auslegung von Brennstoffzellen für die Anwendung im Zivilflugzeugen, den Test 

von Systemen unter luftfahrtrelevanten Bedingungen und die Qualifizierung der Systeme. 

Die vergangenen Projekte ermöglichten den Aufbau einer herausragenden Laborumgebung mit 

dem Ziel moderne PEM-BZ-Systeme zu charakterisieren und über Simulationsmodelle zu 

virtualisieren. Mit den Arbeiten in BETA wird das DLR seine Forschungsaktivitäten im Bereich 

Brennstoffzellen für die Luftfahrt fortsetzen, um den Technologietransfer in die industrielle 

Anwendung zu beschleunigen.  

Die Durchführung des Projekts wurde durch verschiedene Faktoren beeinflusst, insbesondere 

durch die COVID-19-Pandemie, die zu erheblichen Verzögerungen im Laborbetrieb führte. Zudem 

sah sich das Projekt auch mit Schwierigkeiten konfrontiert, die durch die Haushaltssituation im 

Bundestag bedingt waren, welche die Verfügbarkeit von Ressourcen und den zeitlichen Ablauf 

des Projekts beeinträchtigte. 

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Projekt BETA wurde in vier Hauptarbeitspakete (HAP) unterteilt, die von der 

Komponentenentwicklung bis zum Betrieb des Gesamtsystems in einer Laborumgebung reichen. 

Die thematischen Schwerpunkte der vier Projektpartner (Airbus Operations GmbH 

(Verbundführer), Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), Helmut Schmidt Universität 

(HSU) sowie das Zentrum für Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL)),  sind als Teilarbeitspakete 

eingefügt. Der detaillierte Projektstrukturplan kann Abbildung 1 entnommen werden. 

 

Abbildung 1: Projektstrukturplan BETA 
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Das Teilvorhaben DLR fokussierte sich auf die Untersuchung von Brennstoffzellenstacks, 

insbesondere auf die Untersuchung des Zeitverhaltens, welches durch Störgrößen (Lastsprünge, 

unterschiedliche Betriebsarten, veränderliche Kühlbedingungen etc.) angeregt wird. Ein weiterer 

Schwerpunkt der DLR-Aktivitäten ist die Modellierung der Hauptkomponenten des PEM-BZ-

Systems und insbesondere des Brennstoffzellenstacks sowie dessen Abhängigkeit zum 

Gesamtsystem. 

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

 

Abbildung 2: Initialer Projektplan BETA, Teilvorhaben DLR 

Im ursprünglichen Projektantrag wurde das Projektende auf den 31.03.2024 terminiert. Auf 

Antrag des Zuwendungsempfängers erfolgte eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung um zwei 

Monate bis 31.05.2024. 

In HAP 1 wurde die Testumgebung für die experimentellen Untersuchungen im Rahmen des BETA-

Projekts erfolgreich angepasst. Die Implementierung der segmentierten Messplatte, die im Zuge 

des Projekts beschafft wurde, wurde auf das erste Quartal 2023 verschoben. Dies geschah, um 

zunächst kritischere Versuche an den Stacks durchzuführen und die Messtechnik zu schonen. Die 

daraufhin durchgeführten Messungen mit dem erweiterten System brachten wertvolle 

Erkenntnisse über das transiente Betriebsverhalten eines PEM-BZ-Systems unter 

luftfahrttechnischen Betriebsbedingungen. 

HAP 2 umfasst die experimentellen Untersuchungen des PEM-BZ-Systems. Hier ergab sich ein 

erheblicher Mehraufwand bei der Sicherstellung der Kaltstartfähigkeit des Systems aufgrund von 

Leckageproblemen, die schließlich erfolgreich behoben werden konnten, um das 

Kaltstartverhalten bis ±30 °C zu charakterisieren. Bei den experimentellen Untersuchungen des 

Stacks wurden die Zusammenhänge der Betriebsparameter (Druck, Temperatur, Feuchte und 

Sauerstoffüberschuss) bezüglich des stationären und transienten Betriebsverhaltens des Stacks 

bestimmt. Zudem fand eine Umwidmung statt, da durch neue Erkenntnisse während des Projektes 

auf einen zusätzlichen Verdichter zu Gunsten von zusätzlicher 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 

erweitert. Zudem wurde ein Auslegungstool für luftfahrttechnische PEM-BZ-Systeme entwickelt, 

das insbesondere für Sizing-Aufgaben eingesetzt werden kann.  

In HAP 4 war ursprünglich vorgesehen, dass das DLR die im Rahmen von HAP 2 entwickelten 

Betriebsstrategien in das Gesamtsystem implementiert und dort testet. Da das Gesamtsystem nach 

Projektende für die weitere Verwendung dem DLR überlassen wurde, wurden zusätzliche Arbeiten 

beim Aufbau und der Softwareentwicklung des Systems durchgeführt. 

Die Inhalte und Zielsetzungen des Vorhabens sind von den genannten Abweichungen vom 

initialen Projektplan nicht betroffen, sodass alle Meilensteine des Teilvorhabens DLR entsprechend 

Tabelle 1 erreicht werden konnten. 

Tabelle 1: Meilensteinplan BETA, Teilvorhaben DLR  

Meilenstein AP Beschreibung 

MS DLR 01 1.2 Inbetriebnahme Kühlsysteme 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 stationären und transienten Stackverhaltens 

abgeschlossen 

MS DLR 05 2.2 Charakterisierung des Kaltstartverhaltens für unterschiedliche Betriebsparameter 

abgeschlossen 

MS DLR 06 2.2 Dokumentation Betriebsstrategien für zuverlässigen Kaltstart Brennstoffzelle liegt 

vor 

MS DLR 07 2.3 Dokumentation über Einfluss veränderlicher Kühl- 

bedingungen auf Brennstoffzelle liegt vor 

MS DLR 08 2.3 Dokumentation über Betriebsstrategien für 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 für die Abbildung  

von Referenz-Szenarien definiert 

MS DLR 12 3.1 Methodenvalidierung des Entwurfs-Tools erfolgreich 

MS DLR 13 3.2 Dokumentation über Simulationsergebnisse für  

kritischer Zustände und sichere Zustandsübergänge liegt vor 

MS DLR 14 3.3 Simulation Einfluss veränderlicher Kühlbedingungen auf Betriebscharakteristik 

Brennstoffzelle ist abgeschlossen 

MS DLR 15 3.3 Dokumentation über Einfluss der Systemkonfiguration auf Kaltstartverhalten liegt 

vor 

MS DLR 16 3.4 Entwicklung einer simulationsgestützten Automation für PEM-BZ-Systeme mit p-

theta-Regelung ist abgeschlossen 

MS DLR 17 3.4 Entwicklung und Dokumentation über 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 über eine Automation zur Einhaltung optimaler Membran-

Feuchtigkeits-Bedingungen liegt vor  
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I.4 Stand der Technik zu Projektbeginn  

Brennstoffzellenanwendungen in der Luftfahrt werden als Alternative zu konventionellen 

Flugzeugtriebwerken angesehen. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen sind vielversprechende 

Energiewandler, denn sie weisen ein günstiges Emissionsverhalten auf. Aufgrund der 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 für konventionelle Antriebe entworfen wurden. Dem 

gegenüber stehen moderne Brennstoffzellenstacks mit metallischen Bipolarplatten, die für 

automobile Anwendungen Marktreife erfahren haben und beeindruckende Leistungsdaten 

aufweisen.  

Die Forschungsgruppe Energiesystemintegration des Instituts für Technische Thermodynamik hat 

umfassende Erfahrung in der Untersuchung von Brennstoffzellen für Luftfahrtanwendungen. 

Maßgebend für vorangegangene (z.B. BILBO) und aktuelle Untersuchungen ist die Identifikation 

kritischer Bedingungen des Brennstoffzellenstacks. Für 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. Häufig offenbaren sich über diesen Ansatz 

Betriebseigenschaften, die für den Betrieb in einem Flugzeug zu Einschränkungen führen. Aus 

diesem Grund ist eine Automation notwendig, die diesen Einschränkungen entgegenwirkt. 

Entsprechend 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 Zustandsübergänge und 

veränderliche Umgebungsbedingungen als Störgröße auf den stabilen Leistungsbetrieb der 

Brennstoffzelle einwirken. Eine Übersicht zeigt Abbildung 3. 

 

Abbildung 3: Kritische Bedingungen von Brennstoffzellen: Automation reguliert Einschränkungen; 
Missionsprofile erfassen variable Umgebungsbedingungen. 
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Kritische Zustände (Critical States) in Brennstoffzellen stellen Einschränkungen in der 

Leistungsfähigkeit dar. Diese kritischen Zustände entstehen durch verschiedene Faktoren, die die 

Protonenleitfähigkeit der Membran beeinträchtigen. Zu den häufigsten Ursachen zählen 

Austrocknung, übermäßige Wasseransammlung in den Zellen (Flooding) und Eisbedeckung im 

Inneren der Zellen bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts. Diese Bedingungen können die 

Effizienz und Lebensdauer der Brennstoffzelle erheblich beeinträchtigen. 

Betriebszustände (Operational States) beziehen sich auf die Anpassungen von 

Betriebsparametern, die notwendig sind, um die Leistung der Brennstoffzelle zu optimieren. Alle 

Betriebsparameter haben einen direkten Einfluss auf die kritischen Zustände und beeinflussen den 

Feuchtehaushalt, den Wärmehaushalt und die Massenbilanzen. Für verschiedene 

Betriebszustände, wie Kaltstart, normalen Betrieb und die Bereitstellung von 

sauerstoffabgereicherter Luft, sind signifikante Änderungen der Betriebsparameter erforderlich. 

Diese Erkenntnisse wurden in mehreren Laborprojekten erarbeitet und bestätigen die 

Notwendigkeit einer präzisen Steuerung der Betriebsbedingungen.  

Die Leistungssteigerung (Performance Increase) in Brennstoffzellen erfolgt durch gezielte 

Anpassungen der Betriebsparameter wie Sauerstoffüberschuss, Sauerstoffkonzentration, 

Wasserstoffüberschuss, Arbeitstemperatur und Betriebsdruck. Es ist entscheidend, dass diese 

Anpassungen nicht zu kritischen Zuständen führen. Technische Maßnahmen zur 

Leistungssteigerung umfassen Druckaufladung und die Zugabe von Sauerstoff, oft in Kombination 

mit Peripheriegeräten wie Luftverdichtern und Druckhalteventilen oder Sauerstofftanks.  

Das Zeitverhalten (Time Response) einer Brennstoffzelle wird durch den spezifischen Satz an 

Betriebsparametern bestimmt, der für den jeweiligen Dynamikumfang erforderlich ist, sowie 

durch die implementierte Regelung oder Automation. Abhängig von den Anforderungen können 

geeignete Regler situativ angepasst werden, was zu einem veränderten Zeitverhalten beim 

Wechsel zwischen Betriebszuständen führt. Der Zustandsübergang ist ein wesentlicher Bestandteil 

des Zeitverhaltens. 

Die in Abbildung 3 skizzierten Aspekte zu den kritischen Bedingungen wurden in der 

Vergangenheit mittels Laboruntersuchungen und mittels Modellbildung/Simulation bearbeitet. 

Dabei wurden auch Verfahren identifiziert, die kritischen Zuständen entgegengenwirken. 

Beispielhaft sind dafür die Sauerstoffanreicherung und die Kathodenrezirkulation zu nennen 

(beide Projekt BILBO). Als grundlegende Mechanismen zur Abwendung kritischer Zustände stehen 

die Betriebsparameter des Brennstoffzellenstacks zu Verfügung. Diese sind: Druck, Temperatur, 

Sauerstoff-/Wasserstoffüberschuss, Gasfeuchte und elektrischer Strom.  

Im Projekt BETA werden Missionsprofile herangezogen, um die Betriebsparameter unter im Labor 

nachgestellten Anwendungsbedingungen bestmöglich einzustellen, mit dem Ziel schnelle und 

zuverlässige Zustandsübergänge herbeizuführen. Beispielhaft sei an dieser Stelle die gleichzeitige 

Regelung mehrerer Stellgrößen genannt, um kritischen Zuständen zu entgehen, die durch 

veränderliche Kühlbedingungen entstehen (p-skcatsnellezffotsnnerB nedrew meduZ .(gnulegeR-‮ 

mit metallischen Bipolarplatten verwendet, da sie dem Stand der Technik entsprechen.  
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Folgende Merkmale stellen darüber hinaus die Neuartigkeit in Bezug zu abgeschlossenen und 

laufenden Arbeiten/Projekten dar: 

¶ Simulationsmodelle berücksichtigen transientes Verhalten 
¶ Auf Basis der Komponentenmodelle wird ein Entwurfstool entwickelt, welches u.a. für die 

Auslegung von anwendungsspezifischen PEM-BZ-Systemen genutzt werden kann 
¶ Kaltstart von Brennstoffzellen erfolgt unter Luftfahrtbedingungen 
¶ Laborversuche werden unter Einsatz einer segmentierter Messplatte in Zellebene zur 

Aufzeichnung von Stromdichte und Zelltemperatur durchgeführt  
¶ Stack-Automation wird um Regelung der Gasfeuchte erweitert 
¶ Kritische Bedingungen werden unter veränderlichen Kühlbedingungen untersucht 

¶ Einstellung von Membranfeuchtigkeitsbedingungen geschieht über zwei Parameter (p, -‮
Regelung) 

¶ Mit der Methode des maschinellen Lernens soll eine parametrische Formulierung des 
Zustandsraumes definiert werden, die sich auch auf andere Brennstoffzellentypen 
übertragen lässt. 
 

In den Beschreibungen der erzielten Ergebnisse des Projektes wird näher auf die einzelnen 

Stichpunkte eingegangen. 

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Im Rahmen des Verbundprojektes BETA erfolgte zwischen den Projektpartnern ein regelmäßiger 

Erfahrungsaustausch sowie Abstimmungen, sodass ein gemeinsamer Fokus der Arbeiten 

entwickelt werden konnte. Durch die fachlichen Diskussionen und erhobenen Kenntnisse im 

Projektverlauf konnten aktuelle wissenschaftliche Fragestellungen beantwortet werden und 

weitere Entwicklungspotentiale für luftfahrttechnische PEM-BZ-Systeme identifiziert werden. 
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II. Eingehende  Darstellung des Projektes  

II.1 Erzielte Ergebnisse 

II.1.1 AP 1 Komponentenentwicklung  

AP 1.2 Kühlsystem  

Für die Untersuchung der Auswirkungen variabler Kühlbedingungen auf das Betriebsverhalten 

von PEM-PEM-BZ-Systemen wurden die Kühlsysteme im DLR-Labor erfolgreich erweitert. Ein 

Thermostat wurde beschafft und implementiert, die Kühlmedienführung wurde optimiert und mit 

zusätzlicher Aktorik sowie Sensorik ausgestattet. Zur Vertiefung des Verständnisses über den 

Stack wurde zudem eine segmentierte Messplatte integriert, die eine detaillierte Messung der 

Temperatur- und Stromdichteverteilung über die Zellfläche ermöglicht. Insbesondere bei 

transienten Zustandsübergängen, wie dem Kaltstart oder Lastsprüngen konnten so wertvolle 

Erkenntnisse zum Systemverhalten gewonnen werden. Darüber hinaus wurde das 

Kathodensystem des Setups um einen Befeuchter ergänzt, um höhere Betriebstemperaturen des 

Stacks zu erreichen und das Anodensystem wurde im Rahmen einer Umwidmung von Grund neu 

aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. 

Das Ergebnis ist ein Teststand, der in der Lage ist, Gefrierbedingungen in PEM-Brennstoffzellen-

stacks mit einer Leistung von bis zu 10 kW zu gewährleisten. Abbildung 4 zeigt den schematischen 

Aufbau des erweiterten Teststands. 

 

Abbildung 4: Schematische Zeichnung des weiterentwickelten Teststands 

Das System ist an ein 12-kW-Thermostat angeschlossen, das interne Temperaturen von bis 

zu -60 °C erreichen kann, um Kaltstartbedingungen zu simulieren. Neben der Regelung der 

Kühlmitteltemperatur kann über ein Bypass-Ventil der Druck oder die Durchflussmenge des 

Kühlmittels durch den Stack angepasst werden, während alle relevanten Zustands- und 

Prozessvariablen des Kühlsystems aufgezeichnet und überwacht werden können. Aufgrund des 

engen Zusammenhangs zwischen Temperatur und Kühlmittelviskosität sowie der Möglichkeit 
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übermäßigen Druckaufbaus wurde der Druck am Kühleingang des Stapels als Regelgröße für die 

durchgeführten Tests ausgewählt. 

Das Kühlsystem umfasst eine indirekte Kopplung des Thermostats mit dem Brennstoffzellenstapel, 

wodurch Kühlmitteltemperaturen von bis zu -40 °C am Stapeleingang ermöglicht werden. Der 

Thermostat verwendet Silikonöl als Kühlmittel; da jedoch Silikonöl im Brennstoffzellenstapel nicht 

verwendet werden kann, sind die Kühlkreisläufe getrennt. Der Stapel wird mit GLYSANTIN FC 

G20 ELECTRIFIED (ehemals Glysantin FC G 20-00/50 Ready Mix) gekühlt. Zusätzlich wurde eine 

sekundäre Kühlmittel-Zahnradpumpe (Verder VGS380) mit möglichst kurzer Verrohrung parallel 

zum Brennstoffzellenstapel implementiert, um eine direkte Zurückführung des Kühlmittels zu 

ermöglichen. Diese Konfiguration ermöglicht es, die Betriebstemperatur des Stapels insbesondere 

bei Kaltstarts schneller zu erhöhen und zu kontrollieren.  

Die Gasversorgung der Kathodenseite wird durch Massenflussregler (MFC) Vögtlin red-y GSC-

DBTA-BB13 gesteuert, die einen maximalen Luft- oder Stickstoffdurchfluss von bis zu 840 slpm 

ermöglichen. Ein Wärmetauscher sorgt dafür, dass das Kathodengas am Einlass des Stacks beheizt 

oder gekühlt wird, um die gewünschte Temperatur zu erreichen. Die relative Luftfeuchtigkeit des 

Kathodeneingangsgases wird über ein 3-Wege-Ventil gesteuert, das an einen Hohlfaser-

Membranbefeuchter (Fumatech H10N) angeschlossen ist. Durch diese Konfiguration ist es 

ebenfalls möglich, den Befeuchter vollständig zu umgehen und dem Stack trockene Luft 

zuzuführen. Der Taupunkt der im Labor verfügbaren Druckluft liegt bei etwa -70 °C. Zur 

Druckregulierung am Kathodeneingang ist ein Druckregelventil (Tescom Serie 26-2500) am 

Kathodenauslass installiert. Zudem sind mehrere Wasserabscheider an den Ein- und Ausgängen 

von Kathode und Anode angebracht, um Flüssigwasser aus dem System zu entfernen und den 

Eintritt von Kondensat in den Stack zu verhindern. 

Für die Anodengasversorgung kann entweder Stickstoff oder Wasserstoff gewählt werden. Ein 

passives Druckregelventil (R650-02C) von AirCom steuert die Gaszufuhr des Anodensystems. Das 

Ventil ist über eine Pilotleitung mit dem Kathodeneingang 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 Rückführung von ungenutztem 

Wasserstoff und Feuchtigkeit wird eine 24-V-Klauenpumpe (Mink MH 0018 A) von Busch Vacuum 

Solutions verwendet. Die rückgeführte Durchflussrate wird durch ein Rotameter® (RAMC23) von 

Rota Yokogawa gemessen, wobei dieses Messverfahren robust, aber empfindlich gegenüber 

Temperatur-, Druck- und Dichteänderungen 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 

rückgeführten Gases werden durch einen NEO986A H2-Sensor von Neohysense gemessen. Für 

das Anodenspülen wurde ein Proportionalventil (Typ 2873) von Bürkert gewählt. Druck und 

Temperatur werden an allen sechs fluidischen Ports des Stacks gemessen. Die 

Temperaturüberwachung erfolgt mit Thermoelementen des Typs K, während die 

Druckmessungen mit WIKA A-10 Sensoren vorgenommen werden. Die relative Luftfeuchtigkeit 

wird an den Ein- und Auslassports der Kathoden- und Anodenseite mithilfe von Kobold AKF-

Sensoren gemessen. 
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Um die elektrische Leistungsabgabe des Stacks zu steuern, wurde eine thermische DC-Last (PLI-

6412) von H&H parallel zum Stack angeschlossen. Zusätzlich wird ein Zellspannungsmessmodul 

von DiLiCo verwendet, um die Einzelzellspannungen mit einer Genauigkeit von ±1 mV zu messen. 

Ein elektrochemisches Impedanzspektrometer (Zahner IM6) ist zusammen mit einer EL1000-Last 

ebenfalls parallel zur elektrischen Last geschaltet, um den Hochfrequenzwiderstand (HFR) zu 

messen. 

Erreichte Meilensteine in AP 1.2: 
 
 

- MS DLR 01:  Inbetriebnahme Kühlsysteme Brennstoffzelle erfolgreich 

- MS DLR 02: Inbetriebnahme segmentierter Messplatte mit Brennstoffzellenstack 

erfolgreich 
 

II.1.2 AP 2 Validierung Komponenten  

AP 2.2 Stack 

AP 2.2.1 Stack Integration  

In diesem Arbeitspaket wurden nach umfangreicher Recherche bezüglich eines geeigneten Short-

Stacks mit metallischen Bipolarplatten für die experimentellen Untersuchungen, vier PowerCell S3 

Stacks beschafft, davon einer mit der segmentierten Messplatte. Ein Foto mit dem Stack, in dem 

die Messplatte integriert ist, zeigt die folgende Tabelle 2. 

Tabelle 2: Spezifikationen und Foto der segmentierten Messplatte  

Spezifikation Wert 

Größe der Sensorplatte 300 cm² 

Anzahl der Strommesszellen 32 x 17 

Anzahl der Temperaturmesszellen 16 x 9 

Maximale Betriebstemperatur der Sensorplatte Bis zu 100 °C 

Maximale Betriebsspannung Bis zu 60 V 

Weiterhin ist zu erwähnen, dass der Hersteller der Messplatte S++ dem DLR auf Anfrage den 

zugehörigen LabVIEW-Source-Code zur Verfügung gestellt hat. Somit konnte das 

Messdatenerfassungssystem mit der Teststandssteuerung kombiniert werden, um eine 

einheitliche Messdatenerfassung zu ermöglichen und die Notwendigkeit eines Resamplings der 

Messdaten zu umgehen. Weiterhin konnte durch eine Optimierung des Codes die Abtastrate von 

560 ms auf 55 ms für die Strommessung reduziert werden, wodurch das transiente Verhalten der 

Stromdichte zeitlich besser aufgelöst werden kann.  
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AP 2.2.2 Variation der Betriebsparameter  

Zur Charakterisierung von Stacks unter luftfahrttechnischen Betriebsbedingungen und der 

möglichen Steigerung des Leistungsvermögens wurden die Zusammenhänge der 

Betriebsparameter (Druck, Temperatur, Feuchte und Überschussverhältnis) näher untersucht. 

Die Luftfahrtbedingungen, unter denen ein PEM-BZ-Systeme betrieben wird, werden durch 

dessen Missionsprofil bestimmt. Aus dem DLR-Projekt EXACT (Exploration of Electric Aircraft 

Concepts and Technologies) wurde ein Missionsprofil für ein elektrisch angetriebenes Flugzeug 

mit min. 70 Sitzplätzen und eine Reichweite von ca. 2000 km zur Verfügung gestellt, welches für 

die weiteren Untersuchungen als Grundlage diente. Abbildung 5 zeigt den elektrischen 

Leistungsbedarf an das PEM-BZ-Systeme (ohne Batterie) sowie das Höhnprofil während der 

Flugmission 

 
Abbildung 5: Exemplarisches Missionsprofil aus dem DLR Projekt EXACT 

Anhand der Flugmission, aus der die Anforderungen und Bedingungen (Leistung, Flughöhe und 

Mach-Zahl) hervorgehen, wurden die Zustandsgrößen (Druck, Temperatur und relative 

Feuchtigkeit) an den Schnittstellen des PEM-BZ-Systems zur Umgebung bestimmt.  

Es wurden umfangreiche Messungen mit dem Teststand für die Charakterisierung des PowerCell 

S3 Stacks durchgeführt, indem unterschiedliche Betriebsbedingungen durch gezieltes Verändern 

einzelner Parameter eingestellt wurden. Die folgende Tabelle 3 gibt eine Übersicht der 

untersuchten Betriebsparameter. 
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Tabelle 3: Übersicht der bisher untersuchten Betriebsparameter am PowerCell S3 Short Stack 

Betriebsparameter Stellglied Untersuchter 
Bereich 

Referenzpunkt 

Stromstärke (Ὅ ) 
 ï Stack 

Elektronische 
Last 

0é450 A 300 A ḯ1 A/cm² 

Druck (ὴ Ȣ ) 
ï Kathodeneinlass 

Vordruckregler  0é2 bar relativ 1,5 bar relativ 

Temperatur (Ὕ Ȣ ) 
ï Kathodeneinlass 

Ladeluftkühler + 
Thermostat 

25é50 ÁC 68 °C 

Temperatur (Ὕ Ȣ ) 
ï Kühlmitteleinlass 

Thermostat -30é90 ÁC 68 °C 

Relative Feuchte (ὶὌ Ȣ )  
- Kathodeneinlass 

Befeuchter +  
Bypass-ventil 

0é100 % 95 % 

Überschussverhältnis (‗ ) 

- Kathodeneinlass 

MFC Luft 1,2é9 1,8 

Sauerstoffanteil (ὢ ) 

- Kathodeneinlass 

MFC Luft + MFC 
N2 + MFC O2 

7é100 Vol.-% 20,9 Vol.-% 

Purgerate (’ Ȣ ) 

- Anodenauslass 

Purge-Ventil 0,05é0,1 Hz; 
offen 

0,1 Hz 

Die in Tabelle 3 als Referenzpunkt angegebenen Werte orientieren sich an den Angaben aus dem 

Datenblatt des Stacks. Mit dem Stack können Stromstärken > 500 A erreicht werden, jedoch nicht 

im Dauerbetrieb. Ein Großteil der experimentellen Untersuchungen wurde daher bei einer 

Stromstärke von 300 A (entspricht 1 A/cm²) durchgeführt. 

Parametervariation des Kathodensystems  

Mit dem Kathodensystem wird die Sauerstoffversorgung des Stacks sichergestellt. Wird hierfür 

Umgebungsluft verwendet, so muss diese Luft verdichtet und konditioniert werden, um einen 

effizienten und stabilen Systembetrieb zu gewährleisten. 

Da der kathodenseitige Verdichter eines PEM-BZ-Systems eine der größten parasitären Lasten der 

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

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

A`bgdknq`qadhs ¢Dmsvhbjktmf unm Ldsgncdm ytq CtqbgeĖgqtmf tmc @trvdqstmf unm 

Laborexperimenten an PEM-Aqdmmrsneeydkkdmrs`bjr eĖq Ktese`gqs`mvdmctmfdm® dqenkfqdhbg

abgeschlossen werden [1]. C`r L`bg¬rbgd Þgmkhbgjdhsrfdrdsy vtqcd c`q`teghm fdmtsys+ tl chd

Messwerte für die Drehzahl des Verdichters ὲ Ȣ sowie des geförderten Massenstrom ά Ȣ über 

die Gleichungen 1 und 2 auf einen gewählten Referenzpunkt beziehen zu können und 

dementsprechend zu korrigieren.  

ά Ȣ άϽ
ὴȟ

ὴ
Ͻ
Ὕ

Ὕȟ
 Gl. 1 

ὲ Ȣ ὲϽ
Ὕȟ

Ὕ
 Gl. 2 
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Mit dieser Methode ist es möglich, ausgehend von einem Referenzkennfeld des Verdichters 

Aussagen zu treffen, wie sich das Kennfeld bei Variation des Eingangsdruckes sowie der 

Eingangstemperatur verschiebt. Dass diese Aussage valide ist, zeigt Abbildung 6. Hier wurden alle 

Messwerte der Messkampagne zusammengeführt. Es ist ersichtlich, dass sich vergleichbare Werte 

der korrigierten Drehzahl für unterschiedliche Betriebspunkte ergeben. 

 

Abbildung 6: Korrigierte Messdaten der Verdichterdrehzahl für verschiedene Betriebspunkte in 
Abhängigkeit des Druckverhältnisses und des korrigierten Massenstroms des Verdichters (Celeroton 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 können. Abbildung 7 zeigt das Betriebskennfeld mit eingezeichneten Isolinien 

des Wirkungsgrades für verschiedene Drücke und Temperaturen am Eingang des Verdichters. 

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

zu erkennen, wie sich das Kennfeld sowie die Wirkungsgrad durch das Herabsetzen des 

Eingangsdruckes auf 0,4 bar(abs) nach links verschiebt. Dementsprechend sinkt der maximal 

förderbare Massenstrom des Verdichters. Ein zusätzliches Absenken der Eingangstemperatur auf 

-50 °C, wie es in dem unteren Kennfeld dargestellt ist, trägt dazu bei, dass höhere Massenströme 

erreicht werden können. Dieser Einfluss ist gegenüber dem des Druckes jedoch als verhältnismäßig 

gering einzuschätzen.  
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Abbildung 7: Betriebskennfeld des Verdichters für verschiedene Drücke und Temperaturen am Eingang des 
Verdichters 

Die Ergebnisse wurden am 01.09.2022 in Glasgow auf der IHAC 221 lhs cdl Shsdk ¢Rdmrhshuhsx

Analysis of the Air Compression System for a Fuel Cell-Onvdqdc Qdfhnm`k @hqbq`es® [2] vorgestellt. 

Inhalt des Fachvortrages ist die Bewertung des Massen- und Hilfsenergieverbrauches des 

Kompressions-Subsystems für verschiedene Flugphasen. Die Verschiebung des 

Verdichterkennfeldes für verschiedene Zustände der zugeführten Luft wurde auf Basis der 

experimentellen Ergebnisse analysiert, um den Skalierungsansatz des Systemsimulationsmodells 

zu validieren. Das Ergebnis dieser Analyse sind detaillierte Sensitivitätsstudien zu den 

Auswirkungen der einzelnen Komponenten auf die Leistung des Gesamtsystems, die es wiederum 

ermöglichen, die vielversprechendsten Metriken und Ansätze für weitere Verbesserungen des 

Betriebs und des Designs solcher Systeme zu identifizieren.  

Da sich die dargestellte Methode auch für größere Radialverdichter sowie Axialverdichter 

anwenden lässt, wurde im weiteren Projektverlauf entgegen der ursprünglichen Planung davon 

abgesehen, einen weiteren Verdichter zu beschaffen und zu vermessen. Das Budget wurde für 

die Erweiterung der Messtechnik des Anoden- und Kathodensystems in AP 2.2.1 entsprechend 

umgewidmet. 

                                                
1 https://www.hy-hybrid.com/ihac-2022  

https://www.hy-hybrid.com/ihac-2022
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Die kathodenseitigen Betriebsparameter eines Brennstoffzellenstacks, wie Temperatur, Druck, 

Überschussverhältnis und Sauerstoffanteil, spielen eine wesentliche Rolle für die Effizienz und 

Lebensdauer der Brennstoffzellen. Ziel der durchgeführten Versuchsreihen 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 Kathodeneingang sollte eine stabile Zellspannung 

gewährleistet und gleichzeitig der Einfluss degradationsfördernder Zustände minimiert werden. 

Zur Analyse wurden verschiedene Druckstufen und Betriebstemperaturen bei einer konstanten 

Stromstärke von 300 A getestet. Der Sauerstoffanteil und das Sauerstoffüberschussverhältnis  

wurden variiert, um den Einfluss dieser Parameter auf die Spannungsstabilität und die Belastung 

des Stacks zu ermitteln. Die Untersuchungen umfassten Betriebsbedingungen von Leerlauf bis hin 

zu 1 A/cm² und deckten verschiedene Überschussverhältnisse ab. Die Erkenntnisse aus diesen 

Versuchen sollen helfen, geeignete Betriebsstrategien für unterschiedliche Lastsituationen zu 

entwickeln und Degradationsmechanismen, wie Gas-crossover oder Dry-out, zu minimieren. 

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Versuchsreihen dargestellt und mögliche 

Optimierungsansätze für den Betrieb des Stacks aufgezeigt. Ziel ist es, Empfehlungen für 

Betriebsparameter zu formulieren, die langfristig die Effizienz und Lebensdauer des PEM-BZ-

Systems verbessern.  

Hauptergebnisse  zur Betriebsführung des Kathodensystems  

Å Einfluss von Druck und Temperatur auf die Zellspannung:   

Höhere Drücke führten zu einer Steigerung der Zellspannung, jedoch traten bei schnellen 

Druckänderungen kurzzeitige Einbrüche auf, verursacht durch unterstöchiometrische 

Luftversorgung. Höhere Drücke und Temperaturen begünstigten Flooding, während bei 

niedrigen Drücken die Gefahr von Dry-out-Effekten und Spannungsverlusten stieg, was 

letztlich zu einem Defekt in Stack Nr. 1 geführt hat. Vermutlich ist dies auf die 

Kombination einer hohen Drucksteigerungsrate und hoher Betriebstemperatur 

zurückzuführen. Trotz des Defekts konnte der Betrieb des Stacks kurzfristig fortgesetzt 

werden, solange ein positiver Druckunterschied zwischen Kathode und Kühlsystem 

bestand, was das Eindringen von Kühlwasser in die Kathodenseite verhinderte. Allerdings 

besteht dabei die Gefahr, dass Wasserstoff in das Kühlsystem gelangt. Eine langsamere 

Drucksteigerungsrate erwies sich zudem als vorteilhaft, um Spannungsabfälle und 

mechanische Belastungen der Dichtungen zu vermeiden. 

Å Regulation der Zellspannung durch Variation des Sauerstoffanteils und des 
Überschussverhältnisses:  

Die Reduktion des Sauerstoffanteils am Kathodeneingang auf Werte von 1 bis 20,9 Vol.-% 

ermöglichte eine kontrollierte Absenkung der Zellspannung. Insbesondere konnte die 

Spannung bei niedrigen Betriebsströmen stabilisiert und unter 15 V gehalten werden, 

indem das Sauerstoffüberschussverhältnis und der Sauerstoffanteil variiert wurden. Diese 

Anpassungen ermöglichten es, den Stack unter minimalen Strombedingungen im Leerlauf 

oder bei geringem Leistungsbedarf wie im Taxiing eines Luftfahrzeugs zu betreiben, ohne 

dass sich Degradationsmechanismen auf die Alterung des Stacks auswirken. 
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Å Leerlauf - und Startverhalten des Stacks:  

Für das Leerlaufverhalten wurde eine Stromdichte von 0,15 A/cm² (45 A) und für den 

Betriebspunkt eine Stromdichte von 1 A/cm² (300 A) bei einem Kathodendruck von 

2  bar(abs) gewählt. Um die Zellspannung im Leerlauf zu reduzieren, wurden der 

Sauerstoffanteil und das Überschussverhältnis so weit gesenkt, dass die Spannung 

zwischen 0,5 und 0,75 V stabilisiert werden konnte. Das Ergebnis dieser Messung zeigt 

Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Relevante Betriebsparameter im Leerlauf (45 A) und beim Übergang zu OCV mit 
Variation von ⱦ╞  und ╧╞  über der Zeit 
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Optimierte Betriebsstrategien des Kathodensystems und Empfehlungen:  

Å 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. 

Å Systemdesign f ür erhöhte Durchflussraten:  

Da durch die Stickstoffzufuhr der kathodenseitige Volumenstrom signifikant anstieg, 

könnte eine Anpassung der Systemkomponenten erforderlich werden, um das 

Druckniveau und die Strömungsbedingungen bei niedrigem Sauerstoffanteil zu 

bewältigen. 

Å Potenzial für feuchte Kathodengasrückführung:  

Um Dry-out durch hohe kathodenseitige Stoffströme bei Start- und Stoppvorgängen zu 

verhindern, könnte eine Rückführung von feuchtem Kathodengas sinnvoll sein. Diese 

könnte helfen, die Feuchtigkeit 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 werden können. Die Variation 

des Sauerstoffanteils und des Überschussverhältnisses auf der Kathodenseite ermöglichte es, 

Spannungsstabilität auch bei geringen Leistungsanforderungen sicherzustellen, was zur 

Reduzierung degradationsfördernder Betriebszustände beiträgt. 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 entscheidende Rolle in der Versorgung des Brennstoffzellenstacks 

mit Wasserstoff. Um einen effizienten und stabilen Betrieb zu gewährleisten, müssen verschiedene 

Betriebsparameter wie der Wasserstoffpartialdruck, die Rückführungsrate und der Differenzdruck 

zwischen Anode und Kathode präzise 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 minimiert. 

Eine unzureichende Kontrolle dieser Parameter kann zu einer Degradation der Brennstoffzelle 

führen. Diese Arbeiten hierzu konzentrierten sich auf die experimentelle Untersuchung der 

Wechselwirkungen zwischen den Betriebsparametern des Anodensystems und deren Einfluss auf 

die Systemeffizienz sowie die Lebensdauer der Brennstoffzelle. Die Ergebnisse wurden am 

05.07.2023 in Luzern auf der EFCF 232 lhs cdl Shsdk ¢Efficiency and Durability Enhancement of 

PEM-FC-Systems by Anode-System Control® [3] vorgestellt. Entsprechend des Titels hat sich die 

wissenschaftliche Arbeit auf die Verbesserung der Effizienz und Haltbarkeit von PEM-FC-Systemen 

                                                
2 https://www.efcf.com/2023   

https://www.efcf.com/2023
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durch die Steuerung des Anodensystems konzentriert. Es wurden vier Experimente durchgeführt, 

um das Design und die Steuerung des Anodensystems in LT-PEM-FC-Systemen zu untersuchen 

und weiter zu optimieren.  

Hauptergebnisse  zur Betriebsführung des Anodensystems  

Á 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 geöffnetem Purge-Ventil betrieben 

wird, wird eine Austrocknung am Anodeneinlass erzwungen, was zu einer erhöhten 

Stromdichte am Anodenauslass führt. Das Purge-Ventil geschlossen zu halten, führt im 

Laufe der Zeit zu einem entgegengesetzten Verhalten, bedingt durch die Verarmung von 

Wasserstoff am Anodenauslass. Abbildung 9 fasst diese Messungen zusammen. 

 

Abbildung 9: Stromdichteverteilung für verschiedene Betriebsbedingungen des Anodensystems bei 
einer durchschnittlichen Stromdichte von 0,5 A/cm² 

Á Die Eignung eines passiven Differenzdruckregelventils mit automatischer 

Entlüftungsfunktion 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 für die automatische Regulierung des Differenzdruckes zwischen 

Anode und Kathode für PEM-PEM-BZ-Systeme wurde als Patentanmeldung am 

05.07.2023 beim deutschen Patent und Markenamt mit dem amtlichen Aktenzeichen 

10 2023 117 736.2 hinterlegt. 

Á Initiale Untersuchungen einer Startprozedur mit anfänglicher Stickstoffspülung haben 

gezeigt, dass neben einer Steigerung der Systemeffizienz auch Degradationsmechanismen 

aufgrund von OCV (H2-Crossover, Pt-Reduktion, usw.) sowie einer Wasserstoff/Luft-

Grenzfläche während des Startvorgangs verhindert werden können. Eine entsprechende 
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Startprozedur zur Regulierung des Wasserstoffanteils auf der Anodenseite bei 

fkdhbgydhshfdl ¢Unks`fd-Bkhoohmf® vtqcd `l /3-/6-1/12 beim deutschen Patent und 

Markenamt mit dem amtlichen Aktenzeichen 10 2023 117 662.5 hinterlegt.  

Á Es ist bekannt, dass Stickstoff-Crossover zur Anode mit steigender Feuchtigkeit und 

Betriebstemperatur zunimmt und somit auch mit zunehmender Stromdichte [4]. Die 

durchgeführten experimentellen Untersuchungen zeigen, dass eine Erhöhung der 

Rezirkulationsrate und des Differenzdrucks zwischen Anode und Kathode die zwischen 

Spülvorgängen erforderliche Zeit verlängern kann, wodurch Wasserstoff eingespart 

werden kann. Daraus resultiert die Handlungsempfehlung, den Differenzdruck zwischen 

Anode und Kathode mit zunehmender Stromdichte zu steigern, was mit dem bereits 

genannten Differenzdruckregelventil möglich ist. 

Somit konnte gezeigt werden, dass sich die Stromdichte in einem Stack gezielt durch die 

anodenseitigen Betriebsparameter verschieben lässt.  

Lastaufschaltvermögens des Stacks  

Da die Betriebsparameter eines BZ-Systems (Lastwiderstände, Temperaturen, Massenströme, 

CqĖbjd+ Edtbgshfjdhs+ £( tmsdqrbghdckhbgd Þmcdqtmfrfdrbgvhmchfjdhsdm `tevdhrdm+ drgeben sich 

kritische Betriebsbedingungen bei Zustandsübergängen wie beispielsweise dem Übergang vom 

Taxiing in die Take-Off Phase eines Luftfahrzeugs, wenn die Parameter nicht optimiert nachgeführt 

werden. Dadurch kann es zu irreversibler Degradation bis hin zum Defekt von Brennstoffzellen 

kommen. Nach Chang et al. wird die Degradationsrate von PEM-Brennstoffzellen hauptsächlich 

von positiven Lastsprüngen sowie der Anzahl von Lastwechseln bestimmt [5]. Daher wurde der 

Fokus der Untersuchungen auf die Lastaufschaltung gelegt. 

Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse wurden am 20.09.2023 auf dem DLRK 20233 mit dem 

Shsdk ¢Ytrs`mcrĖadqfþmfd unm ODL-Brennstoffzellen unter luftfahrttechnischen 

Betridaradchmftmfdm9 Gdq`trenqcdqtmfdm tmc KĐrtmfr`mrþsyd®[6] vorgestellt. Die dargestellten 

Ergebnisse des Vortrags beruhen dabei teilweise auf den Ergebnissen der am 01.11.2023 

`afdrbgknrrdmdm L`rsdq`qadhs ¢Bg`q`bsdqhr`shnm ne ` ODL EB rxrsdl ctqhmf rs`sd sq`mrhshnmr trhmf

segmemsdc ld`rtqdldms ok`sdr®- 

Hauptergebnisse hinsichtlich des Lastaufschaltvermögens des Stacks  

Á Durch das Verringern des Betriebsdruckes ergibt sich den Erwartungen entsprechend eine 

geringere Zellspannung. Bei Erhöhung des Betriebsdrucks im unteren Lastbereich wurden 

jedoch spontane Spannungseinbrüche beobachtet. Diese sind auf eine temporäre 

Sauerstoffunterversorgung (O2-starvation) am Kathodenausgang des Stacks während des 

Druckaufbaus zurückzuführen. Auch wenn die Stromstärke sowie das 

Sauerstoffüberschussverhältnis konstant gehalten werden und somit der zugeführte 

Luftstrom sowie der Sauerstoffverbrauch konstant bleiben, sinkt die 

Strömungsgeschwindigkeit der Luft, um den gewünschten Druck zu erreichen. So ist ein 

Absinken der Zellspannung sowie der Stromdichte am Kathodenausgang des Stacks zu 

                                                
3 https://dlrk2023.dglr.de/ 
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beobachten. Je höher die Grundlast sowie der zugeführte Luftstrom sind, desto geringer 

ist dieser Effekt. 

Á Ein vergleichbarer Effekt ist bei Lastaufschaltung zu beobachten. Bei einem instantanen 

Lastsprung von 100 A auf 300 A bei möglichst konstantem Eingangsdruck wurde ein 

kurzzeitiger Spannungsabfall beobachtet. Der erforderliche Luftstrom steigt damit um das 

Dreifache. Während der eingestellte Strom im einstelligen Millisekundenbereich erreicht 

wird, kann der erforderliche Luftstrom erst nach 2-3 Sekunden bereitgestellt werden. 

Weiterhin ist zu erwähnen, dass der mittlere Betriebsdruck in der Kathode des Stacks sinkt, 

wenn der Eingangsdruck konstant gehalten wird, da ein größerer Luftstrom mit größeren 

Druckverlusten der Kathode verbunden ist. Den Einfluss dieses Lastsprungs auf die 

Stromdichteverteilung des Stacks zeigt Abbildung 10. Hier ist der Abfall der Stromdichte 

am Kathodenausgang des Stacks während des Lastsprungs zu beobachten. 

 

Abbildung 10: Stromdichteverteilung des Stacks bei einem instantanen Lastschritt von 100 A auf 
300 A bei konstantem Eingangsdruck und Sauerstoffüberschussverhältnis mit einer Abtastrate von 
20 Hz (50 ms Zeitdifferenz zwischen den Messpunkten 1-6) 

Á Durch die Vermessung des Stacks bei unterschiedlichen Betriebspunkten mit 

segmentierter Messplatte konnte das Brennstoffzellenmodell aus dem flankierenden 

Verbundprojekt ESBEF (FKZ: 20M1909C) parametriert und validiert werden. Eine 

exemplarische Messung bei einer Stromdichte von 1 A/cm² im Betrieb des Power Cell 

Stacks nach Herstellerangaben für diesen Betriebspunkt zeigt Abbildung 11. 

 

Abbildung 11: Exemplarische Messung der Stromdichteverteilung (links) und der 
Temperaturverteilung (rechts) einer Zelle des Power Cell Stacks bei einer Stromdichte von 1 A/cm² 
(Segmentgröße für Strommessung = 0,55 cm²) 
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AP 2.2.3 Charakteri sierung des Kaltstartverhaltens  

Ein schnelles und robustes Starten von Brennstoffzellenstacks bei Minustemperaturen ohne 

Beeinträchtigung der Lebensdauer ist ein wichtiges Thema für alle mobilen Anwendungen, 

entsprechend in der Luftfahrt. Kaltstarts können in vielen Situationen 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 Energy (DOE) 

folgende Ziele für Kaltstarts bei verschiedenen Temperaturen festgelegt, die in naher Zukunft in 

mobilen Anwendungen erreicht werden sollten [7]:   

¶ -20 °C:  Start in 30 Sekunden auf 50% Nennleistung in mit weniger als  

62,5 J/WElektrizität an parasitärer Energie 

¶ -30 °C:  Ununterstützer Start 

¶ -40 °C:  Unterstützer Start 

Um ein schnelles Anfahren des PEM-BZ-Systems zu gewährleisten und eine Degradation des 

Stacks zu vermeiden, sind geeignete Verfahren für 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 beschädigen. 

Diese Schäden können verursacht werden durch: 

¶ Eisbildung und die Volumenausdehnung (8 %) vom flüssigen in den festen Zustand [8] 

¶ Bildung von Eislinsen, die einen ausreichenden Phasendruck entwickeln, um Grenzflächen 

physikalisch zu trennen [9]. 

Daher müssen nicht nur Verfahren zum schnellen Abtauen und Starten des Stapels entwickelt 

werden, sondern der Zustand des Stapels und der ihn umgebenden Systemkomponenten hängt 

auch in erheblichem Maße von guten Abschalt- (engl. shutdown, SD) und Lagerungsverfahren ab. 

Für die Luftfahrt gibt es noch keine offiziellen Zielvorgaben, aber es wird erwartet, dass BZs 

mindestens bei - 40 °C starten können. Außerdem müssen in der Luft- und Raumfahrt die 

Abschalt- und Anfahrverfahren schnell sein (in der Größenordnung von Minuten oder weniger). 

Im Automobilsektor, der mit ähnlichen Herausforderungen konfrontiert ist und die Eigenschaften 

von H2-Fahrzeugen attraktiv machen will, wurde bereits viel zu diesem Thema geforscht. Auf der 

Grundlage dieser Verfahren lassen sich in Zukunft auch Mechanismen für die Luftfahrt ableiten.  

Die in diesem Projekt verwendeten Stacks verfügen über Bipolarplatten aus Metall, die gegenüber 

herkömmlichen Bipolarplatten aus Graphit schnellere und zuverlässigere Kaltstarts ermöglichen. 

Die metallischen Bipolarplatten sind dünner und haben eine geringere spezifische 

Wärmekapazität, wodurch die Zellen mit weniger thermischer Leistung schneller aufgewärmt 

werden können und somit zu einem verbesserten Kaltstartverhalten führen [1]. Zuerst soll die 

Kaltstartfähigkeit dieses neuen PEM-PEM-BZ-Systems charakterisiert werden. Hierfür wird 

zunächst der Einfluss der wichtigsten Betriebsparameter auf den Kaltstart des Systems untersucht. 

Tabelle 4 gibt hierzu eine Übersicht. 
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Tabelle 4: Bestimmende Parameter für die Kaltstartfähigkeit von PEM-Brennstoffzellen [10]  

 

Dabei lassen sich die Betriebsparameter, die den Kaltstart eines PEM-BZ-Systems hauptsächlich 

beeinflussen, in zwei Gruppen einteilen: Die einen gehören zum Spül-Abschaltverfahren, welches 

ausgeführt wird um Degradation während der Kaltlagerung zu vermeiden, indem restliches 

Wasser aus den Zellen entfernt wird bevor diese einfrieren. Die Ergebnisse wurden am 05.07.2023 

hm Ktydqm `te cdq DEBE 12 lhs cdl Shsdk ¢Effect of Purge Gases during Shutdown on PEMFC 

Degradation and Cold Start Performance® [11]  

Hauptergebnisse zur Charakterisierung des Kaltstartverhaltens : 

Á Optimierung der Spülzeit und Flussrate:  

In Abbildung 12 ist die Entwicklung der relativen Feuchtigkeit über die Zeit in Abhängigkeit 

der Durchflussraten dargestellt. Nach dem Abschalten des Stacks ist es möglich mit 

verhältnismäßig hohen Durchflussraten (600 slpm) eine gemessene relative Feuchtigkeit        

< 12 % innerhalb von 3 Minuten am Kathodenausgang des PowerCell-Stacks zu erreichen. 

Mit einer Durchflussrate von 300 slpm (in etwa die Durchflussrate im Betriebspunkt des Stacks 

bei einer Stromdichte von 1,4 A/cm²) werden ca. 8 Minuten benötigt. Die Spülzeit und 

Durchflussrate darf jedoch nicht zu hoch gewählt werden, da die Kaltstartzeit davon negativ 

beeinflusst werden kann, was die Eisbildung während des Kaltstarts fördert. Es ist dabei 

anzumerken, dass der Befeuchter in dieser Versuchsreihe durch ein Bypass-Ventil vom Stack 

entkoppelt war, sodass lediglich trockene Spülgase verwendet wurden. 
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Abbildung 12: Entwicklung der relativen Feuchtigkeit am Kathodenausgang für verschiedene 
Durchflussraten der Kathodenspülung 

Á Auswahl des Spülgases:  

Es wurden verschiedene Spülgas-Kombinationen für Anode und Kathode untersucht. Für eine 

Steigerung der Lebensdauer des Stacks während der Spülprozedur ist eine 

Spülgaskombination von N2/N2 oder N2/Luft zu bevorzugen, um OCV zu vermeiden. Jedoch 

steht insbesondere für die Kathodenseite die Frage im Raum, wie der Stickstoff bereitgestellt 

werden kann. Bezogen auf die Anodenseite muss nur das relativ kleine Anoden-Volumen 

einmal mit Stickstoff inertisiert werden. Bei der Messung mit H2/N2 konnte zudem das H2-

Crossover zur Kathode quantifiziert werden, wie Abbildung 13 zu entnehmen ist, da es bis 

zur messtechnischen Erfassung der Gasanalytik am Kathodenausgang zu keiner Reaktion des 

diffundierten Wasserstoffes mit Restsauerstoff zu Wasser kommt. 

 

Abbildung 13: Entwicklung der Kathodenauslassgaskonzentration und der mittleren Zellspannung 

für verschiedene Spülgas-Kombinationen (Anode, Kathode): (H2 N2) und (N2, N2) 



    
 

  
  

Schlussbericht BETA, Förderkennzeichen: 03B10704C   Seite 26/73 

 

Das Spülen der Kathode und/oder Anode mit Stickstoff anstelle von Luft oder Wasserstoff 

führt tendenziell zu einer sehr langsamen Verringerung der OCV während des Spülprozesses, 

wodurch entsprechende Degradationsmechanismen aufgrund von angelagertem Sauerstoff 

am Platinkatalysator auftreten können. Um dem entgegenzuwirken, wurde für die weitere 

Entwicklung von Spülprozeduren ein kontrollierbarer Lastwiderstand für eine schnellere 

Reduktion der Zellspannung verwendet. 

Á Kaltstartverhalten und Transition der Kühlkreisläufe :  

Es wurden mehrere erfolgreiche Kaltstarts bei verschiedenen Parameterkombinationen für die 

Charakterisierung des Kaltstartverhaltens durchgeführt, wodurch die Reproduzierbarkeit der 

Messungen gezeigt werden konnte. Hierbei stellte sich heraus, dass das Umschalten von dem 

kleinen Kühlkreislauf auf den großen Kühlkreislauf nach erfolgtem Kaltstart zum 

Temperatureinbruch am Kühlmitteleingang des Stacks führt und sich dabei kurzzeitige 

Temperaturdifferenzen zwischen dem Kühlmittelein- und Ausgang des Stacks ergeben, die 

die zulässigen Grenzwerte nach Angaben des Stackherstellers z.T. erheblich überschritten. 

Abbildung 14 zeigt diesen Effekt bei Sekunde 350, der im weiteren Verlauf der Arbeiten 

durch das Anpassen der Ventilpositionen und Förderleistung der Kühlmittelpumpe im kleinen 

Kühlkreislauf optimiert werden konnte.  

 

Abbildung 14: Erfolgreicher Kaltstart bei - 15 °C mit anschließender Transition der Kühlkreisläufe 
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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 für 

Luftfahrtanwendungen optimiert. Im Vergleich zu Anwendungen im Automobil- und 

Schwerlastbereich gibt es hier den Vorteil, dass die zur Verfügung stehende Zeit für einen Kaltstart 

mit 100 bis 200 Sekunden länger angesetzt werden kann. Dadurch lässt sich der Kaltstart bei 

höheren Zellspannungen durchführen, was kritische Zellspannungen vermeidet.  

Zudem sind Feuchtesensoren im Kathodengas für Luftfahrtanwendungen schwer zuzulassen. 

Deshalb wurde als alternativer Ansatz die Restfeuchte in der Membran mithilfe des High-

Frequency Resistance (HFR)-Verfahrens bestimmt. HFR ist eine elektrochemische Messmethode zur 

Bestimmung des ionischen und elektronischen Widerstands innerhalb von PEM-Brennstoffzellen. 

Sie wird üblicherweise mittels elektrochemischer Impedanzspektroskopie (EIS) bei Frequenzen um 

1 kHz durchgeführt, wo die Impedanz hauptsächlich vom ohmschen Widerstand dominiert wird 

[12]. Studien zeigen, dass HFR-Schwankungen in Echtzeit zur Diagnose von Flutungs- und 

Dehydrationsproblemen genutzt werden können. Während Dehydration zu einem konstanten 

Anstieg der HFR führt, lassen sich Flutungszyklen an periodischen HFR-Schwankungen erkennen. 

So kann die Analyse der HFR-Trends helfen, Flutungen, Dehydration oder eine Kombination beider 

Phänomene zu identifizieren. 

Hauptergebnisse zur Optimierung des Kaltstartverhaltens : 

Á Optimiertes Trocknungsverfahren:   

Ein optimiertes Trocknungsverfahren für 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 höheren 

Luftvolumenstrom von 400 slpm eine verbesserte Trocknungswirkung. Der vierfach höhere 

Luftstrom entfernt mehr Feuchtigkeit, wodurch der Membranwiderstand nach kürzerer 

Sqnbjmtmfrydhs rhfmhehj`ms gĐgdq hrs '1 lƛ(+ v`r `te dhmd deedjshud Dmsedtbgstmf ghmvdhrs, 

wie Abbildung 15 zeigt. 

 

Abbildung 15: Impedanz und Phase der unteren Zelle des PowerCell S3 während der 
Trockenreinigungsphase. Links: Standardverfahren (j=0,2 A/cm², Luftmassenstrom = 100 slpm, 
Kathodeneinlassdruck = 0,1 bar(g), T_Kühlmittel_ein = 71 °C). Rechts: DLR-Verfahren (j=0,067 A/cm², 
Luftmassenstrom = 400 slpm, Kathodeneinlassdruck = 0,2 bar(g), T_Kühlmittel_ein = 67 °C). 
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Á Abfangen der minimalen Zellspannung :  

Auch bei einem erfolgreichen Kaltstart können einzelne Zellen in einen kritischen 

Spannungsbereich geraten, wie ein Beispiel bei -15 °C zeigt. Der Start mit 1,6 l/min 

Kühlmitteldurchfluss und einer Stromrampe von 20 A/s war erfolgreich: Nach 10,6 Sekunden 

wurde ein Strom von 200 A erreicht, und nach 28,2 Sekunden waren 2 kW Leistung 

verfügbar. Allerdings fiel die Spannung der untersten Zelle im Stack für etwa 10 Sekunden 

auf 0 V, was auf einen Umkehrstrom hindeutet, da das Zellspannungsüberwachungssystem 

keine negativen Spannungen misst. Da der Stack keinen umkehrstromtoleranten Katalysator 

hatte, wurde zum Schutz eine Funktion zur Überwachung der minimalen Zellspannung in die 

Steuerung integriert. Diese Funktion passt die Stromrampe an (siehe Tabelle 5) und 

gewährleistet so einen kontrollierten Start, der den Stack vor Schäden durch 

Spannungsumkehr schützt. 

Tabelle 5: Spannungsgrenzen und Anpassungen der Stromrampe während eines Kaltstarts 

Minimale 
Zellspannung 

Stromgradient Maßnahme 

> 0,4 V 20 A/s Keine Änderung (Standard-Stromrampe) 

> 0,3 V 10 A/s Stromgradient reduziert 

< 0,2 V 5 A/s Last begrenzt die Durchschnittsspannung auf 0,5 V 

< 0,1 V - Last deaktiviert 

Abbildung 16 zeigt den Kaltstart ohne Begrenzung der minimalen Zellspannung in dem 

oberen Graphen und die Wiederholung des Kaltstarts mit der implementierten Funktion. 

 
Abbildung 16: Kaltstart bei -15 °C mit einer Stromrampe von 20 A/s, oben ohne Begrenzung der 
minimalen Zellspannung, unten mit Begrenzung der minimalen Zellspannung 
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Á Untersuchung des Einflusses des Kathodeneingangsdrucks :  

Das Kaltstartverhalten des Stacks wurde für drei verschiedene Kathodeneingangsdrücke 

(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 einem 

Wirkungsgrad von 54 % simuliert. Die Umgebungstemperatur betrug -20 °C. Die zugeführte 

Wärmeleistung während 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 Temperatur 

des Stacks annimmt. Der Kaltstart gilt als abgeschlossen, wenn die Stack-Temperatur T_stack 

37 °C erreicht. In Abbildung 17 ist die Stack-Temperatur für die drei verschiedenen 

Kathodendrücke über der Zeit dargestellt. 

 

Abbildung 17 : Stack Temperatur ╣▼◄╪╬▓ über der Zeit ◄ für verschiedene Kathodeneingangsdrücke 

Es ist ersichtlich, dass eine Erhöhung des Drucks den Kaltstartprozess beschleunigt. Wird der 

Kathodendruck auf 2 bar erhöht verringert sich die Dauer des Kaltstarts um 20 s und für 

einen Druck von 1,5 bar um 12 s. Der tatsächliche Einfluss der Druckerhöhung ist jedoch 

geringer, da mit steigendem Kathodendruck sich die Stack-Effizienz erhöht und dem Stack 

somit weniger Wärme zugeführt wird. Somit ergibt sich im druckaufgeladenen Betrieb keine 

signifikante Beschleunigung des Kaltstartprozesses. 

AP 2.2.5 Optimierung der Kaltstartprozedur  

Auf Grundlage der Ergebnisse aus AP 2.2.4 wurden bestmöglich geeignete Betriebsparameter für 

einen zuverlässigen und degradationsarmen Kaltstart des implementierten Stacks bis zu einer 

Grenztemperatur von -26 °C abgeleitet. Diese Temperaturlimitierung ergibt sich trotz optimierter 

Isolation und gezielter Anpassungen im Kühl- und Trocknungsprozess und zeigt weiteren 

Entwicklungsbedarf des Teststands, um tiefere Temperaturen erreichen zu können. 



    
 

  
  

Schlussbericht BETA, Förderkennzeichen: 03B10704C   Seite 30/73 

 

Im Anschluss wurde eine umfassende Automatisierung entwickelt, die Kaltstartversuche mit einer 

Referenzkennlinie, Trocknungs- und Kühlprozeduren sowie dem Kaltstartvorgang selbst 

vollständig automatisiert durchführen kann. Die genaue Kaltstartprozedur ist Teil eines laufenden 

Promotionsvorhabens im DLR und basiert auf teilweise vertraulichen Informationen, die aus der 

Zusammenarbeit mit industriellen Partnern stammen, weshalb deren detaillierte Spezifikationen 

aus Gründen der Vertraulichkeit nicht Teil dieses öffentlichen Berichts sind. 

Es sei jedoch erwähnt, dass aufgrund der geringeren thermischen Masse des Stacks mit 

metallischen Bipolarplatten im Vergleich zu Stacks mit graphitischen Bipolarplatten 

reproduzierbare und erfolgreiche Kaltstarts mit höheren Zellspannungen und reduzierter 

Stromstärke durchführen lassen. Dadurch kann beispielsweise ein Kaltstart bei einer 

durchschnittlichen Zellspannung von 750 mV erfolgen, was zwar mehrere Minuten beanspruchen 

kann, aber wesentliche Degradationseffekte effektiv mindert. Zudem lässt sich bei langsameren 

Kaltstarts der Übergang zwischen den Kühlkreisläufen besser kontrollieren.   

Erreichte Meilensteine in AP 2.2:  

- MS DLR 03:  Inbetriebnahme und Funktionstest Brennstoffzellenstack erfolgreich 

- MS DLR 04: Charakterisierung des stationären und transienten Stackverhaltens 

abgeschlossen 

- MS DLR 05: Charakterisierung des Kaltstartverhaltens für unterschiedliche 

Betriebsparameter abgeschlossen 

- MS DLR 06: Dokumentation Betriebsstrategien für zuverlässigen Kaltstart Brennstoffzelle 

liegt vor 

 

AP 2.3 Auswirkung Kühlsystem  

AP 2.3.1 Untersuchung veränderlicher Kühlbedingungen  

Die Untersuchungen in diesem Arbeitspaket zielten darauf ab, den Einfluss veränderlicher 

Betriebsbedingungen wie Temperatur, Druck und Sauerstoffüberschussverhältnis auf die 

Wärmeabfuhr und den Gasbedarf eines PEM-BZ-Systems zu evaluieren. Diese Faktoren sind 

besonders relevant, da sie die Verteilung der Abwärme zwischen dem Kühlsystem und dem 

J`sgncdm`af`r adrshlldm '¢Gd`s-Rgheshmf®(- Chd fdvnmmdmdm Dqjdmmsmhrrd vtqcdm fdmtsys+ tl

Modelle für optimierte Betriebsstrategien abzuleiten. Die Untersuchungen zeigen, dass die 

Betriebsparameter des Stacks, insbesondere Temperatur und Druck, entscheidend für die Menge 

an verdampftem Wasser sind, die am Stack austritt. Dies ist von Relevanz, da die erforderliche 

Kühlleistung des Kühlsystems  1  sich um die Verdampfungswärme des flüssigen Wassers ὗ  

am Stack verringert. Weiters gilt der Zusammenhang ὗ ὗ ὗ  wobei ὗ  der 

Gesamtwärmemenge entspricht die vom Stack abgeführt werden muss. ὗ  ist für die 

betrachteten Szenarien konstant, da eine konstante Zellspannung von 0,7 V angenommen wurde. 

Der Anteil der Wärmemenge der durch Verdampfung abgeführt werden kann, ist für verschiedene 

Systemdrücke über Temperatur in Abbildung 18 dargestellt. 



    
 

  
  

Schlussbericht BETA, Förderkennzeichen: 03B10704C   Seite 31/73 

 

 

Abbildung 18: Verhältnis von Verdampfungswärme ╠○╪▬ zur gesamten Wärmemenge ╠◄▫◄╪■, die abgeführt 

werden muss, aufgetragen über der Stack Temperatur ╣. 

Es ist zu erkennen, dass die Wärmemenge die zur Verdampfung des flüssigen Wassers im Stack 

benötigt wird, sich mit steigender Temperatur exponentiell erhöht. Dies kann darauf 

zurückgeführt werden, dass der Sättigungsdampfdruck exponentiell von der Temperatur abhängt. 

Des Weiteren ist zu erkennen, dass weniger Wasser bei niedrigem Drücken verdampft werden 

kann. Dies liegt daran, dass sich der Stoffmengenanteil des Wasserdampfes am Kathodenausgang 

mit steigendem Druck verringert, da folgender Zusammenhang gilt ὴ ὴẗ ὲ , wobei ὴ  

dem Dampfdruck des Wassers entspricht, ὴ dem gesamten Kathodendruck und ὲ  dem 

Stoffmengenanteil von Wasser im Gas. Da ὴ  bei 100% relativer Feuchte des Gases am 

Ausgang für eine definierte Temperatur konstant ist, muss sich bei steigendem Druck der 

Stoffmengenanteil des Wassers im Gas verringern, um das Produkt der beiden Größen konstant 

zu halten. Somit kann bei konstantem Volumenstrom weniger Wasser verdampft werden. 

Auffällig in Abbildung 18 ist, dass sich die Verdampfungswärme bei einem Druck von 1 bar beim 

Temperaturanstieg von 90 °C auf 95 °C nicht weiter erhöht. Dies kann darauf zurückgeführt 

werden, dass das produzierte Wasser bei einer Temperatur von 90 °C bereits vollständig 

verdampft ist. Eine weitere Temperaturerhöhung führt somit nicht dazu, dass weiteres Wasser 

verdampft wird, sondern verringert nur die relative Feuchte am Kathodenausgang. Die 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 -gnulegeR-‮  

Im Rahmen des Projekts wurde eine umfassende Regelung zur automatisierten Anpassung der 

Betriebsbedingungen eines PEM-BZ-Systems entwickelt. Die Regelung berücksichtigt verschiedene 

Parameter, die in direktem Zusammenhang mit den Änderungen der Umgebungsbedingungen 

stehen, wie etwa Druck und Temperatur. Diese Regelung ermöglicht es, die Leistungsfähigkeit 
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des Brennstoffzellenstacks zu optimieren, indem die Membranfeuchtigkeit unter optimalen 

Bedingungen gehalten wird. O`q`kkdk yt cdm Qdfdktmfr`qadhsdm vtqcd dhm ¢Gtlhchehdq Lnctkd®

entwickelt und erfolgreich in das Kathodensystem integriert. Dieses Modul sorgt für eine regulierte 

Befeuchtung des Kathodengases. Der schematische Aufbau des Kathodensystems, einschließlich 

cdq udqvdmcdsdm Rdmrnqhj rnvhd dhm Ensn cdr hlokdldmshdqsdm ¢Gtlhchehdq Lnctkdr® rhmc hm

Abbildung 19 dokumentiert.  

 

 

Abbildung 19: Oben: Schematischer Aufbau des Kathodensystems; unten: Foto des implementierten 
¢Gtlhchehdq Lnctkds® 
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Der verwendete Befeuchter (Fumatech-H10N) ist eine passive Komponente, die das 

Kathodeneingangsgas des Stacks mithilfe des Produktwassers am Kathodenausgang befeuchtet. 

Um die Feuchtigkeit des Kathodengases gezielt variieren zu können, wurde ein 3-Wege-Bypass-

Ventil mit dem Befeuchter verbunden. Dies ermöglicht eine flexible Steuerung des Durchflusses. 

Für die Integration des Befeuchtungssystems wurden zwei Topologien untersucht:  

 

¶ Topologie A : Das Bypass-Ventil befindet sich am Kathodeneingang und ermöglicht eine 

Mischung von trockenem und befeuchtetem Gas vor dem Stack. Diese Anordnung bietet 

maximale Kontrollmöglichkeiten über die Feuchtigkeit des Gases und gewährleistet eine 

schnelle Anpassung an Änderungen der Betriebsbedingungen.  

¶ Topologie B : Das Kathodengas wird vollständig 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. 

Nach einer detaillierten Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile beider Topologien wurde 

entschieden, Topologie A zu implementieren. Diese Entscheidung basiert auf der Überlegung, 

dass sie eine dynamischere Regelung ermöglicht und Vorteile hinsichtlich der Messgenauigkeit 

sowie der Kaltstartvorbereitung des Stacks bietet. 

Regelungskonzept  

Die entwickelten Regelungen zielen darauf ab, den Gegendruck und die Arbeitstemperatur des 

Brennstoffzellenstacks in einem Mehrgrößenregelkreis zu steuern. Dabei werden zusätzlich 

Betriebsgrößen wie Massenströme und Gastemperaturen berücksichtigt, um ein umfassendes 

Verständnis der Zusammenhänge zu erlangen. Dies ist besonders wichtig, da sich diese Größen 

direkt auf die Effizienz und Leistung des PEM-BZ-Systems auswirken. Die Untersuchung der 

relativen Feuchte ergab mehrere Einflussfaktoren:  

¶ Anteilige Rückführung des Produktwassers zum Kathodeneingang 
¶ Temperatur 
¶ Druck 
¶ Gaszusammensetzung 
¶ Massenströme (Volumenströme) 

Hl Q`gldm cdq L`rsdq`qadhs ¢Sgdqlncxm`lhrbgd @m`kxrd tmcregelungstechnische Bewertung 

von thermofluiddynamischen Topologien zur Befeuchtung von PEM-PEM-BZ-Systemem® [13] 

konnte dieser Überblick für den Luftbetrieb erstellt werden. Zudem wurde ein funktionierendes 

Regelsystem für die Befeuchtung des Kathodengases implementiert und näher untersucht. Ein Teil 

cdq Dqfdamhrrd vtqcdm `l 17-/8-1/11 hm Cqdrcdm `te cdl CKQJ 11 lhs cdl Shsdk ¢Dloedgktmfdm

für das Feuchtemanagement eines PEM-PEM-BZ-Systems unter luftfahrttechnischen 

Adsqhdaradchmftmfdm® unqfdrsdkks [14]. 

Um das Befeuchtungssystem regelungstechnisch zu untersuchen und Regler modellbasiert 

auszulegen, wird ein Modell der Regelstrecke benötigt. Dieses wird aufgestellt, indem 

Stellgrößensprünge 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 näher erläutert. 

In Abbildung 20 sind alle Sprungantworten in einer Matrix zusammengefasst. Die 

Sprungantworten sind in blau eingezeichnet und die Stellgrößensprünge in orange. 

 

Abbildung 20: 4x4 Matrix der Sprungantworten der Regelstrecke auf Stellgrößensprünge 

In Abbildung 20 ist zu erkennen, dass der Volumenstrom kaum Querkopplungen mit den anderen 

Regelgrößen aufweist und der Volumenstrom vergleichsweise schnell geregelt werden kann. 

Daher wird die Volumenstromregelung als Embedded System betrachtet und nicht weiter 

berücksichtigt. Dadurch kann die Matrix zu einer 3x3 Matrix reduziert werden, in der die vierte 

Zeile und Spalte wegfallen. 

Es konnte gezeigt werden, dass eine dezentrale Regelung für die Regulierung der Feuchtigkeit im 

Kathodensystem gut geeignet ist, da die Querkopplungen gering genug sind und durch die 

Verwendung mehrerer Eingrößenregler die Systemkomplexität reduziert wird. Der Einsatz 

dezentraler Regler hat zudem den Vorteil, dass jede Regelgröße unabhängig optimiert werden 

kann, was zu einer verbesserten Gesamtleistung des Systems führt.  

Implementierung und Testphase  

Die Implementierung der gewählten Topologie A erforderte umfangreiche Tests zur Validierung 

der Funktionalität und Effizienz des Humidifier Modules. In dieser Phase wurden verschiedene 

Betriebszustände simuliert, um sicherzustellen, dass das System unter unterschiedlichen 

Bedingungen zuverlässig arbeitet. Die Tests umfassten unter anderem:  
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1. Dynamische Reaktion auf Änderungen : Es wurde überprüft, wie schnell das System 

auf plötzliche Änderungen in den Eingangsbedingungen reagiert.  

2. Langzeitstabilität : Die Stabilität der Regelung über längere Zeiträume hinweg wurde 

getestet, um sicherzustellen, dass keine Drift oder Abweichungen auftreten.  

3. Einfluss von externen Faktoren : Externe Faktoren wie Temperatur- 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 Führungsgrößensprünge auf das geregelte System gegeben. 

 

Abbildung 21: 4x4 Matrix der Sprungantworten des geregelten Systems auf Führungsgrößensprünge 

Es ist zu erkennen, dass bei einem Führungsgrößensprung die jeweilige Regelgröße dem Verlauf 

folgt und nach einer gewissen Zeit den Wert der neuen Führungsgröße annimmt. Die anderen 

Regelgrößen, vor allem die relative Feuchte, reagieren teilweise auch auf Führungsgrößensprünge 

der anderen Regelstrecken, werden aber nach einer gewissen Zeit wieder ausgeregelt und 

behalten ihren Sollwert bei. Die Ergebnisse dieser Tests bestätigten die Robustheit der 

implementierten Regelung, zeigten jedoch weiterhin Verbesserungspotenziale auf.  

Haupterkenntnisse und zukünftige Arbeitsschritte  

¶ Entwicklung eines Humidifier Modules : Das Modul wurde erfolgreich implementiert 

und ermöglicht eine präzise Befeuchtung des Kathodengases. Die Implementierung dieses 

Moduls stellt einen wichtigen Schritt in Richtung einer effektiven Steuerung der 

Betriebsbedingungen dar.  
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¶ Dezentrale  Regelungsstrategie : Die dezentrale Regelung hat sich als effektiv für die 

Feuchtigkeitskontrolle im Kathodensystem erwiesen. Diese Strategie wird durch geringe 

Querkopplungen unterstützt, was zu einer effizienteren Anpassung an wechselnde 

Betriebsbedingungen führt. Die Analyse der Querkopplungen hat gezeigt, dass diese 

minimal sind, was die Implementierung einer dezentralen Regelung begünstigt.  

¶ Optimierungspotenzial  der Hardwareauswahl : Es wurde festgestellt, dass die 

Dynamik der Feuchteregelung durch den Austausch des Bypass-Ventils gegen 

Drosselklappen signifikant verbessert werden kann. Eine solche Änderung könnte die 

Reaktionszeiten verkürzen und die Effizienz des Systems erhöhen. Zudem wäre es 

vorteilhaft, die Feuchteregelung in eine Kaskadenregelung aufzuteilen. In diesem Ansatz 

würde ein innerer Regler den Volumenstrom durch den Befeuchter mit der Bypass-

Ventilstellung als Stellgröße regeln, während ein äußerer Regler die relative Feuchte mit 

dem Volumenstrom als Stellgröße steuert. Diese Struktur könnte zu einer noch präziseren 

Steuerung der Betriebsbedingungen führen.  

¶ Integration von Feedback -Schleifen : Um die Reaktionsfähigkeit weiter zu verbessern, 

wird empfohlen, Feedback-Schleifen in das Regelsystem einzuführen. Diese Schleifen 

könnten dazu beitragen, Abweichungen schneller zu erkennen und entsprechende 

Anpassungen vorzunehmen. Die Implementierung solcher Feedback-Mechanismen würde 

nicht nur die Stabilität des Systems erhöhen, sondern auch dazu beitragen, unerwünschte 

Schwankungen in den Betriebsparametern zu minimieren. 

 

Erreichte Meilensteine in AP 2. 3: 

- MS DLR 07:  Dokumentation über Einfluss veränderlicher Kühlbedingungen auf 

Brennstoffzelle liegt vor 

- MS DLR 08: Dokumentation über Betriebsstrategien für optimale Membran-Feuchtigkeits-

Bedingungen liegt vor 
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II.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. Die experimentelle Untersuchung dieser Effekte ist kosten-

intensiv. Simulationen eignen sich daher als vergleichsweise kostengünstiges Werkzeug zur 

Abschätzung dieser Effekte bei der (Vor-)Auslegung und Entwicklung von PEM-BZ-Systemen für 

zukünftige Luftfahrtanwendungen. 

Ziel dieses Arbeitspakets war es, Modelle zu entwickeln, welche die speziellen Aspekte des 

Einsatzes von Brennstoffzellen in der Luftfahrt (Druck, Umgebungstemperatur, Anforderungen an 

transientes Verhalten, etc.) unter Beibehaltung einer geringen Rechenzeit abschätzen können. 

Im ersten Schritt wurde der benötigte Detailgrad für die einzelnen Komponenten bestimmt (siehe 

Tabelle 6). Der benötigte Detailgrad bei der Modellierung einer Komponente basiert darauf, ob 

sie das Gesamtsystemverhalten signifikant beeinflusst. Die Modelle wurden in der 

Simulationssoftware MATLAB und der zugehörigen Simulations-Umgebung Simulink 

implementiert. Die Modelle wurden zunächst in stationärer Form (d.h. ohne dynamische Effekte) 

erstellt und in einer wissenschaftlichen Veröffentlichung im Detail dokumentiert [15]. 

Anschließend wurden die stationären Modelle um Abschätzungen des dynamischen Verhaltens 

erweitert. Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der in diesem Arbeitspaket 

entwickelten Komponentenmodelle zusammengefasst. 

Tabelle 6: Übersicht Komponentenmodelle 

Komponente  Örtliche 
Auflösung  

Weitere Angaben  

PEM-Brennstoff-
zellenstack 

1D Zweiphasenmodell für Prozessgase, 
Waserhaushalt basierend auf der Lösung 
der zugrundeliegenden 
Differentialgleichungen (Diffusion, Darcy-
Gleichung, Massenbilanzen) 

Befeuchter 1+1D Bilanz des Wasser-Massentransports in 
einem kommerziellen Membranbefeuchter 

Luft-Flüssigkeit 
Wärmeübertrager 

0D Basierend auf ‭ -ὔὸό-Methode und 
Korrelationen für Nußelt Zahl 

Luft-Luft 
Wärmeübertrager 

0D Basierend auf ‭-ὔὸό-Methode und 
Korrelationen für Nußelt Zahl 

Verdichter 0D Basierend auf thermodynamischen 
Bilanzen und Kennfeldern von Herstellern 
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Brennstoffzellenstack  

Das entwickelte dynamische Stack-Modell basiert auf einem im Vorhaben ESBEF (Lufo VI) 

entwickelten stationären Stack-Modell. Der zugrundeliegende Modellierungsansatz wurde in zwei 

aufeinander aufbauenden wissenschaftlichen Veröffentlichungen beschrieben [4],[5]. Die 

transienten Effekte wurden wie folgt berücksichtigt: 

Basierend auf den Messergebnissen aus AP 2 wurden die wesentlichen Betriebsparameter 

identifiziert, welche das transiente Verhalten von Brennstoffzellenstacks beeinflussen. Die 

einflussreichsten Parameter sind 

- Stromdichte Ὥ (!ȾÃÍ ) 
- Stöchiometrie-Verhältnis Kathode ‗  (-) 
- Druck Kathodeneingang ὴȟ  (bar) 
- Temperatur Kathodeneingang Ὕȟ  (°C) 
- Relative Feuchte Kathodeneingang ὙὌȟ  (-) 
- Kühlmitteltemperatur Ausgang Stack Ὕ ȟ  (°C) 

 

Einige Parameter haben ebenfalls einen Einfluss auf das dynamische Verhalten, sind aber 

näherungsweise linear abhängig von den oben genannten Parametern (z.B. Kühlmitteltemperatur 

am Eingang des Stacks Ὕ ȟ , Druck am Anodeneingang ὴȟ ). Eine weitere Gruppe von 

Parametern beeinflusst das transiente Verhalten ebenfalls, jedoch in geringerem Ausmaß als die 

oben genannten Parameter (z.B. Anoden-Rezirkulationsrate). 

Die wesentlichen transienten Effekte innerhalb des Brennstoffzellenstacks sind: 

- Temperaturänderung aufgrund der Fluidströme, Abwärme und der thermischen 
Masse des Stacks 

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

- Druckänderung aufgrund des Volumens komprimierter Luft im Stack 
- Elektrochemische Effekte (Reaktionskinetik) 

 

Basierend auf einer modell-unterstützten Auswertung der Messdaten aus AP 2 konnte gezeigt 

werden, dass die oben genannten Effekte im System-Kontext eine untergeordnete Rolle spielen. 

Der Grund hierfür ist, dass die transienten Vorgänge innerhalb des Stacks so schnell ablaufen, 

dass das Verhalten des Stacks nahezu ausschließlich durch das dynamische Verhalten des Systems 

um den Stack herum bestimmt wird. Die Validierung dieser Annahme ist in Abbildung 22 

dargestellt.  

Abbildung 22 (a) zeigt die simulierte Zellspannung, welche unter Vernachlässigung transienter 

Effekte im Stack mit den Eingangsparametern des jeweiligen Zeitschritts und dem stationären 

Stack-Modell aus [15] berechnet wurde. Die simulierte Zellspannung wird den Messdaten aus AP 

2 gegenübergestellt. Das transiente Verhalten wird qualitativ korrekt wiedergegeben. Die 

Abweichung zwischen Modell und Simulation beträgt einige mV und resultiert in einem relativen 

Fehler von < 3 % der gemessenen Spannung. Ein Vergleich mit den Input-Parametern zeigt, dass 

das geringfügige Überschwingen der Zellspannung bei t = 100 s durch ein kurzzeitig erhöhtes 

Kathoden-Stöchiometrie-Verhältnis erklärt werden kann (siehe Abbildung 22 (c)). Die Änderung 
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des Stöchiometrie-Verhältnisses ist wiederum ein Resultat der im Teststand implementierten 

Regelung der Massendurchflussregler. 

 
Abbildung 22: Transientes Verhalten der Zellspannung. (a) Gemessene und simulierte Zellspannung (b) bei 
Messung eingestellte Stromdichte (c) gemessene Stöchiometrie-Verhältnisse (d) gemessener Druck am 
Kathodeneingang (e) gemessene relative Feuchte am Kathodeneingang (f) gemessene 
Kühlmitteltemperaturen 

 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein dynamisches Modell des im Teststand untersuchten 

PEM-BZ-Systems in der Simulationssoftware Matlab/Simulink erstellt. Der Stack wird durch ein 

quasi-stationäres Modell abgebildet, das transiente Effekte im Inneren des Stacks vernachlässigt 

und die Zellspannung basierend auf den zum jeweiligen Zeitpunkt vorliegenden Eingangsgrößen 

berechnet. Der Matlab-Code des in [15], [16] beschriebenen stationären Stack-Modells wurde 

c`yt Ėadq dhmd rnfdm`mmsd ¢R-etmbshnm® hm dhm Rhltkhmj-Modell überführt. 

 

Die Dynamik der Massenflussregler, des Befeuchters und des Wärmeübertragers zur Kühlung des 

Stacks wird durch empirische Übertragungsfunktionen abgebildet. Die daraus resultierende 

Sprungantwort wird in Abbildung 23 den gemessenen Werten gegenübergestellt. Es ist eine gute 

Übereinstimmung der simulierten mit den gemessenen Werten erkennbar. Erwartungsgemäß 

reagiert das System auf eine Änderung des Massenstroms (‗ ) am schnellsten, gefolgt von der 

Änderung des Drucks am Kathodeneingang. Die relative Feuchte und Kühlmitteltemperatur 

erreichen ihren Endwert deutlich langsamer. Abgesehen von der relativen Feuchte entspricht das 

beobachtete Systemverhalten sehr gut der Annahme eines dynamischen Systems erster Ordnung 

(siehe Abbildung 23 (a) bis (c)). Die relative Feuchte folgt aufgrund der gekoppelten Effekte von 

Feuchte und Temperatur sowie der Sättigung bei 100 % relativer Feuchte einem anderen Verlauf, 

kann aber dennoch hinreichend genau durch ein System erster Ordnung approximiert werden 

(siehe Abbildung 23 (d)).  
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Abbildung 23: Gemessene und simulierte Sprungantworten des untersuchten PEM-BZ-Systems (a) Sprung 
der Kühlmittelausgangstemperatur (b) Sprung des Drucks am Kathodeneingang (c) Sprung des 
kathodenseitigen Stöchiometrie-Verhältnisses (d) Sprung der relativen Feuchte am Kathodeneingang 

 
Die empirischen Übertragungsfunktionen können genutzt werden, um das Verhalten des Systems 
für beliebige transiente Eingänge zu simulieren. Dies wird in Abbildung 24 beispielhaft für 
sprunghafte Änderungen der Soll-Kühlmitteltemperatur gezeigt. 
 
 

 
Abbildung 24: Simuliertes Verhalten des untersuchten PEM-BZ-Systems für sprunghafte Änderungen der 

Soll-Kühlmittelausgangstemperatur. (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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Befeuchter  

Das entwickelte Modell des Membranbefeuchters bildet den Befeuchtungs-Wirkungsgrad im 

stationären und transienten Betrieb bei verschiedenen Betriebstemperaturen, Drücken und 

Volumenströmen (trockene und feuchte Seite) ab. Die wesentlichen Schnittstellen sind in 

Abbildung 25 dargestellt. 

 

Abbildung 25: Wesentliche Schnittstellen des Befeuchter-Modells, Abbildung übernommen aus [15]  

Das Modell berechnet für einen gegebenen Eingangszustand des feuchten Stack-Abgases (×ÅÔȟÉÎ) 

und der zu befeuchtenden Luft (ÄÒÙȟÉÎ) die Zustände an den jeweiligen Ausgängen (×ÅÔȟÏÕÔ) und 

(ÄÒÙȟÏÕÔ). Das Modell löst dazu ein System gewöhnlicher Differentialgleichungen, welche den 

Massentransport zwischen feuchter Seite und trockener Seite entlang der Länge ὰ ȟ  

beschreiben [15]. 

 

Wärmeübertrager  

Es wurde ein Modell für Lamellen-Wärmeübertrager erstellt, welches auf verschiedene 

Größenordnungen skalierbar ist (Abwärmeströme im Bereich von ca. 10 kW bis 500 kW). Das 

Modell basiert auf [17] und bildet die für die Auslegung nötigen Wärmeübertragungsprozesse 

basierend auf der ‭-ὔὸό-Methode und anhand empirischer Korrelationen aus der Literatur ab. Es 

berücksichtigt sowohl Luft-Luft-Wärmeübertrager (Einsatz zwischen Luftverdichter und 

Brennstoffzellenstack) als auch Luft-Flüssigkeits-Wärmeübertrager (Einsatz im Kühlkreislauf des 

Stacks).  

Der wesentliche Parameter des Modells ist die Effektivität ‭ des Wärmeübertragers. Wenn die 

Abmessungen eines Wärmeübertragers bekannt sind (z.B. im Teststand), kann das Modell genutzt 

werden, um die Effektivität und die resultierenden Fluid-Temperaturen für verschiedene 

Betriebszustände abzuschätzen. 

Wenn die Abmessungen eines Wärmeübertragers hingegen unbekannt sind und stattdessen 

vorgegebene Fluid-Zustände erreicht werden müssen (Beispiel: Auslegungsrechnung für 

Luftfahrtanwendung), kann der Zusammenhang von Effektivität, Wärmeübertrager-Masse und 

benötigten Luftströmen in einer Parametervariation untersucht werden. In diesem Fall bestimmt 

der Auslegungsalgorithmus die benötigte Größe des Wärmeübertragers, um die jeweils 

geforderte Effektivität (innerhalb sinnvoller Grenzen) zu erreichen [15]. 
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Verdichter  

Das Verdichtermodell basiert auf der nicht-isentropen Verdichtung von Luft [18]. Der isentrope 

Wirkungsgrad wird über Kennfelder von kommerziellen Radialverdichtern abgebildet, welche über 

das semi-emprische Jensen-Kristensen-Modell [19] abgebildet werden. Die Skalierung auf 

verschiedene Leistungsklassen erfolgt durch eine empirsche Skalierung von Verdichterkennfeldern 

mit verschiedenen maximalen Massenströmen und Druckverhältnissen [15]. 

AP 3.1.2 Entwurfstool erstellen  

Für die Entwicklung von PEM-BZ-Systemen sind anwendungsspezifische Randbedingungen 

einzuhalten. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen und potentiellen Systemarchitekturen 

in Abhängigkeit von dem Einsatzbereich verschiedener Luftfahrtanwendungen (Drohnen, 

Antriebsstrang, Notstromversorgung, etc.) z.T. stark. Um den unterschiedlichen 

Randbedingungen gerecht zu werden, ist es nötig, Brennstoffzellen flexibel für verschiedene 

Flugmissionen, Umweltbedingungen und Lastprofile auszulegen. 

Hierfür wurde im Vorhaben ein modulares Entwurfstool entwickelt, mit dem Massen- und 

Energieströme in Abhängigkeit der Randbedingungen sowie Anforderungen an das System 

bestimmt werden können. Das Entwurfstool berücksichtigt ein generisches PEM-BZ-Systeme, 

welches sich auf verschiedene Leistungsklassen (ca. 100 kW bis 500 kW) skalieren lässt. Dieses ist 

in Abbildung 26 dargestellt. 

 

Abbildung 26: Architektur des mit dem Entwurfstool untersuchten PEM-BZ-Systems. Die Anzahl der Stacks 

ist variabel, es ist beispielhaft eine Variante mit zwei parallelen Stacks dargestellt. Abbildung übernommen 

aus [15] 
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Der Brennstoffzellenstack wird mit Luft betrieben. Dazu komprimiert ein elektrisch angetriebener 

Kompressor Luft aus der Umgebung. Die durch Kompression erwärmte Luft wird im 

Ladeluftkühler abgekühlt und im Befeuchter befeuchtet, bevor sie in den Brennstoffzellenstack 

gelangt. Die Brennstoffzellenreaktion erhöht die Abgasfeuchte, sodass im Befeuchter Wärme und 

Feuchtigkeit auf das dem Stack zuströmende Gas übertragen wird.  

Der Brennstoffzellenstack wird mit reinem Wasserstoff betrieben. Dieser gelangt vom 

Wasserstofftank zum Stack und wird dort entsprechend der Brennstoffzellenreaktion umgesetzt. 

Überschüssiger Wasserstoff wird mit einer Pumpe rezirkuliert. Der Wasserstofftank und die 

Aufbereitung des ggf. flüssigen Wasserstoffs wird in diesem Modell nicht im Detail betrachtet.  

Die Kühlung des Stacks erfolgt mit einer konventionellen Kühlflüssigkeit. Die Konvektion des 

Kühlmittels erfolgt über eine Kühlmittelpumpe. Als Wärmesenke dient die Umgebungsluft aus 

dem Kühlluftkanal.  

Mit den implementierten Komponentenmodellen und Auslegungs-Algorithmen lassen sich 

Untersuchungen zur Systemmasse sowie zum System-Wirkungsgrad bei veränderlichen 

Betriebsbedingungen (Leistung, Flughöhe, Mach-Zahl) durchführen.  

Das Entwurfstool verfügt über eine Schnittstelle zur DLR-weit verbreiteten Flugzeugentwurfs-

Schnittstelle CPACS (Common Parametric Aircraft Configuration Schema) und ist somit in der 

Lage, Missionsprofile beliebiger Flugzeugtypen einzulesen, die im Rahmen eines detaillierten 

Flugzeugentwurfs-Prozesses ermittelt und gesondert verifiziert/ validiert wurden.  

Im Entwurfstool sind die selben detaillierten Komponentenmodelle hinterlegt, welche in AP 3.1.1 

weiterentwickelt wurden. Entsprechend der Anforderungen betrachtet das Entwurfs-Tool jedoch 

nur stationäre Betriebspunkte. Flugmissionen werden durch eine Reihe von quasi-stationären 

Betriebspunkten abgebildet [15]. 

Erreichte Meilensteine in AP 3.1: 

- MS DLR 09:  Anforderungen an Simulationsmodelle und Automation definiert 

- MS DLR 10: PEM-BZ-Systemmodell erstellt/ erweitert und transientes Verhalten 

verifiziert/validiert 

- MS DLR 11: Anforderungen an Entwurfstool für die Abbildung von Referenz-Szenarien 

definiert 

- MS DLR 12: Methodenvalidierung des Entwurfstools erfolgreich 
 

AP 3.2 Kritische Zustände  

AP 3.2.1 Simulation kritischer Zustände  

Bei dynamischen Zustandsübergängen kann es zu kritischen und unzulässigen Zuständen 

kommen, da sich das unterschiedliche Zeitverhalten der Parameter stark negativ auf die 

Leistungsfähigkeit und Betriebsstabilität des Brennstoffzellenstacks auswirken kann. In diesem 

Arbeitspaket wurde das transiente Betriebsverhalten des Stacks bei solchen kritischen 

Zustandsübergängen mit dem Modell aus AP 3.1.1 untersucht. Die Ergebnisse der 

Untersuchungen werden im Folgenden zusammengefasst. 
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Abbildung 27 zeigt ein beispielhaftes Szenario, bei dem der Stack zwischen zwei stabilen 

Zuständen wechselt, aber aufgrund der unterschiedlichen Dynamik der einzelnen Parameter 

zwischenzeitlich in einen kritischen Betriebszustand (geringe Zellspannung) gerät. Im 

Ausgangszustand wird der Stack bei einer moderaten Stromdichte von 1 !ȾÃÍ  und einem 

moderaten Druck von 1,3 bar (abs.) betrieben. Zum Zeitpunkt t = 4 s steigt der geforderte Strom 

auf 1,5 !ȾÃÍ  an. Um diese höhere Stromdichte zu erreichen, wird der Druck des Stacks auf 2 

bar (abs.) erhöht. Ohne korrigierende Maßnahmen hätte dieser plötzliche Anstieg des Stroms 

einen kurzzeitigen Abfall der Spannung des Stacks zur Folge (siehe Abbildung 27 (d), Strategie 1). 

Der Grund hierfür ist, dass der Druckanstieg langsamer abläuft als der geforderte Anstieg des 

Stroms. Im Folgenden werden zwei Optionen diskutiert, um diesen unvorteilhaften 

Spannungsabfall zu vermeiden.  

 

 

 
 
Abbildung 27: Simulation kritischer Zustandsübergänge 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 erhöht wurde. Dies ermöglicht es, den Spannungsabfall nahezu 

vollständig zu vermeiden (siehe Abbildung 27 (d), Strategie 1). Der Nachteil dieser Strategie ist, 

dass ein Anstieg der bereitgestellten Leistung erst mit 2 Sekunden Verzögerung erfolgen kann. 

 

Bei Strategie 3 kann die Verzögerung zwischen dem Anfordern und Bereitstellen der erhöhten 

Leistung auf 0,3 Sekunden verringert werden, indem für einen kurzen Zeitraum (0,3 s vor 

Lastsprung bis 0,5 s nach Lastsprung) Sauerstoff aus einem zusätzlichen Tank zur der Kathode 

zugeführten Luft zugemischt wird. Wie in Abbildung 27 (Strategie 3, (d)) gezeigt ist, kann auf 

diese Weise der Anstieg der abgegebenen Leistung in unterhalb einer Sekunde realisiert werden. 

 

Neben den hier beispielhaft gezeigten Ergebnissen können mit dem entwickelten Systemmodell 

weitere dynamische Interaktionen der Eingangsparameter untersucht werden (z.B. Änderung von 

Temperatur, relativer Feuchte und Stöchiometrie). 

 

AP 3.2.2 Einfluss von O2 auf Systemverhalten und -auslegung  

Mit dem Entwurfstool aus AP 3.1.2. wurde der Einfluss einer zusätzlichen Sauerstoffzufuhr auf 

die Auslegung und das Verhalten des in Abbildung 26 dargestellten PEM-BZ-Systems ermittelt. Im 

untersuchten Konzept erfolgt die Zufuhr des Sauerstoffs zwischen Stack und Befeuchter. Der 

Verdichter liefert weiterhin einen Großteil der bedruckten Luft; die Sauerstoffzufuhr erhöht die 

Sauerstoffkonzentration in ausgewählten Flugphasen zusätzlich. Das Ziel ist es, den 

Stackwirkungsgrad zu verbessern, die Abwärme zu verringern und somit eine bessere Auslegung 

des Kühlsystems  (geringere Masse, geringerer Drag) zu ermöglichen. Basierend auf 

vorangegangenen Untersuchungen wurde als Zielgröße für die Sauerstoffzufuhr eine Anhebung 

des Molenanteils ὢ  von 20,9 % (Umgebungsluft) auf 30,0 % (am Stack-Eingang) angenommen. 

Dieses Konzept wurde exemplarisch anhand des in [15] diskutierten Regionalflugzeug-Konzepts 

mit Brennstoffzellenantrieb untersucht. In diesem Konzept liegt der kritische Punkt für die 

Auslegung des Kühlsystems beim Start des Flugzeugs vor, da hier die elektrische 

Leistungsanforderung und die Umgebungstemperatur am höchsten sind. Die Sauerstoffzufuhr 

wird daher nur während der ersten 11,5 Minuten der Flugmission genutzt (siehe Abbildung 28). 

Für das skalierte PEM-BZ-Systeme mit 312 kW maximaler Leistung sind 0,022 kg/s Sauerstoff 

nötig, um den Molenanteil ὢ   auf 30,0 % anzuheben. Dies resultiert in einer Gesamtmasse von 

15,2 kg Sauerstoff. In einem 350 bar Typ III Drucktank würde diese Sauerstoffmenge 33,5 L 

beanspruchen, die Masse des zugehörigen Drucktanks kann basierend auf Herstellerangaben [20] 

auf 11,7 kg abgeschätzt werden. Unter Vernachlässigung von zusätzlicher Verrohrung, Ventilen 

und Sensorik ergibt sich durch die kurzzeitige Sauerstoffzufuhr eine zusätzliche Systemmasse von 

26,9 kg.  
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Abbildung 28: Systemverhalten bei zusätzlicher Sauerstoffzufuhr (a) Elektrische Leistungsanforderung (für 
eine von 10 identischen Antriebsgondeln), (b) Flughöhe (c) Massenstrom des zugeführten Sauerstoffs. Die 
Diagramme (a) und (b) wurden aus [15] übernommen. 

Die Ergebnisse der System-Auslegung mit zusätzlicher Sauerstoffzufuhr werden in Abbildung 29 

den Ergebnissen für das System aus [15] ohne zusätzliche Sauerstoffzufuhr gegenübergestellt. Die 

Flugphasen 1 bis 7 entsprechen der Nummerierung in Abbildung 28. In Bezug auf die 

Komponentenmassen ist zu erkennen, dass sich für die meisten Komponenten keine oder 

geringfügige Verbesserungen ergeben. Insbesondere die Größe der Stacks, welche den größten 

Anteil an der Masse des Gesamtsystems haben [15], ändert sich nicht. Der Grund hierfür ist, dass 

für die Stacks der Punkt der maximalen Brutto-Leistung (inkl. Hilfskomponenten) ausschlaggebend 

ist. Diese tritt im Reiseflug (Phase 4 in Abbildung 28) auf und wird nicht durch die Sauerstoffzufuhr 

beim Start beeinflusst. Die Masse des Wärmeübertragers zur Kühlung der Brennstoffzellenstacks 

'¢EB bnnkdq®( udqqhmfdqs rhbg hl Jnmydos lhs R`tdqrsneeytetgq tl 4,9 %. 

Der Wirkungsgrad des Systems während des Starts (Phase 1) erfährt durch die Sauerstoffzufuhr 

nur eine moderate Verbesserung um den Faktor 1,056. Wesentliche Verbesserungen lassen sich 

jedoch beim aerodynamischen Widerstand erzielen: durch die Verkleinerung des Kühlsystems wird 

ein kleinerer Stauluftkanal zur Zuführung der Kühlluft benötigt, was den aerodynamischen 

Widerstand während der gesamten Flugmission verringert.  

Die Gesamtsystemmasse erhöht sich im Konzept mit Sauerstoffzufuhr marginal um 4,6 %. 

Insgesamt ist das Konzept der zusätzlichen Sauerstoffzufuhr beim Start als vielversprechend zu 

bewerten. Es ist jedoch für den jeweiligen Anwendungsfall zu klären, ob die erhöhte 
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Systemkomplexität und herausfordernde Sicherheitsaspekte im Umgang mit reinem Sauerstoff 

durch den moderaten Zugewinn an Performance ausgeglichen werden. 

 
Abbildung 29: Systemauslegung bei zusätzlicher Sauerstoffzufuhr im Vergleich zur Version ohne 
zusätzliche Sauerstoffzufuhr. Oben: Veränderung der Masse der Komponenten des PEM-BZ-Systems, 
Mitte: Veränderung des Systemwirkungsgrads und des aerodynamischen Widerstands des Kühlsystems, 
unten: Veränderung der Gesamtsystemmasse, inkl. Sauerstofftank 
 

Erreichte r Meilensteine in AP 3.2: 

- MS DLR 13:  Dokumentation über Simulationsergebnisse für kritischer Zustände und sichere 

Zustandsübergänge liegt vor 

AP 3.3 Auswirkung Kühlkonzept  

AP 3.3.1 Simulation veränderlicher Kühlbedingungen  

Mit dem dynamischen Modell des PEM-BZ-Systems aus AP 3.1.1 wurde das Systemverhalten bei 

veränderlichen Kühlbedingungen simuliert. Im ersten Schritt erfolgte ein direkter Vergleich der 

Simulationsergebnisse mit den Messdaten aus AP 2.3.1. Anschließend wurde der Einfluss 

extremerer Zustandsübergänge untersucht, die eine größere Auswirkung auf die 

Spannungsstabilität des Stacks haben. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den 

Messdaten ist in Abbildung 30 dargestellt.  
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Abbildung 30: Transientes Verhalten der Zellspannung bei Anstieg der Kühlmitteltemperatur. (a) 
Gemessene und simulierte Zellspannung (b) bei Messung eingestellte Stromdichte (c) gemessene 
Stöchiometrie-Verhältnisse (d) gemessener Druck am Kathodeneingang (e) gemessene relative Feuchte am 
Kathodeneingang (f) gemessene Kühlmitteltemperaturen 

 

Die simulierte Zellspannung nach dem Anstieg der Temperatur (t=740 s) beträgt 0,686 V, die 

gemessene mittlere Zellspannung im Stack beträgt 0,698 V. In der Simulation nimmt die 

Zellspannung mit ansteigender Temperatur geringfügig ab, während sie in der Messung 

geringfügig zunimmt. Dies ist damit zu erklären, dass die Kühlmitteltemperatur im untersuchten 

Betriebsbereich nur einen kleinen Einfluss hat: Ein Anstieg der Kühlmitteltemperatur um 20 °C 

bewirkt eine Erhöhung der Zellspannung um 2 %. Diese geringe Änderung liegt unterhalb der 

Genauigkeit des zugrundeliegenden Stack-Modells und wird somit nicht korrekt erfasst. Die 

Abweichung von Simulation und Messdaten resultiert jedoch insgesamt in einem akzeptablen 

relativen Fehler von unter 2 %. 

Im nächsten Schritt wurde mittels Simulationen ein Betriebspunkt untersucht, in dem ein Anstieg 

der Kühlmitteltemperatur einen signifikanteren Einfluss auf die Zellspannung hat. Hierzu wurde 

der beispielhafte Temperatursprung aus Abbildung 30 für den Fall eines geringeren Betriebsdrucks 

erneut simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 31 dargestellt. Der 

Eingangsdruck der Gase (Kathode und Anode) wurde in der Simulation von 2,2 bar auf 1,5 bar 

reduziert; die Zeitverläufe der übrigen Eingangsgrößen wurden unverändert beibehalten (siehe 

Abbildung 31 (b) bis (f)). Bei geringeren Betriebsdrücken ist der Einfluss von Kühlmitteltemperatur 

und relativer Feuchte deutlich ausgeprägter als bei höheren Betriebsdrücken [16]. Dieser Effekt 

zeigt sich auch im simulierten Verlauf der Zellspannung: Wäre der Druck im Experiment geringer 

gewesen, hätte sich nach Aussage des Modells ein anderer Spannungsverlauf ergeben. In diesem 

Fall käme es aufgrund des Abfalls der relativen Feuchte am Kathodeneingang bei t=610 s zu einem 

signifikanten Einbruch der Zellspannung (siehe Abbildung 31 (a) und (e)).  

 

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

Versuchsbedingungen vorab zu simulieren. Die Simulationsergebnisse können genutzt werden, 

um einen suboptimalen Betrieb des realen Systems zu vermeiden.  
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Abbildung 31: Simuliertes Verhalten der Zellspannung bei Anstieg der Kühlmitteltemperatur und 
verringertem Kathodeneingangsdruck. (a) Simulierte Zellspannung (b) Stromdichte (c) Stöchiometrie-
Verhältnisse (d) Druck am Kathodeneingang (e) relative Feuchte am Kathodeneingang (f) 
Kühlmitteltemperaturen 

AP 3.3.2 Einfluss des Kühlkonzeptes auf das Kaltstartverhalten  

Das Kaltstartverhalten von PEM-BZ-Systemen wird durch die Konfiguration der Komponenten und 

die Prozessparameter beeinflusst. Insbesondere bei Multi-Stack Systemen (MFCS) gibt es eine 

Vielzahl an Freiheitsgraden. Um diese Einflüsse simulativ zu untersuchen, wurde ein dynamisches 

Systemmodell in Dymola erstellt. Das Modell wurde mit Hilfe der Komponenten- und 

Stoffdatenbibliothek TIL-Suite der TLK-Thermo GmbH aufgebaut. 

Als Grundlage für das Kaltstartverhalten eines Stacks dienen die Messdaten der Versuche aus 

Arbeitspaket 2.2. Strom- und Spannungsverlauf eines erfolgreichen Kaltstarts wurden durch 

Polynominterpolation approximiert. Die thermische Masse des Stacks und der konvektive 

Wärmeübergang zur Umgebung wurden so abgeschätzt, dass das charakteristische 

Aufwärmverhalten aus dem expeirementellen Kaltstart abgebildet wird. In Abbildung 32 (a) ist der 

simulierte und der gemessene Temperaturverlauf des Kühlmittels am Stackausgang dargestellt. 

Da die interne Stacktemperatur nur schwer zu ermitteln bzw. zu definieren ist, wird diese 

üblicherweise mit der Kühlmitteltemperatur am Auslass gleichgesetzt. 

 
Abbildung 32: a) Simulierte und gemessene Auslasstemperatur des Kühlmittels b) Strom und Abwärme 
des Stacks während des simulierten Kaltstarts 
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Untersucht wurden PEM-BZ-Systeme bestehend aus drei Stacks. Beim Hochfahren des 

Gesamtsystem wird angenommen, dass nur ein Stack einen Kaltstart durchführt. Alle weiteren 

Stacks werden durch den aktiven Stack auf eine Temperatur von 20 °C erhitzt, bevor sie gestartet 

werden. Die durchgeführten Untersuchungen geben einen Aufschluss darüber, wie unter den 

getroffenen Annahmen die Startzeit des System von Design- und Prozessentscheidungen 

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 Kühlmittelauslass wird der zweite Stack und dritte Stack 

zugeschaltet, sodass das erwärmte Kühlmittel diese parallel aufheizt. Ab einer Temperatur von 

20 °C werden auch Stack #2 und #3 aktiv elektrisch betrieben, wodurch der Temperaturgradient 

steigt. Nach 709 Sekunden hat der letzte Stack die angesetzte Betriebstemperatur von 80 °C 

erreicht. Im zweiten Szenario, vgl. Abbildung 33 c) und d), werden die passiven Stacks seriell 

zugeschaltet. Hat der zweite Stack eine Temperatur von 40 °C erreicht, wird Stack #3 

kühlmittelseitig zugeschaltet. In diesem Szenario beträgt die Zeit zum Erreichen der 

Betriebstemperatur 674 Sekunden. Durch das passive Heizen eines einzelnen Stacks erreicht dieser 

früher die Einschalttemperatur und kann ab diesem Zeitpunkt zusätzliche Wärmeenergie an das 

System abgeben. Dieser Effekte wird mit steigender Anzahl an Stacks im System größer. 

 

Abbildung 33: Temperatur des Kühlmittels beim parallelen Aufheizen 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 Ausgleichsgefäß und die Länge der Rohrleitungen 

zwischen den Stacks und der Kühlmittelpumpe variiert. In Abbildung 34 sind die Kaltstartzeiten 
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für eine Auswahl an Fällen dargestellt. Es ist davon auszugehen, dass der große Einfluss auf die 

Zeitdauer bei Stacks mit höherer Zellenzahl abnimmt, da die thermische Masseänderung in 

Relation zu den Stacks kleiner wird. 

 

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

Erreichte Meilensteine in AP 3.3: 

- MS DLR 14:  Simulation Einfluss veränderlicher Kühlbedingungen auf Betriebscharakteristik 

Brennstoffzelle ist abgeschlossen 

- MS DLR 15: Dokumentation über Einfluss der Systemkonfiguration auf Kaltstartverhalten 

liegt vor 

AP 3.4 Optimierung der Steuerung durch Modelle  

AP 3.4.1 p-gnulegeR ± ‮  

In diesem Teilarbeitspaket wird die Automation des untersuchten PEM-BZ-Systems in einem 

konventionellen Ansatz mittels modellbasierter Regelung entwickelt. Die Automation hat das Ziel, 

den Betriebsdruck und die Betriebstemperatur des Stacks so einzustellen, dass ein negativer 

Einfluss verschiedener Störgrößen möglichst ausgeglichen wird. Hierzu wurde zunächst ein 

Reglerentwurf für die Regelgrößen des Teststands aus AP 2 entwickelt [13]. Die wesentlichen 

Regelgrößen sind: 

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

 Die zugehörigen Stellgrößen sind die 

1. Stellung des Bypass-Ventils für den Befeuchter 
2. Temperatur des Kühlmittels für den Intercooler 
3. Stellung des Druckregelventils am Kathodenausgang 
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Ausgehend von den am Teststand aufgenommenen Sprungantworten (siehe AP 2.3) wurde die 

Dynamik der jeweiligen Stell- und Regelgrößen sowie die Kopplung der Stell- und Regelgrößen 

untereinander mittels Übertragungsfunktionen Ὃί für lineare Systeme erster Ordnung (Gl. 3.1) 

oder zweiter Ordnung (Gl. 3.2) approximiert. Die Koeffizienten ὦ, ὥ und ὥ wurden empirisch 

ermittelt. 

Ὃί
ὦ

ί ὥ
 Gl. 3.1 

 

Ὃί
ὦ

ί ὥί ὥ
 Gl. 3.2 

 

Die Übertragungsfunktionen der drei Regelgrößen und drei Stellgrößen ergeben die 

Übertragungsfunktion der gesamten Regelstrecke als eine 3x3 Matrix, welche in Gl. 3.3 gezeigt 

hrs 'Hmchydr 0£2 fdlþù nahfdq Khrsd cdq Rsdkk- und Regelgrößen) [13].  

 

       

Gl. 3.3 

Die Diagonalelemente Ὃ ί beschreiben hierbei die erwünschte Sensitivität der Regelgrößen in 

Bezug auf die jeweilige Stellgröße. Die nicht-Diagonalelemente Ὃ ί beschreiben unerwünschte 

Kopplungseffekte der Stellgröße Ὥ auf die Regelgröße Ὦ. Da die Übertragungsfunktion der 

Regelstrecke einige Nullelemente beinhaltet und die Querkopplungen relativ gering sind, wurde 

ein dezentraler Regelungsansatz mit 3 getrennten Eingrößen-Reglern (PID-Reglern) gewählt. Der 

Regelungsansatz konnte erfolgreich am Teststand aus AP 2 validiert werden [13]. 

 

Im nächsten Schritt wurden mittels des in AP 3.1.1 erstellten Modells geeignete Einsatzszenarien 

und mögliche Verläufe der Sollgrößen für die Regler ermittelt. Abbildung 35 zeigt ein mögliches 

Beispiel für den Verlauf des Systemverhaltens unter Anwendung der p-eiD .gnulegeR-‮ 

Anforderungen an den Lastsprung wurden wie in Abbildung 27, Strategie 2 gewählt. Zusätzlich 

zum Kathodeneingangsdruck wird in diesem Fall auch die Kühlmittelausgangstemperatur 

angepasst, um das Systemverhalten weiter zu optimieren. Abbildung 35 (a) bis (d) zeigen einen 

Ausschnitt des simulierten Zeitverlaufs bis t = 30 s. Die Regelung des Kathodeneingangsdrucks 

wurde aus AP 3.2.1 (Strategie 2) übernommen, um den Spannungsabfall kurz nach dem 

Lastsprung zu vermeiden. Zudem wird in diesem Fall nach dem Lastsprung ab t = 4 s die 

Kühlmitteltemperatur von 85 °C auf 70 °C abgesenkt, um einen höheren Wirkungsgrad im sich 

einstellenden stationären Betriebspunkt zu erzielen. Aufgrund der deutlich langsameren Dynamik 

der Kühlmitteltemperatur erfolgt die Änderung der Temperatur auf einer andern Zeitskala als beim 

Druck (siehe AP 3.1.1). Der allmähliche Abfall der Temperatur und dessen positive Auswirkung 

auf die Zellspannung werden im größeren Zeitraum bis t = 300 s deutlich (siehe Abbildung 35 (e) 

bis (h)). 
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Abbildung 35: Simuliertes Verhalten der Zellspannung bei Anwendung der p-negiez (d) sib (a) .gnulegeR ‮ 

einen Ausschnitt des Verlaufs bis t = 30 s, (e) bis (h) zeigen den gesamten Simulationsverlauf bis t = 300 s 

 

Ein Szenario, bei dem diese Steuerungsstrategie zur Anwendung kommen könnte, ist der 

Steigflug eines mit Brennstoffzellen betriebenen Flugzeugs. Zum Abheben werden die Stacks bei 

einer relativ hohen Betriebstemperatur von 85 °C betrieben, um das Kühlsystem möglichst klein 

auslegen zu können. Nach dem Abheben gewinnt das Flugzeug innerhalb weniger Minuten an 

Höhe und die Umgebungstemperatur sinkt ab. Dies ermöglicht eine effektivere Wärmeabfuhr im 

Kühlsystem. Die Betriebstemperatur der Brennstoffzellen kann abgesenkt werden, um für den 

anschließenden Reiseflug einen möglichst hohen Wirkungsgrad (d.h. eine hohe Zellspannung) zu 

erreichen. Die Verbesserung des Wirkungsgrades durch Absenken der Betriebstemperatur lässt 

sich durch den Vergleich mit Abbildung 27, Strategie 2 quantifizieren: Ohne Absenken der 

Temperatur ergibt sich laut Modell im stationären Zustand eine Zellspannung von 0,59 V, was 

einem Stack-Wirkungsgrad von 46,9 % bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff 

entspricht. Mit Absenken der Temperatur beträgt die Zellspannung im stationären Zustand 0,61 V, 

der Stack-Wirkungsgrad ist 48,7 %. Da dieser moderate Zugewinn an Effizienz keine Änderung 

der Masse des PEM-BZ-Systems erfordert und lediglich durch eine Optimierung der Steuerung 

erzielt werden kann, scheint die p-gnureimitpO ruz tpeznoK sednehcerpsrevleiv nie gnulegeR-‮ 

eines Systems für 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 einer intelligenten 

Regelung für PEM-BZ-Systeme, die mittels maschinellen Lernens und Datenanalyse die 

Leistungsfähigkeit und Effizienz dieser Systeme optimiert. Der zugrunde liegende Workflow zur 

Zustandsidentifikation wurde so konzipiert, dass er die Prozessdaten eines PEM-BZ-Systems 

optimal verarbeitet und eine präzise Anpassung der Regelung ermöglicht.  

Zu Beginn der Arbeiten wurde ein strukturiertes Vorgehen entwickelt, das es ermöglicht, aus den 

großen und vielfältigen Datensätzen ein möglichst 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, müssen vor der 

eigentlichen Analyse bereinigt und skaliert werden. Hierbei wird insbesondere die Qualität 

der Messdaten überprüft, um Ausreißer und Rauschen zu detektieren. Die Wahl des richtigen 

Skalierers ist entscheidend, da unterschiedliche Skalen und Einheiten der Messgrößen die 

Analyse verfälschen können. 

In dieser Phase wurde der MaxAbsScaler verwendet, da dieser eine standardisierte Skalierung 

der Daten ermöglicht, ohne die originalen Werte zu verzerren. Bei der Skalierung zeigte sich 

jedoch, dass der StandardScaler die Daten zu stark verzerrte, sodass er nicht weiter verwendet 

wurde. Ausreißer, wie zum Beispiel Schwankungen im Relativdruck, stellten eine zusätzliche 

Herausforderung dar, da diese Werte die nachfolgende Analyse beeinflussten. 

 

2) Dimensionsredu ktion:  
 

Für die Dimensionsreduktion wurde die Methode der Principal Component Analysis (PCA) 

ausgewählt, um die Dimensionalität eines Datensatzes zu reduzieren, indem sie die 

wichtigsten Merkmale (Hauptkomponenten oder Principal Components, PC) extrahiert. Bei 

einem PEM-BZ-Systeme können verschiedene Sensoren, Stellgrößen und Rechengrößen 

verwendet werden, um Daten über den Zustand und die Leistung der Brennstoffzelle zu 

erfassen. Diese Daten können jedoch durch ihre Anzahl eine hohe Dimensionalität aufweisen, 

was die Analyse und weitere Verarbeitung erschweren kann.  

Durch die Anwendung von PCA auf den Datensatz können die Hauptkomponenten 

identifiziert werden, die den größten Anteil an der Varianz der Daten beinhalten. Hierzu wird 

ein mathematischer Algorithmus verwendet (Singular Value Decomposition bzw. SVD), mit 

dem die Hauptkomponenten der Daten effizient und numerisch stabil berechnet werden 

können. Diese Hauptkomponenten sind eine lineare Kombination der ursprünglichen 

Merkmale und können als neue, reduzierte Dimensionen betrachtet werden. Die 

Hauptkomponenten sind somit die Richtungen mit der höchsten Varianz in den Daten.  
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Durch die Projektion der Daten auf diese Hauptkomponenten können die Daten in einem 

niedriger-dimensionalen Raum dargestellt werden, wodurch sie einfacher zu visualisieren und 

zu analysieren sind. Dies ist in Abbildung 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: Auswählen eines Subraums für die Projektion der Hauptkomponenten [21]  

Abbildung 37 zeigt das zugehörige Streudiagramm der Daten im Hauptkomponentenraum 

mit den beiden Hauptkomponenten PC1 und PC2. Bei der zugehörigen Dimensionsreduktion 

von 36 auf 3 Dimensionen 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. 

 

Abbildung 37: Streudiagramm der PCA bei Variation der Stromstärke mit farblicher Zuordnung der 
inkrementierten Zeitschritte der Messung  
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Bei der Messung wurde die Stromstärke in den folgenden Schritten variiert: 0 A, 10 A, 20 A, 

30 A, 20 A, 10 A, 0 A. Diese sieben Lastpunkte lassen sich bereits in dem Streudiagramm 

erkennen. Am Anfang und Ende der Messung betrug die Stromstärke jeweils 0 A. Im 

Streudiagramm sind die korrespondierenden Werte auf der linken Seite zugeordnet 

unterscheiden sich doch signifikant in der zweiten Hauptkomponenten (PC2), was zum Teil 

auf Hystereseeffekte der Ausgangsgrößen wie Spannungen und Temperaturen 

zurückzuführen ist.  

3) Clustering -Analyse:  

Im Kontext der Zustandsbestimmung für PEM-BZ-Systeme kann Clustering dazu verwendet 

werden, ähnliche Zustände des Systems zu identifizieren und zu gruppieren, ohne dass sie 

zuvor definiert werden müssen. So können bspw. Zustände identifiziert werden, die in einer 

vorher definierten State-Machine nicht berücksichtigt wurden. 

Es wurde eine umfassende Analyse verschiedener Clustering-Algorithmen durchgeführt. Ziel 

war es, mittels Clustering eine effiziente Zustandsbestimmung des Systems zu ermöglichen. 

Der Datensatz umfasste 51.000 diskrete Zeitpunkte, was eine Herausforderung in Bezug auf 

den Speicherbedarf darstellt. 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 

Zeitpunkte darstellt. Diese Algorithmen wurden daher für den weiteren Einsatz als 

ungeeignet befunden. Die Analyse der durchführbaren Clustering-Algorithmen, dargestellt in 

Abbildung 38, offenbarte, dass keiner der getesteten Algorithmen das gewünschte Ergebnis 

einer teilüberwachten Analyse lieferte.  

 

Abbildung 38: Ergebnisplots durchführbarer Clustering-Algorithmen, X-Achsen: PC1, Y-Achsen: PC2 
Farbe: Clusterzuordnung 

Insbesondere erwies sich die hohe Ähnlichkeit nebeneinander liegender Zeitreihenwerte im 

Vergleich zu den gesuchten Zuständen als problematisch. Auch die Entfernung der 
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Zeitkomponente aus der Analyse brachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Dennoch 

ermöglichte diese Untersuchung eine erste Einschätzung der Nützlichkeit verschiedener 

Clustering-Ansätze. Als Alternativen für zukünftige Analysen wurden Gaussian Mixture 

Models (GMM), Agglomeratives Clustering, OPTICS, Weighted Average Clustering (WAC) 

und Birch identifiziert. Einige Algorithmen führten zu unbrauchbaren Clustern. Insbesondere 

DBSCAN resultierte in einem einzigen großen Cluster, was auf die geringe Distanz zwischen 

den diskreten Zeitschritten im Zustandsraum zurückzuführen ist. Unter den getesteten 

Algorithmen zeigte K-Means das vielversprechendste Potenzial und wurde daher als Favorit 

für weitere Untersuchungen ausgewählt.  

4) Zuweisung und Zustandsidentifikation:  

Basierend auf den Ergebnissen der Dimensionsreduktion und der Clustering-Analyse wurde 

die Zuordnung der Systemzustände durchgeführt, um genau zu bestimmen, welcher Zustand 

des PEM-BZ-Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegt. Diese Identifikation von 

Zuständen ist entscheidend, um die Regelung des Systems optimal anzupassen. Sie erlaubt 

es, auf Veränderungen in den Betriebsbedingungen des PEM-BZ-Systems schnell und effizient 

zu reagieren. Durch die Zuordnung der Cluster konnte ein dynamisches Modell entwickelt 

werden, das eine Echtzeitüberwachung des Systemzustands ermöglicht. 

Es zeigte sich jedoch, dass viele Parameter des PEM-BZ-Systems im Verlauf des Betriebs 

stabilisiert werden. Dies führte zu einer signifikanten Verbesserung der Zustandsbestimmung, 

insbesondere bei längeren Betriebszeiten. Während der initialen Versuche noch größere 

Schwankungen und Unsicherheiten auftraten, stabilisierten sich diese Parameter im Verlauf 

des Betriebs, was die Klassifikation der Betriebszustände vereinfachte. In der Praxis bedeutet 

dies, dass eine frühzeitige und präzise Analyse des Betriebsverlaufs für die Anpassung der 

Regelstrategie von entscheidender Bedeutung ist. 

Haupterkenntnisse, Herausforderungen und zukünftige Arbeitsschritte  

Die Analyse zeigte, dass die Vielschichtigkeit der Datensätze und die erforderliche tiefgehende 

Untersuchung der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse die Entwicklung einer intelligenten 

Regelung komplexer machen als ursprünglich angenommen. Die Arbeiten haben jedoch einen 

klar strukturierten Workflow etabliert, der in weiteren Forschungsprojekten vertieft werden kann. 

Insbesondere wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: 

¶ Optimierte Datenvorverarbeitung : Ein zentrales Ergebnis der Arbeit war die 

Bedeutung einer sorgfältigen Datenvorverarbeitung, insbesondere im Umgang mit 

verrauschten Messwerten und Ausreißern. Die Qualität der Messdaten hat einen 

erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der PCA und des Clustering-Prozesses. Eine 

präzisere Vorverarbeitung der Rohdaten ist entscheidend für die Genauigkeit der 

Zustandsbestimmung und der darauf basierenden Regelung. 

¶ Dimensionsreduktion mittels PCA : Die Anwendung der Principal Component Analysis 

(PCA) zeigte, dass diese Methode eine effiziente Möglichkeit bietet, die Daten zu 

analysieren und wesentliche Muster in den Messwerten zu extrahieren. Jedoch bleibt die 

Relevanz einzelner Hauptkomponenten weiterhin ein offenes Forschungsgebiet. In 
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zukünftigen Studien wird untersucht, welche PCs für die Optimierung der Regelstrategie 

am aussagekräftigsten sind. 

¶ Clustering -Methoden : Die Untersuchung verschiedener Clustering-Algorithmen 

(insbesondere K-Means) bestätigte den vielversprechenden Einsatz dieser Methode zur 

Identifikation von Systemzuständen. Während K-Means als geeignet für die Analyse 

erschien, wurden andere Algorithmen aufgrund hoher Speicheranforderungen oder 

unzureichender Ergebnisse ausgeschlossen. Zukünftige Studien sollten weitere Clustering-

Algorithmen und deren Eignung für verschiedene PEM-BZ-Systeme bewerten. 

¶ Universelle Re gelungsstrategie : Eine der größten Herausforderungen für die 

zukünftige Arbeit ist die Entwicklung einer universellen Regelstrategie. Die 

Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf unterschiedliche Systemtypen muss weiter 

untersucht werden. Dabei ist es wichtig, die Unterschiede in den Systemparametern und 

Betriebsbedingungen zu berücksichtigen, um eine allgemeingültige Regelung zu 

ermöglichen. 

Erreichte Meilensteine in AP 3.4: 

- MS DLR 16:  Entwicklung einer simulationsgestützten Automation für PEM-BZ-Systeme mit 

p-nessolhcsegba tsi gnulegeR- ‮ 

- MS DLR 17: Entwicklung und Dokumentation über datengetriebene Systemanalyse mittels 

Machine Learning ist abgeschlossen 
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II.1.4 AP 4 Gesamtsystem in Laborumgebung  

Im Rahmen von AP 4 wurde gemeinsam mit den Projektpartnern ein Konzept für die Mess-, 

Steuerungs- und Regelstrategie des Gesamtsystem-Teststands entwickelt. In mehreren Workshops 

wurden die entsprechenden Anforderungskataloge erarbeitet und finalisiert. Dabei entstand ein 

einheitlicher Ansatz für die Parameter der Mess- und Steuergrößen. Zudem wurden verschiedene 

Testszenarien für das Gesamtsystem definiert. 

AP 4.2 Integration von Komponenten  

Im Rahmen von AP 4.2 wurden die in den vorhergehenden Arbeitspaketen entwickelten und 

optimierten Regelungsalgorithmen für die p-,tfpünkrev noitamotuasdnatstseT red tim gnulegeR-‮ 

um deren Eignung unter praxisnahen Bedingungen weiter zu evaluieren. Während in AP 3.4.1 

bereits die grundlegende Optimierung der Regelung erfolgte und in AP 2.3.2 die Funktionalität 

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 

luftgekühlten Open-Cathode-Stacks. 

Zu Beginn des Arbeitspakets wurden die sechs AC64 Open-Cathode-Stacks von Intelligent Energy 

umfassend charakterisiert und vermessen, um ihre Eigenschaften und Betriebslimits präzise zu 

analysieren. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der Entwicklung und Evaluierung einer neuartigen 

Rekonditionierungsprozedur für diese Stacks, die sowohl elektrochemische als auch 

thermodynamische Ansätze kombiniert. Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass 

die Anwendung von flüssigem Wasser auf die Stacks vor dem Start zwar in den ersten zehn 

Minuten des Betriebs zu erheblichen Flutungsproblemen führte, die die Leistung hemmten. Sobald 

jedoch das überschüssige Wasser aus den Stacks entfernt war, zeigte das System eine verbesserte 

Leistung im Vergleich zur Referenz, wie Abbildung 39 zeigt. 

 

Abbildung 39: UI-Kurven des Stacks für trockenen und vorbefeuchteten Betrieb. 
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Darüber hinaus wurde zur Bewältigung von PtOx-bedingten Effizienzverlusten eine 

Sauerstoffverarmungsprozedur entwickelt und getestet. Diese kurze Prozedur, die etwa 100 

Sekunden dauert, führte zu einer signifikanten Verbesserung der Stack-Performance. In den zehn 

Minuten nach der Prozedur zeigten die Stacks eine erhöhte Effizienz bei konstanter Last und 

erzeugten 6,2 % mehr elektrische Energie bei gleichbleibendem Wasserstoffverbrauch. Den 

Vergleich zur Referenz zeigt Abbildung 40.  

 

Abbildung 40: UI-Kurven des Stacks vor und nach der Rekonditionierung durch Sauerstoffverarmung 

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Vorteile der neuen Rekonditionierungsansätze und wurden im 

Rahmen der Publikation "Novel electrochemical and thermodynamic conditioning approaches and 

their evaluation for open cathode PEM-FC stacks" veröffentlicht [22]. 

Im Rahmen des Projekts wurde der Referenzdemonstrator umfassend weiterentwickelt, um den 

gestiegenen Anforderungen an dynamische Tests und präzise Messdatenerfassung gerecht zu 

werden. Die bisher eingesetzten Technologien, wie die Arduino- und Controllino-Plattformen, 

boten zwar eine schnelle und einfache Realisierung, stießen jedoch hinsichtlich ihrer 

Messgenauigkeit und der Verarbeitung komplexer Aufgaben an ihre Grenzen. 

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde daher das Teststandskonzept überarbeitet. Eine neue 

speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) wurde implementiert, um die Steuerungs- und 

Sensortechnik zu modernisieren. Basierend auf den guten Erfahrungen aus früheren Projekten 

wurde auf Hardwarekomponenten von National Instruments gesetzt, die eine höhere Präzision 

und Flexibilität ermöglichen. Das DLR übernahm dabei die Programmierung und Integration der 

SPS, die nun eine robuste Steuerung und präzise Datenverarbeitung sicherstellt. Gleichzeitig 

wurde die elektrische Verteilung des Teststands neu konzipiert und erweitert, um zukünftige 

Forschungsarbeiten zu unterstützen. Die SPS wurde in einem separaten Schaltschrank 

untergebracht, isoliert von den Leistungsströmen, wodurch der frei gewordene Platz im Leistungs-

Compartment für zusätzliche Verschaltungen und Erweiterungen genutzt werden kann. 
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Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Integration neuer Steuer- und Sensortechnologien, 

insbesondere der Motorsteuerungen (MCUs) der HSU. Während die Austrittstemperaturen der 

Stacks bereits zuvor zur Regulierung der Betriebstemperaturen gemessen wurden, ermöglicht die 

neue Architektur nun den Zugriff auf zusätzliche wichtige Daten, wie Drehzahl und Drehmoment. 

Alle MCUs können jetzt separat angesteuert und ausgelesen werden, was die Steuerung und 

Analyse der Systemkomponenten erheblich verbessert. Diese erweiterten Möglichkeiten tragen 

wesentlich dazu bei, den Betrieb der Stacks dynamischer und effizienter zu gestalten. 

Zusätzlich wurde im DLR ein separater Einzelstrang-Teststand aufgebaut, der mit erweiterter 

Sensorik ausgestattet wurde, um die Stacks umfassend zu charakterisieren. Dieser Aufbau erlaubt 

unter anderem Messungen unter Unterdruckbedingungen sowie bei gezielter Variation der 

Eingangstemperatur und Feuchtigkeit, um die Auswirkungen dieser Parameter auf das Verhalten 

der Stacks zu untersuchen. Diese Tests ergänzen die Arbeiten am Gesamtsystem und liefern 

wertvolle Erkenntnisse, die zur Optimierung des Stackbetriebs beitragen. Eine schematische 

Darstellung des Setups ist in Abbildung 41 dargestellt. 

 

Abbildung 41: Schematischer Aufbau des Einzelstrangs  

Parallel wurde die Sensorik des Hauptteststands erweitert, um präzisere Messungen zu 

ermöglichen. Neu hinzugekommene Sensoren überwachen die Druckverhältnisse am Stack sowie 

elektrische Größen wie Ströme und Spannungen, während die erweiterte Steuerung eine 

detaillierte Analyse des elektrischen Verhaltens der Stacks erlaubt. Ergänzend wurde der Teststand 

mit einer elektromotorischen Bremse und einem Drehmomentsensor seitens des ZAL ausgestattet, 

die die Simulation von Propellerlasten und die Erfassung von Lastprofilen ermöglichen. 

Abschließend steht nun ein umfassend optimierter Teststand zur Verfügung, bestehend aus dem 

neuen BETA-Demonstrator (Abbildung 42), dem separaten Einzelstrang-Teststand sowie einem 

modularen Motor-Generator-System. Diese Systeme ermöglichen sowohl ganzheitliche 

Untersuchungen des Systems als auch detaillierte Charakterisierungen einzelner Komponenten 

und Betriebsstrategien, was eine ideale Grundlage für weiterführende Forschungsarbeiten bietet. 
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In Anhang A dieses Berichtes ist eine schematische Beschreibung des Systems sowie ein 

Screenshot der Bedienoberfläche der entwickelten Systemsteuerung.  

 

Abbildung 42: Neuer BETA Demonstrator 

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

 
¶ Sechs luftgekühlte Brennstoffzellenstacks mit offener Kathode (FC: Fuel Cell) 

- Leistungsklasse je 2 kW(el) 

¶ Neu: Implementierung der neu entwickelten Motor Controll Units (MCUs) 
- Neu: Dauerhafter Betrieb im gesamten Spannungsbereich der Brennstoffzellenstacks 

möglich, d.h. auch im Standby und im Teillastbetrieb 
-  Neu: Eigenständige und vollständig unabhängige parallele Betriebsfähigkeit aller 

MCUs, d.h. ohne Master-Funktion 
-  Neu: Sensorloser feldorientierter Betrieb (keine Drehwinkelsensoren) 
-  Neu: Individuelle Ansteuerung der MCUs für eine variable Laststeuerung 
-  Neu: Spannungsgesteuerte Leistungsbegrenzung zum Unterspannungs- und 

Überlastschutz der Brennstoffzellen 
-  Wdhsdqghm9 Fdvþgqkdhrstmf cdr Fqtmcoqhmyhor cdr ®G1-To-Snqptd¯ Oqhmyhor+ c-g- dr

werden keine DC/DC Wandler für die Erzeugung von Wellenleistung verwende) 

¶ Sechs elektrische Lüfter (Fans) 
-  Zur Vereinfachung des Laborbetriebs wurden die bereits eingebauten lokalen kleinen 

DC/DC Wandler an den Lüftern weiterbetrieben 
-  Neu: variable Drehzahlregelung der Lüfter über die neue Steuereinheit 

¶ Modellbau-Multiphasenmotor der Leistungsklasse 12 kW(el)  

¶ Neu: Integration einer echtzeitfähigen Steuereinheit von National Instruments mit erweiterter 
Sensorik  
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AP 4.4 Betrieb Gesamtsystem  

Im Rahmen von AP 4.4 wurde das in AP 4.2 entwickelte Gesamtsystem erfolgreich in Betrieb 

genommen und dessen Betriebsverhalten umfassend untersucht. Die Weiterentwicklung des 

Teststands, einschließlich der Integration erweiterter Sensorik und der Implementierung einer 

speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), schuf die Grundlage für präzise Steuerungs- und 

Regelungsprozesse. Fortschritte wie die verbesserte Regelung der Membranfeuchte, die erweiterte 

Sensorik zur detaillierten Systemüberwachung und die Möglichkeit, die Motorsteuerungen 

(MCUs) individuell anzusteuern, ermöglichten eine gezielte Untersuchung der Systemdynamik 

unter variablen Bedingungen. 

Die Betriebsuntersuchungen konzentrierten sich auf die Validierung des Systemverhaltens unter 

statischen und dynamischen Lastbedingungen. Zunächst wurden die Brennstoffzellenstacks 

gemäß der in AP 4.2 entwickelten Prozedur rekonditioniert. Dabei wurde festgestellt, dass die 

Stacks aufgrund unterschiedlicher Betriebs- und Lagerhistorien sowie natürlicher 

Degradationsprozesse nicht mehr ihre ursprüngliche volle Leistung erbringen konnten. Diese 

Erkenntnis unterstreicht die Bedeutung der flexiblen Teststandkonfiguration, die eine Anpassung 

an unterschiedliche Stack-Zustände ermöglicht.  

Im Anschluss wurden statische Tests durchgeführt, um das Betriebsverhalten der Stacks unter 

konstanten Bedingungen zu analysieren. Dynamische Tests simulierten systemrelevante 

Änderungen der Lastbedingungen und zeigten das Verhalten des Gesamtsystems unter 

realistischen Betriebsbedingungen. Hierbei wurde insbesondere das Zusammenspiel zwischen den 

einzelnen Stacks und den Motorsteuerungen untersucht. Die verbesserte Steuerung erwies sich 

hier als entscheidend für die präzise Umverteilung der Lasten unter den Brennstoffzellenstacks. 

Ein Auszug aus den Messungen mit dem System zeigt Abbildung 43. 

 
Abbildung 43: Zeitvelauf relevanter Betriebsparameter des BETA-Demonstarators mit dynamischer Last-
umverteilung und simulierten Fehlerfall einelner Stränge bei 25 % der Nennleistung 




















