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1. Zielsetzung

Das Projekt Fuel Cell System Heavy Duty zielte darauf ab, die besonderen Herausforderungen der
Brennstoffzellentechnologie fiir schwere Nutzfahrzeuge zu adressieren. Wahrend wasserstoffbetrie-
bene Brennstoffzellensysteme bereits in verschiedenen Mobilitdtssektoren eingesetzt werden, beste-
hen fir den Nutzfahrzeugbereich weiterhin offene Fragen zur Effizienz, Langlebigkeit und optimalen
Integration von Subsystemen. Insbesondere die Gewahrleistung eines stabilen Betriebs unter hoher
Last sowie die Optimierung von Wasser- und Warmemanagement stellen zentrale Herausforderungen
dar. Ein wesentliches Ziel des Projekts war daher die systematische Untersuchung und Weiterentwick-
lung von Schlisselkomponenten innerhalb des Brennstoffzellensystems. Dazu zdhlten insbesondere
Befeuchter und passive Strahl-Rezirkulationspumpen, die einen maRgeblichen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit und Effizienz des Gesamtsystems haben. Es bestand die Notwendigkeit, neue Priifme-
thoden und Simulationsansatze zu entwickeln, um diese Komponenten unter realistischen Betriebsbe-
dingungen detailliert zu analysieren und zu optimieren. Die Professur fiir Fluidsystemtechnik (FST) an
der Friedrich-Alexander-Universitat Er-langen-Nirnberg konnte dabei auf bestehende Expertise im Be-
reich Wasserstofftechnologien und thermodynamischer Prozesse aufbauen. Ein vorhandener FuelCon-
Brennstoffzellenprifstand der Firma HO-RIBA diente als Ausgangspunkt fiir weiterfliihrende Untersu-
chungen, reichte jedoch nicht aus, um die spezifischen Anforderungen des Projekts zu erfiillen. Daher
war die Entwicklung spezialisierter Priifstande erforderlich, um sowohl stationare als auch dynamische
Betriebszustande realitdtsnah nachbilden zu kénnen. Durch die enge Zusammenarbeit von experimen-
tellen Untersuchungen und Simulationen hat das Projekt dazu beigetragen, Brennstoffzellensysteme
fiir schwere Nutzfahrzeuge leistungsfahiger, effizienter und wirtschaftlicher zu gestalten und damit die
Technologiereife weiter voranzutreiben.

2. Durchgeflhrte Arbeiten und Ergebnisse
AP 4.1: Konzeption einer Testumgebung flr das Versorgungssystem

Zusammenfassung:

Die Untersuchung des Verhaltens von Brennstoffzellen (BZ) im Hinblick auf die Kopplung von Ein- und
Auslassstromen hat verdeutlicht, dass nur eine echte Brennstoffzelle diese Dynamik prazise darstellen
kann. Das urspringliche Konzept eines groRen Systems wurde aufgrund der generierten Erkenntnisse
angepasst: Der Priifstand wurde in spezialisierte Einheiten aufgeteilt. Diese Prifstande tragen zu einer
detaillierten und prazisen Untersuchung der Brennstoffzellentechnologie bei, indem sie spezifische
und kontrollierte Testbedingungen fiir verschiedene Systemkomponenten bereitstellen. Es zeigte sich,
dass kommerziell verflighare Teststande die Anforderungen an eine prazise thermodynamische Ana-
lyse der Einzelprozesse nicht erfillen, sodass alle notigen Prifstande komplett selbst entwickelt wur-
den. Die neuen Priifumgebungen umfassen:

- Prufstand fiir MEA-Charakterisierungen (AP4.2)

- Prifstand fir konventionelle Befeuchter (AP 4.2)

- Prifstand fir Sensoren (AP 4.4)

- Prufstand fiir Strahl-Rezirkulationspumpen mit optischer Zugénglichkeit (AP 4.5)
- Prifstand fir den Wassertransport durch Membranen (AP 4.8)

Flr die Nachbildung des Gesamtsystems wurde ein neuer Ansatz verfolgt, in dem die Einzelpriifstande
virtuell gekoppelt werden. Dafiir wurde eigenes eine einfache Testhardware aufgebaut, um in der
Plattformentwicklung unabhangig von den tatsachlichen Komponentenpriifstanden zu sein und damit



an diesen den Forschungsbetrieb nicht zu beeintrachtigen. Dieser Prifstand fir die virtuelle Modell-
kopplung (X-in-the-Loop) wird in AP 4.7 ndher beschrieben

AP 4.2: Nachbildung eines Stapels im Versorgungssystem

Zusammenfassung:

Da aus der Konzeptentwicklung in AP 4.1 hervorging, dass nicht ein groRer Versorgungspriifstand ge-
baut wird, sondern einige spezialisierte Priifstande benotigt werden, wurden in AP 4.2 entsprechend
die spezialisierten Prifstande entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Wie aus der Zusam-
menfassung des AP 4.1 hervorgeht, wurden in AP 4.2 speziell Prifstande zur MEA-Charakterisierung
und zu konventionellen Befeuchtern bearbeitet.

Um die Anforderungen eines BZ-Stapels tiefer zu analysieren, wurde ein HORIBA FuelCon Evaluator C
Prifstand in Betrieb genommen, der fir Einzelzellen und kleinere Stacks konzipiert ist. Ausgestattet
mit der Baltic Fuel Cell Schnellspannvorrichtung (49 cm?), erméglicht er einen schnellen und effektiven
Austausch von Membranen sowie eine hohe Reproduzierbarkeit durch einen pneumatisch gesteuer-
ten Anpressdruck.

Zur Gewabhrleistung einer zuverldssigen und reproduzierbaren Prifstandsnutzung wurden standardi-
sierte Verfahren fiir das Hoch- und Herunterfahren des Priifstands und die Anpassung der Betriebspa-
rameter entwickelt. Von hoher Relevanz war dabei ein effizientes Hochfahrprogramm des Priifstands
bezliglich der Temperatureinregelung sowie zeitgleich das Vermeiden von groRBen Druckdifferenzen
zwischen dem Wasserstoff und dem Luftpfad. Ein skriptbasierter automatisierter Betriebsmodus
wurde entwickelt, um diese Prozesse zu optimieren. Unterschiedliche ProzessgréRen wie Volumen-
strome, Driicke, Taupunkttemperatur und Zelltemperatur wurden evaluiert und standardisiert.

Im Bereich der Membrancharakterisierung wurden Verfahren zur Vermessung unspezifizierter Memb-
ranen entwickelt. Der Einfahrprozess (Break-in-Procedure) ist entscheidend, um die Membranen zu
befeuchten und zu konditionieren, wobei verschiedene Methoden wie die Nutzung befeuchteter Gase
evaluiert wurden. Zusatzlich wurde die Messmethode der Zyklischen Voltammetrie geprift, um elekt-
rochemische Reaktionen und die aktive Katalysatoroberflache zu charakterisieren. Ziel war es, repro-
duzierbare Messergebnisse zu erzielen und den optimalen Betriebszustand festzulegen.

Bei der Membrancharakterisierung am kommerziellen Priifstand HORIBA FuelCon Evaluator C stellte
sich heraus, dass der Prifstand in der Einhaltung thermodynamischer Randbedingungen erhebliche
Mangel aufweist, sodass eine thermodynamische Analyse der Ergebnisse nicht mdglich war. Die ur-
spriinglich angenommene hohe Reproduzierbarkeit der Messungen war bei stark veranderten ther-
modynamischen Randbedingungen nicht gegeben. Daraufhin wurde eine neue MEA-Charakterisie-
rungsumgebung AxCell entwickelt, aufgebaut, in Betrieb genommen und getestet.

Im Vergleich zur urspriinglichen Planung wurden keine erheblichen Anderungen vorgenommen. Durch
die geschickte Anpassung des Konzepts auf spezialisierte Einzelprifstande konnte deutlich tiefer und
wissenschaftlicher geforscht werden und die Grenzen aktueller etablierter Technik aufgezeigt werden
und neue Perspektiven durch innovative Ideen, wie z.B. die Gas- und Feuchteanalyse mittels Raman-
sensor (AP 4.4) sowie die Flissigwassernutzung in Membranbefeuchtern (AP 4.8), aufgezeigt werden.

AP 4.3: Erstellung eines 1D-Simulationsmodels zur Abbildung des Ver-sorgungssystems
und seiner Komponenten

Zusammenfassung:

Im Rahmen des Projekts wurden zunachst einzelne Komponenten des BZ-Systems modelliert und an-
schlieBend in einer Gbergeordneten Struktur zusammengefiihrt. Zu Beginn des Projekts fand die Mo-



dellierung mit Matlab Simulink statt. Bei den ersten komplexen Komponenten zeigten Einschrankun-
gen bei der Modellierung. Nach intensiver Recherche wurde entschieden zukiinftig in der Modellie-
rungsumgebung Modelica zu arbeiten, die fiir thermodynamische Modellierung sehr gut geeignet ist.

Einzelzelle

Als erstes wurde im Rahmen einer Masterarbeit (MA) eine detaillierte Modellierung der MEA durch-
gefiihrt. Dieses Modell 16st normal zur Membranflache alle Stoff- und Warmestrome auf. In weiteren
Arbeiten wurde dieses Modell so erweitert, dass es durch Sequenzierung moglich wurde auch eine
Auflosung entlang des Strémungskanals zu realisieren.

Membranbefeuchter

Sehr frih im Projekt wurde auch die Befeuchtung durch prése Medien betrachtet und damit konzep-
tionell untersucht, ob es sinnvoll ist in der Befeuchtereinheit das Kathoden- und das Anodenabgas ge-
meinsam zu nutzen. Dies erwies sich schnell als nicht sinnvoll heraus, wodurch der Fokus auf klassische
Membranbefeuchter gelegt wurde. Hier entstand schnell die Idee fliissiges Wasser zu nutzen. Da dies
in einer planaren Membranbefeuchterbauform einfacher zu realisieren war, als in einer tubularen Bau-
weise, wurde der planare Membranbefeuchter detailliert modelliert. Die ersten Modelle waren noch
in Matlab Simulink abgebildet. Spater wurden die Modelle in Modelica Gibertragen und weiter ausde-
tailliert. Ergebnis ist ein Modell fiir planare Membranbefeuchter, das fllissiges Wasser berticksichtig
und Temperatureffekte durch Kondensation einbezieht. Begleitend dazu wurden Experimentelle Un-
tersuchungen in AP 4.8 durchgefiihrt, die zur maRgeblich zur Modellbildung und Validierung beigetra-
gen haben.

Strahlpumpe

Ein zentrales Bauteil im Projekt war die Strahlpumpe, die als passives Element erhebliche Energieein-
sparung im Rezirkulierspfad moglich macht. Die Teil-Pumpleistung, die durch die Strahlpumpe abge-
deckt wird, kann an elektrischer Leistung an der aktiven Rezirkulationspumpe eingespart werden. Mit
Hilfe des Modells wurden die Potentiale und Grenzen von Strahlpumpen als passive Elemente im Re-
zirkulationspfad aufgezeigt. Es konnten einige Publikationen erzeugt werden, durch die weitere direkte
Industrieprojekte zur Strahlpumpenauslegung entstanden sind. Validiert wurde das Modell mit Hilfe
des in AP4.5 beschriebenen Strahlpumpenprifstands

Weitere Balance of Plant (BoP) Komponenten

Weitere BoP Komponenten, wie Warmetauscher, aktive Rezirkulationsgebldse, Ventilatoren, Kiihimit-
telpumpen, usw... wurden in Modelica neu aufgebaut oder waren bereits als Bausteine vorhanden.

Spraybefeuchtung

Auf Basis der grofRen Expertise in Sprayprozessen wurde auch die Befeuchtung mit Wassersprays zu-
nachst sehr einfach abgebildet. Erste sehr positive Ergebnisse wurden genutzt, um einen weiteren Pro-
jektantrag zu stellen, der inzwischen genehmigt wurde. Das Thema wird im Parallelprojekt tieferge-
hend untersucht und zeigt Potential die klassische Befeuchtung mittels Membranen in groRen Syste-
men abzuldsen.

Gesamtsystem

Fir das Gesamtsystem wurde eine modulare Struktur in Modelica entwickelt, in der es nun einfach
moglich ist Komponenten, die nach einer definierten Bauanleitung modelliert sind, miteinander zu ver-
kniipfen. Das Gesamtmodell hat auBerdem eine definierte Schnittstelle nach ,auRen”, um externe
Tools, wie einen Optimierer programmiert in Python, den Zugriff zu ermoglichen.



Gesamtsystemoptimierung

Ein Optimierungswerkzeug wurde in Python programmiert. Das Optimierungswerkzeug kann auf das
Gesamtmodell in Modelica zugreifen und verschiedenen Auslegungs-Parameter zur Systemdimensio-
nierung durchiterieren, um eine optimale Losung zu finden. Dabei kdnnen verschiedene Kostenfunkti-
onen genutzt werden. Bisher sind Kostenfunktionen fiir den Verbrauch, die Effizienz, das Gewicht so-
wie den CO; FulRabdruck im Optimierer hinterlegt, kénnen aber um weitere ZielgrofSen oder eine Kom-
bination mit Gewichtung erweitert werden. Fir die Optimierung wird ein Lastprofil aus der Anwen-
dung vorgegeben.

AP 4.4: Messtrategie und Messtechnik

Zusammenfassung:

Wie bereits in AP 4.1 und AP 4.2 beschrieben, gibt es keine kommerziell erhiltlichen Prifstande, die
eine wissenschaftliche, thermodynamische Analyse der Prozesse in Brennstoffzellensystemen ermog-
lichen. Hauptgrund dafir ist, dass es keine passende Sensorik gibt. Daher haben wir eigene Losungs-
ansatze verfolgt fir:

e Robuste Feuchtemessung mit hoher Zeitlicher Auflésung > 1Hz

e Messung der Gaszusammensetzung online — speziell an den FC-Ausgadngen und im Rezirkula-
tionspfad

e Temperaturverteilung in der Brennstoffzelle

Sensorprifstand

Zunachst wurde ein Sensorpriifstand aufgebaut, um Sensoren zur Bestimmung der Gaszusammenset-
zung zu messen, insbesondere die Konzentrationen von Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff sowie
der Wassergehaltsbestimmung. Der Priifstand wurde in Betrieb genommen und ist mit Massendurch-
flussreglern (MFC), zwei Vordruckreglern von Bronkhorst und zwei Wasserabscheidern ausgestattet.
Das System nutzt ,controlled evaporator mixer” (CEM) fir die Befeuchtung der Gase. Alle steuerbaren
Komponenten sind auf einen Flowbus aufgeschaltet und werden durch eine pythonbasierte Schnitt-
stelle automatisiert gesteuert.

Etablierte Feuchtemesstechnik

Am Sensorpriifstand wurden etablierte Sensoren fiir die Feuchtemessung getestet. Diese Sensoren
basieren darauf, dass sich die Kapazitat des aktiven Sensormaterials dndert, sobald sich Wasser in dem
Material anlagert. Diese Sensoren sind fiir eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten Druck
kalibriert, da der Stofflibergang ins Material davon abhangig ist. Zur Einhaltung der Temperaturen sind
die teuren, in der Forschung verwendeten Sensoren, mit einer aktiven Beheizung ausgestattet. Eine
Kompensation fiir typische Druckanderungen gibt es nicht. AuBerdem ist das Messprinzip dynamisch
durch den Stofftransport in das Material hinein und aus dem Material heraus eingeschrankt. Ein grofRes
Problem haben die Sensoren, sobald fliissiges Wasser das Sensormaterial beriihrt. Das fuhrt direkt zur
Sattigung des Sensormaterials und zum Ausfall des Sensors. In diesem Fall muss der Sensor zunachst
aufwendig getrocknet werden. Da typische Betriebsbedingungen in Brennstoffzellen nahe 100 % RH
sind, ist Kondensation am Sensormaterial und damit Flissigwasserkontakt relativ haufig.

Etablierte Messung der Gaszusammensetzung

Typischerweise werden die Gaszusammensetzungen in der Brennstoffzellenforschung mit Gaschroma-
tographen (GC) und Massenspektrometer (MS) durchgefiihrt. Obwohl diese Messgeréte in der chemi-
schen Analytik bewahrt sind, sind sie nicht geeignet fiir dynamische Priifstandsanalysen an Brennstoff-
zellensystemen. Bei der GC ist die Analysedauer im Minutenbereich die groRte Einschrankung, bei der
MS die Empfindlichkeit auf Fllssigwasser.



Robuste Messung der Gaszusammensetzung

Da der FST viel Erfahrung mit dem Einsatz optischer Messtechnik in dynamischen thermodynamischen
Systemen hat, wurde im Rahmen des Projekts die Ramanmesstechnik als alternative etablierter Me-
thoden zur Messung der Gaszusammensetzung, und damit auch der Feuchte, erprobt. Dazu wurde
eine spezieller Raman-Laser, ein passendes Spektrometer, sowie diverse Optikkomponenten ange-
schafft. Die Sensorik wurde zundchst am oben genannten Sensorprifstand erprobt und verschiedene
Kalibriermethoden getestet. Der Einsatz der Messtechnik auf diesem Gebiet ist neu, und hat sich zligig
etabliert. Die Ergebnisse haben auf internationalen Konferenzen fiir Anerkennung und Interesse ge-
sorgt. Die Raman-Streuung ist eine elastische Streuung an Atombindungen. Die Wellenldange des ge-
streuten Lichts ist spezifisch fiir die relevanten Stoffe Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser.
Das Verhaltnis der Streuintensitaten ist direkt proportional zu den Stoffmengen der Stoffe, sodass da-
raus die prozentuale Zusammensetzung bestimmt werden kann. Im Rahmen des Projekts wurde neben
der relativen Kalibrierung auch ein absolute Kalibrierdaten in Bezug auf den Partialdruck fir den rele-
vanten Druckbereich 1-3 bar erstellt. In einem nachfolge Projekt soll die Messtechnik zu einem kom-
pakten Sensor weiterentwickelt werden. Perspektivisch kann aus den Streusignalen neben der stoffli-
chen Zusammensetzung auch Temperatur und Druck abgeleitet werden.

Schlierenmesstechnik

In AP4.5 wurde ein optisch zugénglicher Strahlpumpenprifstand entwickelt. Mit der Schlierenmess-
technik konnten die Strémungsstrukturen im Uberschallbereich visualisiert werden und die Linge der
Durchmischungszone von Primar- und Sekundarstromung vermessen werden. Mit dieser Messtechnik
nutzt man minimale Unterschiede in der optischen Dichte aus, die sich durch Strémungs- und Druck-
felder ergeben. Aus diesen Visualisierungen kdnnen wichtige GréRen zur Modellvalidierung gezogen
werden. Die Methode hat sich als sehr hilfreich flr die Strahlpumpenauslegung erwiesen.

Temperaturmessung in der Brennstoffzelle

Vor allem, um Kondensationseffekte in der Brennstoffzelle zu untersuchen méchte man die Gastem-
peratur in den Stromungsfeldkanalen kennen. Dadurch, dass diese mit typischen Héhen und breiten
von 0,5 mm und sehr klein sind, kommen klassische Thermoelemente oder Temperatursensoren nicht
in Frage. Eine interessante Losung basiert auf der Langendnderung von Glasfasern. Diese konnen sehr
diinn gefertigt werden. Dazu haben wir mit dem FAU-Lehrstuhl fiir Hochfrequenztechnik kooperiert,
die in anderen Anwendungen Erfahrungen mit der Messtechnik haben. In der Erprobungsphase wur-
den 200 um dicke Fasern verwendet, es sind aber auch noch diinnere auf dem Markt verfiigbar. In die
Faser wurden sogenannte Bragg-Gitter eingebracht. Jedes der Bragg-Gitter kann spater als Tempera-
turmessstelle benutzt werden. In einer Faser kann somit an mehreren Stellen die Temperatur gemes-
sen werden. In unseren Tests wurden bis zu 5 Messstellen auf 5 cm Lange verteilt. Fiir die Nutzung der
Messtechnik miissen spezielle Zugange in die Brennstoffzelle zur Verfligung stehen, deswegen musste
eigens ein BZ-Stapel selbst gebaut werden, um die Messtechnik zu erproben. Bei konstantem Druck
erwies sich die Messtechnik als sehr praktikabel. Bei dem aktuellen Einbaukonzept ist die Faser fest
mit dem BZ-Stromungsfeld verbunden. Die minimalen GroRendanderungen bei Druckvariationen haben
dadurch Fehlmessungen erzeugt. Daher muss die mechanische Integration in Folgeprojekten Uberar-
beitet werden.

BZ-Stapel Eigenbau

Wie zuvor erwahnt musste fiir die Erprobung der Glasfasertemperaturmessung und fir die Raman-
messung in den Strémungskanélen ein eigener BZ-Stapel entwickelt werden, der die entsprechenden
Zugange bereitstellt. Durch dieses Projekt konnten viele praktische Erkenntnisse zum BZ-Stapelbau
erarbeitet werden, insbesondere der Zusammenhang zwischen Dichtungsstarken und Lagenaufbau in
der Zelle. Es kamen Druckmessfolien zum Einsatz, um die Presskraftverteilung zu tUberpriifen.
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AP 4.5: Konzeption einer optisch zuganglichen Strahlpumpe

Zusammenfassung:

Es wurden wichtige Schritte bei der Strahlpumpenforschung erfolgreich durchgefiihrt. Dabei konnte
erhebliche Expertise bei der Thermodynamik von Strahlpumpen aufgebaut werden. Von Grund auf
wurden thermodynamische Simulationsmodelle zur Beschreibung der komplexen physikalischen Ef-
fekte in der Strahlpumpe erstellt. Mithilfe des Simulationsmodells wurde schlieflich eine optisch zu-
gangliche Strahlpumpe ausgelegt, aufgebaut und experimentell untersucht. Die Konzeptionierung ei-
ner optisch zuganglichen Strahlpumpe war zwar deutlich aufwandiger als die Fertigung einer “klassi-
schen” Strahlpumpe, allerdings tragt die optische Zuganglichkeit maRgeblich zu einem verbesserten
Verstandnis der komplexen Prozesse im Bauteil bei und hilft, Optimierungsmaoglichkeiten und Betriebs-
strategien fiir Strahlpumpen in der technischen Anwendung zu identifizieren. Dafiir, dass die Strahl-
pumpe bisher nur mit Druckluft, ohne Sekundarstrom und gegen Umgebungsdruck betrieben wurde,
waren die erzielten experimentellen Ergebnisse bereits vielversprechend und das grundlegende Funk-
tionsprinzip der Strahlpumpe konnte auch nachgewiesen werden. Wie gut die Strahlpumpe bei realen
Betriebsbedingungen funktioniert, wird sich bei kiinftigen Messungen zeigen.

Insbesondere durch die Teilnahme an Konferenzen konnte ein guter Uberblick tiber die Strahlpumpen-
aktivitaten in der deutschen und internationalen Forschung gewonnen werden. Der Betrieb einer op-
tisch zuganglichen Strahlpumpe hebt die Professur deutlich von anderen Instituten ab. Aufgrund der
Tatsache, dass momentan ein groRes Interesse der Industrie an Strahlpumpen fiir Antriebssysteme
besteht, soll die Strahlpumpenforschung an der Professur iber das Projekt hinaus fortgesetzt werden.
Das im Rahmen des FCS-HD Projekts aufgebaute Wissen soll in kiinftigen Projekten genutzt, vertieft
und erweitert werden. Konkret sind weitere Aktivitaten zur Strahlpumpe als Teil eines Forschungspro-
jekts vorgesehen, zudem wird bereits ein Industrieauftrag im Bereich Strahlpumpe bearbeitet.

Zu den Forschungsaktivitaten zur Strahlpumpe im Rahmen des FCS-HD Projekts wurde seit dem letzten
Zwischenbericht eine weitere Veroffentlichung erstellt, die beigefiigt ist.

AP 4.6: Messung des Komponentenverhaltens/-eigenschaften im ges. Betriebsbereich

Zusammenfassung:

Charakterisierung einer MEA im gesamten Betriebsbereich

Nach der Entwicklung von Einfahrprozeduren und der Optimierung der Betriebsparameter des FuelCon
wurde das Betriebskennfeld einer MEA umfassend vermessen, einschliefRlich Variation von Tempera-
tur, Feuchte, Durchfluss und Druck. Dabei konnten wertvolle Erkenntnisse zur Reproduzierbarkeit und
zum Betriebsverhalten der MEA gewonnen werden.

Vermessung der Befeuchterkomponente Bubbler

Die Befeuchtung der Gase beeinflusst die Leistung der Brennstoffzelle erheblich. Daher wurde die Be-
feuchterkomponente, hier als Bubbler, mit Fokus auf die Einstellgenauigkeit der relativen Feuchte un-
tersucht. Ein Kennfeld ermittelte die Auswirkungen von Wasserlevel, Wassertemperatur, Durchfluss-
geschwindigkeit und Druck. Der Raman-Sensor, validiert durch einen Vaisala-Feuchtesensor, zeigte,
dass der Taupunkt nur wenig von Druck und Durchfluss abhdngt. Bei hohen Taupunkttemperaturen
traten jedoch Probleme auf, vermutlich aufgrund von Kondensation zwischen Bubbler und Messpunkt.
Zudem war die Temperaturregelung nahe der Umgebungstemperatur ungenau, da der Bubbler nicht
gleichmalig erhitzt wurde. Insgesamt zeigte der Bubbler ein trages Verhalten, das schnelle Tau-
punktdnderungen erschwerte. Es wurde die Messungenauigkeit im Betrieb untersucht. Bei einer ma-
ximalen Taupunkttemperaturabweichung von 5,5 °C wurde eine tatsachliche Feuchte von 65 % statt
der Sollfeuchte von 100 % gemessen, was die Leistung der Brennstoffzelle stark beeintrachtigte. Zur



Verbesserung wurde ein neues Konzept entwickelt, bei dem die notwendige Wassermenge liber einen
Massendurchflussregler in einen Verdampfer geleitet wird, der sie mit einem trockenen Gasstrom ver-
mischt. Erste Tests zeigen, dass Verdampfer eine hohere Dynamik erméglichen, da der Wassermassen-
strom schnell angepasst werden kann. Die Taupunkttemperatur steigt nach ca. 30 Sekunden Einregel-
zeit. Der derzeit limitierende Faktor ist die Aufheizzeit von etwa 15 Minuten. Der Vorteil des Systems
liegt jedoch darin, dass der Priifstand nur einmalig aufgeheizt werden muss, und die Wasserbeladung
Uber die zugefiihrte Wassermenge und nicht durch Temperaturregelung erfolgt.

AP 4.7: Messung des Systemverhaltens flr unterschiedliche Betriebsfal-le

Zusammenfassung:

Im Projektantrag wurde urspriinglich vorgesehen, einen Priifstand zu entwickeln, der die Funktionali-
tat und Effizienz des Gesamtsystems durch das Zusammenspiel aller Komponenten im relevanten Be-
triebsbereich fur Nutzfahrzeuge umfassend untersucht. Geplant war ein modular gestalteter Priif-
stand, der die Beurteilung verschiedener Kombinationen unterschiedlicher Bauteilausflihrungen als
Gesamtsystem ermoglicht. Die Konzeptentwicklung in AP 4.1 hatte allerdings als Ergebnis spezialisierte
Einzelprifstdnde zu bauen, die anschliefend virtuell zu einem Gesamtsystem gekoppelt werden kon-
nen. Entweder direkt live oder im Nachgang von Messungen, indem die Ergebnisse als Modelle vorlie-
gen. Das AP 4.7 ist dadurch stark mit AP 4.3 verflochten.

Die in AP 4.3 angesprochene Schnittstelle des Gesamtmodells ermoglicht neben einem Optimierungs-
Werkzeug auch die Anbindung an reale Priifstande. Im Hintergrund kommuniziert eine Serverarchitek-
tur sowohl mit dem Modell, als auch mit Datenaustauschservern der Prufstande, sowie mit einer Da-
tenbank. Dies ermoglicht Komponenten, die nur als Hardware auf dem Prifstand zur Verfligung ste-
hen, aber noch nicht als virtuelle Komponente im Modell abgebildet sind, dennoch in der Gesamtsys-
temanalyse zu beriicksichtigen. Statt von einer Modellkomponente werden die Werte vom jeweiligen
Komponentenprifstand abgerufen. Um diese Methodik an glinstiger Hardware entwickeln und testen
zu kénnen wurde der X-in-the-loop Prifstand ,Felicity” aufgebaut. Damit werden verschiedene Nut-
zungsstrategien dieser komplexen Architektur aus Modellen, Hardware, Datenbanken und Optimieren
systematisch untersucht. Die ersten Ergebnisse sind sehr vielversprechend enorme Zeit- und Kosten-
einsparungen in der BZ-Entwicklung auf Komponenten- und Systemebene zu ermdéglichen. Die Weiter-
fihrung des Themas liegt dem PTJ als neue Projektskizze vor und erste Reaktionen lassen auf eine
Bewilligung hoffen.

AP 4.8: Entwicklung eines Anoden-Kathoden-Moduls (AKM)

Zusammenfassung:

In Arbeitspaket 4.8 wurde eine Anderung des Projektziels weg von der Identifikation festigkeitskriti-
scher Komponenten hin zur Entwicklung des AKM vorgenommen. Das neuartige Anoden-Kathoden-
modul fasst erstmals die Entfeuchtung und Befeuchtung auf der Anoden- und Kathodenseite sowie die
Temperierung in einer einzigen Komponente zusammen. Aufgrund der einzigartigen Kombination von
Konditioniereinheiten fiir beide Seiten des Brennstoffzellensystems wird die Entwicklung des AKM als
sehr innovativ angesehen, da es bislang keine vergleichbare kombinierte Systemkomponente gibt, die
diese Funktionen vereint.

Zuerst wurde eine Materialauswahl flir die Membran getroffen. Die Membran ist entscheidend fiir den
Wassertransport innerhalb des AKM, wahrend sie gleichzeitig gasdicht sein muss. PFSA-Membranen
wurden aufgrund ihrer hohen Wasserdurchlassigkeit, herausragenden Gasdichtheit sowie thermi-
schen und chemischen Stabilitat als besonders geeignet identifiziert. Diese Faktoren machen sie ideal
fir den Einsatz im Brennstoffzellensystem, zudem werden sie bereits erfolgreich in herkdmmlichen
Befeuchtern verwendet.



Die ausgewahlte Materialklasse wurde in eine Simulationsumgebung integriert und eingehend unter-
sucht, wie in Arbeitspaket 4.3 beschrieben. Mit einem neuartig entwickelten Priifstand wurde der
Einfluss von Flussigwasser auf den Wassertransport innerhalb des Anoden-Kathoden-Moduls (AKM)
untersucht. Finanziert durch Projektmittel wurde der Prifstand entworfen, aufgebaut und in Betrieb
genommen. Er zeichnet sich durch eine optisch zugédngliche Priiflingskammer aus, deren Neigungswin-
kel verstellbar ist, um das Verhalten der Membran im Kontakt mit flissigem Wasser zu erforschen.
Dieser ermoglicht die Untersuchung einer Befeuchtermembran unter verschiedenen Bedingungen,
wie Membranart, variierenden Temperaturen, Driicken, Durchflussraten und Wassermengen. Die
Messergebnisse wurden erfolgreich mit der Simulationsumgebung abgeglichen und zeigten eine hohe
Ubereinstimmung.

Nach der Inbetriebnahme des Priifstands wurden umfangreiche Messungen durchgefiihrt. Die Mess-
reihen umfassten Variationen der Betriebsbedingungen, welche typisch fiir mobile Anwendungen in
schweren Nutzfahrzeugen sind. Untersucht wurden Driicke von 1 bis 2,5 bar, Stickstoffmassenflisse
von 1,5 bis 2,5 NI/min und Temperaturen von 50 °C bis 80 °C. Das Transportverhalten der Befeuchter-
membran wurde mit und ohne fliissiges Wasser analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass Temperaturer-
hoéhungen die Wassertransferrate steigern, wahrend Druckzunahmen diese verringern. Hohere Mas-
senstrome an trockenem Gas erhéhen den Stofftransport. Fliissiges Wasser erhoht signifikant die Was-
sertransferrate und die relative Feuchte am trockenen Ausgang der Priflingskammer. Diese Erkennt-
nisse stimmen mit der Theorie des Schroders Paradoxon Uiberein, das die verbesserte Wassertransfer-
eigenschaft der PFSA-Membran bei fllissigem Wasser erklart. Im Rahmen von AP 4.8 diente das Simu-
lationsmodell aus AP 4.3 zur Analyse und zum Abgleich der Messdaten zur Untersuchung der
Stofftransporteigenschaften von Befeuchtermembranen. Der Priifstand wurde automatisiert, um
lange Messreihen effizient durchzufiihren und auszuwerten. Die Automatisierung erfolgt Giber eine
OPC-Schnittstelle der Priifstands-SPS, die Daten an ein Pythonskript Gbermittelt. Das Skript umfasst
die automatisierte Steuerung von Messpunkten, die Aufzeichnung von Komponenten- und Sensorwer-
ten in einer SQLite-Datenbank mit einer Zeitauflésung von 200 ms sowie kontinuierliche Sicherheits-
abfragen. Sicherheitsmeldungen werden per Push-Benachrichtigungen an das Smartphone des Priif-
standsfiihrers gesendet, was eine ortsungebundene Uberwachung erméglicht. Der Priifstand unter-
stutzt auch eine Remote-Steuerung.

Fiir Messungen Uber 80 °C wurde neben einer Acrylglas-Priiflingszelle eine zweite Priflingskammer
aus Edelstahl gefertigt. Zu den fiir den Priifstand beschafften Sensoren fiir die relative Feuchtigkeit
wurden erfolgreiche Validierungsmessungen durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass kapa-
zitive Feuchtesensoren nach Kontakt mit Fliissigwasser langere Ausfallzeiten haben. Trocknungsvor-
gange konnen die Ausfallzeiten verkiirzen.

Zur Anwendbarkeit des AKMs im Gesamtsystem wurden verschiedene Systemkonfigurationen entwi-
ckelt, die die Effizienz beim Wasser- und Warmemanagement verbessern. Diese beinhalten die Ent-
kopplung von Wassergewinnung und -bereitstellung durch Tanksysteme. Ferner wurden verschiedene
Strategien fir die zielgerichtete Wasserzufuhr in das AKM evaluiert. Aufgrund dieser innovativen Ent-
wicklungen wurde ein Patent angemeldet. Das Patent wurde durch ein Nachanmeldungsverfahren um
die Implementierung einer Zwischenschichtstruktur erweitert, welche Schwankungen bei geringer
Flussigwasserzufuhr ausgleicht, indem sie das Wasser gleichmaRig auf der Membran verteilt. Messun-
gen innerhalb dieses Arbeitspakets bestatigen die Machbarkeit dieser Innovationen.

3. Wichtigste Positionen des zahlenmalSigen Nachweises

Im Verlauf des Projekts wurde deutlich, dass zugekaufte Prifstande fir die spezifischen Anforderungen

der thermodynamischen Bilanzierung und der Untersuchung einzelner Brennstoffzellenkomponenten

nur bedingt geeignet sind. Insbesondere die eingeschrankte Moglichkeit zur Integration zusatzlicher
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Sensorik sowie die begrenzte Flexibilitdt der Prifstandssteuerung stellten erhebliche Herausforderun-
gen dar. Der bereits vor Projektbeginn vorhandene FuelCon Evaluator verdeutlichte diese Einschran-
kungen, sodass eine strategische Neuausrichtung erforderlich wurde. Um eine prazisere und anpas-
sungsfahigere Versuchsinfrastruktur zu schaffen, wurden im Projektverlauf eigens entwickelte Proto-
typenprifstiande konzipiert und aufgebaut. Diese bieten nicht nur eine héhere Flexibilitat in der Sen-
sorintegration, sondern reduzieren auch langfristig die Betriebskosten, da Wartungs- und Serviceleis-
tungen externer Anbieter entfallen. Die Prifstande bestehen aus modularen Einzelkomponenten wie
Massenflussreglern, Verdampfern, Heizschlduchen und Feuchtesensoren, die individuell konfiguriert
wurden, um spezifische Untersuchungen durchzufiihren.

Die wichtigsten kostentechnischen Positionen innerhalb des Projekts lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

e Prifstand fiir Sensoren (A 4.4) — Entwicklung und Validierung innovativer Sensortechnolo-
gien zur Feuchte- und Gasanalyse

e Prifstand fiir den Wassertransport durch Membranen (A 4.8) — Untersuchung der Flissig-
wasser-Diffusion und deren Einfluss auf den Stofftransport

e Priifstand fiir konventionelle Befeuchter (A 4.6) — Analyse und Optimierung bestehender
Befeuchtungssysteme

e Priifstand fiir eine optisch zugangliche Strahlpumpe (A 4.5) — Visualisierung und experimen-
telle Untersuchung der Strahlpumpencharakteristik

e Brennstoffzellenpriifstand (AxCell) — Weiterentwicklung der Brennstoffzellenvermessung am
Shortstack

o Gesamtsystemsimulationsumgebung (Felicity, X-in-the-Loop) — Entwicklung einer gekoppel-
ten Simulationsplattform zur realitdtsnahen Systembewertung

Durch die gezielte Entwicklung und Implementierung dieser Prototypenprifstande konnten maRgeb-
liche wissenschaftliche und technische Fortschritte erzielt werden, die liber das Projekt hinaus eine
nachhaltige Nutzung und Weiterentwicklung der Forschungsergebnisse ermaoglichen.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbei-
ten

Die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Arbeiten waren von zentraler Bedeutung fiir die erfolg-
reiche Umsetzung und Verwertung der Ergebnisse. Ein zentraler Aspekt war die Entwicklung und Op-
timierung neuer Prifstande, die es ermoglichen, innovative Technologien unter realitdtsnahen Bedin-
gungen zu testen. Da derartige Priifstande bisher nicht in dieser Form existierten, war es erforderlich,
neuartige Losungen zu entwickeln, um die spezifischen Projektziele erreichen zu kénnen. Dariber hin-
aus spielte die Prototypenentwicklung eine entscheidende Rolle. Die erarbeiteten Konzepte und tech-
nischen Losungen waren nicht einfach aus bestehenden Systemen (bertragbar, sondern erforderten
eine gezielte Neuentwicklung. Dies machte eine umfassende Test- und Validierungsphase notwendig,
um sicherzustellen, dass die erarbeiteten Priifstdnde den Standards genligen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt war die gleichzeitige Veroffentlichung und Bereitstellung der Ergebnisse. Die gewonnenen Er-
kenntnisse und entwickelten Methoden sind nun allgemein zuganglich und kénnen in verschiedenen
Anwendungsfeldern weiter genutzt werden. Ohne die intensive Forschung und Entwicklung ware es
nicht moglich gewesen, die angestrebten Fortschritte zu realisieren. Das Projekt hat nicht nur zur tech-
nologischen Weiterentwicklung beigetragen, sondern auch wertvolles Wissen generiert, das langfristig
einen Mehrwert fir die Wissenschaft und Industrie bietet.
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5. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergeb-
nisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der voraussichtliche Nutzen der Projektergebnisse erstreckt sich sowohl auf wissenschaftliche als
auch auf wirtschaftliche Anwendungsbereiche und bildet die Grundlage fiir weiterfihrende Entwick-
lungen.

Ein wesentlicher Aspekt ist die technische Verwertbarkeit der erzielten Erkenntnisse, insbesondere
im Bereich der Membranbefeuchtertechnologie. Die neu entwickelten Konzepte zur aktiven Nutzung
von Flussigwasser in Membranbefeuchtern er6ffnen neue Méglichkeiten zur Effizienzsteigerung von
Brennstoffzellensystemen. Die dazugehorige Patentanmeldung und eine Nachanmeldung unterstrei-
chen das wirtschaftliche Potenzial dieser Technologie. Konkrete Verwertungsoptionen umfassen Li-
zenzvergaben an Industriepartner sowie die Integration der Ergebnisse in zukiinftige Forschungs- und
Entwicklungsprojekte.

Dartiber hinaus wurden wertvolle methodische und technologische Grundlagen geschaffen, die in
zuklinftige Entwicklungen einflielen. Die in Modelica aufgebaute System-Modell-Umgebung fiir
Brennstoffzellensysteme bietet eine leistungsfahige Plattform fir die virtuelle Entwicklung und Opti-
mierung von Brennstoffzellensystemen, was sowohl in der Forschung als auch in der industriellen An-
wendung von groRem Nutzen ist.

Flr die ndhere Zukunft sind mehrere konkrete MaRnahmen geplant:

e Weiterentwicklung des AXCELL-Priifstands mit einer geplanten Erweiterung um Degradati-
onskopplung, aktuell in der Antragsphase bei PTJ mit positiver Rickmeldung

e LincFlow-Priifstand, welcher die vielversprechende Alternative der Spray-Befeuchtung wei-
ter untersucht

¢ |wanka-Projekt (KSB-Stiftung) zur Analyse neuartiger Systemarchitekturen und deren opti-
mierter Warmeintegration

Zusatzlich wird die in diesem Projekt erlangte Strahlpumpen-Auslegungskompetenz in Form von
Dienstleistungen fiir industrielle Anwendungen weiterverwertet. Zudem besteht die Moglichkeit, die
entwickelten Gassensor-Technologien in Form von Messdienstleistungen oder als kommerzielles Pro-
dukt weiter zu nutzen.

Durch die enge Zusammenarbeit von Forschung und Lehre — mit Gber 20 Abschlussarbeiten und der
Integration der Projektergebnisse in den akademischen Lehrbetrieb — wird sichergestellt, dass das
gewonnene Wissen nachhaltig weitergetragen wird und die nachste Generation von Fachkraften da-
rauf aufbauen kann.

6. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem Zuwendungsemp-
fanger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorha-
bens bei anderen Stellen

Es sind keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die fiir die Durchfiihrung des Vorha-
bens relevant sind. Brennstoffzellensysteme sind Gegenstand aktueller Forschung, jedoch ist die An-
wendungsorientierung und die eingehende Betrachtung des Versorgungssystems und seiner Kompo-
nenten mit innovativen Messmethoden und spezifisch entwickelten Prifeinrichtungen weiterhin ein
Alleinstellungsmerkmal.
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