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1. Stand der Technik

PEM-Brennstoffzellensysteme haben sich bisher in mobilen Anwendungen nicht weitreichend
durchgesetzt, hauptsachlich aufgrund hoher Systemkosten. Eine Marktdurchdringung wird
jedoch erwartet, da Fortschritte in der Materialwissenschaft und Produktionstechnik die Stack-
Kosten senken, wahrend Systemingenieure effiziente und dynamische Regelungskonzepte
entwickeln.

Zur Charakterisierung werden umfangreiche Tests und Simulationsmodelle eingesetzt, um
dynamische und stationare Vorgange zu analysieren. Studien zeigen, dass Degradation die
Effizienz und Lebensdauer stark beeinflusst; dennoch ist sie kaum in Regelungskonzepte
integriert.  Obwohl erste  modellpradiktive  Regelungsansatze in  verwandten
Anwendungsbereichen bereits etabliert sind, fehlt ihnen bisher die explizite Berlicksichtigung
der durch den Betrieb verursachten Degradation. Die Integration dieser Effekte beeintrachtigt
jedoch bei den derzeit gangigen Ansatzen die Echtzeitfahigkeit und Robustheit der
Regelalgorithmen.

Vor diesem Hintergrund wurde das Ziel des Projekts definiert: Die Entwicklung eines
echtzeitfahigen, modellpradiktiven Regelungskonzepts, das sowohl den transienten Betrieb
optimiert als auch Alterungsprozesse der Brennstoffzelle einbezieht. Zunachst wurde ein
physikalisch fundiertes Gesamtmodell vereinfacht, um dynamische und Degradationsaspekte
regelungsrelevant abzubilden. Ein Zustandsbeobachter erfasst nicht messbare Variablen fir
Lebensdauerprognosen und zustandsbasierte Wartung. Das Ziel war es, durch ein integriertes
Regelungskonzept die Effizienz unter Berucksichtigung von Degradation zu maximieren und
so die Marktreife mobiler Brennstoffzellensysteme als nachhaltige Alternative zu

Elektroantrieben zu verbessern.
Im Rahmen dieses Projekts war FEV mit folgenden Aufgaben betraut: Unterstiitzung bei der

Entwicklung des Gesamtmodells (AP2), Entwicklung von Alterungsmodellen fir Komponenten
(AP3) sowie Prognose des State-of-Health (AP5).
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2. Wesentliche Projektergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden bedeutende Fortschritte in der Modellbildung, Regelungs-
technik und wirtschaftlichen Bewertung von Brennstoffzellensystemen erzielt. Die Zusammen-
arbeit erfolgte in regelmafigen Meetings mit den beteiligten Projektpartnern. Die Partner stell-
ten den jeweiligen Stand lhrer Arbeitspakete vor. Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete
wurden von den Projektpartnern vorgestellt und von allen Partnern diskutiert. Einen intensiven
Austausch gab es daruber hinaus insbesondere mit TME, RWTH Aachen. Um die Expertise
von FEV in der Brennstoffzellenmodellentwicklung sowie bei der Modellierung von Alterungs-

effekten einzubringen, wurde ein regelmafiger Termin mit dem Partner TME eingefihrt.

In Arbeitspaket 2 (AP2) wurde ein segmentiertes Brennstoffzellen-Stackmodell entwickelt, das
die Systemdynamik prazise simuliert. Es erfasst lokale Zellprozesse und passt sich verschie-
denen Betriebsbedingungen und Flussfeldgeometrien an, wodurch die Simulationsgenauigkeit

und Flexibilitat deutlich gesteigert werden konnten.

In Arbeitspaket 3 (AP3) lag der Fokus auf der Modellierung der Komponentenalterung. Dabei
entstanden physikalisch basierte sowie empirische Alterungsmodelle, die erfolgreich validiert
wurden. Diese Modelle ermdglichen prazise Degradationsprognosen und tragen wesentlich

zur Lebensdauerverlangerung des Brennstoffzellensystems bei.

Arbeitspaket 5 (AP5) konzentrierte sich auf die Prognose des State-of-Health (SoH). Durch
kontinuierliche Uberwachung der Membrandicke und der elektrochemisch aktiven Oberflache
(ECSA) wurden prazise SoH-Indikatoren entwickelt. Diese Indikatoren ermdglichen eine zu-
verlassige Lebensdauerprognose fur Brennstoffzellen und Nebenkomponenten und unterstuit-
zen sowohl vorausschauende WartungsmalRnahmen als auch die Optimierung der Betriebs-

strategie.

Bei Ruckfragen stehe ich Ihnen gerne zur Verfugung.
Mit freundlichen GrufRen

Dr.-Ing. Vivek Srivastava

Projektleiter
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3. Eingehende Darstellung der Ergebnisse

Das Projekt besteht aus sechs Arbeitspaketen, in denen FEV Unterstitzung leistet, insbeson-
dere in den Paketen AP2, AP3 und AP5. Zu Beginn des Projekts hat FEV die vorhandenen
Modelle eines Brennstoffzellenstapels Uberprift und bewertet, um sicherzustellen, dass sie
den Anforderungen des Vorhabens entsprechen. Dabei wurde deutlich, dass das Hauptau-
genmerk sowohl auf das dynamische Verhalten der Brennstoffzelle als auch auf die Alterungs-
mechanismen gelegt werden sollte. Fur die Modellierung dieser beiden Aspekte wurden zu-
nachst vereinfachte semi-physikalische Ansatze als zielfihrend festgelegt.

Die Ergebnisse dieser Zusammenarbeit sind im Folgenden dargestellt.

3.1. AP 2 — Modellbildung des Brennstoffzellensystems

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner TME wurde erfolgreich ein komplexes Komponen-
tenmodell entwickelt, das das physikalische Verhalten und insbesondere die Dynamik der ver-
schiedenen Komponenten sowie des Gesamtsystems beriicksichtigt. Die unterschiedlichen
elektrochemischen, mechanischen und physikalischen Effekte wurden miteinander integriert.
Um die Modellentwicklung zu unterstitzen, organisierte FEV regelmaRige Treffen mit TME,
bei denen internes Know-how zur Modellentwicklung an wissenschaftliche Mitarbeiter und stu-
dentische Hilfskrafte weitergegeben wurde.

Fir die Systemmodellierung wurde das Gesamtsystem in kleinere Subsysteme zerlegt, unter-
sucht und regelmafig Uberprift. Bei den auxilaren Komponenten des Systemmodells, auch
Balance of Plant (BoP) genannt, wurden physikalische Gleichungen durch vereinfachte daten-
basierte Korrelationen ersetzt, um Echtzeitfahigkeit zu gewahrleisten. Dies erfolgte durch die
Uberfiihrung stationarer Betriebskennfelder in Lookup-Tabellen. Die Modellparameter wurden
anhand von Mess- und Komponentendaten analysiert und angepasst; dabei wurden Korrek-
turterme zur Berlcksichtigung von Temperatur- und Druckeinflissen erganzt. Um realistische
dynamische Reaktionen sicherzustellen, wurden zudem Verzégerungsglieder hinzugeftigt und
kalibriert.

Mit ihrer Erfahrung im Bereich Brennstoffzellen gab FEV den Hinweis, dass die Kennfeldmo-
dellierung das Verhalten der Brennstoffzelle, insbesondere Degradationseffekte, nicht dyna-
misch und genau genug erfasste. Daher wurde ein Zellmodell auf Basis physikalischer und
elektrochemischer Gleichungen entwickelt (siehe Abbildung 2). Zur besseren Erfassung loka-
ler Phanomene erfolgte eine Segmentierung in drei Raumrichtungen. Ein Segment beschreibt
einen Teil einer gesamten Zelle mit allen darin enthaltenen Schichten. Die Anzahl der Seg-
mente kann bedarfsabhangig eingestellt werden; im Rahmen des Projekts wurde entlang der
Kanallange eine Segmentierung in neun Bereiche vorgenommen, jeweils mit der Breite eines

Kanals. Mit Messdaten vom Prifstand sowie Daten des Stack-Herstellers EKPO konnte das
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Modell validiert und parametrisiert werden. Das entwickelte Modell erzielte eine hohe Genau-

igkeit bei der Polarisationskurve gemessen am Prufstand.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus und Segmentierung des Brennstoffzellenmodells

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden aus komplexen Komponentenmodellen
und physikalischen Gleichungen die fir die Regelung relevanten Systemdynamiken identifi-
ziert, mit Fokus auf Gasbewegung und Thermik. Zudem wurde im Brennstoffzellenmodell die
zweiphasige Wasserbewegung realitatsnah abgebildet — ein Fortschritt gegenliber gangigen
Literaturmodellen, die nur eine Pseudodynamik darstellen. Gangige Literaturansatze weisen
nur eine Pseudodynamik auf, indem sie abhangig von den Randbedingungen der Membran-
oberflache direkt den stationaren Zustand der Membran berechnen [1]. Durch die Integration
sowohl eines Sorptions- und Desorptionsverhaltens sowie einer Speicherfunktion, konnte eine
tatsachliche Membrandynamik abgebildet werden. Dieses Verhalten ist in Abbildung 2 bei-
spielhaft flr die Wasseraufnahme veranschaulicht und ist gegeniber einer X-Ray Mikrotomo-
graphiemessung aus der Literatur validiert. Der Wassergehalt A wurde hier Uber eine in Sekti-

onen eingeteilte Membran aufgetragen [2].
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Abbildung 2: Zeitliche und értliche Validierung des Sorptionsverhalten einer PEM-Membran basierend auf experi-
mentelle Literaturdaten aus [2]

3.2. AP 3 — Modellbildung der Komponentenalterung

Der nachste Schritt bestand darin, die Modelle durch Alterungsphdnomene der BoP-Kompo-
nenten und des Stacks zu erweitern. Dies geschah in Zusammenarbeit mit den Kooperations-
partnern TME und IRT sowie mit Unterstutzung von EKPO und Pierburg. Zunachst wurde eine
Literaturrecherche zu Modellierungsansatzen durchgefihrt. Dabei wurden verschiedene An-
satze betrachtet, darunter empirische Modelle, physikalisch und chemisch motivierte Model-
lansatze, Prufstanddaten und auf Impedanzspektroskopie basierende SoH-abhangige Kenn-
felder. FEV konnte einen Beitrag zu einem hybriden Ansatz leisten, der physikalische Grund-
lagen mit Messdaten kombinieren sollte.

Im Hinblick auf die Alterungsmechanismen wurden basierend auf Literaturrecherchen sowie
Erfahrungen von FEV und bereits vorhandenen Alterungsmodellen die Temperatur- und
Feuchtegehaltseinflisse der Membran als wesentliche Effekte identifiziert, denen bei der Mo-
dellierung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden muss. Wie bei der Modellierung des
Brennstoffzellensystems wurde hier eine physikalische Beschreibung der Prozesse gewahlt,
wahrend fir die BoP-Komponenten und Sensoren die Alterungsphdnomene anhand empiri-
scher Zusammenhange modelliert wurden.

Die Stackalterung im segmentierten Stack-Modell bericksichtigt sowohl irreversible als auch
reversible Alterungseffekte. Teilmodelle fir Membran-, Katalysator- und Kohlenstoffalterung
wurden entwickelt, die insgesamt chemische sowie mechanische Degradationsmechanismen
einbeziehen. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen simulierter Membranverdinnung und
Literaturdaten, da der TME Prifstand nicht daflr konzipiert oder mit spezialisierter Messtech-

nik ausgestattet wurde, um die Membrandicke kontinuierlich innerhalb der Brennstoffzelle zu
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messen und somit diese Information nicht verfigbar stand. Der Vergleich zeigt eine weitge-
hende Ubereinstimmung zwischen simulierten Membrandicken Uber die gesamte Simulations-

dauer und den gemessenen Werten.
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Abbildung 3: Gegendtiberstellung der gemessenen Membranverdiinnung aus Literaturdaten aus [3] und der simu-
lierten Membrandicke

Daruber hinaus wurden vereinfachte Alterungsmodelle fur Nebenaggregate sowie Sensorik
erstellt. Das Ergebnis sind reduzierte Alterungsmodelle fiir relevante Komponenten des Brenn-
stoffzellensystems. AnschlieBend sollte die FEV die Alterungsmodelle des Brennstoffzellen-
stacks sowie der Balance-of-Plant-Komponenten (BoP) und Sensorik bewerten. Aufgrund von
Verzdgerungen in AP 1.2 war eine Validierung mit Messdaten wahrend der Projektlaufzeit
nicht méglich; jedoch weist der Vergleich mit Literaturdaten auf eine hohe Genauigkeit hin,

was auf eine gute Ubertragbarkeit auf das reale System hindeutet.

3.3. AP 5 — Prognose des State-of-Health
FEV brachte sein umfassendes Know-how in der Bestimmung des State-of-Health (SoH) so-
wie dessen Nutzung fur die Diagnose und Restlebensdauerabschatzung in Echtzeitanwen-
dungen in dieses Arbeitspaket ein. Dabei gab FEV Input zur Verwendung von Membrandicke
und elektrochemisch aktiver Oberflache (ECSA) zur Bestimmung des SoH der Brennstoffzelle.
Die Membrandicke dient als Indikator fur Alterung, wahrend die ECSA die verfugbare Reakti-
onsflache widerspiegelt. lhre kontinuierliche Simulation und der Vergleich mit gemessenen
Spannungen ermoglichten eine Schatzung der verbleibenden Werte sowie die Ermittlung ei-

nes SoH-Indikators zur Zustandsbewertung und Lebensdauerprognose.
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Zusatzlich wurde der SoH der Nebenkomponenten Uber Kennfelder bestimmt, indem die ge-
schatzte Alterung mit den Referenzwerten verglichen wurde. Die Alterungsdaten der Sensoren
und Hilfskomponenten zeigten keinen signifikanten Einfluss auf die Systemlebensdauer. Kon-
zepte zur Nutzung des SoH im Management von Prognosen und Risiken (MPR) wurden mit
den Projektpartnern diskutiert, konnten jedoch aufgrund von Verzégerungen nicht validiert

werden.

4. Wichtigste Positionen des zahlenmiBigen Nachweises
Insgesamt wurde das beantragte Budget eingehalten und gemal den vorgesehenen Projek-

tinhalten verwendet.

5. Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Aufwande

Die Modellierung der Brennstoffzelle unter Berticksichtigung von Alterungsprozessen stellte
eine anspruchsvolle Herausforderung dar, die ein tiefgehendes Verstandnis der physikali-
schen und chemischen Vorgange erforderte. Der Austausch mit den Projektpartnern beziglich
der Feinabstimmung der Regelparameter und der Optimierung der Solver zur Effizienzsteige-
rung erforderte umfangreiche Tests und Anpassungen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse

werden fur zukunftige Entwicklungen von groRem Wert sein.

6. Nutzung und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die wesentliche Beteiligung von FEV umfasste die Entwicklung des Gesamtmodells, die Ent-
wicklung von Alterungsmodellen fir Komponenten (AP3) sowie die Prognose des State-of-
Health (AP5).

Im Rahmen des Projekts wurde das bestehende Stackmodell durch ein segmentiertes Memb-
ranmodell innovativ weiterentwickelt. Dies ermdglicht eine prazisere transiente Modellierung
der Brennstoffzellenleistung und verbessert die SoH-Vorhersage. Aufgrund seiner einzigarti-
gen Merkmale wurde das Modell beim Deutschen Patent- und Markenamt (DPMA) zum Patent
angemeldet. Die erfolgreiche Patentanmeldung sichert dem Zuwendungsempfanger exklusive
Rechte zur Nutzung und Vermarktung des Membranmodells und verhindert dessen Nachah-
mung durch Wettbewerber.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten des Projekts zur Optimierung von PEM-Brennstoffzel-
lenstacks sind vielversprechend. Der gewonnene Kenntnisstand ermdglicht eine gezieltere
Anpassung an verschiedene Industrien, wie die Automobil- und Luftfahrtbranche, sowie wei-
tere industrielle Anwender. Dies steigert die Wirtschaftlichkeit und eréffnet neue wissenschaft-
liche Forschungsfelder. Sowohl die wirtschaftlichen als auch die technischen Erfolgsaussich-

ten werden weiterhin als positiv bewertet.
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7. Fortschritt des Stands der Technik wahrend der Projektlaufzeit

Im Projekt wurden bedeutende Fortschritte in der Modellentwicklung und MPR erzielt, insbe-
sondere durch ein verbessertes dynamisches PEM-Membranmodell. Wahrend géngige Mo-
delle den Membranwassergehalt stationar abschatzen, zeigt sich in Experimenten eine trage
Dynamik mit mehrminitiger Stabilisierung. Das neue Modell bildet dieses Verhalten realitats-
nah ab, berlcksichtigt die nichtlineare Wasserverteilung und integriert unterschiedlich schnelle

Adsorptions- und Desorptionsprozesse flr hdhere Genauigkeit.

8. Verodffentlichung der Ergebnisse

[11 Geplante Veroffentlichung zum segmentierten und lokal auflésenden Brennstoffzellen-
modell mit weiterentwickeltem Membranmodellierungsverhalten, zusammen mit Partner
TME, A. Ennen, et. al., 2025

[2] Geplante Veroéffentlichung zur Modellierung der Brennstoffzellenalterung, zusammen mit
Partner TME, A. Ennen, et. al., 2025
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Mit freundlichen GrlfRen

Dr.-Ing. Vivek Srivastava

Projektleiter
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