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Kurzfassung

Die steigende Nachfrage nach emissionsfreien Antriebstechnologien erfordert innovative Lo-
sungen fiir den Transportsektor. Brennstoffzellensysteme (BZ-Systeme) mit grofer Zellfliche
gelten als vielversprechender Ansatz, insbesondere fiir Anwendungen mit hohen Leistungsan-
forderungen. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Auslegung generischer BZ-Systeme fiir
ausgewahlte Transportanwendungen fiir den Einsatz im Strafsen- und Schienenverkehr, sowie in
maritimen Systemen und Regionalflugzeugen. Mithilfe von Simulationen und Parameterstudien
werden verschiedene Stack-Architekturen und Balance of Plant (BoP)-Komponenten analysiert.
Der Fokus liegt dabei auf dem Verdichter und dem Warmetauscher als kritische Komponenten
der Systemauslegung. Die Dimensionierung des BoP-Systems sowie die Berechnung wichtiger
Performance-Parameter, darunter Masse und Effizienz des BoP-Systems sowie die Leistungsan-
teile der Hilfsaggregate, erfolgt mit dem Simulationstool Airfox. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
Stack-Design mit niedriger Stromdichte Vorteile hinsichtlich Wirkungsgrad und Wasserstoffver-
brauch bietet. Aus dem Vergleich der Anwendungen geht hervor, dass fiir das Flugzeug andere
Komponenten benétigt werden als fiir die Systeme der weiteren Anwendungen. Die meisten
Gemeinsamkeiten fiir den generischen Ansatz kénnen fiir Zug und Schiff nachgewiesen werden.
Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Multi-Stack-Anordnung die BoP-Leistung um
24 % reduziert. Eine weitere vielversprechende Alternative ist die Verwendung eines einzelnen
grofsen Stacks, wodurch eine Reduzierung der Systemmasse erreicht wird. Die Herausforderun-
gen liegen in der Entwicklung geeigneter Verdichter und im Umgang mit erhdhten Strémen und
Spannungen. Diese Arbeit demonstriert die Potenziale einer generischen Systemauslegung und
gibt Empfehlungen fiir die Entwicklung von BoP-Komponenten fiir Brennstoffzellensysteme
mit Leistungen bis zu 1,3 MW.



Abstract

The growing demand for zero-emission propulsion technologies requires innovative solutions for
the transportation sector. Fuel cell systems (FC systems) with large cell areas are considered a
promising approach, especially for applications with high power requirements. This study aims
to develop and design generic FC systems for selected transportation applications, including
road and rail transportation, marine systems, and regional aircraft. Various stack architectures
and balance of plant (BoP) components are analyzed using simulations and parameter studies.
The focus is on the compressor and the heat exchanger as critical components of the system
design. The BoP system is dimensioned and key performance parameters such as the mass and
efficiency of the BoP system as well as the power requirements of auxiliary components are
calculated using the simulation tool Airfor. The results show that a low current density stack
design offers advantages in terms of efficiency and hydrogen consumption. A comparison of
applications reveals that aircraft require different components than other systems. The highest
degree of commonality for the generic approach is found in trains and ships. Furthermore, the
study indicates that a multi-stack arrangement reduces the BoP power requirement by 24 %.
Another promising alternative is the use of a single large stack, which achieves a reduction in
system mass. Challenges include the development of suitable compressors and the handling of
increased currents and voltages. This study demonstrates the potential of a generic system
design and provides recommendations for the development of BoP components for fuel cell
systems up to 1.3 MW.
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1. Einleitung

Der menschengemachte Klimawandel zahlt zu den grofiten Herausforderungen unserer Zeit.
Insbesondere der Verkehrssektor spielt mit einem Anteil von etwa 16 % an den globalen COs-
Emissionen in 2023 eine zentrale Rolle bei der Erderwarmung [1]. Etwa die Halfte (52 %)
davon entfallen auf Giitertransport zu Land und zu Wasser, auf den Luftfahrtsektor und
auf nicht-elektrifizierte Ziige [2]. Um die Klimaziele des EU Green Deal zu erreichen, der bis
2050 Klimaneutralitidt anstrebt [3], ist ein grundlegender Wandel in der Antriebstechnologie
erforderlich.

Wihrend fossile Brennstoffe sukzessive verdrangt werden, gewinnen alternative Antriebssysteme
zunehmend an Bedeutung. Je nach Anwendungsgebiet bilden synthetische Kraftstoffe, Batterien
und Wasserstoff die hauptséichlichen Energietrager fiir zukinftige Mobilitatslosungen. Batterien
sind dabei relevanter fiir kleinere Fahrzeuge, wie den privaten PKW-Verkehr. Dagegen spielt
Wasserstoff aufgrund seiner niedrigeren gravimetrischen Energiedichte eine zentrale Rolle
fiir Schwerlast-Anwendungen und den Luftverkehr. Dort ist eine Direktverbrennung von
Wasserstoff moglich, um Gasturbinen anzutreiben. Eine emissionsédrmere und skalierbare
Methode ist die Nutzung von Wasserstoff in einer Brennstoffzelle zur Gewinnung elektrischer
Energie. Diese kann wiederum in Elektromotoren zum Vortrieb genutzt werden. Zudem
bietet diese Antriebsmoglichkeit den weiten Einsatz in vielen Transportanwendungen, die in
Abbildung 1.1 zu sehen sind. Darin zeigt der hellgriine Bereich, die potenziellen Anwendungen
Busse, LKW, Ziige und Flugzeuge, die aufgrund ihres Gewichts und ihrer Reichweite fiir
Brennstoffzellenantriebe in Frage kommen. Schiffe fallen je nach Grofe ebenfalls in den Bereich
der moglichen Anwendungen.

WE|gh" Bubble size representing the relative annual BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013
FCEV
10,000+ ST == [ Bio-and (H,based)
ﬁ . synthetic fuels
1,000 © \ P |
Light commerCIaI vehicles \\
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10 & Medium to large cars?,
fleets and taxis
0.1 \
10 1 OO 1,000+

Average mileage per day/trip
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Abbildung 1.1: Anwendungsbereich fiir Brennstoffzellen-Antriebe in unterschiedlichen Mobili-
titssektoren. Aus [4]

Um das Emissionen-Einsparpotenzial aufzuzeigen, wird ein Beispiel aus dem Luftfahrtsektor
beschrieben. Studien von Eurocontrol aus 2021 ergaben, dass 75 % der weltweiten Flugbewe-
gungen Kurzstreckenfliige mit weniger als 1500 km sind. Diese machen rund ein Viertel der



Treibhausgasemissionen in der Luftfahrt aus. Bezieht man die Mittelstreckenfliige bis 4000 km
mit ein, so steigt der Anteil auf fast 50 % an. Somit konnen in der Luftfahrt fast die Halfte
aller verursachten Emissionen durch Brennstoffzellentechnologie vermieden werden. [5]

Der Einsatz von Brennstoffzellen in diesen Transportanwendungen ist Gegenstand vieler aktuel-
ler Forschungen und Testkampagnen. Das Projekt BALIS soll hier beispielhaft genannt werden.
Dabei handelt es sich um eine Testumgebung des DLRs, in denen mehrere Brennstoffzellensys-
teme zusammen verschaltet werden konnen, um eine Gesamtleistung des Antriebsstrangs von
ca. 1,5 MW zu erreichen [6].

Sowohl die Forschung als auch die Hersteller beschrénkten sich bisher auf die Optimierung von
Brennstoffzellensystemen fiir eine spezifische Transportanwendung. Hersteller wie Powercell®
oder Ballard® nutzen ihre Expertise in Systemen fiir Heavy-Duty-Anwendungen, um diese
auch im maritimen Bereich einsetzen zu konnen. Die Herausforderungen liegen hier u. a. in der
Skalierbarkeit auf héhere Leistungsanforderungen.

Im Gegensatz dazu stehen generische Systeme. Sie bieten einige Vor- und Nachteile gegentiber
anwendungsspezifischen Systemen. Ein einheitliches System ermdoglicht eine standardisierte
Produktion und senkt somit Kosten. Dies férdert den Aufschwung der Herstellung von Brenn-
stoffzellensystemen. Durch ein standardisiertes Produkt reduziert sich die Entwicklungszeit,
was den Markteintritt von Brennstoffzellenantrieben fiir verschiedene Anwendungen erleich-
tert. Je mehr Transportarten Brennstoffzellen nutzen, desto groker ist die Nachfrage nach
Wasserstoff, das den Aufbau dessen Infrastruktur beschleunigt. Auf der anderen Seite wird
die Flexibilitdt beschrankt und verschiedene Leistungsprofile unterschiedlicher Anwendungen
kénnen nicht optimiert bedient werden. Eine generische Auslegung kann zu iiberdimensionier-
ten Komponenten fiihren. Damit verbunden ist eine oft niedrigere Effizienz und ein erhohter
Platzbedarf bzw. eine erhéhte Masse.

In der Literatur existieren bereits Ansétze, Anwendungen aus dhnlichen Leistungsklassen zu
verbinden. In diesem Punkt sei die Arbeit von [7] genannt, in der ein BZ-System fiir Lastkraft-
wagen entworfen wird, das potenziell auch fiir Ziige und spéter im maritimen Bereich genutzt
werden soll. Im von der EU geforderte Projekt STASHH (Standard-Sized Heavy-Duty Hydrogen)
wird ein Brennstoffzellen-Modul entwickelt, das universell in Heavy-Duty-Anwendungen, wie
LKWs, Ziigen und Schiffen eingesetzt werden kann. Dieses ist modular aufgebaut, damit der
Leistungsbereich an die Anwendungen angepasst werden kann. [8] Dennoch ist bisher wenig
zu generischen Systemen bekannt, die in vielerlei Fahrzeugen bis in die Luftfahrt Anwendung
finden. Diese Arbeit soll dazu beitragen, mit ihren Erkenntnissen diese Forschungsliicke zu
schliefen.

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projekts PEMScale1.5 von mehreren Partnern im DLR-
Verbund, die sich zum Ziel gesetzt haben, ein solches generisches System aufzubauen. Dafiir
wird ein Einsatz in einem 39t-Schwerlasttransportwagen, einem Regionalzug, einer Fahre
und einem 70-Sitzer-Flugzeug in Betracht gezogen. Es soll herausgefunden werden, inwiefern
ein generisches System, bestehend aus den gleichen Komponenten, verwendet werden kann,
um die Anwendungen anzutreiben. Darin sollen Gemeinsamkeiten analysiert und Symbiosen
genutzt werden. Ein weiterer bedeutender Aspekt ist, welche Auswirkungen eine Skalierung
der Leistung auf das System und seine Komponenten hat.

In der folgenden Arbeit werden die aufgestellten Hypothesen zu generischen Systemen genauer
untersucht. Dies geschieht mittels Simulationen der ausgelegten BZ-Systeme. Im Fokus der
Arbeit steht die Dimensionierung des BZ-Systems inklusive seiner Balance of Plant (BoP)
Komponenten. Den Berechnungen liegen Leistungsprofile der Anwendungen LKW, Zug, Schiff



und Flugzeug zugrunde. Zunéchst werden drei unterschiedliche Systemkonfigurationen definiert.
Anhand dieser Definition wird eine Systemarchitektur fiir jede Anwendung entworfen. Die
Auslegung erfolgt mithilfe des DLR-eigenen Simulationstools Airfox. Dieses wird durch eigens
erstellte Python-Skripte fiir einfache Leistungsberechnungen ergénzt.

Nach einem Uberblick der theoretischen Grundlagen von Brennstoffzellensystemen in Kapitel
2 folgt in Abschnitt 3 die Erklarung der Methodik. Darin wird die Vorgehensweise zur
Modellierung und den Berechnungen genauer ausgefithrt. Kapitel 4 gibt eine detaillierte
Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse. In Abschnitt 5 werden die Systemkonfigurationen
systematisch verglichen und die Ergebnisse ausfiihrlich diskutiert. Zum Abschluss werden
die wichtigsten Schlussfolgerungen hervorgehoben und ein kurzer Ausblick auf zukiinftige
Forschungsfragen zur Thematik gegeben.



2. Grundlagen

Fiir ein fundiertes Basiswissen werden zunéchst die theoretischen Grundlagen der vorliegenden
Arbeit erklirt. Die Ubersicht umfasst die thermodynamischen Prozesse der Brennstoffzelle und
die einzelnen Subsysteme des Brennstoffzellensystems. Aufierdem werden die zu untersuchenden
Transportanwendungen vorgestellt.

2.1. Proton Exchange Membrane Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle (Fuel Cell, FC) ist ein Energiewandler von chemischer Energie in elektrische
Energie und Warme. Es gibt verschiedene Arten dieses Prinzips. In dieser Arbeit steht
jedoch die Proton Exchange Membrane (PEM)-Brennstoffzelle im Vordergrund. Sie verwendet
molekularen Wasserstoff und Sauerstoff als Ausgangsstoffe. Die an der Anode ankommenden
Wasserstoffmolekiile werden an der Membran in ihre Bestandteile, Wasserstoffatome und
Elektronen, aufgespalten. Die positiv geladenen Wasserstoffatome kénnen die Membran im
sogenannten Elektrolyt passieren. Die freien Elektronen hingegen werden blockiert und bilden
einen elektrischen Stromfluss um das Polymerelektrolyt herum zur Kathode. Diese elektrische
Energie kann fiir die jeweilige Anwendung genutzt werden. An der Kathode reagieren zwei
der Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom. Als Produkt entstehen Wassermolekiile.
Im Folgenden sind die einzelnen chemischen Reaktionsgleichungen der PEM-Brennstoffzelle
aufgefiihrt [9]:

e Anodenreaktion:
Hy — 2H" + 2~

¢ Kathodenreaktion: 1
502 +2H" 4+ 2¢~ — Hy0

o Gesamtreaktion: .
Hs + 502 — Hy0O

- Membran
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Abbildung 2.1: Funktionsprinzip einer PEM-Brenunstoffzelle. [10]



Bei der chemischen Reaktion wird neben elektrischer auch thermische Energie frei. Die Brenn-
stoffzelle (BZ) emittiert somit Wasser in fliissigem und gasférmigem Zustand als Wasserdampf.
Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber den beschriebenen Brennstoffzellen-Prozess. Zudem
ist darin die Membrane Electrode Assembly (MEA), bestehend aus Anode, Kathode, Elektrolyt
und Membran, zu sehen. Dieses wird von den sogenannten Bipolarplatten umschlossen. Sie sind
verantwortlich fiir die Zufuhr von Wasserstoff auf der einen und Sauerstoff auf der anderen Seite.
Mehrere dieser Platten bilden zusammen einen sogenannten Brennstoffzellen-Stack (Stapel).
Néheres dazu wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben. Im Detail handelt es sich bei der
verwendeten PEM-Brennstoffzelle um eine Niedrigtemperatur-Zelle (Low Temperature PEM
Fuel Cell, LT-PEMFC). Dies sagt aus, dass die Brennstoffzellen im Bereich von ca. 60 °C bis
100 °C betrieben werden [11]. Bei Zellen mit einer Membran aus Nafion® und einer relativen
Luftfeuchte von rH = 50 % liegt die optimale Betriebstemperatur bei 75°C [12].

Das Design der Bipolarplatten ist ein eigener Forschungsbereich und ist nicht Teil dieser Arbeit.
Jedoch sollen Brennstoffzellen untersucht werden, die im Zuge des PEMScale-Projekts von
der Abteilung Elektrochemische Energietechnik (ECE) und Computergestiitzte Elektrochemie
(CEC) des DLR entwickelt worden. Die Brennstoffzellen wurden mit dem Ziel einer erhéhten
Zellfliche optimiert. Der in vorherigen Untersuchungen getestete Stack ist mit Zellen einer
Flache von 90 cm? ausgestattet (vgl. [13]). Der neu entwickelte Stack soll aus Brennstoffzellen
mit einer Flache von bis zu 1200 cm? bestehen. Die Brennstoffzellen mit dieser vergroferten
Zellflache liegen der Masterarbeit zugrunde.

_~ Sub-Flow-Field
PE—)

| | \‘ |

Abbildung 2.2: Brennstoffzellen-Design mit Sub Flow Fields. [14]

Im Allgemeinen hat die Vergréfserung der aktiven Zellfliche Azeye diverse Vorteile. Zuallererst
erhoht sich die elektrische Leistung Pyee, die von der Brennstoffzelle generiert wird. Das geht
aus Gleichung 2.1 hervor.

Prene = Uzelle * 17elle = AZelle (2.1)



Dabei ist Ugee die Zellspannung und izee die Stromdichte. Als technologische Antwort auf
die Erhéhung der Leistungsanforderungen der Brennstoffzellen kann die Zellfliche erhoht
werden. Dariiber hinaus wird die Effizienz gesteigert und die Systemkomplexitit reduziert [15].
Gleichzeitig miissen dabei Herausforderungen iiberwunden werden. Diese liegen zum einen
in einem modifizierten flow field design, das eine moglichst gleichméfige Gasversorgung und
Druckverteilung der gesamten Zellfliche sicherstellt. Weiter muss darauf geachtet werden, dass
die Zelle vollstandig gekiihlt wird und die Membran ausreichend mit Feuchtigkeit versorgt wird.
Auflerdem muss die Medienversorgung entlang der gesamten Membran gesichert werden. Sonst
kann es an kritischen Stellen (Hotspots) zu Austrocknung der Membran oder zur Flutung
(Flooding) der Zellen kommen. Dies fithrt zu Dysfunktionalitédten und im schlimmsten Fall zur
Zerstorung des Materials. [14]

Die von der Abteilung ECE entwickelte Losung mit geometrischen Anpassungen im Design
des Stromungsfelds sind in Abbildung 2.2 zu sehen. Die dort konzipierten Brennstoffzellen
zeichnen sich zudem durch ihre Modularitéit aus. Die gesamte Zelle ist in sogenannte Sub-Flow-
Fields, also Teilzellen, a 200 cm? unterteilt. Durch das innovative Design ist die Zellflache je
nach Bedarf von 200 cm? auf 1200 cm? skalierbar. Diese Option bietet mehr Flexibilitat im
Stack-Design, z. B. in der Bestimmung der Zellzahl und der Leistung eines Stacks. [14]

2.2. Brennstoffzellensystem

Fiir die Versorgung der Brennstoffzellen wird ein System aus Hilfskomponenten benétigt, die die
geforderten Betriebsbedingungen bereitstellen. In der Literatur werden die Komponenten auch
Balance of Plant (BoP) genannt. Das BoP-System und dessen Auslegung steht im Mittelpunkt
der vorliegenden Arbeit. Das BoP-System kann in vier Subsysteme unterteilt werden: das
elektrische System (Electric System), das Anoden- (Anode System), Kathoden- (Cathode
System) und das Kiihlsystem (Cooling System). Im Zentrum steht der Brennstoffzellen-Stack.

Electric System

— DC - Bus —
AC - Bus s IAC DC,
------ /g 1 DQ
(5 P — . [ DC r'—:]
.............................. 2
Anode System 170 Cathode System
th Load Switch | |  Battery A Filter
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valve regulator ;I |_ 33:':5 Adr
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Stack Intercooler
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Abbildung 2.3: Die vier Subsysteme eines Brennstoffzellensystems. [16]



Eine Ubersicht iiber die Anordnung der Systeme bietet Abbildung 2.3. Die Abbildung stellt eine
allgemeine Form des PEMFC-Systems dar. Es beinhaltet die Komponenten, die fiir den Betrieb
der Brennstoffzelle notwendig sind. Im Zuge der Abschlussarbeit wurden Systeme entwickelt,
die sich an diesem Aufbau orientieren. Jedoch wurde der detaillierte Aufbau, beispielsweise
die Anzahl der Komponenten verandert und an die jeweiligen Anforderungen angepasst. Die
spezifischen Layouts der untersuchten Systeme wird im Abschnitt 3 im Detail beschrieben. Im
Folgenden werden die einzelnen Teilsysteme und ihre Komponenten genauer erlautert.

Stack

Der sogenannte Stack ist ein Stapel aus Brennstoffzellen bzw. deren umschliefsenden Bipolar-
platten. Die Platten der Zellen sind so einander angeschlossen, dass sie gleichzeitig die Kathode
der Einzelzelle und die Anode der Nachbarzelle bildet. Durch diese Schaltung fliefst durch alle
Zellen der gleiche Strom. Je nach Auslegung ist die Anzahl der Zellen in einem Stack variabel.
Die untere Grenze bilden sogenannte Micro-Mini-Stacks mit zirka 5-10 gestapelten Zellen [17],
[18]. Diese Stacks werden fiir Forschungs- und Testzwecke genutzt, um z. B. den Gasfluss iiber
die Zellen hinweg zu analysieren.

Das erreichbare Maximum der méglichen Zellzahl in einem Stack ist Gegenstand aktueller
Untersuchungen. Limitierende Faktoren sind hier die mechanische Auslegung, strukturelle
Grenzen und die elektrischen Parameter, wie Gesamtstrom und Stack-Spannung. Eine wesent-
liche Herausforderung fiir die Konstruktion grofer Stacks liegt u. a. in der Dimensionierung
geeigneter, abschliefender Platten an den Stack-Enden. Diese miissen in der Lage sein, die
mechanischen Belastungen durch das Eigengewicht des Stapels aufzunehmen. Ein weiterer
wichtiger Einfluss ist die Spannkraft, mit der die Platten gespannt werden. Eine Optimierung
dieser Kraft ist notig bei Erhohung der Zellzahl. [19]

Die Bruttoleistung eines Stacks bildet sich nach Gleichung 2.2 und ist damit proportional zur
Zellzahl Nygjen. Die Zell-Leistung berechnet sich nach Gleichung 2.1.

Pstack = Nzelien - Poelle (2.2)

Als Orientierung zum Stand der Technik sollen Stacks dienen, die bereits in der Industrie
gefertigt werden. Das Modul 2NM5-EVO der Firma EKPO Fuel Cell Technologies GmbH
z&hlt 335 Zellen pro Stack in der groften Konfiguration [20]. Ein anderes Beispiel ist das
Modul Power Generation System 100 (P100) der PowerCell Group® mit 455 Zellen in der
125 kW-Variante [21]. Das explizit fiir den Einsatz in Flugzeugen konzipierte System SuperStack
des Unternehmens ZeroAvia zahlt 275-455 Zellen pro Stack mit einem Leistungs-Output von
maximal 100-175 kW [22]. Fiir hohere Leistungsanforderungen, etwa einer Stack-Leistung im
Megawatt-Bereich, sind hohere Zellzahlen >500 notwendig. Zum aktuellen Zeitpunkt weisen
diese Stack-Modelle jedoch noch keine Marktreife auf.

Der P100-Stack von PowerCell® und seine Leistungskennlinie dienen als Grundlage fiir den in
dieser Arbeit verwendeten Stack, der eigens vom DLR entwickelt wurde. In einer vorherigen
DLR-Untersuchung wurde die Stack-Performance in verschiedenen Betriebszustédnden simuliert
[23]. Die in Abbildung 2.4 gezeigten Polarisationskurven wurden aus den Ergebnissen dieser
Simulationen extrapoliert. Anhand der charakteristischen Polarisationskurven lassen sich die
Eigenschaften und Leistungspotentiale der Brennstoffzellen ablesen. Die Kurven variieren je
nach Stack-Eingangsdruck psiack,in und sind abhéngig von der relativen Luftfeuchtigkeit rH,
die fiir den Stack eingestellt ist.
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Abbildung 2.4: Extrapolierte Stack-Kennlinie nach Simulationen in [23].

In Abbildung 2.4 ist der Verlauf der Leistungsdichte in W /m? iiber der Stromdichte izcpe (A/m?)
aufgetragen. Die Polarisationskurven sind den Driicken psiackin = 1,2 bar, pstackin = 1,5 bar
und pstack,in = 2,0 bar zugeordnet. Die relative Luftfeuchte variiert zwischen rH = 30 %,
50 % und 80 %. Der Verlauf zeigt die Abhéngigkeiten der Stack-Leistung von dem Stack-
Fingangsdruck und der relativen Feuchte. Je hoher der Betriebsdruck, desto hoher ist die
Stack-Leistung. Der Stack erreicht z. B. unter psiackin = 2,0bar (orange Kurve) hohere
Leistungsdichten als unter pgiackin = 1,2bar (dunkelblau). Ein dhnlicher Trend ist bei der
relativen Feuchte zu erkennen. Erhéht man rH, so steigt auch die erreichbare Leistungsdichte
des Stacks (gepunktete gegeniiber durchgezogener Linie).

Anodensystem

Das Anoden-Subsystem betrifft alle Komponenten des Wasserstoff-Kreislaufs. Der Wasserstoff
ist im vorliegenden Fall im fliissigen Zustand in einem kryogenen Tank gelagert. Das Brennstoff-
zellensystem ist so definiert, dass der Tank als extern, also aufserhalb des Systems zu betrachten
ist. Die Tankmasse wird zwar mittels benotigter Wasserstoff-Menge geschétzt, jedoch wird
keine genauere Tankauslegung durchgefiihrt. Die Tankmasse war kein Optimierungskriterium
der Studie.

Die Aufgabe des Anodensystems ist es, den Wasserstoff auf geforderter Temperatur, Druck
und Reinheit fiir den Stack bereitzustellen. Die Ergebnisse aus [24] zeigen, dass schon geringe
CO-Kontaminationen (<50 ppm) zu erheblichen Performance-Verlusten der Brennstoffzelle
fiihren. Fiir die Erfiillung dieser Funktion sind, wie in Abbildung 2.3 zu sehen, verschiedene
Druckventile verantwortlich, die die Wasserstoffzufuhr regulieren. Die sogenannten Purge-
Ventile regulieren den Gehalt der Unreinheiten, wie Carbon-Monoxid oder Stickstoff. Das
durch den Wasserstoffiiberschuss an der Anode entstehende Wasser wird abgefangen und aus
dem System abgeschieden.



Kathodensystem

Das Kathodensytem umfasst die Luft- bzw. Sauerstoffversorgung des Brennstoffzellen-Stacks.
Sofern kein zusétzlicher Sauerstofftank vorhanden, wird der bendétigte Sauerstoff aus der
Umgebungsluft angesaugt. Der Sauerstoffanteil in der Atmosphére betriagt 20,9 % [25]. Die
Luft durchstromt den Lufteingang und -filter, an denen Druckverluste auftreten. Diese miissen
in der Dimensionierung des Kathodensystems mit beriicksichtigt werden.

Fir den Betrieb der Brennstoffzelle muss ein konstantes Luftdruckniveau gewéhrleistet werden.
Da sich der Druck der angesaugten Luft gew6hnlich von dem geforderten Stack-Eingangsdruck
DStack,in unterscheidet, muss der Verdichter die vorhandene Druckdifferenz iiberwinden. Die
Druckdifferenz ist abhéingig von der jeweiligen Anwendung und der Umgebung, in der die
PEM FC betrieben wird. Ndheres zu den Missionsprofilen und deren Charakteristika folgt in
Abschnitt 3.

Die entscheidende Komponente zum Einstellen von psiack in ist der Verdichter. Fiir FC-Systeme
werden in der Praxis Radialverdichter verwendet. Im Vergleich zu Axialverdichtern kénnen
sie ein hoheres Druckverhéltnis erreichen und besitzen einen hoheren Wirkungsgrad [26]. Ein
Nachteil ist, dass Radialverdichter weniger Luftmassenstrom aufnehmen kénnen. Daher kénnen
in Zukunft Axialverdichter auch fiir Brennstoffzellensysteme eine Rolle spielen. Durch die
erhohte Komplexitdt und hohere Kosten werden Axialverdichter aktuell jedoch noch nicht
eingesetzt.

Abbildung 2.5: Beispielbild eines Radialverdichters fiir Luftfahrtanwendungen (hier: ZA600
der Firma ZeroAvia). Aus [27]

Die in FC-Systemen verwendete Komponente ist ein sogenannter Turbokompressor. Ein Bei-
spiel aus der realen Anwendung ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Dieser Zentrifugalkompressor
arbeitet kontinuierlich und ist daher optimal fiir den Einsatz in Brennstoffzellensystemen
geeignet. Im Gegensatz zu den in der Automobilindustrie verbreiteten Turboladern entnehmen
sie die Energie nicht aus der Abgasenthalpie des Verbrennungsmotors, sondern werden von
externen Elektromotoren angetrieben. Diese bringen einen zusétzlichen Anteil an Nebenaggre-
gatsleistung und ein erhohtes Strukturgewicht mit sich [28], [29].

Die Hersteller von Radialverdichtern entwickeln derzeit verschiedene Varianten fiir Brennstoff-
zellen. Um ein hoheres Druckverhéltnis zu erreichen, werden Kompressoren mit zwei statt einer
Verdichterstufe untersucht. Als Kompromisslosung zwischen gleichbleibenden Massenstrom und
héherem Druckverhéltnis kommen einstufige Turboverdichter mit Rekuperationsturbine infrage.



Die freie Energie des Verdichtungsprozesses wird durch eine dem Verdichter nachgeschaltete
Turbine teilweise zuriickgewonnen. Dabei wird der bei der Verdichtung entstehende Dampf als
Nutzwarme fiir die Turbine verwendet. Der Turbokompressor mit Rekuperationsturbine kann
héhere Druckverhéltnisse erreichen, da die freie Energie des Verdichtungsprozesses genutzt wird,
um den Wirkungsgrad der Verdichtung zu erhohen. Im Vergleich zum einstufigen Kompressor
ist der potenziell erreichbare Massenstrom jedoch eingeschrinkt, da der Einfluss des Turbinen-
Kennfelds einbezogen werden muss. Beim zweistufigen Verdichter ist der Massenstrom, der
verarbeitet werden kann, am starksten limitiert. In Abbildung 2.6 sind qualitativ die Kennfelder
der drei Varianten und deren Unterschiede dargestellt. Darin ist das Druckverhéltnis zwischen
Ausgangs- und Eingangsdruck des Verdichters iiber dem Luftmassenstrom aufgetragen, der vom
Kompressor verarbeitet werden kann. Die zweistufigen Verdichtertypen und solche mit Turbi-
ne befinden sich zurzeit noch in der Entwicklung von Unternchmen wie Fischer® oder Rotrex®.
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Abbildung 2.6: Qualitative Kennfelder der Kompressor-Varianten. Aus [30]

Nach der Luftverdichtung folgt die Befeuchtung der Kathodenluft. Diese ist notwendig, damit
die Protonen-Austausch-Membran in der Zelle nicht austrocknet. Die eingehende Umgebungs-
luft weist je nach Standort und Umgebungsbedingungen eine variierende relative Feuchtigkeit
rH auf. Die Aufgabe des Befeuchters ist es, die Luft auf ein konstantes Feuchtigkeitsniveau
zu bringen, das vom Stack gefordert wird. Wie im Abschnitt zum Stack beschrieben, hat die
Einstellung der relativen Luftfeuchtigkeit Auswirkungen auf dessen Leistungspotenzial. So
wie das Austrocknen sollte auch das sogenannte flooding vermieden werden. Dies entsteht,
wenn das Produktwasser nicht schnell genug abtransportiert werden kann und es zu einer
Behinderung der Reaktandenzufuhr kommt. Nach den Untersuchungen in [31] sollte je nach
Stack-Temperatur Tsiacr die relative Feuchte mind. 30 % betragen. In den Simulationen ist
rH Gegenstand der Optimierung und wird daher im Bereich >30% variiert. Als Wasserquelle
nimmt der Befeuchter das von der Brennstoffzelle emittierte Wasser der Kathodenreaktion.
Somit entsteht ein geschlossener Wasser-Kreislauf, ungebrauchtes Wasser wird aus dem System
abgeschieden.
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In der Literatur existieren zwei Hauptvarianten der Befeuchtung. Zum einen die zuvor be-
schriebene mit Wasserrekuperation der Kathode, zum anderen eine Variante mit Wasser-
Direkteinspritzung. Diese befinden sich jedoch noch in der Entwicklungsphase. Da in der
Auslegung vorwiegend bereits vorhandene Komponenten beriicksichtigt werden, ist dieser
Befeuchtertyp nicht in der Simulationsumgebung implementiert, sondern die State-of-the-art
Variante.

Kiihlsystem

Das Kiihlsystem beinhaltet insgesamt zwei Kiihlkreisldufe. Zum einen muss der Brennstoffzellen-
Stack gekiihlt werden, zum anderen die verdichtete Luft nach dem Kompressor im Kathoden-
system. Die Architektur des Thermal-Management-Systems orientiert sich an dem Modell von
[32].

In der Energiewandlung des Brennstoffzellenprozesses wird neben elektrischer Energie auch
thermische Energie frei, je nach Wirkungsgrad zirka im Verhéltnis 1:1. Diese wird trotz Kon-
zepte der Rekuperation, z. B. Erwirmen des Wasserstoffs aus dem kryogenen Tank, nicht
vollstdndig genutzt. Sie muss daher von den Stacks abgefiihrt werden, damit das Temperatur-
Betriebsfenster der Brennstoffzellen konstant eingehalten wird. Zur Kiithlung wird ein fliissiges
Kiithlmedium verwendet, hier Glysantin®, eine Glykol-Wasser-Mischung [33]. Die Fliissigkeit
wird verwendet, da sie mit 7' = 247 °C eine hohere Siedetemperatur und einen niedrigeren
Gefrierpunkt (7' = -60°C) als Wasser besitzt [34]. Es wird auferdem aufgrund seiner guten
Warmeaufnahme und geringem Korrosionspotenzial genutzt, um die Lebensdauer der me-
tallischen Leitungen zu verlingern. Das Kiihlmittel flieft in feinen Kiihlkandlen durch die
Brennstoffzellen, um einen kontinuierlichen Wéarmetransport zu garantieren. Dabei wird das
Prinzip der konvektiven Wéarmeiibertragung genutzt. Um den Kiihlmittel-Kreislauf zwischen
Stack und Warmetauscher aufrechtzuerhalten, wird eine elektrische angetriebene Pumpe ein-
gesetzt. Im Brennstoffzellensystem fiir Luftfahrt und Automotive kommen bereits sogenannte
Lamellen-Warmetauscher zum Einsatz [35] [36]. Diese sollen auch hier Anwendung finden. Im
Wirmetauscher der Stack-Kiihlung sind zuséatzlich Flachrohre fiir die Kiihlfliissigkeit eingebaut,
um eine effizientere Kithlung zu gewéhrleisten. Aus [37] geht hervor, dass die Kiihlleistung
mit der Anzahl der Lamellen steigt, solange die Beeinflussung der Stromung vernachléssigbar
ist. Gleichzeitig steigt der Platzbedarf mit Erh6hung der Fin-Anzahl. Wie in Gleichung 2.3
ersichtlich, ist der Druckabfall an der kalten und der heiflen Seite u.a. abhéangig von der
Stromungslénge Ly und dem hydraulischen Durchmesser dj, der Lamellen. Die Lamellenanord-
nung und -geometrie werden in der Simulation unter Vorgabe eines zulédssigen Druckverlusts
optimiert. Der Luft-Staudruck 502 und der Reibungskoeffizient fgi. sind Stromungsgrofen
und stehen nicht im Fokus der HX-Auslegung.

1 4L
Ap =35 27fffric (23)

2" d,
Zur Unterstiitzung der Warmetauscher zur FC-Stack-Kiihlung soll optional ein zusétzliches
Stauluft-Geblase eingebaut werden. Dieser wird ben6tigt, um geniigend Kiihlleistung bereit-
zustellen. Das Geblase verstérkt die erzwungene Konvektion zur Warmeiibertragung an den
Warmetauschern durch Erhéhung des Kiihlluft-Massenstroms. Beim Flugzeug wird der Fan nur
im Takeoff eingeschaltet, da dort die Luft-Anstromung nur gering ist und die Warmetauscher
nicht ausreichen. In den weiteren Flugphasen herrscht genug Anstromung und die Kiithlung
arbeitet effizient. Im Fall der weiteren Anwendungen LKW, Zug und Schiff wird der Fan {iber
die gesamte Mission benotigt, da hier die Anstrémgeschwindigkeiten geringer als beim Flugzeug
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sind. Durch die Kombination aus Warmetauscher und Luft-Fan arbeitet das Kiihlsystem im
effizienteren Arbeitspunkt.

Die Kiihlung der verdichteten Luft findet nach dem Kompressor und vor dem Befeuchter statt.
Diese ist notwendig, um die Stack-Eingangstemperatur zu kontrollieren. Der Kiihlmechanismus
ist eine sogenannte Air-to-air-Kiihlung mit Luft als Kiihlmedium. Mit steigendem Verdichtungs-
verhaltnis II steigt auch die Lufttemperatur nach dem Kompressor und somit der Kiihlbedarf.
Ein Beispiel: Bei einem Luft-Massenstrom miy = 1,7 kg/s und einem Verdichter-Wirkungsgrad
Nerd, = 0,67 betrdgt der Temperaturunterschied ATy = 12K iber den Verdichter um
IIyy = 1,1 zu erreichen. Fiir Iy = 2,0, also etwa dem doppelten Druckverhéltnis, betréigt
der Temperaturunterschied ATy = 93 K. Dies entspricht fast der achtfachen Warmeabga-
be vom Verdichter (durch direkt proportionalen Zusammenhang zwischen Wéarme Q und
Temperatur-Differenz ATy).

Elektrische Steuerung

Die elektrische Steuerung im Brennstoffzellensystem sorgt dafiir, dass der erzeugte Gleichstrom
optimal an die Anforderungen der Verbraucher angepasst wird. Der von der Brennstoffzelle
bereitgestellte Gleichstrom kann direkt genutzt oder angepasst werden. Ein DC/DC-Inverter
regelt die Spannung, um sie an den Bedarf der Last oder einer zusétzlichen Batterie als
Energiespeicher, z. B. fiir den Start eines Flugzeugs, anzugleichen. Wenn die angeschlossene
Last, z. B. ein Elektromotor, Wechselstrom bendétigt, wandelt ein Wechselrichter den Gleich-
strom entsprechend um. Das Regelsystem iiberwacht und steuert die Energiefliisse zwischen
Brennstoffzelle, Umrichter, Batterie und Verbraucher, um eine effiziente und bedarfsgerechte
Energieversorgung zu gewahrleisten.

Multi Stack Systeme

Die Frage der elektrischen Steuerung ist eng mit dem Ansatz eines Multi-Stack-Entwurfs
verkniipft. Im Gegensatz zum Einzel-Stack-System beinhaltet das sogenannte Multi Stack
Fuel Cell System (MSFCS) mehrere Stacks in einem Brennstoffzellensystem. Mit einer solchen
Anordnung werden hohere Systemleistungen erreicht als mit einem einzigen Stack (Single Fuel
Cell System, SFCS), bei gleichbleibender Zellzahl. Daher werden diese Systeme insbesondere fiir
Anwendungen mit Leistungsanforderungen im Megawattbereich in Betracht gezogen. Vorteile
dieser Systemarchitektur sind eine erhohte Redundanz und eine ldngere Lebensdauer aufgrund
der Lastverteilung auf mehrere Stacks. MSFCS versprechen zudem eine verbesserte Effizienz
im Wasserstoff-Verbrauch der PEM Brennstoffzellen. [38]

Fine zentrale Herausforderung des MSFCS-Konzepts ist die elektrische Verschaltung der
Stacks miteinander. Nach [39] existieren mehrere Verbindungsmoglichkeiten: die Reihenschal-
tung, die parallele, die seriell-parallele und die Kaskaden-Schaltung, wobei die letztgenannten
Kombinationen aus den ersten beiden Schaltungen sind. Zum einen liegen die Vorteile der
Parallelschaltung in der erhdhten Redundanz bei Ausfall eines Stacks und der verbesserten Sys-
temeffizienz. Zum anderen ist diese Architektur komplexer und teurer als die Reihenschaltung.
Als vielversprechendste Option gilt die Kombination aus serieller und paralleler Schaltung, da
dabei die Vorteile beider Strukturen verbunden werden.

Die Untersuchungen von [38] reichen iiber das elektrische System hinaus. In der Arbeit wurden
ebenso serielle und parallele Architekturen des Kathodenluft- und des Kiihlsystems untersucht.
Im parallelen Aufbau versorgen die Kompressoren mehrere Stacks gleichzeitig, im seriellen
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werden die Luftverdichter vor dem ersten Stack geschaltet (siche Abbildung 2.7). Die Vorteile
des seriellen Systems sind der einfache Aufbau und die niedrigeren Kosten. Die Nachteile
hingegen sind die héhere Leistung des Luftverdichters und das Risiko eines Gasmangels am
letzten Stack der Reihenschaltung. [3§]

Pressure
reducer Valve
H2 ><] D« [ ]
Stack 1
—> —>
To the
Compressor ambient air
o Stack2 |
— >
AC
(a)
Pressure
reducer Valve
To the
ambient air
Stack 1 ' Stack 2
»—>
Compressor

= (b)

Abbildung 2.7: Parallele (a) und serielle (b) Architekturen von Multi Stack Systemen. Aus [40]

Aufgrund der genannten Vorteile spielt der Ansatz der MSFCS eine besondere Rolle fiir die
Auslegung der Brennstoffzellensysteme in der vorliegenden Arbeit. Die vielversprechenden
Ergebnisse aus der Literatur werden mit den Resultaten der eigens durchgefiihrten Simu-
lationen verglichen. Fiir die abschliefende Analyse werden dennoch weitere Kriterien, wie
Volumenverbrauch und Integration in die Transportanwendungen, miteinbezogen.

2.3. Generisches System

Eine zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit ist, inwieweit ein generisches System fiir alle
Verkehrsanwendungen konzipiert werden kann. Zunéchst muss der Begriff des generischen
Systems definiert werden. Generisch bedeutet universell einsetzbar in allen vier, hier unter-
suchten, Mobilitédtsarten. Die Vorteile eines solchen Systems liegen in der Erweiterung des
Anwendungsbereichs von Brennstoffzellen im Transportsektor und der damit vergroferten
Anzahl potenzieller Nutzer. Durch die Skalierung des BZ-Systems kénnen auch héhere Leis-
tungsklassen bedient werden. Zudem soll eine Kostenreduktion durch héhere Stiickzahlen
ermoglicht werden. Andererseits entfallt die Moglichkeit einer Auslegung nach einer auf die
jeweilige Anwendung zugeschnittenen Systemoptimierung. Ein daraus resultierender Nachteil
konnen Kompromisse in der Gesamteffizienz im Vergleich zum anwendungsspezifischen System
sein.

Ein generisches Brennstoffzellensystem bedeutet, dass das System alle Anforderungen der
Anwendungen, bedingt z. B. durch Missionsprofile und den Einsatzbereich, erfiillt. Ein wei-
terer Aspekt besteht in der Auslegung eines generischen Basissystems, das durch parallele
Anordnung mehrerer Systeme auf hohere Leistungsanforderungen skaliert werden kann. Bei
der Frage der Skalierbarkeit sind proportionale Zusammenhénge von zentraler Bedeutung. Es
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wird untersucht, ob und inwiefern Komponenten entsprechend der steigenden Systemleitung
in ihrer Grofe angepasst werden konnen.

Generische Systeme basieren auf gemeinsamen Anforderungen unterschiedlicher Anwendun-
gen. Bei Transportanwendungen spielen Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Héhe und
Luftdruck eine zentrale Rolle. Auf dieser Grundlage kénnen Referenzmodelle entwickelt und
Integrationsmoglichkeiten auf Subsystemebene bewertet werden.

Zur vollstandigen Bearbeitung der Forschungsfragen gehort auch eine Analyse der Komponen-
tenverfiigbarkeit. Aus der Auslegung dder generischen Systemeergeben sich Anforderungen
an die einzelnen Hilfsaggregate. Die marktpréisenten Bauteile werden auf diese technischen
Anforderungen iiberpriift. Sollten diese nicht erfiillt werden kénnen, miissen spezifische Kom-
ponenten nach Stand der Technik-Kriterien wie Materialverfiigbarkeit und technologischen
Fortschritts, entwickelt werden.

Das EU-Projekt STASHH (Standard Sized FC module for Heavy Duty applications) ist ein
Beispiel aus der Praxis, das einen ebenso generischen Ansatz verfolgt. Das Konsortium ent-
wickelt ein standardisiertes Brennstoffzellenmodul fiir Schwerlastanwendungen. Dieses wird
kategorisiert in aufsteigende Grofsen und Volumina und ist flir hohere Leistungsanforderungen
(bis zu 1 MW) modular skalierbar. In diesem Projekt werden Komponentenhersteller und
Brennsoffzellen-OEMs (Original Equipment Manufacturer) mit einbezogen, mit dem Ziel nied-
riger Kosten fiir den Endkunden. Damit soll die Markteinfiihrung von Brennstoffzellenantrieben
im Transportsektor erleichtert werden. [8]

2.4. Transportanwendungen

Im PEMScalel.5-Projekt werden die vier Transportanwendungen Lastkraftwagen (LKW),
Zug, Schiff und Flugzeug betrachtet. Brennstoffzellen als Antriebstechnologie werden dort
umfangreich erforscht oder sind bereits im praktischen Einsatz. Im Zuge dieser Arbeit sollen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Verkehrstypen herausgearbeitet werden.

Der LKW ist eine Heavy-Duty-Anwendung zum Giiter-Transport mit bis zu 39 Tonnen. Der
emissionsfreie Brennstoffzellenantrieb soll dort den Verbrenner-Motor ersetzen. Der verfiigbare
Bauraum fiir die Brennstoffzelle im Antriebsstrang ist vergleichsweise begrenzt und damit
ein limitierender Faktor in der Auslegung. Die zuléssige Masse fiir das integrierte Brennstoff-
zellensystem hingegen ist nur bedingt als einschriankend zu sehen. Die geforderte Leistung
bewegt sich im Bereich 100 - 400 kW. Genaueres zur Leistungsverteilung {iber der Mission
in Abschnitt 3. Zum Vergleich dienen Brennstoffzellenantriebe von Unternehmen wie z. B.
Cellcentric®, ein Joint-Venture aus Daimler Truck und der Volvo Group. Dort wurde ein
BZ-System entwickelt, bestehend aus 2 Stacks, die zusammen 150 kW Netto-Systemleistung
erbringen. Davon sind 2 Systeme verbaut, um auf eine Gesamtleistung von 300 kW zu kommen
[41]. Im sogenannten NextGen Brennstoffzellensystem wird auch hier zurzeit an einem neuen
System gearbeitet, dass mehrere Stacks zusammenfasst und damit eine héhere Systemleistung
liefert. Die Nettoleistung soll dann bei bis zu 375 kW liegen. [42]

In den Untersuchungen wird das Leistungsprofil eines Regionalzugs als Referenz genutzt.
Zusammen mit dem LKW teilt er sich viele Gemeinsamkeiten in den Umgebungsbedingungen,
wie Temperatur- und Druckbereiche, da er sich in dhnlichen Bereichen bewegt. In diesem
Fall ist der Bauraum eingeschréinkt, da es sich um einen Retrofit einer Diesellok handelt. Die
Masse ist kein einschrankender Faktor fiir die Dimensionierung des Brennstoffzellensystems.
Vergleichbare Antriebe fiir Regionalziige werden von der Sparte Siemens Mobility® hergestellt.
Mit einer Gesamtleistung von 1,7 MW soll der mit Wasserstoff und Batterie hybrid betriebene
Zug eine Reichweite von 600 km erreichen [43].

14



Eine weitere potenzielle Anwendung des Brennstoffzellenantriebs ist ein Schiff, das im Fahr-
betrieb eingesetzt wird. Hier ist der Platzbedarf flir das BZ-System nicht einschréankend. Die
Systemmasse ist ebenfalls kein iibergeordnetes Optimierungsziel. Eine Aufteilung auf viele
Einzelsysteme ist demnach mdéglich bzw. notwendig. Denn das geforderte Leistungsniveau fiir
die Fahre ist deutlich hoher als bei LKW und Zug. Das Brennstoffzellensystem fallt in die
Megawatt-Kategorie, wie das Flugzeug, mit einem Spitzenbedarf von etwa 7 MW. In Norwegen
nahm 2023 die erste mit Wasserstoff betrieben Féhre ihren Betrieb auf und verbindet die Orte
Hjelmeland und Nesvik [44].

Als Modell fiir das Flugzeug dient ein 70-Sitzer im Regionalverkehr. Das Konzept wurde
im DLR EXACT Projekt erarbeitet. Darin geht es um den Vergleich von drei nachhaltigen
Antriebskonzepten mit gleicher Passagierzahl. Diese bestehen zum einen aus einer Turboprop-
Baseline, betrieben mit synthetischem Kerosin, zum anderen aus einem Brennstoffzellen-System,
gespeist mit fliisssigem Wasserstoff und drittens aus einem hybriden, batterieelektrischen Kon-
zept. Fiir alle gilt das Entry-into-service (EIS) Jahr 2040. Der Entwurf mit BZ-Antrieb und
die Hybrid-Version werden charakterisiert durch eine Antriebsverteilung tiber dem Fliigel mit
insgesamt 10 Propeller-Triebwerken, wie in Abbildung 2.8 zu sehen [45]. Ein Beispiel aus der
Industrie ist ZeroAvia® | die Brennstoffzellenantriebe fiir Regionalflugzeuge entwickeln. Der
Antriebsstrang des Modells ZA600 liefert 600 kW Leistung fiir ein Flugzeug der 10-20 Sitze
Klasse. Die Dornier 228, ausgestattet mit diesem Motor, hatte im Januar 2023 bereits ihren
Erstflug. Der Start des kommerziellen Einsatzes ist fiir 2025 geplant. Im Bereich von Luftfahr-
zeugen mit 40 bis 80 Passagieren wird zurzeit der Brennstoffzellenantrieb ZA2000 entwickelt.
Dieser generiert eine Leistung von 2 bis 5 MW, um die Flugzeug-Propeller anzutreiben. Das
ZA2000 Modell bewegt sich in einem &hnlichen Leistungsspektrum wie das in dieser erarbeitete
Brennstoffzellensystem fiir die Anwendung Flugzeug. [46]

In dem Modell des DLR EXACT-Projekts werden die FC-Systeme direkt in die 10 Pods
an den Fliigel integriert. Dies hat die Vorteile der erhéhten Redundanz und der verkiirzten
Distanz zwischen Stack und elektrischer Lastabnahme der Propeller-Elektromotoren. In den
Simulationen der vorliegenden Arbeit weicht die Aufteilung der Antriebsteilsysteme von diesem
Konzept ab. Beispielsweise wird die Anzahl der Teilsysteme bzw. Pods variiert. Im Gegensatz
zu den vorherigen Anwendungen spielt die Systemmasse eine iibergeordnete Rolle in Luft-
fahrtanwendungen. Der Bauraum in den vorgesehenen Pods ist ebenfalls ein begrenzender
Faktor.

Abbildung 2.8: DLR Exact Flugzeugmodell mit Brennstoffzellen-Antrieb. Aus [47]
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3. Methodik

In diesem Abschnitt wird die Methodik und Herangehensweise der vorliegenden Arbeit auf-
gezeigt. Die Simulationsumgebung und der Ablauf der Simulation werden anhand relevanter
Formeln beschrieben. Auferdem werden getroffene Annahmen und Randbedingungen erlautert.

3.1. Analyse Missionsprofile

Die Grundlage fiir die durchgefiihrten Simulationen bilden die Missionsprofile, die im Vorgang
der Arbeit von anderen DLR-Instituten im PEMScalel.5-Projekt erarbeitet worden sind. Diese
geben Auskunft {iber die Leistungsanforderungen der Transportanwendungen. Daran orientiert
sich die Auslegung der Brennstoffzellensysteme. Die Profile sind in Abbildung 3.1 zu sehen.
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Abbildung 3.1: Leistungsprofile iiber der Mission aller vier Transportanwendungen.

Die roten horizontalen Linien markieren die Betriebspunkte mit maximaler Leistung Prax netto
und mit minimaler Leistung Ppin netto, die fiir die Auslegung gewéhlt werden. Der Punkt
mittlerer Leistungsanforderung bzw. der Cruise-Punkt Ppttel netto 1St mit einer griinen Linie
in den Profilen gekennzeichnet. Die Werte zu den Betriebspunkten sind in der folgenden
Tabelle 3.1 zu jeder Transportanwendung aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Erforderliche Netto-Leistung der Transportanwendungen in den gewéahlten Be-
triebspunkten Maximum, Mittel und Minimum.

Anwendung LKW Zug Schiff Flugzeug
Praxnetto (kW) 383 950 5700 3120
Prittel netto (kW) 214 400 3688 2760
Priin netto (kW) 125 200 3000 2670

Als Grundlage fiir das LKW-Modell dient der sogenannte Heavy Heavy-Duty Diesel Truck
(HHDDT). Das Leistungsprofil entstammt einer Simulation, in der aus dem Geschwindig-
keitsprofil die entsprechende Leistung errechnet worden ist. Die Beispielmission erstreckt sich in
diesem Fall {iber 60 min. Im ersten Teil befindet sich der Lastentransporter im urbanen Verkehr.
Dies spiegelt sich in dem insgesamt niedrigen Leistungsniveau um 100 kW mit kurzen Laster-
héhungen auf iiber 300 kW wider. Ein Leistungsanstieg kann durch Beschleunigungsinputs des
Fahrers oder durch zu bewéltigende Steigungen hervorgerufen werden. Im zweiten Teil (ab
Minute 30) bewegt sich der LKW hauptsichlich auf Uberlandstrafen. Dies spiegelt sich auch
im Leistungsprofil wider, das nun auf ca. 200 kW erhoht ist. Das Profil ist charakterisiert durch
kurz andauernde Lastspitzen, in denen die Brennstoffzelle die maximale Leistung bereitstellen
muss. Die maximale Leistung im gesamten Missionszeitraum betrégt 383 kW. Die gemittelte
Leistungsanforderung Ppitter liegt bei 214 kW. In dieser Anwendung ist eine Unterstiitzung
durch eine Zusatzbatterie denkbar, um Lastspitzen zu kompensieren und das System nicht zu
iiberdimensionieren. In dieser Auslegung wird dies lediglich fiir Punkte mit Leistung unter
Prin netto = 125 kW beriicksichtigt, um Komplexitét gering zu halten und Platzbedarf und
Masse einzusparen.

Das Leistungsprofil des Regionalzugs unterscheidet sich in einigen Punkten vom HHDDT.
Zunéchst erstreckt es sich iiber einen deutlich ldngeren Zeitraum von etwa 340 min, also fast
sechs Stunden. Zudem ist in diesem Profil die Hybridisierung des Brennstoffzellenantriebs
mit einer Batterie erkennbar. Sowohl Minima als auch Maxima der Leistungsanforderungen
werden gekappt und in diesen Missionsteilen von der Batterie ibernommen. Somit entsteht
ein klar definierter Leistungsbereich fiir das BZ-System zwischen 200 kW und 950 kW. Die
absolute Maximal-Leistung aus dem Originalprofil betrigt ca. 1200 kW. Damit betréigt der
Batterie-Anteil dort 20,8 %. Die Hybridisierung ist hierbei grofer als bei der LKW-Anwendung.
Die durchschnittliche Leistung {iber die gesamte Mission wird ermittelt zu Ppyittel = 400 kKW.
Der Zug bewegt sich jedoch zum Grofsteil auf maximalem oder minimalem Leistungsniveau
und nicht im Leistungsmittel. Verantwortlich ist dessen Fahrverhalten durch Anhalten an
Bahnhofen und der Fahrt mit konstanter Maximal-Geschwindigkeit. Dies bildet eine zentrale
Anforderung an das Brennstoffzellensystem und insbesondere an die Betriebsparameter des
Stacks.

Im Gegensatz dazu weist die Mission des Schiffs eine verdnderte Charakteristik auf. Zunéchst
wird hier eine verlangerte Missionsdauer von iiber 4 Stunden. Der Missionsverlauf entstammt
einer Diesel-Hybrid-Fahre. Daher ist eine Batterie-Hybridisierung bereits vorgesehen. Das
Profil unterteilt sich, wie im Diagramm abgebildet, in die Gesamtleistung des Antriebssystems
und dem Teil, den das Brennstoffzellensystem, als Substitut des Dieselmotors, iibernimmt. Das
Mittel der geforderten Leistung betragt Pittel netto = 3688 kW. Der maximale Leistungsbedarf
betrégt 7200 kW, beispielsweise nach zirka 3,8 Stunden. Fiir diese Maxima wird eine Obergrenze
fiir das Brennstoffzellensystem Ppax netto = 5700 kW eingefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt betréagt

17



der Anteil der Batterie 20,8 %. Die Hybridisierungsstrategie fiir die Fahre sieht vor, dass
die Punkte unter 3000 kW von der Batterie iibernommen werden. Diese Anpassungen sind
notwendig fiir die Auslegung des generischen Systems. Fin weiterer Vorteil liegt darin, dass
das Brennstoffzellensystem genauer ausgelegt werden kann und trotzdem ein weiter Teil der
Mission abgedeckt ist. In den Abschnitten mit niedriger Leistung (unter Puyin netto = 3000 kW)
ist die Stack-Effizienz zwar erhoht, jedoch wéren die BoP-Komponenten fiir diese Punkte
iiberdimensioniert und wiirden die Systemeffizienz deutlich senken. Bei der Stack-Auslegung
fiir die Anwendung Schiff liegt der Fokus auf der Cruise-Phase der Mission, also der mittleren
Leistungsanforderung, da sich das Profil hauptsichlich um P01 bewegt.
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Abbildung 3.2: Missionsprofil und Druckverlauf des modellierten Flugzeugs.

Die Missionsdauer des Flugzeugs betriagt zirka 220 min. Das entspricht einer Flugzeit von
etwa 3,7 Stunden. Zu beachten ist, dass das simulierte Missionsprofil vom Profil eines Regional-
flugzeugs mit konventionellem Antrieb abweicht. Insbesondere die Phase des Steigflugs ist hier
auf das Verhalten des Brennstoffzellenantriebs optimiert. Faktoren wie Umgebungsbedingungen
und demnach der Kiihlung des Systems werden mit einbezogen. Die Steigrate wird mit der Zeit
reduziert, um die maximale Leistung gering zu halten. Durch diese Modifizierungen verlédngert
sich die Steigflugphase auf fast 1 Stunde. Das Ende des Steigflugs (top of climb, t.o.c.) wird
markiert zum Zeitpunkt ¢, = 0,94 h, zu sehen in Abbildung 3.2. Das Brennstoffzellensystem
muss im Startvorgang (Takeoff ) die maximale Leistung erbringen. Dies ist erforderlich, da die
Triebwerke zu diesem Zeitpunkt den groften Schub generieren, damit das Flugzeug abhebt.
Der maximale Leistungsbedarf an das System P ax betrédgt laut Profil 3120 kW. Das Flugzeug
befindet sich zum Grofteil der Mission im Cruise. Daher ist es von Bedeutung, dass sowohl
der Stack als auch das BoP-System in diesem Punkt effizient arbeiten. In dem Cruise Design
Punkt ist die mittlere geforderte Netto-Leistung 2670kW. Ein weiterer charakteristischer
Missionspunkt beim Flugzeug ist das Ende des Steigflugs (t.0.c.). Nach Abbildung 3.2 liegt der
Leistungsbedarf dort bei 2731 kW. Diese Phase ist gepragt durch einen immer noch erhdhten
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Leistungsbedarf bei gleichzeitig geringem Umgebungsdruck durch die Flughdhe, auf die das
Flugzeug bereits gestiegen ist. Veranschaulicht wird dies durch den gebildeten Faktor aus der
Leistung P req geteilt durch den Umgebungsdruck p. Dieser Wert erreicht im t.o.c. seinen
Maximalwert (siehe Abbildung 3.2). Fiir den Kompressor des BoP-Systems bedeutet das, dass
hier das hochste Verdichtungsverhaltnis gefordert wird.

Betrachtet man die Umgebungsbedingungen, geht hervor, dass sich die Mission des Flugzeugs
deutlich von den anderen Anwendungen unterscheidet. LKW und Zug bewegen sich zwischen
Meereshohe und Péssen in Gebirgsregionen. Der Grofte St. Bernhard in der Schweiz, mit
2200m tiber NN der hochste Pass Furopas, wird als grofite operative Hohe angenommen
[48]. Die Betriebshohe der Fahre liegt ebenfalls in diesem Bereich, je nach Einsatzort eher
im unteren Bereich. Das Flugzeug hingegen steigt im Reiseflug auf bis zu 8839 m nach dem
zugrunde liegenden Profil. Dies hat zur Folge, dass der Umgebungsdruck zwischen 0,315 bar
und 1,013 bar (nach ISA-Standardatmosphére) schwankt. Fiir die anderen drei Anwendungen
ist dagegen ein minimaler Luftdruck von 0,750 bar zu erwarten. Bei einem angenommenen
Stack-Eingangsdruck psiack,in = 1,5 bar resultiert ein maximales theoretisches Druckverhéltnis
IT von 2,0 (LKW, Zug, Schiff) bzw. von 4,8 (Flugzeug). Druckverluste der Komponenten
sind hierbei noch nicht eingerechnet. Die Temperaturabnahme mit der Hoéhe ist zwar fiir
die Anwendungen analysiert worden (Boden: Ty, = -40°C; Flughohe: Ty, = -50 °C), hat
aber keinen Einfluss auf die Systemauslegung. Die maximale Umgebungstemperatur 7T ax
beeinflusst die Systemauslegung und explizit das Kiihlsystem wesentlich stdrker. Um ein
breites Anwendungsspektrum der Betriebsorte zu ermdglichen, werden Extrembedingungen
herangezogen. Als maximal herrschende Umgebungstemperatur wird Ti.x = 40 °C festgelegt
[48]. Die relative Feuchtigkeit rHepy liegt je nach Lufttemperatur im Bereich 34-80 %. Die
Luftfeuchtigkeit wird jedoch vor dem Stack-Eingang vom Befeuchter passend konditioniert.
Eine Zusammenfassung der Umgebungsbedingungen ist in Tabelle 3.2 aufgestellt.

Tabelle 3.2: Umgebungsbedingungen der Transportanwendungen.

LKW Zug Schiff Flugzeug

Hypax (m) 2200 2200 2200 8839
1T (-) 2,0 2,0 2,0 4,8
Tnin (°C) -40 -40 -40 -50
Tiax (°C) 40 40 40 40
T Heny (%) 34-80  34-80 34-80 34-80

Fiir die Auslegung des Brennstoffzellensystems werden Extrembedingungen fiir die Umgebung
angenommen. In Europa gelten 40 °C als Hochsttemperatur fiir den Startfall am Boden fiir
Bahnanwendungen europaweit[49]. Dies ist fiir die anderen Anwendungen ebenfalls angenom-
men, um generische Bedingungen herzustellen. Die ISA-Standardtemperatur auf Meereshéhe
betragt allerdings 15 °C. Daraus ergibt sich ein sogenanntes ATiga von 25 K. Aufgrund des
generischen Ansatzes wird das ATiga fiir alle Mobilitdtsanwendungen gleichgesetzt. Die
Umgebungs-Temperaturen fiir den weiteren Missionsverlauf werden ebenfalls um ATiga an-
gehoben. Betriagt die Umgebungstemperatur z. B. auf 8839 m Flughohe nach ISA-Tabelle ca.
-50° C, so wird die Temperatur fiir die Simulationen auf -25° C angehoben.
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3.2. Systemkonfigurationen

Zur Losung der Problemstellung des hochskalierten, generischen Brennstoffzellensystems wird
ein dreistufiger Aufbau etabliert, der dem Entwicklungsprozess einen Rahmen gibt. Darin wer-
den drei verschiedenen Herangehensweisen beschrieben, die sich in ihren Systemkonfigurationen
unterscheiden. Deren wichtigsten Eigenschaften werden im Folgenden beschrieben.

System 1

Die Stack-Leistung des eingesetzten Basis-Stacks betragt 250 kW. Das Leistungsniveau ist so
gewdhlt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit State-of-the-art Stacks herzustellen. In dieser
Konfiguration existiert ein BoP-System fiir jeden 250kW-Stack, d.h. Npep entspricht Ngys.
Die einzelnen Systeme sind anschliefsend zu einem Gesamtsystem parallel verschaltet. Die
Architektur des Gesamtsystems ist in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Darin ist auch der
vereinfachte Aufbau von System 1 dargestellt.

System 1
Basis-Stack
.g%g —@
== COCCCIIIXED —=
Kompressor
System 1
Basis-Stack
= COCCCIIIEED —
Kompressor

Abbildung 3.3: Layout des Brennstoffzellensystems in Konfiguration 1.

In Tabelle 3.3 ist die Aufteilung der Stacks auf die Systeme nach Anwendung gelistet. Ppax gibt
die erforderliche Gesamt-Leistung je Anwendung an. Darin sind bereits 5 % Sicherheitsaufschlag
und die Leistung der BoP-Komponenten mit eingerechnet im Vergleich zu der Netto-Leistung
in Tabelle 3.1. Ngiacks die Anzahl der Stacks pro Einzelsystem. Die Summe der Einzelsysteme
Ngys zusammen ergibt die Leistungsquelle des Gesamtsystems fiir den Brennstoffzellen-Antrieb
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der Transportanwendung. Die genaueren Berechnungen dazu finden sich im Anhang unter
Tabelle A.1. Eine ausfiihrliche Erklarung der Berechnungen folgt in Unterabschnitt 3.3 zur
Stack-Auslegung.

Tabelle 3.3: Aufteilung der Stacks auf die Systeme in Konfiguration 1.

System 1 LKW Zug Schiff Flugzeug

Prax (kW) 500 1250 7500 4400

Nstacks (pro System) 1 1 1 1

Nsys 2 5 30 20

Psys brutto (KW) 250 250 250 220
System 2

Der Basis-Stack mit 250 kW Leistung liegt auch Systemkonfiguration 2 zugrunde. Die Konfigu-
ration wird charakterisiert durch ein Zusammenfassen mehrerer Stacks in einem System. Dies
wird realisiert durch eine parallele oder serielle Verschaltung der FC-Stacks. Die Besonderheit
dieser Konfiguration ist, dass ein einziges Hilfsaggregate-System mehrere Stacks mit der Anzahl
Nstacks versorgt. In Abbildung 3.4 ist der Aufbau schematisch aufgezeigt.

Die genaue Anzahl der Komponenten der Balance of Plant, wie z.B. Kompressoren oder
Wirmetauscher, wird im Ergebnis-Teil dieser Arbeit vorgestellt. Bei der Aufteilung auf Ngys
Systeme wird darauf geachtet, dass sich die Brutto-Leistungen der Systeme Psyg brutto fiir Zug,
Schiff und Flugzeug auf einem &hnlichen Niveau befinden. Dies exkludiert das LKW-System,
da dieses mit Ppax = 500 kW deutlich darunter liegt. Der generische Ansatz ist in der Anzahl
der Stacks pro System Nstacks ersichtlich. Fiir die Anwendungen Zug, Schiff und Flugzeug
unterscheiden sich die BZ-Systeme zumindest in der Anzahl der Stacks nicht voneinander.

Tabelle 3.4: Aufteilung der Stacks auf die Systeme in Konfiguration 2.

System 1 LKW Zug Schiff Flugzeug

Prax (kW) 500 1250 7500 4400

Ngtacks (pro System) 2 5 5 5

Nsys 1 1 6 4

Psys brutto (KW) 500 1250 1250 1100
System 3

Systemkonfiguration 3 zeichnet sich dadurch aus, dass nur ein einziger Stack pro System bendtigt
wird. Im Vergleich zu System 2 bleibt die Aufteilung auf Ngys gleich. Hierbei wird nicht mehr
der Basis-Stack verwendet, sondern ein leistungsstérkerer Stack mit mehr Zellen entworfen.
Aus den Transportanwendungen kristallisieren sich zwei unterschiedliche Leistungsbereiche
heraus. Die Anforderung an den Stack fiir den LKW liegt bei 500 kW. Der Stack fiir die
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verbleibenden Anwendungen muss eine Leistung zwischen 1100 kW und 1250 kW erbringen. Die
Leistungsanforderungen und die Aufteilung der Systeme fiir Konfiguration 3 sind in Tabelle 3.5
gelistet.

Tabelle 3.5: Aufteilung der Stacks auf die Systeme in Konfiguration 3.

System 1 LKW Zug Schiff Flugzeug
Prax (kW) 500 1250 7500 4400
Nstacks (pro System) 1 1 1 1
Nsys 1 1 6 4

Psy brutto (KW) 500 1250 1250 1100

Die Definition der Systemkonfigurationen bildet die Evolution von kleinen Systemen mit Stacks
niedriger Leistung bis hin zu Systemen mit parallelen Stacks bzw. grofsen, leistungsstarken
Stacks ab. Die Unterschiede im Aufbau der Systeme nach Konfiguration 2 und 3 sind in
Abbildung 3.4 veranschaulicht. In dieser Arbeit wird fiir jede dieser Systemkonfigurationen und
jede Anwendung ein eigenes BoP-System entworfen. Dabei gilt jeweils das Ziel, ein generisches
System fiir moglichst viele Transportanwendungen zu verwenden.

System 2 System 3

Basis-Stacks

Mega-Stack

Kompressor Kompressor

i
s

Kompressor Kompressor

Abbildung 3.4: Vergleich der Systemlayouts von Konfiguration 2 (links) und Konfiguration 3
(rechts).
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3.3. Stackauslegung

Zunichst soll eine Basisvariante des Stacks gefunden werden, der in den Systemen 1 und 2
eingesetzt wird. Fiir den leistungserhdhten Stack aus System 3 ist eine gesonderte Auslegung
notwendig. Der Stack bildet die zentrale Einheit des Brennstoffzellensystems und ist fiir die
Leistungsgenerierung verantwortlich. Das BoP-System wird um ihn herum konzipiert. Ziel der
Auslegung ist die Bestimmung der Zellzahl und weiterer Stack-Eigenschaften, wie z. B. der
Stromdichte, die fiir die anschliefsenden Simulationen festgehalten wird.

Zuerst werden die Kennlinien des PowerCell P Stack® (siehe Abbildung 2.4), die der Simulation
zugrunde liegen, analysiert. Zwar wird der Betriebsdruck im Zusammenspiel mit den BoP-
Komponenten in der Simulation optimiert, jedoch muss fiir die anféngliche Stack-Auslegung ein
Stack-Eingangsdruck pgiack,in festgelegt werden. Ein Druck von psiack,in = 2,0 bar ist vorteilhaft,
da die Leistungsdichte des Stacks hoher ist als bei niedrigeren Driicken. Andererseits wird
dadurch das geforderte Druckverhéltnis erh6ht, insbesondere durch die niedrigen Driicke in der
Flugzeugmission. Das fiithrt nicht nur zu einem erhéhten Leistungsbedarf des Luftverdichters,
sondern schriankt auch die Auswahl an verfiigharen Komponenten stark ein. Daher wurde
mit Pstack,in = 1,5 bar ein Betriebsdruck gefunden, bei dem die Stack-Polarisationskurve noch
ausreichende Leistungsdichten verspricht bei geringerem Leistungsbedarf fiir die Balance of
Plant. Der Stochiometrie-Faktor fiir den Luftsauerstoff wird im vorliegenden Fall auf Ay = 1,7
festgelegt. Diese Annahmen gelten zunéchst fiir alle Anwendungen.

P
Pratio - __fBoP (31>
PSys,brutto

PSys,brutto - PSys,netto/(l - Pratio) (32>

Der Stack wird so dimensioniert, dass die generierte elektrische Leistung der Brennstoffzellen
sowohl die Leistungsanforderungen jeder Anwendung erfiillt, als auch den Leistungsbedarf
des BoP-Systems abdeckt. Inklusive der P;at, bildet sich nach Gleichung 3.2 die geforderte
Leistung Psys brutto, die die Stacks des Brennstoffzellen-Systems erbringen miissen. Dabei
ist Psysnetto den Leistungsprofilen und deren Angaben aus Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die
Systemleistung Psys netto ist die Netto-Leistung des Brennstoffzellensystems, in der bereits die
Leistung fiir die BoP abgezogen ist.

Tabelle 3.6: Erforderliche Leistung in den gewéahlten Betriebspunkten.

Anwendung LKW Zug Schiff Flugzeug
Prax (kW) 503 1247 7481 4368
Prittel (KW) 268 500 4610 3680
Prin (kW) 156 250 3750 3560

Die Werte der geforderten Leistung in den gewéahlten Betriebspunkten (maximale, mittlere
und minimale Leistung) aller Transportmittel sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Darin ist
bereits ein Aufschlag von 5 % auf die Netto-Leistung aus den Missionsprofilen inkludiert. Dieser
Aufschlag fiithrt zu einer geringen Uberdimensionierung des Stacks. Damit wird sichergestellt,
dass die Brennstoffzellen in jedem Fall die geforderte Leistung der Missionsprofile generieren.
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Aus vorangegangenen Simulationen wurde die durchschnittliche Py, jeder Anwendung ge-
wonnen. Piatio ist nach Gleichung 3.1 dabei der Anteil an der gesamten elektrischen Leistung,
die alle Hilfsaggregate zusammen verbrauchen. Durch Hinzunahme des Gebléses zur Unter-
stiitzung der Warmetauscher wird eine weitere Komponente und dessen Leistungsbedarf mit
beriicksichtigt. In der Stack-Vorauslegung werden Annahmen fiir die P;.4i0 getroffen. Fiir LKW,
Zug und Schiff betragt der angenommene Anteil jeweils 20 %. Fiir das Flugzeug ist aufgrund
der hoheren Anforderungen durch die verdnderten Umgebungsbedingungen von einem héheren
BoP-Leistungsbedarf auszugehen. Durch den geringeren Luftdruck miissen die Verdichter ein
hoheres Druckverhéltnis aufbringen, was zu einer erhohten Kompressor-Leistung fiihrt. Der
Anteil P,atio betriagt hier somit 25 %. Diese Werte dienen zuniachst der Stack-Vorauslegung.
Nach dem Sizing aller BoP-Komponenten werden mit den dimensionierten Komponenten die
tatséchlichen Leistungsbedarfe errechnet. Der Anteil der BoP-Leistung Pratio hat einen grofsen
Einfluss auf die Auslegung. Daher wird das Ziel gesetzt, diesen Anteil durch geeignete Wahl
der BoP-Komponenten zu reduzieren.

FEine charakteristische Grofie eines Brennstoffzellen-Stapels ist die Gesamtanzahl der Zellen
N7zellen, stack- Diese bestimmt sich aus der Stack-Leistung nach Gleichung 2.2. Die geforderte
Leistung pro Stack Psiack ergibt sich nach Gleichung 3.3. Diese bildet sich aus der geforderten
Systemleistung der jeweiligen Anwendung Psys brutto geteilt durch die Anzahl der Stacks pro
System Ngtaes- Die Aufteilung der Systeme je nach Systemkonfiguration ist Tabelle 3.3,
Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 zu entnehmen. Die Information {iber die Anzahl der Stacks ist
ebenfalls in diesen Tabellen enthalten.

PStack = PSys,brutto/NStacks (33)

Um die Zellzahl zu erhalten, werden Berechnungen mit variabler Stromdichte angestellt.
Der gewéhlte Bereich der Stromdichte izqe erstreckt sich dabei iiber einen Bereich von
6000 bis 10000 A /m?. Dieser Bereich ist bewusst niedrig gewéihlt, da die Auslegung nach
Effizienzoptimierung erfolgt. Betrachtet man die Polarisationskurve einer Brennstoffzelle, so gilt:
Je niedriger die Stromdichte ¢ze116, desto hoher die Zell-Effizienz nzeye. Die Zell-Effizienz wird
dabei im Vergleich zur theoretischen Maximalspannung einer Brennstoffzelle Uipeo bezogen auf
den unteren Heizwert gebildet. Die Effizienz 1ze116 soll dabei im Cruise mindestens 50 % betragen.
Fin weiteres Kriterium fiir die Auslegung ist die Gesamt-Stromstérke, der proportional zur
Zellflache Azee ansteigt. Hier wird ein Limit von Iges = 1200 A gesetzt. Dies ist zuriickzufiihren
auf die Auswahl von passenden Leitungskabeln und deren Durchmesser, der proportional zum
fithrenden Strom ansteigt [50]. Laut [51] geht ein Ansteigen des Gesamtstroms mit einem
Temperaturanstieg einher, der die Strombelastbarkeit der Kabel weiter einschrankt.

Die Fléche einer einzelnen Zelle Azqpe bleibt konstant iiber alle Systemkonfigurationen hinweg
bei 1200 cm?. Das bedeutet, dass die maximale Stromdichte nicht iiber izep. = 10000 A /m?
hinausgehen soll. Zur Wahl des Spannungsbereichs werden Faktoren wie Degradation und
Performance der Brennstoffzelle hinzugezogen. Fiir Zellspannungen Ugzgje tiber 0,8 V sind vor
allem im Dauerbetrieb erhebliche Degradationen durch Korrosion zu erwarten [52]. Daher wird
dies als Maximum der Zellspannung gewahlt. Der untere Wert der Zellspannung héngt vor
allem von der maximal zuléssigen Stromdichte iz, und der unteren Grenze der Zell-Effizienz
Nzelle ab. In dieser Auslegung ist die untere Grenze auf Ugee = 0,55V festgelegt. In einer
Reihenschaltung der Zellen in einem Brennstoffzellen-Stapel steigt die Gesamt-Spannung eines
Stacks Ugtack linear mit der Gesamtzahl der Zellen nach Gleichung 3.4.

Ustack = Nzellen,Stack * UZelle (3.4)
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Die Grenze der zuléssigen Gesamtspannung hat den Hintergrund der sogenannten Durchschlag-
festigkeit. Sie gibt den Spannungswert an, ab dem die Luft ihre isolierende Wirkung verliert.
Elektrische Ladung naheliegender Stromleitungen kann tibertreten und es kommt damit zum
Kurzschluss. Dieses Phdnomen sollte im BZ-System vermieden werden. Die Durchschlagfestig-
keit ist abhdngig von der Temperatur und dem Luftdruck und verédndert sich somit vor allem
bei der Anwendung Flugzeug. 53], [54]

Ein Beispiel dazu: Unter ISA-Standardatmosphére am Boden betrédgt die Durchschlagfes-
tigkeit etwa 3000 V/mm. Auf 8839 m Flughohe liegt die Festigkeit aufgrund des geringeren
Luftdrucks und niedrigerer Temperaturen nur noch bei ca. 900 V/mm. Eine Begrenzung auf
Ustack = 1200 V fiihrt nun zu einer Schlagweite bzw. einem Mindestabstand der Stromleitun-
gen von 1,33 mm, wobei die Schlagweite nicht als alleiniger Faktor fiir den Mindestabstand
ausreicht. Die Bedingung fiir Ustack ist lediglich ein Richtwert und gilt nicht ultimativ. Alle
Randbedingungen der elektrischen Parameter fiir die Stack-Auslegung sind in Tabelle 3.7
zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Bedingungen der elektrischen Parameter fiir die Stack-Auslegung.

Parameter Bedingung
Iges (A) <1200
izelle (A/m?) 2000...10000
UStack (V) <1200
Uzetle (V) 0,55...0,80

Hierbei handelt es sich um eine Vorauslegung des Brennstoffzellen-Stapels. Die Vorauslegung
wird fiir den hochskalierten Stack von Systemkonfiguration 3 wiederholt. Eine erneute Stack-
Auslegung ist notwendig, da es sich im Vergleich zum 250kW-Basisstack um einen Stack, je
nach Transportart, im Bereich von Pstaec = 1,1...1,3 MW handelt. Die tatsdchlichen Werte fiir
die elektrischen Parameter im Betrieb der Anwendungen, wie Stromdichte izeye, Zellspannung
Uzelle €tc., werden im Simulationsteil errechnet. Eine erste Abschitzung dafiir wird im néchsten
Schritt gegeben.

Zum Uberpriifen der Einhaltung der Vorgaben werden vor der System-Simulation die elektri-
schen Parameter berechnet. Dafiir werden die Betriebspunkte der Anwendungen (Maxima,
Mittelwerte und Minima) aus Tabelle 3.6 zur Hand genommen. Aufserdem wird die Aufteilung
der Stack-Anzahl auf die Anzahl der Systeme nach Tabelle 3.3, Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5
vorausgesetzt. Mit vorgegebener Zellzahl des Stacks Nzeien Stack aus dem vorherigen Ausle-
gungsschritt werden die Grofen izeie; Uzelle, fges Und Ustack fiir jeden Auslegungspunkt (Ppax,
Phrittel, Pmin) von jeder Anwendung berechnet. Zuséatzlich wird die Zell-Effizienz nzep, fiir
den Cruise-Punkt ermittelt als weiteres Evaluations-Kriterium. Nun wird fiir jede der drei
Systemkonfigurationen tiberpriift, ob die Bedingungen in Tabelle 3.7 mit dem ausgelegten
Stack eingehalten werden. Sind die Bedingungen erfiillt, ist die Stack-Vorauslegung zunéchst
abgeschlossen. Ergeben sich im Laufe der Simulationen zum BoP-System Konflikte in Verbin-
dung mit dem ausgelegten Stack, z. B. mit der vorausgesetzten Stack-Leistung Psiack oder der
angenommenen Stromdichte iz, muss die Stack-Auslegung gef. angepasst werden. Dies geht
mit einer erneuten Bestimmung von Nzgllen Stack, Wie beschrieben, einher.
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3.4. Simulationsumgebung Airfox

Das vom DLR entwickelte Simulationsprogramm Airfoz ist ein Python-Skript. Es dient als
Werkzeug zur Auslegung von Brennstoffzellensystemen und deren Komponenten. Bei der
Entwicklung des Tools arbeiten mehrere Abteilungen des DLR projektbezogen zusammen.
Es ist unter anderem aus den Arbeiten in [23] und [32] hervorgegangen und wird seitdem
erweitert. Die vorliegende Arbeit trigt durch die Anwendung des Tools ebenfalls zu dessen
Weiterentwicklung bei. Im Airfox kénnen die Brennstoffzellensysteme fiir alle vier Anwendungen
gleichzeitig berechnet werden. Dies ist relevant fiir den Ansatz der generischen Auslegung bei
simultaner Betrachtung aller Transportanwendungen.

Abbildung 3.5 stellt den Aufbau des Brennstoffzellensystems dar, wie es im Simulations-
programm Airfox implementiert ist. Aufierdem zeigt sie die Verbindungen zwischen den
BoP-Komponenten und die Kreisldufe der Luft- und Wasserstoffversorgung, sowie der Kiihlfliis-
sigkeit zur Kiihlung des Stacks. In den weifien Feldern sind die Komponenten gekennzeichnet,
die fiir die Simulationen modelliert sind. Die grauen Felder zeigen die Bauteile, die in den
durchgefiihrten Simulationen noch nicht berticksichtigt sind, jedoch ebenfalls Teil des BZ-
Systems und dessen Kreisldufe sind.

Umgebung Umgebung excess H, — Luft
P, — H,
I o Stacks Kahlfltssigkeit
v % Elektr. Leistung
Luft — 1 Kompqnente
Einlass Befeuchter modelliert .
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Luft-Versorgung Petacks
PHZevap
H, system
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tauscher
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Umgebung <= == Wérmetauscher = gjnjacs
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P Luft-Kiihlsystem | Warmetauscher Einlass “
fan n
Umgeb Kii
mgebung FC-Kiihlsystem Pran

Abbildung 3.5: Layout des Brennstoffzellensystems im Airfox.

Die Auslegung des Brennstoffzellensystems ist in zwei Abschnitte unterteilt: das sogenannte
Sizing und der Simulate Teil. Als Basis fiir die Berechnungen werden die Missionsdaten der
Transportanwendungen aus Abbildung 3.1 eingelesen. Im Sizing findet die initiale Dimen-
sionierung der Hauptkomponenten, wie Stack, Warmetauscher, Kompressor und Befeuchter
statt. Auf Basis erster Annahmen werden die Stack-Eingangsgrofen wie Stack-Druck pstack,in
und relative Gas-Feuchte rH optimiert. Die wichtigsten Eigenschaften der Komponenten sind
in der parameters-Datei hinterlegt. Hier erfolgt ebenfalls die Festlegung der Anzahl jeder
BoP-Komponente im System. In der Dimensionierungsphase der Komponenten kann auf die
Informationen in dieser Datei zuriickgegriffen werden. Am Beispiel vom Kompressor sind das
der maximal durchléssige Massenstrom rivy, der Wirkungsgrad 7y und das Druckverhéltnis IIy,.
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Wenn das Kennfeld vorhanden ist, konnen Informationen zum Drehzahlbereich und der Pump-
bzw. Schluckgrenzen mit einbezogen werden. Néheres zur Verdichter-Auslegung folgt in Unter-
abschnitt 3.5.

Anschlieftend folgt die Simulationsphase. Mithilfe der vorher ausgelegten Komponenten wird
das Brennstoffzellensystem unter den Umgebungsbedingungen und den Missionsprofilen der
Anwendungen simuliert. Das Tool berechnet die tatséchlichen Betriebsparameter, wie z. B.
die Stromdichte ize. im Stack, die Wirkungsgrade von Stack und BoP-System sowie der
Wasserstoffverbrauch. Weiter werden die relevanten Parameter der Hauptkomponenten ermit-
telt, z. B. der Druckverlust im FC-Warmetauscher Ap. oder der reduzierte Massenstrom des
Verdichters 711y req, um einige Beispiele zu nennen. In diesem Schritt finden auch die Massen-
und Leistungsberechnungen der Komponenten statt. Details zu diesen Berechnungen erfolgen
im folgenden Unterabschnitt.

3.5. Systemauslegung

Die Auslegung des Brennstoffzellensystems und seiner Hilfsaggregate ist ein Prozess, bei dem die
Zielparameter iterativ eingestellt werden. Zunéchst wird der Stack nach den Leistungsprofilen
der Transportanwendungen ausgelegt. Danach wird das System zur Versorgung des Stacks
gebildet. Dieses orientiert sich an der Architektur der beschriebenen Systemkonfigurationen. Im
Anschluss wird eine Auswahl in Frage kommender Komponenten getroffen. Die Komponenten,
wie z. B. Kompressor, Befeuchter und Warmetauscher, werden im Airfox implementiert. In
den Simulationen werden nun die Komponenten auf die Systemanforderungen (z. B. Leistung)
skaliert. Es folgt die Simulation mithilfe der Missionsprofile der Anwendungen. Danach wird
die Performance im Gesamtsystem analysiert. Wichtige Indikatoren wie beispielsweise der
Wirkungsgrad der Bauteile bilden dafiir eine Bewertungsgrundlage.
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Abbildung 3.6: Auswahl der Auslegungspunkte aus der Flugzeugmission.

Die Wahl der betrachteten Betriebspunkte ist entscheidend fiir die Auslegung des Brennstoffzel-
lensystems. Dies ist hier am Beispiel des Flugzeugs einmal erldutert. Die im Airfox hinterlegten
Punkte der Anwendung Flugzeug sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Leistungskurve zeigt
hier die Anforderungen an eines von vier Systemen. Es ist zu erkennen, dass die Leistungsan-
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forderung zwischen Punkt 0 und den ersten schwarz markierten Punkten stark ansteigt. Dies
lasst sich darauf zuriickfithren, dass zwischen den Punkten 1 und 2 der Takeoff des Flugzeugs
liegt. In Punkt 1 steht das Flugzeug mit vollem Leistungsabruf der Propeller, aber noch ohne
Fluggeschwindigkeit auf der Runway. In Punkt 2, zu erkennen an der Geschwindigkeit

Ma = 0,3 und Hohe 150 m, ist die Startstrecke schon abgeschlossen. Punkt 3 stellt bereits die
geforderte Leistung in der ersten Steigflugphase nach dem Takeoff dar (zu sehen im unteren
Schaubild von Abbildung 3.6). Der dynamische Verlauf der Triebwerksleistung im Startlauf ist
in der Modellierung nicht abgebildet. Der charakteristische Punkt der Flugzeugmission t.o.c.
ist hier als Punkt 7 markiert. Die Betrachtung der Simulationsergebnisse in diesem Punkt sind
von besonderer Bedeutung.

Fir die weiteren Anwendungen LKW, Zug und Schiff werden ebenfalls charakteristische Punkte
gewahlt, z. B. Leistungsmaxima und -minima, in denen das Sizing und die Simulation gerechnet
werden. Die verwendeten Betriebspunkte sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Eine zentrale Auslegungsgrofe im Sizing Prozess ist die Auslegungsstromdichte izeie Design-
Diese orientiert sich an der gewédhlten Stromdichte iy aus der Stack-Auslegung in Unterab-
schnitt 3.3. Diese wird aufgrund des generischen Kriteriums fiir alle Anwendungen zunéchst
gleich gesetzt. Im spéteren Verlauf der Systemauslegung kann hier eine Anpassung fiir be-
stimmte Anwendung notwendig sein. Dies wird durch die detaillierte Auslegung der Verdichter
und Warmetauscher bedingt. Die genauen Werte fiir die tatsdchliche Stromdichte werden im
Ergebnis-Teil noch einmal aufgegriffen.

Ein wichtiger Teil der Simulation ist der Optimierer. Dieser findet die beste Kombination
aus Stack-Eingangsdruck psiackin und relativer Feuchte 7H in einem fiir die Anwendung
charakteristischen Betriebspunkt. Dabei trifft er eine Auswahl aus den folgenden Driicken
PStack,in® |1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 2, 2.5] bar. Fiir die relative Feuchte im Stack rH stehen
10 %, 20 %, 30 %, 40 %, und 50 % zur Auswahl. Die Kombination aus pgiackin und 7H mit der
hochsten resultierenden Systemeffizienz 7gys wird ausgewahlt. Dabei kann die Auswahl der
optimierten Kombination zwischen Sizing und Simulation abweichen.

Wie im Grundlagen-Kapitel beschrieben, besteht die BoP in ihren Untersystemen aus einigen
Komponenten. Fiir die Gesamtmasse des BZ-Systems bilden FC-Stack (mgtack), Kompres-
sor (my), Befeuchter (mpefeuchter), Kithlpumpe (mpumpe), Warmetauscher fiir Stackkiihlung
(mux rc) und Luftkihlung (mgx rus) einen wesentlichen Anteil. Die Massen fiir die umbhiil-
lende Struktur, die Leitungen und Kiihlmedien, die Rezirkulationspumpe und die Strom- bzw.
Spannungswandler werden in den vorliegenden Simulationen nicht berechnet.

Definitionsgemafs ist hier der Wasserstofftank als extern vom BZ-System zu betrachten. Die
Auslegung des Wasserstofftanks ist kein zentraler Bestandteil dieser Arbeit. Jedoch wird in der
Simulation die von den Brennstoffzellen benétigte Wasserstoffmenge ebenfalls mit berechnet.
Mit einem angenommenen, gravimetrischen Wirkungsgrad n.nx von 20 % kann die Tankmasse
bestimmt werden. Nrank = n:;‘::k gibt das Verhéltnis der beinhalteten Wasserstoffmasse mygs
zur Tankmasse mTan an. Die erforderliche Tankmasse stellt in der Analyse und dem Vergleich
der Systemkonfigurationen ein zusétzliches Bewertungskriterium. Somit bestimmt sich die

Gesamtmasse des Brennstoffzellensystems mgys nach Gleichung 3.5.

Msys = MStack + mv + MBefeuchter + MPumpe + MHuX,FC + mHX,Luft(+mTank) (35)

Fiir die anschliefende Analyse der Systemkonfigurationen und deren Vergleich untereinander
ist die BoP-Leistung Pgop und ihr Anteil an der Gesamtleistung P, atio eine wichtige Grofse.
Die BoP-Leistung setzt sich aus den Einzelleistungen der Hilfsaggregate des BZ-Systems
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zusammen. Dabei werden wieder nur die wesentlichen Komponenten betrachtet, die zu einem
relevanten Leistungsanteil beitragen. Dies betrifft die Anteile der Verdichter (Py), der Pumpe
des Kiihlkreislaufs (Ppympe) und zudem der Fans fiir beide Warmetauscher (Pran ax, re bzw.
Pran HX Luft)- Der Zusammenhang zwischen der erforderlichen Leistung des Gebldses und den
Wiérmetauschern wird detaillierter im Unterabschnitt zum Kiihlsystem erlautert. Somit bildet
sich die Gesamtleistung der Balance of Plant Pg,p nach Gleichung 3.6.

Pgop = Py + Ppumpe + Pran1X,FC + Pran,HX Luft (3.6)

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt fiir die gesamte BoP-Leistung Ppop und die Gesamtmasse des
FC-Systems mgys ist die Anzahl der einzelnen Komponenten. Fiir einige Systemkomponenten
ist die Anzahl bereits festgelegt. Beispielsweise wird nur eine Pumpe fiir das Kiihlsystem dimen-
sioniert. Das Gleiche gilt fiir die Warmetauscher, wobei jeweils einer im Stack-Kiihlkreislauf
und einer fiir die Luftkiihlung eingesetzt wird. Fiir die weiteren Komponenten wird im Airfox
die benotigte Anzahl zu den gestellten Anforderungen berechnet, z. B. die Anzahl der Verdichter
Ny zum geforderten Luft-Massenstrom 7y . Die Reduzierung der Zahl erforderlicher Einheiten
ist ein vordergriindiges Ziel der Systemauslegung. Dies hat zur Folge, dass die Systemmasse
Mmsys sinkt, da u.a. weniger Bauteile pro Subsystem verbaut werden miissen.

Kathodensystem

Der Luftverdichter stellt eine wesentliche Komponente in der Auslegung der Balance of plant
von Brennstoffzellensystemen dar und iibt einen mafgeblichen Einfluss auf die Systemeffizienz
aus. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Auswahl geeigneter Kompressoren getroffen, die auf
ihre Eignung fiir verschiedene Anwendungen hin untersucht und in Simulationen getestet
werden. Im Rahmen der Analyse wird insbesondere untersucht, in welchen Punkten das
Kennfeld des Kompressors wihrend der jeweiligen Mission arbeitet. Das Kennfeld wird durch
die Umbhiillenden Pumpgrenze (surge line) und Schlucklinie (choke line) bzw. Stopfgrenze
charakterisiert. Diese Linien definieren die Grenzen des fiihrenden Massenstrom-Bereichs,
wahrend die minimale und maximale Drehzahllinie die untere und obere Abgrenzung des
erreichbaren Druckverhéltnisses des Kompressors darstellen. Um die Effizienz des Verdichters
zu optimieren, ist es empfehlenswert, die Arbeitspunkte auf den Effizienzinseln des Kennfeldes
zu positionieren. Eine Position nahe der Pumpgrenze fithrt zu einem niedrigen Wirkungsgrad.
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3.7 ein typisches Verdichter-Kennfeld dargestellt.

Die Anforderungen an den Kompressor, wie das Verdichtungsverhéltnis IIy = Z% und der
Verdichter-Massenstrom my, ergeben sich aus den Missionsprofilen der jeweiligen Anwendung.
Die genannten Anforderungen variieren in Abhéngigkeit von der jeweiligen Anwendung, wie
in Unterabschnitt 2.4 dargelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, fiir jede
Systemkonfiguration die am besten geeigneten Komponenten zu identifizieren. Gleichzeitig
gilt der generische Ansatz, sodass derselbe Kompressor in verschiedenen Mobilitdtstypen zum
Einsatz kommen kann.

Nach erfolgter Simulation werden die Arbeitspunkte der jeweiligen Mission im Verdichter-
Kennfeld ausgegeben. Die ermittelten Werte resultieren aus einer Optimierung, die die Anpas-
sung des Verdichters beinhaltet. Hierbei wird sichergestellt, dass in jedem Missionspunkt die
erforderliche Sauerstoffmenge fiir den Brennstoffzellenstapel auf den Eingangsdruck pstack,in
konditioniert wird. Im Anschluss erfolgt eine Evaluierung der Lage der Betriebspunkte. Dabei
wird ein hoher Verdichter-Wirkungsgrad angestrebt. Idealerweise liegen die Arbeitspunkte auf
den mittigen Effizienzinseln des Kennfeldes, um den maximalen Wirkungsgrad zu erreichen.
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Abbildung 3.7: Exemplarisches Verdichter-Kennfeld. Aus [55]

Das grofte Spektrum der einzelnen Missionspunkte fiihrt dazu, dass die Punkte nicht vollstén-
dig im Kennfeld liegen. Bei der Analyse wird nun eine Bewertung der Punkte durchgefiihrt,
ob es sich um kritische Missionsphasen, wie z. B. denen des Steigflugs (top of climb, t.o.c.)
oder den Design-Punkt des Cruise, handelt. Diesen Punkten wird eine erhhte Wichtigkeit
zugeschrieben. Daher sollten sie mittig im Kennfeld liegen und nicht nahe der Schluck- und
Pumplinie. Um die Punkte in dieses Fenster zu bekommen steht das Hilfstool compressor
scale im Airfox zur Verfligung. Mit dem Setzen des Wertes kann ein Skalierungsfaktor fiir den
Verdichter gesetzt werden. Ist dieser Wert >1, wird das Verdichter-Kennfeld auf horizontaler
Ebene vergrofsert. Bei einem Faktor <1 dementsprechend geschmaélert. Die Skalierung betrifft
zudem ausschlieflich den Verdichter-Massenstrom, nicht jedoch das Druckverhéltnis. Dieses
bleibt konstant. Die berechnete Verdichter-Masse ist weiterhin proportional zum Massenstrom
1MV max- Auberdem gilt die Annahme, dass der Kompressor bei gleichbleibender Performance
hergestellt werden kann.

Ein weiterer entscheidender Faktor fiir die Simulation des Kompressors ist die korrekte Ein-
stellung der Design-Stromdichte izepe,Design- Nach erfolgter Simulation wird die berechnete
Stromdichte des Stacks betrachtet. Weicht diese von dem vorher festgelegten Auslegungswert
ab, muss tzelle,Design angepasst werden. Damit verringert sich die Ungenauigkeit zwischen
Dimensionierung (Sizing) und Simulation (Simulate). Demnach werden die Betriebspunkte im
Verdichter-Kennfeld genauer gesetzt.

Die Eigenschaften der verwendeten Kompressoren entstammen den Datenbléttern aus der
vorangegangenen Komponenten-Recherche. Die Daten decken jedoch nicht vollstiandig die
bendtigten Informationen iiber die Verdichter ab. Es fehlen beispielsweise genaue Angaben
zur Masse der Turbokompressoren oder ihrer Elektromotoren. Als Datenquelle dient die
Komponenten-Recherche, u. a. fiir Kompressoren aus Tabelle 6 in [56]. Diese zeigt die Ergebnisse
einiger marktprasenter Brennstoffzellen-Verdichter von Herstellern wie Rotrex® und Fischer
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Fuel Cell Compressors®. Darin ist die Gesamt-Masse my angegeben, in der bereits die
FEinzelmassen von Turbokompressor, Elektromotor und Leistungsumwandler inkludiert sind.
Aus den Recherche-Ergebnissen ist eine Ausgleichsgerade gebildet worden, um fiir beliebige,
eingesetzte Turbokompressoren die Masse zu berechnen. Dafiir wird der maximale Durchsatz
an Luft-Massenstrom des Verdichters 7ivy max benotigt. Die Gleichung der Ausgleichsgerade
lautet folgendermafsen:

my = 61,2 1y max + 3,607 kg (3.7)

Dabei ist 1y max in kg/s angegeben und my in kg. Diese Rechnung wird nun auch auf
die in dieser Arbeit gewidhlten Kompressoren angewandt. Die je nach Transportanwendung
verwendeten Turbokompressoren sind die Modelle Rotrex C38R, Garrett Motion G45-1500
und G47-1850. Die verfiigbaren Daten der gewdhlten Kompressoren, wie deren maximaler
Luftdurchsatz 1y max und einzelne Netto-Bauteil-Masse my ; ist in Tabelle 3.8 aufgelistet.
Darin enthalten ist auch die mithilfe von Gleichung 3.7 berechnete Gesamtmasse my. Als
weitere Kern-Eigenschaft ist das maximal erreichbare Verdichtungsverhaltnis Iy, mit angegeben.
Zur besseren Vergleichbarkeit wird der Rotrex EK40 Kompressor aus der Recherche in [56]
mit aufgefiihrt.

Tabelle 3.8: Eigenschaften der fiir die Auslegung gewéhlten Turbokompressoren. Daten basieren
auf [57], [58], [59] und [60]

Modell IIy (-) MMmvmax (kg/s) mv; (kg) mv (kg)
Rotrex EK40 2,8 0,30 6,0 32,80
Rotrex C38R 3.4 0,84 6,4 55,02
Garrett G45-1500 4,9 1,00 ; 64,81
Garrett G47-1850 5,2 1,35 - 86,23

Es ist anzumerken, dass die gewahlten Kompressoren, im Vergleich zu den Kompressoren
aus [56], in einem hoheren Bereich liegen, sowohl fiir den Massenstrom 7ty max als auch
fiir das Druckverhéltnis ITy. Die Datenlage fiir Verdichter in diesem Bereich ist noch nicht
umfangreich, da nur wenige Kompressoren dieser Klasse auf dem Markt sind. Daher werden
fiir diese Arbeit die Daten der kleineren Kompressor-Klasse als Basis genommen und fir die
grofere Klasse skaliert. Die damit verbundene Unsicherheit spiegelt eine der Herausforderungen
in der Auslegung fiir skalierte Systeme wider.

Weiter ist in der Simulation festgelegt, dass pro Stack je ein Befeuchter eingebaut wird, um
eine ausreichende Befeuchtung fiir jeden Stack zu gewéahrleisten. Nach erfolgter Marktrecherche
sind derzeit keine Befeuchter bekannt, die fiir FC-Leistungen iiber 200 kW konzipiert sind. Ein
limitierender Faktor ist die Kapazitiat des Befeuchters, welche Wassermenge vom Stackauslass
zur trockenen Zuluft transportiert werden kann. Im Modell wird dafiir ein Faktor von 50 %
angenommen.

Kiihlsystem
Die Modellierung sieht vor, dass jeweils ein Wéarmetauscher (HX) fiir das Stack-Kiihlsystem

und ein Warmetauscher fiir die Kithlung der Kathodenluft ausgelegt wird. Sie orientiert sich
ebenfalls an den vorherigen Arbeiten in [32]. Je nach Anwendung kénnen die Parameter des
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Warmetauschers fiir das Sizing angepasst werden. Die Parameter sind das untere und obere
Limit der Anzahl der Fins pro Segment und der Druckunterschied Apy, fiir die heife Seite und
Ap, fiir die kalte Seite des Warmeiibertragers. Aufierdem kann der Temperaturunterschied AT,
auf der kalten Seite festgelegt werden. Die Parameter lassen sich sowohl fiir den Stackkiihler
als auch den Luftkiihler modifizieren.

Ferner wird das Optimierungsziel (objective) eingestellt, nach dem die Warmetauscher ausge-
legt werden. Zur Auswahl stehen mass, minimiert die HX-Masse, und volume, optimiert die
Wiérmetauscher fiir das kleinstmogliche Volumen. Das Ziel front area dimensioniert nach dem
minimalen Flachenverbrauch der Vorderseite. Eine verkleinerte Fléche fiihrt zu niedrigerem
Stromungswiderstand. Der entstehende Drag wird als dimensionierend angesehen. Daher ist in
den durchgefiihrten Simulationen die Option front area gesetzt. Der Widerstand spielt vor allem
fiir die Anwendung Flugzeug eine zentrale Rolle. Nach dem generischen Auslegungsprinzip wird
die Option jedoch fiir alle Anwendungen gleich gesetzt. Standardméfig sind die HX-Parameter,
wie in Tabelle 3.9 zu sehen, eingestellt.

Tabelle 3.9: Standard-Parameter der Warmetauscher.

Kiihlkreislauf FC-Kiihlung Luft-Kiihlung
Nﬁns,min 5000 500
Nfins max 100 000 10 000
Apy, (bar) 0,5 0,1
Ap, (bar) 0,03 0,03
AT, (K) 15 40

Die Anpassung der HX-Parameter ist ein interaktiver Prozess. Nach einer erfolgreichen Simu-
lation konnen die errechneten, tatsichlichen Werte der Werte-Sammlung entnommen werden.
Daraufthin werden die voreingestellten Parameter mit den aktuellen Werten verglichen und
gegebenenfalls angepasst. Je ndher die Werte beieinander liegen, desto hoher ist die Genauig-
keit im initialen Sizing des Warmetauschers. Die Differenz zwischen Sizing und Simulation
verringert sich, d.h. die Auslegung wird genauer. Das Vorgehen der Anpassung ist anhand
Abbildung 3.8 beschrieben.

Zu sehen sind die vom implementierten Optimierer gewéhlten Punkte, nach dem der Warme-
tauscher fiir die Stack-Kiihlung dimensioniert wird. Hier wird exemplarisch die Anwendung
Zug in Systemkonfiguration 2 gewéhlt. Die Auswahl des Design-Punktes erfolgt nach dem
festgelegten Optimierungsziel. Wie beschrieben ist der Modus front area, also mit dem Ziel der
Reduzierung der vorderen Warmetauscher-Fléche, eingestellt. Der Design-Punkt ist mit einem
orangen Stern markiert. Das Diagramm bildet alle moglichen Punkte mit einer Kombination
aus einer bestimmten Lamellen-Anzahl Ng,s im Bereich 100 000 bis 200 000 (x-Achse) und
dem Druckunterschied Apy, fiir die heifte Seite (linkes Schaubild) und Ap, fiir die kalte Seite
(rechtes Schaubild). Die Farbgebung der Punkte gibt Aufschluss iiber die Groke der vorderen
HX-Fliache Apx rc. Die rote horizontale Linie stellt den maximal, vorgegebenen Druckunter-
schied der Kaltseite Apc et dar. Dieser Wert kann im Entwurfsprozess angepasst werden. Ziel
ist es nun, diesen Parameter so weit zu reduzieren, dass er moglichst nah am tatséchlichen,
simulierten Druckunterschied Ap, liegt. Dies spiegelt sich in einem geringen Abstand zwischen
der roten Horizontalen und dem Design-Punkt wider. Die Auslegung des FC-Warmetauschers
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Abbildung 3.8: Auslegungspunkt des FC-Warmetauschers fiir Systemkonfiguration 2.

durchlduft sowohl die Sizing- als auch die Simulate-Phase der Auslegung. Im Gegensatz dazu
wird der Wérmetauscher des Luftkreislaufs nur anhand der voreingestellten Parameter (Ape set
etc.) dimensioniert und nicht vollstandig im zweiten Schritt simuliert. Dies wiirde zu viel
Rechenkapazitéit einfordern.

Zur Unterstiitzung des Kiihlsystems wird, wie im Abschnitt 2 beschrieben, ein mit Umge-
bungsluft betriebener Fan eingebaut. Der Leistungsbedarf fiir den Fan soll in der Simulation
beriicksichtigt werden. Als Grundlage fiir die Implementierung des Bauteils gilt die Beschrei-
bung nach [32]. Die elektrische Leistung fiir den Fan wird mithilfe der Ausgangsparameter
des Wiarmetauschers zur Kiihlung der FC-Stacks berechnet, weil der Fan direkt abhéngig von
der Kiihlleistung des Warmetauschers ist. Die elektrische Leistung P pan, die das Geblase
zusétzlich erfordert, berechnet sich nach Gleichung 3.8. Dabei ist mne; der Luft-Massenstrom,
der durch den Lufteinlass zur Kiihlung zur Verfiigung steht. Ap. ist der Druckunterschied auf
der kalten Seite und ppx out ist die Dichte der feuchten Luft am Ausgang des Warmetauschers.
Nran 18t der Wirkungsgrad des Fans und wird auf 40 % festgelegt.

Ape

— (3.8)
PHX out?]Fan

Pel,Fan = Minlet
Zu sehen ist, dass die Fan-Leistung P pan direkt von dem Druckverlust Ape, der an der kalten
Seite des Warmetauschers entsteht, abhéngig ist. Somit wird dieser Grofe eine besondere
Bedeutung zugeschrieben. Durch Anpassung der HX-Parameter ist Ap, beeinflussbar, insbe-
sondere durch Ape et und dem Temperaturunterschied an der kalten Seite AT.. Das Geblése
leistet den restlichen erforderlichen Druckunterschied Ap, der nicht vom Luft-Einlass (Inlet)
erbracht werden kann. Ist die Druckriickgewinnung durch das Inlet ausreichend, so wird der
Fan ausgeschaltet. Dies ist bei héheren Anstromgeschwindigkeiten der Fall. Beim Flugzeug
sind das etwa 70m/s. Das bedeutet z. B. fiir das Flugzeug, dass der Fan nur fiir Taxi, Takeoff
und dem ersten Design Punkt im Steigflug eingeschaltet ist. Bei den anderen Anwendungen,
in denen diese Anstromgeschwindigkeit nicht erreicht wird, sind die Fans dauerhaft aktiv.
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Elektrische Verschaltung

Den erhéhten Leistungsanforderungen an die Brennstoffzellensysteme, insbesondere fiir die
Anwendungen Zug, Schiff und Flugzeug iiber 1 MW, wird mit angepassten Systemkonfiguratio-
nen begegnet. In Konfiguration 2 werden, im Gegensatz zu Konfiguration 1, mehrere Stacks in
einem System zusammengefasst und miteinander verschaltet. System 2 ist ein sogenanntes
Multi Stack Fuel Cell System (MSFCS). Es existieren zwei Haupt-Verschaltungsarten, die
serielle (in Reihe) und die parallele Anordnung der Stacks im Gesamtsystem. Dariiber hinaus
existieren hybride Formen, wie die seriell-parallele und die Kaskaden-Schaltung [39].

Die Brennstoffzellen in einem Stapel sind in Reihe geschaltet. Somit entspricht der Gesamt-
strom des Stacks Isiacc dem Strom einer einzelnen Zelle Iz).. Dieser bildet sich nach folgendem
Ausdruck und ist abhéngig von der Stromdichte izqe und der Fliache Azqe der Einzelzelle:
I7c11e = i7elle - Azelle. Die Gesamtspannung eines Stacks Usgiaqr ist abhingig von der Zellzahl
eines Stapels Nzelien, Stack- Sie bildet sich somit aus der Zellspannung Ugzepe nach Gleichung 3.4:
Ustack = Nzellen,Stack * UZelle-

Bei der seriellen Verschaltung der Stacks im System ist der Gesamt-Strom gleich des Stroms
eines einzelnen Stacks: Isys = Istack- Dies ist unabhéngig von der Stack-Anzahl Nggacs im
System. Fiir die Gesamt-Spannung im BZ-System Usys gilt jedoch der Zusammenhang nach
Gleichung 3.9. Bedingung ist, dass die miteinander, elektrisch verbundenen Stacks baugleich
sind, d. h. die gleiche Zellzahl Nzejien stack aufweisen.

USys = NStacks : UStack (39)

Im Gegensatz dazu steht die parallele Verschaltung der Stacks. Hierbei bleibt die Gesamt-
Spannung Usys konstant iiber alle Stacks hinweg: Usys = Ustack. Der Gesamtstrom Isys hingegen
ist die Summe der Stack-Strome Iggac. Daher gilt Gleichung 3.10 wie folgt:

ISys = NStacks : IStack (310)

Passend zu jeder Systemkonfiguration wird eine jeweilige Verschaltungsoption gewéhlt. Die
Vorgaben der elektrischen Randbedingungen in Tabelle 3.7 unterstiitzen die Entscheidungsfin-
dung. Daraus ergibt sich fiir Systemkonfiguration 2, dass nur die serielle Schaltung oder eine
Mischform angewendet werden kann. Eine reine Reihenschaltung bringt ebenfalls Nachteile
mit sich, z. B. eine ungleiche Belastung der Stacks. Aufserdem kann der Ausfall eines Stacks
zum Ausfall des gesamten Verbundes fiihren. Dagegen wiirde eine reine parallele Anordnung
der Stacks zu sehr hohen Gesamtstromen fithren, die die gesetzten Bedingungen verfehlen.

Fiir die Systemkonfigurationen 1 und 3 spielt der Verschaltungstyp keine besondere Rolle, da
jeweils nur ein Stack pro System betrieben wird. Lediglich fiir die Anordnung der Einzelsysteme
zu einem Gesamtsystem ist eine genauere Betrachtung notwendig. Dies gilt fiir die Transportan-
wendungen Schiff und Flugzeug. Diese erfordern aufgrund des erhohten Leistungsniveaus laut
Tabelle 3.3 und Tabelle 3.5 die Aufteilung der Gesamtleistung Ppax auf Nsys Einzelsysteme.
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der Rechnungen zur Stack-Auslegung prasentiert.
Anschlieftend folgen die Simulations-Resultate der drei verschiedenen Systemkonfigurationen.
Zur besseren Verstandlichkeit wird die Bezeichnung Systemkonfiguration 1 bis 3 haufig auf
System 1 bis 3 gekiirzt. Die Begriffe sind jedoch als gleichbedeutend zu verstehen.

4.1. Stackauslegung

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Stack-Varianten entworfen. Zum einen handelt es
sich um den Basis-Stack mit ca. 250 kW Leistung fiir die Systemkonfigurationen 1 und 2, zum
anderen um den leistungserhohten BZ-Stapel mit ca. 1250 kW Leistung.

Zunéchst wird auf den Basis-Stack genauer eingegangen. Dieser wird in allen Transport-
anwendungen gleichermafen eingesetzt. Daher gilt der Auslegungspunkt zunéchst fiir alle
Anwendungen. Die geforderte Mindestleistung des Stacks aus Tabelle 3.3 betrigt je 250 kW
fiir LKW, Zug und Schiff, respektive 220 kW fiir das Flugzeug-System. Dabei gilt fiir System 1
Psiack = Psys brutto- Fiir System 2 wird Psyg brutto Nach Gleichung 3.3 auf Nggacks aufgeteilt. Die
Parameter des Stacks fiir den Kathodendruck pstack,in = 1,5 bar sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Parameter des Basis-Stacks im Auslegungspunkt.

Parameter Wert
Pstack 261 kW
NZellen,Stack 425
1Zelle,Design 8000 A /m?
UZelle 0,64V
NZelle 51,5 %

I Stack 960 A
UStack 272V

Die Bedeutung der Auslegungsstromdichte izelie, Design Wurde bereits aufgezeigt. Die Berech-
nungen wurden mit variierender Stromdichte zwischen 6000 und 11000 A /m? durchgefiihrt. Sie
ergeben, dass fiir diesen Stack izee = 8000 A /m? geeignet ist, da die Zelleffizienz vergleichswei-
se hoch ist. Dabei liegt die Zellspannung mit Uzepe = 0,64 V gleichzeitig im zuldssigen Bereich.
Dafiir werden die Randbedingungen aus Tabelle 3.7 beachtet. Auflerdem ist zu beachten, dass
der Auslegungspunkt fiir maximale Leistung (Ppax) und damit maximale Stromdichte ausgelegt
wird. Fiir die Betriebspunkte mit niedrigerer Leistung (Ppitter und Ppin) muss ein Bereich mit
hoherer Zellspannung mit berticksichtigt werden, der trotzdem innerhalb der Randbedingungen
fiir die Zellspannung Uyee liegt. Die Stack-Leistung Psiacc erhohte sich von den angestrebten
249kW auf 261 kW. Grund dafiir ist die Anpassung der Zellzahl auf Nzcpen stack = 425 in der
Systemauslegung. Mit der vergroferten Zellflache Azene = 1200 cm? bzw. 0,12 m? ergibt sich ein
Gesamtstrom von Isiacc = 960 A. Betrachtet man die Polarisationskurve bei psgack,in = 1,5 bar
ist die Zellspannung Ugzepe = 0,64 V bei gegebener Stromdichte izcne Design- Aus der Zellzahl im
Stack Nzelien,stack berechnet sich die Gesamtspannung nach Gleichung 3.4 zu Usgacc = 272 V.
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Fiir die Systemkonfiguration 3 sind modifizierte Stacks erforderlich. Nach ersten Abschétzungs-
rechnungen nach Gleichung 3.3 ist eine Stack-Leistung von mindestens 500 kW fiir den LKW,
je 1250kW fiir Zug und Schiff und 1100 kW fiir das Flugzeug (aus Tabelle 3.5) notwendig.
Tabelle 4.2 zeigt die Parameter im Entwurfspunkt der Stack-Auslegung fiir System 3. Dabei
wird die Zellfliche Az = 1200 cm? konstant gehalten. Stack 1 steht fiir den BZ-Stapel, der
im LKW eingesetzt wird, Stack 2 fiir die restlichen Transportanwendungen.

Tabelle 4.2: Parameter der Stacks fiir System 3 im Auslegungspunkt.

Stack 1 Stack 2
PStaCk (kW) 522 1306
N7zellen,Stack 850 2125
iZelle,Design (A/m?) 8000 8000
Uzetle (V) 0,64 0,64
NZelle (%) 51,5 51,5
IStack (A) 960 960
Ustack (V) 544 1360

Die Stromdichte des groken Stacks bleibt ebenfalls gleich zum Basis-Stack mit izep. = 8000 A /m?,
um bessere Vergleichbarkeit zu schaffen und die Stack-Auslegung konsistent zu gestalten. Daraus
resultiert der Stack-Strom Igiacc = 960 A. Aus der Kennlinie des Stacks ergibt sich fiir beide Va-
rianten die Zellspannung Uzepe = 0,64 V und der Zell-Wirkungsgrad nzene = 51,5 %. Aufgrund
der unterschiedlichen Zellzahlen (Nzelien Stack) Wird eine Stack-Spannung Usgack,1 = 544 V
fiir Stack 1 und Uggack,2 = 1360V fiir Stack 2 ermittelt. Dies gilt fiir die angenommenen
Betriebspunkt. Die tatsdchlichen Werte, die im Simulate berechnet, kénnen davon abweichen.
Die Gesamtspannung fiir Stack 2 liegt um 120V iiber der gesetzten Bedingung in Tabelle 3.7.
Die Brennstoffzellen generieren eine Leistung von Psgack,1 = 522kW bzw. Psgack2 = 1306 kW.

Die Uberpriifung der elektrischen Betriebsparameter erfolgt im nichsten Schritt. Dabei werden
fiir jede Anwendung die voraussichtlich auftretenden, elektrischen Parameter in den Betriebs-
punkten Prax, Pmittel und Ppin berechnet. Die Basis bilden die zuvor ausgelegten BZ-Stacks
aus Tabelle 4.2 und Tabelle 4.2. Anhand der Systemkonfiguration 1 sind die Ergebnisse dieser
Studie in Tabelle 4.3 dargestellt. Die Ergebnisse auf Stack-Ebene unterscheiden sich nicht von
denen der Systemkonfiguration 2. Die Resultate der Studien von Systemkonfiguration 3 sind
im Anhang zu finden (Tabelle A.5).

Die elektrischen Randbedingungen werden weitestgehend eingehalten. Eine Ausnahme bilden
die minimalen Stromdichten ¢y;, beim LKW und Zug, die unter dem festgelegten Wert von
2000 A /m? liegen. Die Anwendungen LKW, Zug und Schiff weisen Gemeinsamkeiten im Punkt
des Leistungsmaximums auf (imax, Umin, IStack,max)- Dies ist zuriickzufithren auf die Auslegung
nach diesem Betriebspunkt. Die weiteren Parameter unterscheiden sich teils stark voneinander.
Wihrend beispielsweise izepe beim Schiff zwischen 3315 A /m? und 7480 A /m? schwankt, liegt
iZelle beim Zug zwischen 1236 A /m? im minimalen und 7480 A /m? im maximalen Betriebspunkt.
Diese Unterschiede griinden auf den verschiedenen Leistungsbereichen der Anwendungen (vgl.
Abbildung 3.1). Sie verdeutlichen die unterschiedlichen Anforderungen an die Auslegung des
generischen Systems.
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Tabelle 4.3: Betriebsparameter des Stacks exemplarisch fiir Systemkonfiguration 1.

Parameter LKW Zug Schiff Flugzeug
imittel (A/m?) 3581 2596 4186 5136
Unitter (V) 0,73 0,76 0,72 0,70
Mmittel (70) 58,6 60,3 57,6 56,1
imax (A/m?) 7480 7480 7480 6291
Unin (V) 0,66 0,66 0,66 0,68
imin (A/m?) 1985 1236 3315 4942
Unax (V) 0,77 0,79 0,74 0,71
Istack,max (A) 898 898 898 755
Ustack,max (V) 327 337 314 300

4.2. Systemkonfiguration 1

Die Systemkonfiguration 1 gilt als State-of-the-art Referenz. In diesem Konzept bildet ein
einzelner 250 kW-Stack zusammen mit den BoP-Komponenten ein Brennstoffzellensystem.
Es sind mehrere Einzelsysteme im Antrieb notwendig, um die Leistungsanforderungen der
Transportanwendungen zu erfiillen. Die Aufteilung erfolgt der Systeme nach Tabelle 3.3. Im
Kapitel Methodik findet sich auch der schematische Aufbau der verschiedenen Konfigurationen.
In Konfiguration 1 erfolgt die System-Auslegung nach einer gemeinsamen Stromdichte izelie Design
fiir die Anwendungen LKW, Zug und Schiff. Fiir das Flugzeug wird die Auslegungsstromdichte
im Zuge der Dimensionierung von Verdichter und Wérmetauscher angepasst. Die genauen
Werte fiir die Stromdichte finden sich im Anhang unter Tabelle A.6. Die Einstellparameter
und die verwendeten Kompressoren je Anwendung sind dort ebenfalls gelistet.

In den Simulationen ist ein Optimierungsprozess inkludiert. Nach Betrachtung der Systemefhi-
zienz nsys wird die bestmogliche Kombination aus rH und psiack,in gesucht. In Abbildung 4.1
ist das Optimierungsergebnis anhand des Beispiels Flugzeug in dem dimensionierenden Be-
triebspunkt im Cruise (Index 13) dargestellt.

Alle eingeférbten Felder im Schaubild sind technisch mégliche Kombinationen. Die Farbskala
auf der rechten Leiste gibt den resultierenden System-Wirkungsgrad 7sys an. Die Paarung mit
dem hochsten Wirkungsgrad ist mit einem roten Punkt markiert. Diese wird in diesem Punkt
fiir alle weiteren Berechnungen der Simulation vorausgesetzt. In dem vorliegenden Beispiel
liegt die Systemeffizienz bei ca. 42 %. Die vorherige Annahme eines Stack-Eingangsdrucks
VON PStack,in = 1,5 bar fiir die Stack-Auslegung lésst sich somit bestatigen. Dennoch lassen die
Simulations-Einstellungen eine Variation von Druck und relativer Feuchte fiir den weiteren
Missionsverlauf zu. Beispielsweise schwankt bei der Anwendung Zug der Druck psiack in zWischen
1,0 und 1,6 bar, um den maximalen Systemwirkungsgrad zu erreichen.

Das Sizing und das Simulate ergeben, dass in diesem BZ-System von jeder Komponente jeweils
eine eingesetzt wird: 1 Stack, 1 Kiithlpumpe, 1 Befeuchter und je 1 Warmetauscher fiir Stack-
Kiihlung und Luftkiihlung. Zusétzlich ist je 1 Geblase fiir die beiden Warmetauscher vorgesehen.
Diese finden in der Massenaufstellung jedoch noch keine Beriicksichtigung. Auferdem wurde
der Einsatz von verschiedenen Kompressor-Modellen gepriift. In fritheren Modellen wurde der
Kompressor vom Typ EMTC-120k von Fischer Fuel Cell Compressors® eingesetzt. Dieser
weist jedoch nicht ausreichende Eigenschaften fiir hohere Leistungsklassen auf, wie z.B.
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Abbildung 4.1: Optimierte Stack-Parameter des Flugzeug-Systems.

einen maximalen Massenstrom von 1y max = 0,15 kg/s [61]. Daher konnte ein passenderer
Kompressor auf dem Markt gefunden werden, der den Anforderungen besser entspricht. Die
Ergebnisse der Systemmassen jeder Anwendung sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Darin werden
die Systeme mit Fischer und mit Rotrex Kompressor verglichen. In den Schaubildern werden
die Anwendungen mit ihren englischen Begriffen bezeichnet. Fiir alle folgenden Abbildung gilt
die Ubersetzung LKW (truck), Zug (train), Schiff (ship) und Flugzeug (aircraft).

Die Simulationen ergeben, dass das System mit dem Fischer Modell drei Luftverdichter fiir
die Anwendungen LKW, Zug und Schiff benétigt. Mit dem Rotrez C38R beinhaltet das
System nur 1 Kompressor. Dies resultiert aus dem hoheren, aufnehmenden Massenstrom von
my max = 0,84 kg/s. Zu beachten ist, dass fiir System 1 der Rotrex Kompressor auf 50 %
der Originalgrofse reduziert wird, da in der Simulation nur ein maximaler Luft-Massenstrom
von ry = 0,31 kg/s tatsdchlich fiir die Stack-Versorgung notwendig ist. Aus der Analyse der
Simulationsergebnisse des Verdichters geht hervor, dass alternativ auch der Rotrex EK40C
ohne Skalierung verwendet werden kann. Die Eigenschaften dieses Kompressortyps sind in
Tabelle 3.8 gelistet. Dies gilt jedoch ausschliefslich fiir Konfiguration 1.

Im Flugzeugsystem wird aufgrund des hoheren, geforderten Verdichtungsverhéltnis (ITy =
4,5) ein anderer Kompressor eingesetzt. Das Modell G45-1500 von Garrett Motion® weist
laut Tabelle 3.8 ein maximales Druckverhéltnis von Iy max = 4,9 und einen maximalen
Massenstrom von 7ivy max = 1,0kg/s auf. Davon ist in Systemkonfiguration 1 ein Kompressor
ausreichend. Der G45-Kompressor ist wie auch der Rotrex C38R auf die Halfte seiner Grofe
reduziert.

In der Massenaufstellung in Abbildung 4.2 bildet je ein Balken pro Anwendung die Systemmasse
ab. Darin enthalten ist der Stack (blau markiert) nach Tabelle 4.1 mit 425 Zellen und damit
einer berechneten Masse von 132kg. Die weiteren massebehafteten Komponenten sind die
Kompressoren (orange), der Befeuchter (griin), die Pumpe des Kiihlkreislaufs (rot), der Luft-
Warmetauscher (lila) und der Stack-Wérmetauscher (braun). Die Massenanteile der beiden
Systemvarianten unterscheiden sich nicht, auffer in Bezug auf den Verdichter. Die drei Fischer
Kompressoren kommen zusammen auf eine Masse von 31 kg, der grofere Rotrex Kompressor
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Abbildung 4.2: Vergleich der Massenaufteilung von System 1 mit den Kompressoren Fischer
EMTC-120k (links) und Rotrex C38R (rechts).

auf 24kg. Somit betriagt die Gesamtsystemmasse mgys = 215kg bzw. 208kg (LKW, Zug,
Schiff). Im Einsatz z. B. im Schiff, bei insgesamt 30 Systemen, liegt die Masseneinsparung bei
210kg. Aufserdem verringert sich die Komplexitdt und der Wartungsaufwand bei geringerer
Anzahl an Komponenten. Aus diesen Griinden wird das BZ-System fiir die Anwendungen LKW,
Zug und Schiff mit dem Rotrex C38R ausgelegt. Die Gesamtmasse vom Flugzeugsystem ist mit
msys = 285 kg um 77kg grofser als bei den anderen Anwendungen. Dies liegt an dem groferen
Kompressor (G45-1500) und der verdnderten Auslegung des FC-Warmetauschers. Dafiir kann
der Luft-Warmetauscher kleiner dimensioniert werden. Auffillig ist, dass die Systemmasse
fiir LKW, Zug und Schiff jeweils gleich grofs ist. Dies belegt, dass in Systemkonfiguration
1 fiir diese drei Anwendungen das gleiche, generische System konzipiert werden kann. Der
Unterschied liegt lediglich in der Gesamtzahl der Systeme Ngys.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Systemsimulation sind die Leistungsanteile der BoP-
Komponenten an der Stack-Leistung, die Pyatio. Dieser Anteil sei in Abbildung 4.3 iiber
der Mission aller Anwendungen aufgetragen. Die Missionsdauer auf der x-Achse ist zur
Ubersichtlichkeit dimensionslos dargestellt. Die Kurven haben einen unstetigen Verlauf, da
nur die simulierten Punkte geplottet werden. Aufserdem werden im rechten Schaubild die
absoluten Werte der erforderlichen Leistung fiir die Hilfsaggregate Ppop gezeigt. Dafiir werden
die Missionspunkte mit der hochsten BoP-Leistung betrachtet. Die Leistung Pgop berechnet
sich nach Gleichung 3.8.

Zunéchst lassen sich die Annahmen {iberpriifen, die eingangs fiir die Pratio der Anwendungen
getroffen worden sind. Das Flugzeug verzeichnet dabei den hochsten Wert (22,5 %), vor allem
ab Erreichen der Cruise-H6he ab zirka ein Viertel der Mission. Grund dafiir, ist die hohe
Leistung des Verdichters aufgrund des gestiegenen Druckverhéltnisses IIy. Im Gegensatz ist
nur am Anfang der Mission ein Anstieg der Fan-Leistung zu erkennen (P pan = 2,52kW). Im
weiteren Verlauf wird diese Null. Daraus geht hervor, dass das Geblase beim Flugzeug nur in
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Abbildung 4.3: Anteil der BoP-Leistung Pyatio (links) und Aufteilung der BoP-Leistung Pgop
(rechts) in System 1.

der Startphase eingeschaltet werden muss, den Rest der Mission arbeitet der Warmetauscher
mit der angestromten Luft. Bei den anderen Anwendungen muss der Fan {iber die gesamte
Mission zur Unterstiitzung eingeschaltet sein. Die BoP-Leistung des Schiffs erreicht in den
Maxima ebenfalls bis zu 22,5 %. Sie liegt jedoch im Mittel mit 18 % unter dem Wert (20 %),
der in der Stack-Auslegung angenommen worden ist. Die Werte sind zum Teil zuriickzufiihren
auf die Leistung des Gebléses P pan. Diese erreicht in einigen Punkten bis zu 12kW. Der
Anteil des Fans von fast 5% der Stack-Leistung ist daher nicht zu vernachlassigen. Die Pgop
vom Zug schwanken aufgrund der Profil-Charakteristik stark. Sie liegen mit maximal 18 % fiir
System 1 jedoch ebenfalls unter der Annahme (20 %). Gleiches gilt fiir die Anwendung LKW.
In absoluten Werten ausgedriickt betrigt die maximale BoP-Leistung aller Komponenten
zusammen: 43,2kW (LKW), 42,3kW (Zug), 45,8 kW (Schiff) und 39,3kW (Flugzeug).
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Abbildung 4.4: Verlauf der Effizienzen in System 1.
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Das abschliefsende Kriterium dieser Systemanalyse ist die Effizienzverteilung. Dabei wird
fir jede Anwendung der Wirkungsgrad durch Abzug der P,atio (gepunktete Linie), des BZ-
Stacks 7)stack (gestrichelt) und der kumulierte Wirkungsgrad des Systems 7sys (durchgezogen)
berechnet. Die Verldufe der Wirkungsgrade {iber der Missionsdauer sind in Abbildung 4.4
veranschaulicht.

Die Effizienzen der BoP np.p aller Anwendungen ordnen sich im Bereich 78 % bis 94 % ein.
Dabei bildet das Flugzeug-System den schlechtesten Wert (im Cruise ca. 78 %). Zieht man
den Stack-Wirkungsgrad ns¢ack in Betracht, so liegen alle Anwendungen nah beieinander (57 %
bis 61 %). Damit konnte die Annahme aus der Stack-Auslegung mit einer Effizienz >50 %
bestétigt werden. Die Effizienz liegt nach der Simulation sogar héher als in der Auslegung,
wo die Stack-Effizienz 51,5 % betrug. Fiir den Gesamtwirkungsgrad des Systems 7gys ergibt
das einen Bereich von 42 % bis 53 %. Im Durchschnitt betragt die Effizienz fiir LKW und Zug
ca. 48 %, fiirs Schiff ca. 45 %. Fiir das Flugzeug wird in der dominierenden Cruise-Phase der
Systemwirkungsgrad nsys = 42 % ermittelt.

4.3. Systemkonfiguration 2

Die Systemkonfiguration 2 ist, wie in Abschnitt 3 beschrieben, eine Weiterentwicklung von
Konfiguration 1. Im Unterschied dazu handelt es sich hierbei um ein Multi-Stack-System, d. h. es
werden Nsgacks,Sys Pro BZ-System zusammengefasst. Diese werden gemeinsam von einer Balance
of Plant versorgt. Die Architektur mit Auskunft iiber Ngiacks sys und Nsys pro Transporttyp
ist Tabelle 3.4 zu entnehmen. Die resultierenden Ergebnisse fiir die Systemmasse sind in
Abbildung 4.5 dargestellt. Darin werden die Massenaufstellungen jeder Transportanwendung
verglichen.
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Abbildung 4.5: Massenaufteilung in Systemkonfiguration 2.

Im Vergleich der Anwendungen ergibt sich fiir die Massenverteilung ein verédndertes Bild als
in System 1. Das LKW-System ist mit mgys = 405kg leichter als die Systeme der anderen
Anwendungen, weil fiir die geringere Stack-Leistung (500 kW gegeniiber 1250 kW) nur zwei
(Mgtacks = 264 kg) statt fiinf Stacks (mgtacks = 660 kg) notwendig sind. Fiir Zug und Schiff wird
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die gleiche Systemmasse berechnet (mgys = 1101kg). Die identische Massenaufteilung schliefit
darauf, dass fiir Zug und Schiff die gleichen BZ-Systeme eingesetzt werden kénnen. Die Masse
des Flugzeugsystems wird zu mgys = 1113 kg ermittelt, mit verdnderter Massenverteilung
gegeniiber den anderen Anwendungen.

Ein Grund fiir die verschiedene Auslegung der Warmetauscher ist das unterschiedliche Leis-
tungsniveau zwischen dem LKW-System und dem System der anderen Anwendungen. Dafiir
wurde die Anzahl der Lamellen Ng,¢ erhoht, um die Warmeabfuhr zu steigern. In den Simula-
tionen stellte sich der Druckverlust, insbesondere an der kalten Seite p., als entscheidender
Parameter, u. a. fiir die Bemessung der Fan-Leistung, heraus. Die genauen Angaben zu den
HX-Parametern sind Tabelle A.8 und Tabelle A.9 im Anhang zu entnehmen.

Im Vergleich zu System 1 wird fiir das Flugzeug ein anderer Kompressor von Garrett Motion
eingesetzt. Das Modell G47-1850 kann mit 1y max = 1,3kg/s mehr Massenstrom aufnehmen
als der G45-1500 aus System 1. Im Flugzeug-System sind davon zwei Stiick verbaut. Fiir die
Anwendungen LKW, Zug und Schiff wird weiterhin der Kompressor Rotrex C38R benutzt. Im
Zug- und Schiffssystem werden davon zwei eingesetzt, um die Kathodenluft der 5 Stacks auf
den erforderlichen Druck psiack in zu verdichten. Im LKW-System geniigt ein Verdichter dieses
Typs. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der verbauten Komponenten in Systemkonfiguration 2
liefert Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Anzahl der Komponenten je Anwendung in System 2.

Parameter LKW Zug Schiff Flugzeug
N Stacks 2 5 5 5
Ny 1 2 2 2
NBefeuchter 2 5 5 5
Nux rc 1 1 1 1
Nux, Air 1 1 1 1

Im folgenden sollen die Betriebspunkte im Kompressor-Kennfeld nédher betrachtet werden. In
Abbildung 4.6 sind die Kennfelder des Rotrex- und des Garrett-Verdichters dargestellt. Darin
sind die Betriebspunkte, aus Druckverhéltnis IIy (p_ratio) und reduziertem Massenstrom 7wy
(mdot_reduced), gekennzeichnet. Das Kennfeld des Rotrex C38R ist mit durchgezogener Linie,
das Kennfeld des fiir das Flugzeug verwendeten Garrett G47 ist mit Strichlinie dargestellt.

Zu sehen ist, dass die Punkte des Schiffs (griin) auf einer horizontalen Linie verlaufen, das
Druckverhéltnis Ily bleibt konstant. Fiir LKW und Zug, auf blauer bzw. oranger Linie, variiert
der Stack-Druck pgtack in und damit auch Ily . Die Betriebspunkte liegen fast alle zwischen Pump-
und Schluckgrenze des Verdichters, jedoch iiber einen weiten Massenstrombereich verteilt.
Die Annahme eines konstanten Verdichter-Wirkungsgrads ist somit nur bedingt zuldssig.
Im Flugzeug (rot) liegen die relevanten Betriebspunkte auf der Linie mit dem hoéchsten
Wirkungsgrad 7y des Kompressors. In diesem Fall kann die Annahme eines Kompressor-
Wirkungsgrads von iy = 75 % (vgl. Abbildung A.3) bestitigt werden. Die Punkte aufserhalb
des Kennfelds sind die Betriebspunkte wiahrend dem Sinkflug des Flugzeugs. Dabei ist nur
eine geringe Leistung und damit ein geringer Luftdurchsatz notwendig. In diesen Punkten
wird durch einen Bypass nach dem Verdichter sichergestellt, dass geniigend Luft durch den
Verdichter gefordert wird, um die Pumpgrenze nicht zu {iberschreiten.
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Abbildung 4.6: Betriebspunkte in den Kennfeldern der ausgewéhlten Verdichter fiir System 2.

Anschlieftend wird die BoP-Leistung Ppop genauer analysiert. Abbildung 4.7 zeigt zum einen
den Verlauf des BoP-Leistungsanteils an der generierten Stack-Leistung P;ati0 und zum anderen
die Anteile der Komponenten des BZ-Systems an Pg,p. Dabei werden die Simulationspunkte
mit der maximalen BoP-Leistung ausgewahlt. Fiir das Flugzeug ist das z. B. der t.o.c, also am
Ende des Steigflugs.
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Abbildung 4.7: Verlauf von Piatio (links) und Aufteilung auf die Komponenten (rechts) in
System 2.

Beiden Schaubildern entnimmt man, dass im Vergleich der Anwendungen fiir das Flugzeug
die hochste BoP-Leistung notwendig ist (ausgenommen der Missionsanfang). Alle Systeme
der Mobilitdtstypen besitzen die Gemeinsamkeit, dass der Kompressor (blau) den grofiten
Anteil an Ppop einnimmt. Am Beispiel Schiff sind das 142 kW von 166 kW BoP-Leistung (85 %).
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Die zweitgrofste Komponente bildet das Geblése fiir den FC-Warmetauscher. Es sollte nicht
vernachléssigt werden, dass die Verteilung abhangig ist vom gewéhlten Betriebspunkt. Beim
Flugzeug ist der Anteil des Fans im Takeoff deutlich groffer. Dennoch ist die Tendenz in allen
Punkten erkennbar, dass der Verdichter in allen Anwendungen den grofiten Anteil bildet.

Die Frage der elektrischen Verschaltung stellt insbesondere fiir Systemkonfiguration 2 eine
Herausforderung dar. Aufgrund des hohen Stack-Stroms mit Igi,c = 960 A konnen die
elektrischen Bedingungen aus Tabelle 3.7 mit einer reinen Parallelschaltung mit einem einzigen
DC/DC-Wandler fiir alle Stacks nicht eingehalten werden. Nach Gleichung 3.10 bedeute
dies einen Gesamtstrom von Igys = 4800 A fiir das Zug-System (bestehend aus fiinf Stacks).
Eine Option fiir eine Parallelschaltung ist die Verwendung je eines DC/DC-Inverters pro
Stack, der den Strom bei gleichzeitiger Spannungserhéhung reduziert. Dies bringt jedoch eine
nicht zu vernachléssigende Erhohung der Systemmasse mit sich. Eine Reihenschaltung der
BZ-Stacks représentiert eine Alternative beziiglich der elektrischen Verschaltung. Dabei bleibt
der Gesamtstrom bei Isys = 960 A konstant. Bei fiinf Stacks erhoht sich die Systemspannung
nach Gleichung 3.9 auf Usys = 1360 V. Diese liegt geringfiigig {iber der maximal vorgesehenen
Gesamtspannung von 1200 V. Denkbar ist in dieser Konfiguration eine hybride Form aus serieller
und paralleler Verschaltung, indem zwei oder mehr Stacks zu einem Strom-/Spannungswandler
zusammengefasst werden. Vorteile dieses Konzepts sind die Einsparung an der Anzahl von
Invertern bei gleichzeitiger Erhaltung von Redundanz bei Ausfall eines Stacks (im Vergleich
zur reinen Reihenschaltung).

4.4. Systemkonfiguration 3

Die Systemkonfiguration 3 zeichnet sich durch den Einsatz des sogenannten Mega-Stacks aus.
Die genauen Eigenschaften dieses Stacks wurden in Tabelle 4.2 spezifiziert. Der Mega-Stack
ist dafiir verantwortlich, die fiir die jeweilige Anwendung erforderliche Leistung zu generieren.
Im Gegensatz zu System 2 handelt es sich hier um ein Single Stack System, das fiir die
Anwendungen Zug, Schiff und Flugzeug im Megawatt-Bereich liegt. Diese Analyse bezieht
sich auf die Ergebnisse der Auslegung des gesamten BoP-Systems, das diesen Stack versorgt.
Zunéchst werden erneut die Massen der BoP-Komponenten und des gesamten BZ-Systems pro
Anwendung berechnet. Diese werden in Abbildung 4.8 gegeniiber gestellt.

Trotz derselben Anforderungen an die Systemleistung wie in Konfiguration 2 ist die Gesamt-
Systemmasse mgys in System 3 gesunken. Grund dafiir ist die geringere Stackmasse mggack-
Dies resultiert aus dem nicht-linearen Anstieg der Zellzahl Nyzgjen im Stack. In der Gesamtbe-
trachtung des BZ-Systems in Konfiguration 3 wird die Zellzahl auf 2000 Zellen festgelegt. Die
geringere Stackmasse wird gegeniiber einer geringfiigig schlechteren Zelleffizienz vorgezogen,
die aus einer hoheren, tatsichlichen Stromdichte resultiert. Die Simulationen ergeben, dass fiir
Zug, Schiff und Flugzeug 2000 Zellen ausreichen, um die Leistungsanforderungen zu erfiillen.
Das sind 125 Brennstoffzellen weniger als die zundchst angenommene Zellzahl in Tabelle 4.2,
die auf einem proportionalen Anstieg von Nzejen beruht.

Fiir den Stack des LKW-Systems konnte die Zellzahl von 850 auf 825 gesenkt werden. Damit
betrdgt die Stackmasse nun 247kg und die Systemmasse mgys = 385kg. Das ergibt eine
Reduktion um 20 kg gegeniiber Konfiguration 2. Fiir die Anwendungen Zug und Schiff wird die
Stackmasse mgtack = D87 kg ermittelt. Die Systemmasse betrégt 987 kg, d. h. 114 kg weniger
als in System 2. Es gilt weiterhin, dass fiir Zug und Schiff die gleichen BZ-Systeme eingesetzt
werden konnen. Im Fall Flugzeug (gleicher Stack) liegt die Masse des Gesamtsystems bei
msys = 998kg. Das bedeutet eine Reduktion von 115kg. Die Anzahl der anderen Kompo-
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Abbildung 4.8: Aufteilung der Massen in Systemkonfiguration 3.

nenten bleibt gleich, wie in Tabelle 4.4, mit Ausnahme der Befeuchter. Hierbei wird fiir jede
Anwendung ein grofter Befeuchter eingesetzt.

Die verringerte Systemmasse ist nicht nur auf die Stack-Dimensionierung zuriickzufiihren.
Andere Komponenten, wie die Kompressoren, sind ebenfalls leichter in der Auslegung. Fiir Zug
und Schiff betrdgt die Masse der zwei Verdichter my = 100 kg statt 106 kg. Fiir das Flugzeug
wird auch ein Riickgang der Masse um 10 kg verzeichnet. Die Betriebspunkte des Kompressors
haben eine dhnliche Verteilung wie in System 2 (vgl. Abbildung 4.6). In Abbildung 4.8 ist weiter
zu sehen, dass der Warmetauscher im Stack-Kiihlkreislauf fiir alle Transportanwendungen den
zweitgrofiten Massenanteil nach dem BZ-Stack bildet.

Wie in den anderen Systemkonfigurationen wird auch hier die BoP-Leistung analysiert. In
diesem Fall wird die Abhéngigkeit der Pgop von der Wahl des betrachteten Betriebspunkts
aufgezeigt. Dies wird anhand der Anwendung Flugzeug erldutert. Dazu sind in Abbildung 4.9
die Aufstellungen der BoP-Anteile jeder Anwendung dargestellt. Fiir LKW, Zug und Schiff
handelt es sich jeweils um die Betriebspunkte mit maximaler Leistung fiir die Hilfsaggregate.
Fiir das Flugzeug-System wird einmal der Takeoff-Fall (links) und zum anderen der t.o.c. als
Vergleichspunkt hinzugezogen.

In absoluten Werten liegt die BoP-Leistung des LKW-Systems bei maximal 93 kW. Damit
ist Pratio & 20 %. Fiir Zug und Schiff wurden Pgop = 173kW bzw. 177 kW berechnet. Dies
entspricht einem Anteil von 15 %, respektive 16 %. Im Flugzeug-System unterscheidet sich
die BoP-Leistung nach gewéhlten Betriebspunkt deutlich. Zwischen Takeoff und Ende des
Steigflugs steigt Pgop von 94 kW auf 218 kW. Dies entspricht einem Anstieg von Pt ~ 11 %
auf Pratic ~ 24 %. Die Anteile der einzelnen Komponenten andert sich ebenfalls. Beim
Start des Flugzeugs sind die Fans eingeschaltet und haben zusammen eine Fan-Leistung
von Py pan = 20,3kW. Im zweiten Betriebspunkt werden die Fans nicht benétigt und sind
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Abbildung 4.9: Vergleich der BoP-Leistungen fiir System 3 in verschiedenen Betriebspunkten.

ausgeschaltet. Dementsprechend ist keine Py pan erforderlich. Dagegen steigt die Leistung
fiir die Verdichter von 72kW auf 216 kW, also das Dreifache, an. Dies ist in den steigenden
Anforderungen an den Kompressor, beziiglich Druckverhiltnis, begriindet. Zusammengefasst ist
ersichtlich, dass fiir jede Anwendung die Kompressoren den grofiten Anteil an der BoP-Leistung

verzeichnen.
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5. Vergleich und Diskussion

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Vergleich der in dieser Arbeit ausgelegten Systeme mit
kommerziellen BZ-Systemen gezogen. Anschliefend folgt eine Evaluation auf Stackebene und
danach auf Systemebene. Zum Abschluss soll die Forschungsfrage beziiglich der Umsetzbarkeit
generischer Systeme beantwortet werden.

5.1. Kommerzielle Systeme

Zur Einordnung in den Stand der Technik werden Brennstoffzellensysteme aus der Industrie
hinzugezogen. Diese werden in ihren technischen Spezifikationen mit den Ergebnissen der
vorliegenden Simulationen verglichen. In Abschnitt 2 wurden bereits einige Hersteller von
Brennstoffzellen-Stacks vorgestellt. Auf dem Markt existieren jedoch noch keine generischen
Brennstoffzellensysteme, die fiir die vier Transportanwendungen dieser Arbeit gleichermafien
eingesetzt werden konnen.

Fiir den folgenden Vergleich wird Systemkonfiguration 1 als Basis des generischen Systems
angenommen. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit den kommerziellen Systemen herzustellen,
miissen die Massenanteile fiir Struktur, Leitungen und sonstige Komponenten abgeschéatzt
werden. Als Referenz dafiir werden die Angaben des PowerCellution® Heavy Duty System
100 (MS-100) aus [62] hinzugezogen. Dieses System wurde fiir Mobilitadtsanwendungen bis
zu 2000m operativer Hohe konzipiert, das dem Umgebungsbereich der hier untersuchten
Boden-Anwendungen entspricht. Es hat demnach eine Stack-Leistung von Psyg prutto = 125 kW
und eine maximale Systemleistung von Psysnetto = 100kW. Dies entspricht ca. 50 % der
Systemleistung von Konfiguration 1. Den technischen Daten zufolge hat das MS-100-System
insgesamt eine Masse von mgys = 170kg. In Abbildung 4.2 wird eine Masse des BZ-Systems
fur LKW, Zug und Schiff von mgys = 208kg ermittelt (bei doppelter Leistung). Das System
1 wird nun halbiert und somit auf die Leistung des MS-100-Systems skaliert. Die Differenz
der beiden Massen zwischen System 1 und MS-100-System bildet nun den Anteil mpyisc fiir
die miscellaneous components, also den Komponenten, deren Masse in den Simulationen nicht
berechnet wurde. Fiir System 1 ergibt sich die Masse mmpisc = 132 kg. Dies entspricht einem
Anteil fiisc an der Systemmasse von 38,8 %. Die angenéherte, realistische Gesamtmasse des
Systems in Konfiguration 1 betrdgt somit 340 kg. Dabei handelt es sich jedoch lediglich um
eine Abschétzung anhand kommerzieller Systeme in &hnlicher Leistungsklasse.

Tabelle 5.1: Vergleich von System 1 mit kommerziellen Systemen

PSys (kW) mgys (kg) PSys/mSys (kW/kg)

System 1 200 340 0,59
PowerCell MS-100 100 170 0,59
ZeroAvia [22]

SuperStack Flex® 150 100 0,88
Ballard [63]

FC move - XD® 120 238 0,50
Cellcentric [41] 150 230 0,65
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In Tabelle 5.1 werden kommerzielle Systeme im Spektrum 100 - 150 kW Systemleistung Psys
mit dem in dieser Arbeit konzipierten System 1 verglichen. Wendet man die Leistungsdichte
Psys/mgys als Vergleichskriterium an, so liegt das MS-100 System (als Referenz fiir System
1) mit 0,59 kW /kg im Mittel der kommerziellen Systeme. Die Systeme von Cellcentric und
ZeroAvia zeichnen sich durch eine hohere Leistungsdichte aus (0,65 bzw. 0,88 kW /kg). Dabei
ist jedoch nicht bekannt, ob alle BoP-Komponenten im ZeroAvia-System in der angegebenen
Systemmasse mgys inkludiert sind. Das Ballard Systems bildet mit 0,50 kW /kg den niedrigsten
Wert im Vergleich mittels Leistungsdichte.

Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass die Zellflaiche Ayeye der kommerziellen Stacks kleiner
ist als die der in dieser Arbeit verwendeten Brennstoffzellen. Die Zellfliche von 1200 cm?
ist etwa fiinfmal so grof als bei aktuellen kommerziellen Systemen [64]. Dies fiithrt zu den
Unterschieden im Gesamtstrom Isi,c. Der Strom von System 1 ist mit 960 A fast dreimal so
hoch als beim PowerCell Stack (Istack = 380 A) [62].

Momentan bieten die Hersteller von BZ-Systemen auf die jeweilige Anwendung zugeschnittene
Losungen an. Ballard ist spezialisiert auf maritime Systeme und ZeroAvia entwickelt explizit
BZ-Antriebe fiir Flugzeuge. Daher ist ein Vergleich mit denen in dieser Arbeit ausgelegten,
generischen Systemen nur zum Teil moéglich. In Flugzeugsystemen, wie beispielsweise ZeroAvia,
werden andere Kompressortypen eingesetzt. Dariliber hinaus bietet beispielsweise ZeroAvia mit
dem SuperStack® System ein MSFCS an, das aus vier Stacks besteht. Die Nettoleistung liegt
dabei bei Psys = 400 kW. Weitere Hersteller, wie Ballard oder Powercell, entwickeln zurzeit
Multi-Stack-Systeme, um den Leistungsbereich eines einzelnen Systems zu erh6hen und auf
mehrere Anwendungen auszuweiten [65].

5.2. Stackebene

Aus den Simulationen geht hervor, dass die Stromdichte izejie,Design Pedeutenden Einfluss
auf die Stack-Auslegung hat. Die Erkenntnisse aus vorherigen Untersuchungen, z. B. in [4§]
und [14], konnten in dieser Arbeit bestétigt werden. Darin wird der Zusammenhang zwischen
gewéhlter Stromdichte und Zellzahl im Stack Nyejen aufgezeigt. In [14] wurden in Bezug auf die
Hochskalierung der Stack-Leistung Psacc Untersuchungen zu verschiedenen Kombinationen aus
iZelle,Designs VZellen Und der Zellfldche Azee angestellt. Diese sind in Abbildung 5.1 dargestellt.
Dabei wurde die erforderliche Zellzahl zu jedem der Leistungsniveaus 250, 500, 750 und 1000 kW
berechnet. Die Zellspannung wurde bei Uzene = 0,7V festgehalten.

Die Berechnungen wurden zum einen mit der Stromdichte 1,25 A /cm? (Strichlinie) und zum
anderen mit 1,5 A /em? (durchgezogene Linie) durchgefiihrt. Die horizontale Gerade markiert die
Ergebnisse zu einer Zellfliche von 1200 cm?2, die auch in der vorliegenden Arbeit vorausgesetzt
wurde. Im Vergleich der Ergebnisse aus dem Schaubild fiir 250 kW Leistung (blau) mit der
Zellzahl von Systemkonfiguration 1 (gleiches Leistungsniveau) sind Unterschiede zu erkennen.
Diese resultieren aus der hoheren verwendeten Stromdichte fiir die Berechnungen im Gegensatz
zu System 1 (siche Tabelle 4.1). Nach Abbildung 5.1 sind fiir die gleiche Leistung und Zellflache
zirka 225 Zellen notwendig. Das sind 200 Zellen weniger als fiir den Basis-Stack in System 1.
Dort wurde nach der Stromdichte izejie, Design = 0,8 A/cm? ausgelegt.

Fiir den Mega-Stack in System 3 lasst sich ebenfalls ein Vergleich ziehen. Nach der Stack-
Auslegung in System 3 sind 850 Zellen erforderlich, um die Stack-Leistung Psiack = 500 kW der
LKW-Anwendung zu erreichen. Im Vergleich dazu sind mit erhéhter Stromdichte (rote Linie
in Abbildung 5.1) lediglich halb so viele, also 425 Zellen, notwendig. Daraus ist der umgekehrt
proportionale Zusammenhang zwischen Stromdichte und Zellzahl zu erkennen (bei konstanter
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Zellflache und -spannung). Wird die Auslegungsstromdichte izelie Design €rhoht, so sinkt die
erforderliche Zellzahl Nyejen im Stack.

1600 . SR 1.25 A/em?

1400 - 1.50 A/em?
Ng 1200 1000 kw
: 1000 S @ 750 kw
L 800 @ 500 kW
] -
g 600 - @ 250kwW
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g W e ——
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Abbildung 5.1: Abhéngigkeit der Zellzahl von Zellfliche und Stromdichte. Aus [14].

In dieser Arbeit wurde der Stack nicht isoliert betrachtet, sondern auch die Auswirkungen der
Stack-Parameter auf die Systemauslegung mit einbezogen. Fiir die Stack-Auslegung wurde da-
her ein Effizienz-optimierter Ansatz gewahlt. Dieser unterscheidet sich vom Massen-optimierten
Ansatz, z. B. aus |14], darin, dass eine wesentlich niedrigere Stromdichte als Auslegungspara-
meter verwendet wurde. Dies hat zur Folge, dass hohere Zellspannungen und -Wirkungsgrade
zu erwarten sind als bei hoherer Stromdichte. Zur Veranschaulichung der Unterschiede in
der Auslegungsphilosophie wird im Folgenden eine Beispielrechnung fiir den Mega-Stack in
System 3 durchgefiihrt. Dabei wurden zunéchst die erforderlichen Stack-Parameter fiir eine
Stack-Leistung von Pstack = 1250 kW berechnet. Die Ergebnisse davon sind in Tabelle 5.2
aufgelistet.

Tabelle 5.2: Vergleich der Stack-Auslegung fiir System 3 mit variabler Stromdichte.

iZelle,Design (A/m2) 8000 12500 12500

Pgiack (KW) 1250 1250 1250
DStack,in (bar) 1,5 1,5 3,0
Nyetten (-) 2000 1555 1280
Nzelte (%0) 51,5 42,7 52,0
Istack (A) 960 1500 1500
Ustack (V) 1280 830 830

In der ersten Spalte stehen die Ergebnisse fiir den in System 3 verwendeten Stack mit der
Auslegungsstromdichte izeie Design = 8000 A/m?. Aus den Simulationen ergibt sich eine Zahl
von 2000 Brennstoffzellen. In Spalte 2 und 3 sind die Ergebnisse fiir izeite, Design= 12500 A /m?
aufgestellt. Der Unterschied liegt im Stack-Druck mit 1,5bar bzw. 3,0 bar. Entsprechend
reduziert sich die Zellzahl auf 1555, respektive 1280 Zellen. Die Variante mit pgiack in = 3,0 bar
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ist jedoch nicht realisierbar, da das mdogliche Druckverhéltnis des hier gewdhlten Kompressors
IIv max Uberschritten wird. Auferdem werden die Unterschiede in der Effizienz des Stacks
deutlich. Bei niedriger Stromdichte ist die Effizienz mit nyen. = 51,5 % signifikant hoher als mit
hoher Stromdichte (nzee = 42,7 %). Obwohl die Stackspannung Usgack aufgrund der geringeren
Zellzahl kleiner ist, liegt der Gesamtstrom mit Igiacc = 1500 A deutlich {iber den elektrischen
Randbedingungen. Diese werden bei der Auslegung nach niedriger Stromdichte eingehalten.

Weiter werden die Auswirkungen von izelie, Design auif die Systemauslegung untersucht. Dafiir
werden die BZ-Systeme in Konfiguration 3 am Beispiel Zug verglichen. In Abbildung 5.2
werden die Systemmassen der Auslegung nach der Stromdichte izelie, Design= 8000 A /m? und
12500 A /m? présentiert. Dabei wird zum einen die Masse des BZ-Systems inklusive der BoP-
Komponenten berechnet. Zum anderen wird die Systemmasse mit zusétzlicher Tankmasse
ermittelt. Die Tankmasse wird mithilfe der Annahmen aus Unterabschnitt 3.5 abgeschatzt.
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Abbildung 5.2: Massenvergleich bei variierender Stromdichte des BZ-Systems ohne (links) und
mit Wasserstofftank (rechts).

Im linken Schaubild ist zu erkennen, dass die Systemmasse mgys bei htherer Stromdichte
sinkt (926 kg gegeniiber 987kg). Dies ist auf die kleinere Stackmasse zuriickzufithren, da
die Zellzahl um 445 Zellen geringer ausfillt. Der Stack ist somit mit mgiack = 458 kg um
129 kg leichter als bei niedriger Stromdichte. Im Gegensatz dazu steigt bei hoher Stromdichte
die Verdichtermasse um 37 %, da aufgrund des ineffizienteren Stacks mehr Luft durch den
Verdichter gefordert werden muss. Dies fiihrt zu einem groferen Verdichter. Aufserdem ist
die Masse des Luft-Warmetauschers um 39 % hoher. Relativ gesehen zur Zellzahl steigt auch
die Masse des FC-Wérmetauschers. Bezieht man die Tankmasse (rechtes Diagramm) mit ein,
so ist das System mit hoherer Stromdichte in Summe schwerer. Durch die verschlechterte
Stack-Effizienz benotigen die Brennstoffzellen mehr Wasserstoff, um die gleiche Leistung
bereitzustellen. Fiir die Zugmission ist daher ein 1198kg schwerer Wasserstofftank (pink)
erforderlich. Das sind 151 kg mehr als beim System, das mit niedriger Stromdichte ausgelegt
ist.

50



Im Vergleich beider Stromdichten sollen nicht nur die resultierenden Massen betrachtet werden.
Die BoP-Leistung steigt im gleichen Betriebspunkt von Pgop = 173 kg auf 323 kW. Dies hat
mehrere Griinde. Zum einen erhéht sich die Anzahl der benétigten Kompressoren pro System
von 2 auf 3. Zum anderen liegt es an der gestiegenen Fan-Leistung aufgrund des vergroferten
Wiérmetauschers fiir die Luftkiihlung nach dem Kompressor. Das bedeutendste Kriterium ist
jedoch die Systemeffizienz nsys. In diesem Vergleich sinkt sie von mindestens 44 % auf 37 %. Ein
niedrigerer Wirkungsgrad bedeutet eine erh6hte Warmeabgabe des Stacks und Systems, die
abgefiihrt werden muss und stellt eine grofsere Belastung fiir das Thermal-Management dar. Bei
einer System-Leistung von 1000 kW sind das, in absoluten Zahlen ausgedriickt, 70 kW weniger
elektrische Antriebsleistung bzw. mehr Warmestrom. Als Konsequenz aus den genannten
Beobachtungen wird die Effizienz-optimierte Auslegung nach niedriger Stromdichte gegeniiber
dem Massen-optimierten Ansatz (hohe Stromdichte) préferiert.

Als potenzielle Losung zur Reduzierung der Zellzahl gilt die Erhohung des Stackdrucks psgack,in-
Der limitierende Faktor dabei ist das maximale Druckverhéltnis des Verdichters. Aufgrund
des generischen Ansatzes wird der Stack fiir jede Anwendung mit dem gleichen Stackdruck
ausgelegt. Der niedrige Umgebungsdruck von ca. 0,3 bar in Flughdhe fiihrt dazu, dass sich
im Flugzeug-System hochstens ein Druck von psgackin = 1,5 bar bereitstellen ldsst (IIy =
5,0). Daher ist dieser Druck fiir die Auslegung der Stacks gewidhlt worden. Es ist jedoch
denkbar, fiir die Anwendungen LKW, Zug und Schiff einen héheren Stackdruck von z.B.
2,0 bar anzunehmen, da deren Missionen auf geringerer Hohe (max. 2200 m Hohe) durchgefiihrt
werden. Dies stelle eine teil-generische Auslegung dar, die das Flugzeug exkludiert. Somit
kénnte alternativ zur Bestimmung der Zellzahl in der Stack-Vorauslegung ein Stack-Druck
von 2,0 bar statt 1,5bar angenommen werden. In der Simulation wurde durch den Optimierer
bereits der Stack-Druck gewéhlt, aus dem das effizienteste System resultiert.

5.3. Systemebene

Im Folgenden werden die Systemkonfigurationen 1, 2 und 3 miteinander verglichen. Die
Evaluation erfolgt systematisch nach ausgewéhlten Bewertungskriterien. Im Fokus stehen
dabei die Gesamtmasse und Komplexitat, die elektrischen Parameter, die Charakteristika der
Verdichter und die System-Integration in die Transportanwendungen.

Gesamtmasse und Komplexitit

Zur Vergleichbarkeit aller Konfigurationen wird die Gesamtmasse des Antriebssystems berech-
net. Diese besteht aus den Systemmassen von Ngys BZ-Systemen, die fiir die Leistungsbereitstel-
lung jeder Anwendung verantwortlich sind. Die Werte fiir die Systemmassen mgys entstammen
den Ergebnissen aus Abschnitt 4. Die Gesamtmasse berechnet sich nach mges = Ngys - mgys.
Darin wird der misc-Faktor fiir sonstige Komponenten, wie im Vergleich mit den kommerziellen
Systemen, nicht beriicksichtigt. Dieser fallt fiir grofsere Systeme, wie System 2 und 3, vermutlich
geringfiigiger aus. Es kann jedoch keine wissenschaftlich gepriifte Aussage dariiber getroffen
werden. Daher wird die in den Simulationen berechnete Systemmasse mgys als Basis fiir die
Berechnungen herangezogen. Die Ergebnisse der Gesamtmassen mges pro Anwendung sind in
Tabelle 5.3 aufgestellt.

Im Vergleich der Anwendungen ist zu sehen, dass die Gesamtmasse aller BZ-Systeme zusammen
Mges Mit der Leistungsanforderung Prax netto jeder Anwendung ansteigt. Zum Beispiel hat das
Zug-System eine 2 5-fache hohere Leistungsanforderung als das des LKWs (950 kW zu 383 kW).
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Tabelle 5.3: Vergleich der Systemkonfigurationen in Bezug auf die Gesamtmasse mges.

mgs (kg) System 1 System 2 System 3

LKW 416 405 385
Zug 1040 1101 987
Schiff 6240 6606 5922
Flugzeug 5700 4452 3992

In Konfiguration 1 steigt die Gesamtmasse somit von 416 kg auf 1040kg um den Faktor
2,5 an. Im Vergleich der Systemkonfigurationen zeigt sich bei allen Anwendungen, dass die
Gesamtmasse bei Konfiguration 3 am geringsten ist. Der Vergleich zwischen Konfiguration 1 und
2 fallt differenzierter aus. Fiir LKW und Flugzeug baut das Gesamtsystem nach Konfiguration
2 leichter (3 % bzw. 22 %). Dabei sind die Werte fiir das Flugzeug nur bedingt reprisentativ, da
in System 1 die Warmetauscher relativ grofs dimensioniert worden. Das Zug- und Schiffssystem
ist insgesamt ca. 6 % schwerer als nach Konfiguration 1. Da die Systeme fiir Zug und Schiff
iiber alle Konfigurationen hinweg als generische Systeme behandelt werden kénnen, wird zur
Analyse des Massenvergleichs das Beispiel Zug genommen. Darin werden die Massen der
Systemkomponenten je Konfiguration genauer aufgeschliisselt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs
sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

1200

1101

1000- 987
800 3 -
84

600 100

400 1

System mass (kg)

System1 System2 System 3

2001

Abbildung 5.3: Massenvergleich aller Systeme am Beispiel Zug.

In System 1 erreichen 5 Einheiten zusammen dieselbe Leistung wie System 2 und 3. Daher
miissen die Massen-Werte im Vergleich um den Faktor 5 multipliziert werden. Betrachtet man
den Stack (blau), so ist ein Riickgang zwischen Konfiguration 2 und 3 zu erkennen. Dies geht
auf die reduzierte Zellzahl zuriick. Ein wichtiger Aspekt zur Beurteilung der verschiedenen
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Konfigurationen sind die Skalierungseffekte der Systemkomponenten, die bei der Erh6hung
der Systemleistung auftreten. In den Simulationsergebnissen wurde gezeigt, dass die Zellzahl
ausgehend vom Basis-Stack zum Mega-Stack (Pstack > 1 MW) nicht-linear ansteigt. System
2 und 3 erfiillen dabei die gleichen Leistungsanforderungen pro System Psyg netto fiir jede
Anwendung. Im Mega-Stack von System 3 sind 2000 Zellen verbaut. Dies entspricht 125 Zellen
weniger als der 5x 425 Zellen der Stacks in System 2.

In Bezug auf den Verdichter ist dieser Massenanteil (orange) in Konfiguration 3 am geringsten
(100kg zu 106 kg), obwohl die Anzahl der Kompressoren fiir beide Konfigurationen gleich
bleibt. In System 1 ist fiinf Mal jeweils ein Kompressor fiir die Verdichtung zusténdig. Daher
ist dort die summierte Kompressormasse am hochsten im Vergleich zu den anderen Konfi-
gurationen (my ges = 120kg). Dieser Zusammenhang lésst sich mit der Gleichung fiir die
Verdichtermasse Gleichung 3.7 erkldren. Dabei bauen, bei gleichem Massenstrom 1y max,
wenige grofte Verdichter leicht als mehrere kleine Verdichter aufgrund der Masse fiir Zusatzbau-
teile jedes einzelnen Verdichters, wie z. B. Elektromotoren. Der Vergleich der Warmetauscher
fiir die Stackkiihlung (braun) ist gegensétzlich verschieden. Dort ist die Masse von 5 Syste-
men mit mpyx rc = 135 kg unter derer von System 2 und 3. Dort betriagt die Masse eines
FC-Warmetauschers myx rc = 206 kg bzw. 177 kg. Die Massenunterschiede der weiteren
Komponenten, wie Kiihlpumpe oder Luft-Warmetauscher sind zu vernachléssigen.
Unterschiede zeigen sich auch in der Grofe der BoP-Leistung Pgop. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurden konsistent iiber jede Konfiguration die gleiche Auswahl an Missionspunkte
mit maximaler BoP-Leistung gewahlt. Wie in Abbildung 5.4 zu sehen, betriagt die maximale
BoP-Leistung fiir den Zug 163kW in System 2 und 173kW in System 3. Die kumulierte Pgop
in Konfiguration 1, bestehend aus 5 Systemen, betréigt insgesamt 215kW. Uber alle Systeme
hinweg macht der Verdichter den groften Anteil an der Leistung aus. Die Leistungsanteile der
anderen Komponenten sind iiber alle Konfigurationen dhnlich verteilt.
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Abbildung 5.4: Vergleich der BoP-Leistung aller Systeme am Beispiel Zug.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Anzahl der Systemkomponenten, z.B. vom Kompressor,
entscheidenden Einfluss auf die Leistung der BoP und somit auf die P,ati0 hat. Eine Reduktion
der Komponentenzahl im Gesamtsystem, wie in Konfiguration 2 und 3, scheint vorteilhaft.
Auferdem verringert sich damit die Systemkomplexitét. Diese ist in Konfiguration 1 durch die
Vielzahl der Systeme Ngy¢ wesentlich hoher als fiir System 2 und 3. Beispielsweise werden fiir
den Flugzeugantrieb Ngys = 20 Systeme in Ausfiihrung 1 benotigt. Im Gegensatz dazu sind es
jeweils nur Ngys = 4 Systeme fiir System 2 und 3, die zusammen verbunden werden, um die
gleiche Leistung zu generieren. Ein Vorteil von System 1 ist die erh6hte Redundanz bei Ausfall
eines Brennstoffzellensystems. Dies kann jedoch beim Flugzeug und beim Schiff, mit 4 bzw.
6 Systemen insgesamt, ebenfalls gewahrleistet werden. Dagegen ist fiir die Anwendungen LKW
und Zug die Systemredundanz nur in Konfiguration 1 gegeben.

Elektrische Parameter

In Tabelle 5.4 sind die elektrischen Betriebsparameter der Anwendung Flugzeug gelistet, die fiir
jede Systemkonfiguration ermittelt werden. Das Flugzeug befindet sich wiahrend seiner Mission
zum Grofiteil in der Cruise-Phase. Daher sind die Werte in diesem Betriebspunkt mafsgebend.
Die Betriebsparameter des Stacks sind fiir System 1 und 2 jeweils gleich, da in beiden der
Basis-Stack verwendet wird. Durch die geringere Zellzahl des Mega-Stacks in System 3 ist die
Stromdichte leicht erhoht und sowohl Zellspannung als auch Zelleflizienz geringfiigig niedriger.

Tabelle 5.4: Betriebsparameter des Stacks exemplarisch fiir die Anwendung Flugzeug im
Vergleich aller 3 Systemkonfigurationen.

System 1 System 2 System 3
dcruise (A/m?) 4942 4942 5305
Ucruise (V) 0,71 0,71 0,70
Neruise (70) 57,0 57,0 56,8
Istack max (A) 757 757 816
Ustack,max (V) 300 300 1398
Isys,max (V) 757 757 816
Usys,max (V) 300 1500 1398

Grofsere Unterschiede der Konfigurationen untereinander zeigen sich erst fiir Gesamtstrom-
und Spannung auf Stack- bzw. Systemebene. In System 1 entsprechen durch die Einzel-
Stack-Architektur die Werte des Stacks denen des BZ-Systems. Mit Igys max = 757 A und
Usysmax = 300 V liegen die Werte innerhalb der elektrischen Randbedingungen (vgl. Tabel-
le 3.7). Die Gesamtspannung in System 1 ist im Vergleich mit den anderen Konfigurationen am
niedrigsten. Bei der parallelen Verschaltung der einzelnen Einheiten zum gesamten Antriebs-
system wird der Gesamtstrom jedoch steigen. Sollen beim Flugzeug alle Ngys = 20 Systeme
parallel verschaltet werden, so miissen Inverter zur Stromwandlung eingebaut werden. Der
Gesamtstrom ohne elektrischen Wandler beléduft sich auf 15140 A, das die Kapazitdaten der
Elektronik iiberschreitet. Eine denkbare Option ist das Zusammenfassen von vier oder fiinf
BZ-Systemen zu einem Inverter und einer damit einhergehende Mischung aus serieller und
paralleler Verschaltung, da die Gesamtspannung weiter erhht werden kann.
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In System 2 hingt die Gesamtspannung des Einzelsystems von der Verschaltung der Stacks ab.
In der Reihenschaltung bleibt der Gesamtstrom konstant. Damit ist Isys = Istack = 757 A. Die
Systemspannung addiert sich somit zu 1500 V. Diese liegt iiber den gesetzten Randbedingungen,
konnte jedoch durch Beachtung der verdnderten Durchschlagweite (Durchschlagfestigkeit)
technisch umgesetzt werden. Werden die Stacks im System dagegen parallel verschaltet,
bleibt die Gesamtspannung konstant bei Usys max = 300V. Der kumulierte Strom wiirde
mit Isysmax = 3785 A jedoch weit {iber den zuléssigen Bereich hinausgehen. Die parallele
Anordnung kénnte in System 2 nur mit einem Spannungswandler je Stack realisiert werden. Dies
fithre zu einer immensen Massensteigerung und damit zu keiner sinnvollen Systemauslegung.
Allerdings ist fiir Konfiguration 2 eine hybride Variante aus serieller und paralleler Verschaltung
eine mogliche Option neben der reinen Reihenschaltung. Dabei werden 2 oder 3 Stacks zu
einem Inverter zusammengefasst. Die Strome wéaren dennoch héher und das System, wegen
der Inverter, schwerer als bei einer Reihenschaltung. Ein Vorteil der hybriden Anordnung ist
die erhohte Ausfallredundanz. Auf Ebene des gesamten Antriebssystems sind beim Flugzeug
die 4 Systeme aufgrund der Einbettung in die Pods als elektrisch unabhéngig voneinander zu
betrachten. Ist eine Batterie zur Unterstiitzung zwischengeschaltet, bedarf es eines DC/DC-
Wandlers.

In System 3 ist ein grofer Stack vorhanden. Aufgrund der hohen Zellzahl (2000 Zellen) ist die
Gesamtspannung mit Usys max = 1398 V erhoht, liegt jedoch unter der von Konfiguration 2.
Dazu erkennt man in Tabelle 5.4 die erh6hte Stromdichte icpyise im Vergleich zu Konfiguration
1 und 2 aufgrund der reduzierten Zellzahl. In dieser Konfiguration entspricht Isiack max gleich
Isys max und Usgack max gleich Usys max, da nur ein Stack pro System eingesetzt wird. Der
Gesamtstrom Isys max ist grofer als bei den anderen Konfigurationen, jedoch noch innerhalb
der Randbedingungen. In dieser Konfiguration kénnen die BZ-Systeme ebenfalls in die elektrisch
unabhéingigen Pods integriert werden, das einen Vorteil gegeniiber System 1 bedeutet.

Komponente Verdichter

Einen bedeutenden Teil der Systemauslegung hat die Auswahl passender Luftverdichter fiir die
BZ-Systeme eingenommen. Auf die umfangreiche Literatur- und Marktrecherche verfiigbarer
Kompressoren folgte die Simulation mit ausgewahlten Komponenten. Dabei sind einige wichtige
Erkenntnisse zu benennen.

Die Forschung und Entwicklung von Turbokompressoren fiir Brennstoffzellensysteme ist zurzeit
sehr dynamisch. Jedoch waren zum Zeitpunkt der Simulationen nur wenige Kompressoren
verfiigbhar, die den geforderten Massenstrom in System 1 fiir LKW, Zug und Schiff mit einem
einzigen Kompressor abdecken konnen. Das Druckverhéltnis von ca. 2,0 bis 2,5 konnte mit
State-of-the-art Komponenten nur mit weniger Luftmassenstrom pro Verdichter erreicht werden.
Der in den durchgefithrten Simulationen verwendete Turbolader (C38R) entstammt Rotrex®,
der fiir stationdre BZ-Systeme entwickelt wurde. Fiir den Einsatz in mobilen Anwendungen sind
Modifikationen, beispielsweise an den Lagern notwendig, um die Luft-Reinheit zu gewdhrleisten.
Eine Alternative stellt das Modell EK40-3425 von Rotrex dar, dessen Eigenschaften dem Betrieb
der Anwendungen entspricht.

Fiir den im Flugzeug-System eingesetzten Turbolader-Verdichter von Garrett Motion® miissen
ebenfalls Modifikationen u. a. an den Lagern vorgenommen werden. Sowohl der G45-1500 als
auch das G47-1850 Modell sind urspriinglich fiir den Automotive-Bereich entwickelt worden.
Diese erreichen beide das fiir die Flugzeugmission geforderte Druckverhéltnis IIy = 5,0. Die
Variante G47 lasst hohere Massenstrome zu als der G45 und wird daher fiir Systemkonfiguration
2 und 3 verwendet.
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Die Verdichter-Auswahl wurde so getroffen, dass die Betriebspunkte in den Grenzen des
charakteristischen Verdichter-Kennfelds liegen. In jeder Konfiguration musste fiir das Flugzeug
ein anderer Kompressor gewahlt werden als fiir die weiteren Anwendungen, da sich die Mission
deutlich unterscheidet. Fiir LKW, Zug und Schiff konnte dagegen in jeder Konfiguration
das Modell Rotrex C38R verwendet werden. Ziel der Kompressor-Wahl ist, die Anzahl der
Komponenten zu reduzieren. Das hiangt eng mit der Lage der Punkte im Verdichter-Kennfeld
zusammen. Daher wurde fiir das Flugzeug in System 2 und 3 das G47-Modell gewéhlt, gegentiber
dem G45 Verdichter aus System 1. Mit den gestiegenen Anforderungen des Megawatt-Systems
in 2 und 3 erhdht sich der zu verdichtende Luftmassenstrom. Mit dem G47 sind nur zwei statt
drei Kompressoren erforderlich. Dies reduziert Systemmasse und -komplexitét. Genauso fiel
die Wahl auf den C38R Kompressor fiir LKW, Zug und Schiff, siehe dafiir die Ergebnisse von
Systemkonfiguration 1. In Konfiguration 1 ist davon ein einziger Kompressor notwendig. Es ist
jedoch in der Gesamtbilanz vorteilhafter, einen um 50 % verkleinerten Rotrex-Kompressor zu
verwenden anstatt 3 kleinere Fischer-Kompressoren. Darin lasst sich die Hypothese bestétigen,
die auch aus [56] mit der daraus entstehenden Ausgleichsgerade fiir die Kompressormasse
hervorgeht. In der Summe ist es aufgrund der geringeren Masse my zu empfehlen, einen
grofseren Verdichter zu verwenden als mehrere kleinere Verdichter, die zusammen den gleichen
Massenstrom rivy fordern. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Wirkungsgrad mit der Grofe des
Verdichters steigt.

In Konfiguration 2 und 3 werden jeweils zwei Stiick des Rotrex C38R. eingesetzt. Dies ist
moglich durch die Eigenschaft des Verdichters, mehr Massenstrom aufzunehmen als andere
Verdichtertypen. Das urspriingliche Ziel der Auslegung, fiir System 2 und 3 nur jeweils einen
einzigen Kompressor einzusetzen, konnte nicht erfiillt werden. Dabei ist auf die fortschreitende
Entwicklung von FC-Verdichtern abzuwarten oder eine spezielle Anfertigung fiir die benétigten
Massenstrome zu beauftragen. In diesem Aspekt sei ein Projekt aus der DLR-Forschung zu
nennen. Mit dem sogenannten Schnelllaufenden Radialverdichter kénnen ein Druckverhéltnis
von Iy = 6,0 und ein maximaler Massenstrom von 1y max = 3,5kg/s erreicht werden [66].
Die zugefiihrte Verdichter-Leistung ist dabei vergleichbar mit den kommerziellen Kompressor-
Modellen, jedoch fehlt bisher ein geeigneter Elektromotor. Dennoch kénnen diese Erkenntnisse
gerade fiir Kompressoren im Einsatz von Megawatt-Systemen benutzt werden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass derzeit keine Turbokompressoren auf dem Markt
sind, die die Anforderungen von Brennstoffzellensystemen im Megawattbereich erfiillen. Das
hochste erreichbare Verdichtungsverhaltnis aktueller Komponenten liegt unter Ilyy = 3,0, was
fiir das Flugzeugsystem nicht ausreicht. Bei kommerziellen Produkten kénnen zweistufige
Kompressoren oder Kompressoren mit zusétzlicher Turbine eine Option zur Erhéhung des
Verdichtungsverhéltnisses darstellen [30]. Dieser Verdichtertyp befindet sich jedoch bei einigen
Herstellern wie z. B. Rotrex oder Fischer noch im Entwicklungsstadium. Eine Reduzierung des
Stackdrucks psiack,in zur Verringerung des Druckverhéltnisses ist dagegen eine unerwiinschte
Option. Je niedriger der Stackdruck, desto schlechter die Performance des BZ-Stacks. Umgekehrt
ist es vorteilhaft, wenn aus einem hoheren Stackdruck eine hohere Stack-Leistung resultiert.
Eine mogliche Lésung zur Erh6hung des Luftmassenstroms ist der Einsatz von Axialverdichtern.
Um das gleiche Druckverhéltnis wie bei Radialverdichtern zu erreichen, miissen mehrere
Stufen verbaut werden. Dies fithrt zu einem erhoéhten Platzbedarf. Dabei stellt sich die Frage,
wie eine solche Komponente in das System integriert werden kann, wenn das Volumen als
einschrankendes Kriterium betrachtet wird. Zudem ist die Datenlage zu Axialverdichtern fiir
BZ-Systeme sehr begrenzt, und der Ansatz wird von Kompressor-Herstellern nicht verfolgt.
Aus diesem Grund wurde der Einsatz von Axialverdichtern in den Simulationen nicht weiter
berticksichtigt.
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Systemintegration

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist die Integration der BZ-Systeme in die Trans-
portanwendungen. Durch die Simulationen werden zwar nur Annédherungen zu Flachen- und
Volumenverbrauch gegeben, aber damit werden Unterschiede der Konfigurationen aufgezeigt.
In diesem Punkt haben die Anwendungen unterschiedliche Vorgaben. Wéhrend beim Schiff
Massen- und Volumenbeschrankungen keine zentrale Rolle spielen, muss vor allem beim Flug-
zeug auf Leichtbau und geringen Platzbedarf geachtet werden. Aber auch im LKW ist der
verfiighare Bauraum begrenzt.

Im Simulationsprogramm werden die Komponenten als einfache geometrische Formen, wie Wiir-
fel, Quader oder Zylinder angenommen. Das gesamte BZ-System mit den BoP-Komponenten
wird im Modell in einen Wiirfel integriert. Dessen Volumen berechnet sich in einfacher Weise
aus den Einzel-Volumina der Systemkomponenten. Fiir die Bewertung der drei Konfigura-
tionen werden die Volumina der Flugzeugsysteme verglichen. In System 1 wird ein Wiirfel
mit einer Seitenldnge von 0,434 m modelliert. Das Volumen des BZ-Systems betragt somit
Vgys = 0,0818 m?, also 81,8 L. Davon sind beim Flugzeug 20 Systeme erforderlich. In Kon-
figuration 2 wird ein Volumen von Vsys = 397 L ermittelt. Eine Seite ist dort 0,73 m lang.
Davon werden insgesamt 4 Systeme bendtigt. Fiir Ausfithrung 3 wird ein Systemvolumen von
Vsys = 337 L mit der Seitenlédnge 0,696 m berechnet. Dort kommen ebenfalls 4 Systeme zum
Einsatz, um die Leistungsanforderungen zu erfiillen. Werden alle Ngys Systeme miteinbezogen,
ist fiir das System in Ausfiihrung 3 der geringste Gesamt-Volumenbedarf zu verzeichnen.
Der Warmetauscher der Stackkiihlung ist bei der System-Dimensionierung die Komponente
mit dem grofiten Fliachenverbrauch. Daher soll diese Komponente iiber die verschiedenen Kon-
figurationen verglichen werden. Die Dimensionierung erfolgt nach den in Unterabschnitt 3.5
beschriebenen Methoden. Das errechnete Systemvolumen ist keine Einschrankung, da eine Plat-
zierung des Wéarmeiibertragers aufserhalb des Systems moglich ist, wenn die HX-Dimensionen
grofer als die Systemabmessungen sind. Im Vergleich stellt die Vorderfliche des Warmetau-
schers die entscheidende Grofe dar. In System 1 betrégt die Vorderfliche Apx pc = 0,997 m?.
Die Hohe wird zu 1,24 m ermittelt. Fiir das Flugzeugsystem in Konfiguration 2 ist die HX-
Fléche Apx rc = 4,43 m?, mit einer Héhe von 2,60 m. In System 3 wird der Wérmetauscher mit
der Fliache Apx rc = 3,97 m? und einer Hohe von 2,46 m dimensioniert. Die vordere Fléche des
Luft-Warmetauschers féllt deutlich kleiner aus und ist in dieser Betrachtung nicht ausschlag-
gebend. Zum Vergleich mit den Flugzeug-Werten wird das Beispiel des LKW-Warmetauschers
in Konfiguration 3 gegeben. Dort betrigt die Fliche Apx pc = 1,39 m?, mit einer Hohe von
1,36 m. Dies gilt als praktisch umsetzbar in der Zugmaschine des LKWs. Die Dimensionen
des Flugzeugsystems in Konfiguartion 2 und 3 sind dagegen in der technischen Umsetzung zu
beachten. Dafiir muss beispielsweise die Triebwerksgondel passend ausgelegt werden.

Generisches System

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit ist, inwieweit generische Brennstoffzellensysteme
fiir verschiedene Transportanwendungen ausgelegt werden kénnen. Aus den Simulationsergeb-
nissen jeder Konfiguration geht hervor, dass sich das Flugzeugsystem zum Grofiteil von den
anderen Anwendungen unterscheidet. In Konfiguration 1 und 2 findet fiir jeden Mobilitéts-
typ der gleiche Basis-Stack Verwendung. Lediglich die Anzahl der Stacks pro System ist in
Konfiguration 2 verschieden. Fiir den LKW werden nur zwei Stacks benétigt, fiir die anderen
Anwendungen jeweils fiinf. In Konfiguration 3 kénnen fiir Zug, Schiff und Flugzeug der gleiche
Mega-Stack eingesetzt werden. Weitere Unterschiede werden im verwendeten Kompressor
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sichtbar. Wahrend fiir LKW, Zug und Schiff in jeder Konfiguration der gleiche Kompressortyp
verwendet werden kann, ist fiir das Flugzeug ein anderer Verdichtertyp notwendig. Insgesamt
stellt System 1 die Konfiguration dar, in der die meisten Anwendungen von BZ-Systemen mit
den gleichen BoP-Komponenten angetrieben werden. Konfiguration 2 und 3 kénnen aufgrund
des unterschiedlichen Leistungsbedarfs der Anwendungen nicht voll-generisch ausgelegt werden.
Uber alle Konfigurationen hinweg bleibt festzuhalten, dass fiir den Zug und das Schiff dasselbe
BZ-System in gleicher Zusammensetzung der Komponenten verwendet werden kann. Lediglich
die Anzahl der Systeme Ngy¢ unterscheidet die Antriebe der Anwendungen voneinander (Zug:
1; Schiff: 4 Systeme). Fiir LKW und Flugzeug mussten jeweils spezifische Systeme ausgelegt
werden. Der Grund dafiir liegt unter anderem in der Dimensionierung des Kiihlsystems, beste-
hend aus Warmetauschern und Geblédsen.

Grundsétzlich zeigen sich in der Realisierung des generischen Systems einige Unterschiede und
Kompromisse im Vergleich mit Anwendung-optimierten Systemen. Zunéchst wurden Rand-
bedingungen wie operative Hohe, und damit der Umgebungsdruck fiir LKW, Zug und Schiff
aufgrund des generischen Ansatzes gleich gesetzt. Daraus ergaben sich einige Kompromisse
in der Auslegung. Beispielsweise wiirde ohne diese Vorgabe ein kleinerer Kompressor mit
geringerem Druckverhéltnis fiir das Schiffssystem ausreichen, da in der Regel nicht auf so
hoch gelegenen Gewissern gefahren wird. Andererseits bietet die Aufteilung auf Ngys Systeme
mit gleicher Anzahl Stacks pro System Nggacks sys; Wie in Konfiguration 2, die Moglichkeit
einheitliche Systeme fiir mehrere Anwendungen zu konzipieren. Diese Systeme zeichnen sich
durch den gleichen Leistungsumfang und teilweise einheitlicher BoP-Komponenten aus.
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6. Fazit und Ausblick

Zum Abschluss werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Simulationen zusammengefasst.
Daraus kénnen Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Aufierdem
wird ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Forschungsschwerpunkte gegeben.

Im Rahmen der Arbeit wurden drei unterschiedliche Systemkonfigurationen erarbeitet, die
die Leitlinien einer Hochskalierung der Brennstoffzellensysteme bilden. Nach dem generischen
Ansatz wurden Systeme fiir die Transportanwendungen ausgelegt. Dabei konnten gemeinsame
Komponenten identifiziert, aber auch Differenzen der Anwendungen herausgearbeitet werden.
Anhand einer entwickelten Methodik wurden passende Randbedingung fiir die Auslegung festge-
legt. Die erarbeiteten Systementwiirfe wurden anhand der Simulationsergebnisse systematisch
nach gemeinsamen Kriterien evaluiert.

6.1. Schlussfolgerungen

In der Stack-Auslegung wurde eine vergleichsweise niedrige Stromdichte (izepe = 8000 A /m?)
gewihlt. Damit konnte ein héherer Wirkungsgrad und ein geringerer Wasserstoff-Verbrauch
im Vergleich zur Auslegung mit héherer Stromdichte erzielt werden. Dadurch ist, insbesondere
fiir den Megawatt-Stack, eine hohe Zellzahl von 2000 Zellen erforderlich. Die Erhéhung der
Zellflache der Brennstoffzellen auf 1200 cm? fiihrt zu einer signifikanten Leistungssteigerung
der Stacks und ist ein wichtiger Schliissel fiir den Einsatz von BZ-Systemen in Anwendungen
mit hohen Leistungsbedarfen.

Im State-of-the-art System 1 mit 200 kW Nettoleistung konnte ein generisches System fiir
LKW, Zug und Schiff realisiert werden. Fiir das Flugzeug kann nur der gleiche Basis-Stack
verwendet werden. Alle weiteren BoP-Komponenten wurden aufgrund der verschiedenen Profil-
Charakteristik zu den anderen Anwendungen in abgednderter Form ausgelegt. Eine generische
Auslegung ist hier denkbar, geht jedoch mit deutlichen Leistungseinbufien einher, wie z. B. einer
Begrenzung der Flughohe. Im Rahmen der Hochskalierung der Systemleistung (Konfiguration 2
und 3) konnte kein generisches System fiir alle Anwendungen ausgelegt werden. Dieser Ansatz
bietet sich nur fiir die Anwendung in Zug und Schiff an, da diese die meisten Gemeinsamkeiten
in Leistungsanforderung und Umweltbedingungen aufweisen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse sind die Einschrankungen der Modellierung zu beachten.
Aufgrund begrenzter Rechenkapazitét kann die Mission der Anwendungen nur in einzelnen,
diskreten Punkten betrachtet werden. Der Auswahl der simulierten Missionspunkte kommt
eine besondere Bedeutung zu. Sie hat mafigeblichen Einfluss auf die transienten Simulations-
ergebnisse, wie z. B. der Wasserstoffverbrauch. Zudem mussten fiir die Dimensionierung der
Systemkomponenten einige Annahmen getroffen werden. Zum Beispiel wurde ein konstanter
Wirkungsgrad fiir die gewéhlten Verdichter angenommen. Die getroffenen Annahmen mindern
jedoch nicht die Aussagekraft von Trends und Unterschieden im Vergleich der Systemkonfi-
gurationen. Es ist dennoch festzuhalten, dass die Betriebsbedingungen des Stacks und die
Auslegungsparameter der Komponenten, wie Verdichter und Warmetauscher den Vergleich der
Konfigurationen beeinflussen.

Eine zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist, welche Auswirkungen das Zusammenfassen von
Systemkomponenten zu einem leistungsstarkeren BZ-System hat. Diese Frage spiegelt sich im
Vergleich zwischen System 1 und 2 bzw. 3 wider. Dabei handelt es sich um die Entwicklung
von mehreren Einzelsystemen zu leistungsstiarkeren Multi-Stack-Systemen (System 2), die eine
Leistung iiber 1 MW aufweisen. Ein weiterer Trend ist aus den Ergebnissen erkennbar. Die
Gesamtmasse aller Systeme zusammen nimmt von Konfiguration 1 bis 3 stetig ab. Aus den
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Ergebnissen geht weiter hervor, dass die Anzahl der Kompressoren und damit deren Anteil an
der Systemmasse nicht-linear mit der erhdhten Leistung ansteigt. In System 2 werden nur zwei
grokere Kompressoren eingesetzt, statt der fiinf Kompressoren aus System 1. Aus dieser Sicht
erscheint ein Zusammenfassen mehrerer Komponenten in einem BoP-System als sinnvoll, da
dadurch sowohl die Systemmasse als auch die BoP-Leistung deutlich reduziert werden konnte.

6.2. Ausblick

Die Entwicklung generischer Systeme sollte weiter verfolgt werden. Es wurde gezeigt, dass
sich diese Systeme vor allem fiir Anwendungen auf dhnlichen Leistungsniveau fiir Transporte
auf Strafte, Schiene und auf dem Wasser anbieten. Die Erweiterung auf Flugzeugsysteme
beschriankt sich auf gemeinsame Stack-Konzepte. Die Auslegung von Systemkomponenten
muss gesondert erfolgen, um den verdnderten Anforderungen gerecht zu werden.

Der Trend zur Entwicklung von Multi-Stack-Systemen wurde durch die vorgestellten Vorteile
bestétigt. Zusammen mit der Erhéhung der aktiven Zellfliche kann die Gesamtleistung von
Brennstoffzellensystemen signifikant auf iiber 1 MW erhoht werden. Herausforderungen dabei
liegen in der Findung geeigneter Komponenten des BoP-Systems, u.a. des Kompressors.
Die hier verwendeten Kompressoren entstammen teilweise aus dem Automotive-Bereich und
miissen fiir die Anwendung in BZ-Systemen optimiert werden. Insbesondere die Entwicklung
von Kompressoren mit Turbinenstufe eréffnet weitere Moglichkeiten in der Systemauslegung
[67]. Die fithrenden Hersteller von Kompressoren fiir BZ-Systeme entwickeln zurzeit passende
Produkte, auch im Bereich zweistufiger Verdichter, um das Druckverhéltnis weiter zu steigern.
Diese Entwicklung ist vorteilhaft gerade fiir die Anwendung in Flugzeugsystemen, wo ein hohes
Verdichtungsverhéltnis erforderlich ist.

Fiir den Entwurf eines Einzel-Stack-Systems im Megawatt-Bereich ist ein grofier Stack mit
erhohter Zellzahl erforderlich. Dies bringt ebenfalls Herausforderungen in der technischen
Umsetzung und im Umgang mit hohen Strémen und Spannungen mit sich. In der Stack-
Konzeption existieren jedoch bereits Losungsansétze zur Erhohung der Zellzahl. In DLR-Studien
konnte schon jetzt gezeigt werden, dass die Anzahl der Zellen von bisher 450 auf {iber 900 Zellen
gesteigert werden kann [14]. Dafiir werden strukturelle Modifikationen am Brennstoffzellen-
Stack untersucht. Auf industrieller Seite bestitigen Hersteller, wie z. B. EKPO® mit ihrem
Modell NM-20, dass Zellzahlen iiber 600 Zellen in der Praxis moglich sind [68]. Vergleicht
man die Technologiereife der Systemvarianten, weist Konfiguration 2 insgesamt einen héheren
Reifegrad auf als Konfiguration 3. Es lasst sich damit mittelfristig umsetzen, wohingegen
System 3 als perspektivische Lésung anzusehen ist. Multi-Stack-Systeme, wie in Konfiguration 2,
verkorpern dabei den néchsten Entwicklungsschritt von BZ-Systemen in mobilen Anwendungen.
Die Simulationen aus der Arbeit stellen eine Grundlage fiir spétere Labor- und Praxistests dar.
Darin sollen die hier gewonnen Erkenntnisse in der realen Umgebung tiberpriift werden. Beispiele
angewandter Forschung finden sich auf dem Forschungsschiff Coriolis als Teil des PEMScalel.5-
Projekts oder auch in BALIS, das auf Luftfahrtanwendungen spezialisiert ist. In vielen weiteren
gemeinsamen Projekten wird die Zusammenarbeit mit Partnern aus Forschung und Industrie
gestarkt. In naher Zukunft sind weitere Effizienzsteigerungen in der Brennstoffzellentechnologie
aufgrund neuer Materialzusammensetzungen zu erwarten. Aufferdem wird das Interesse an
dieser Technologie, auch durch staatliche Investitionen und Férderprogrammen, zunehmend
ansteigen. Diese Arbeit reiht sich in ein in eine Vielzahl von laufenden Forschungsarbeiten, die
die Umsetzung von Brennstoffzellenantrieben in Mobilitdtsanwendungen weiter vorantreiben,
um klimaneutralen Verkehr zu ermoglichen.
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A. Anhang

Stackauslegung

Detaillierte Informationen zu den Leistungsanforderungen jeder Anwendung und zu den Be-
rechnungen in der Stack-Auslegung

Tabelle A.1: Berechnung der Aufteilung in System 1 nach den Leistungsanforderung der

Anwendungen.

incl. 5% incl. Poaiio per System
LKW
Pratio 0.2
Pygack (W) 2.50 x 10°
Prax (W) 3.83 x 10° 402150 201075
Nsys 1.61 2.00
P, (W) 214000 214000 107000
Prin (W) 125000 125000 62500
Zug
Pratio 0.2
Prax (W) 9.50 x 10° 1246875 249375
Ngys 4.90 5.00 0
P (W) 4.00 x 10° 500000 100000
Prin (W) 2.00 x 10° 250000 50000
Schiff
Pratio 0.2
Pitack (W) 2.50 x 10°
Prax (W) 5.70 x 10° 7481250 249375
Ngys 29.93 30.00
Per (W) 3688000 4610000 153666.67
Pin (W) 3.00 x 10° 3750000 125000
Flugzeug
Pratio 0.25
Prax (W) 3.12 x 108 4368000 218400
Nsys 17.50 18.00 1
Pimp (W) 2.76 x 108 3680000 184000
P, (W) 2.67 x 108 3560000 178000




Tabelle A.2: Berechnung der Aufteilung in System 2 nach den Leistungsanforderungen der

Anwendungen.

| Pprutto (inkl. Patio) per System per Stack
LKW
Pratio 0.2
Anzahl N 1 2
Prax (W) 383000 502687.5 251343.75
P, (W) 214000 267500 133750
Prin (W) 125000 156250 78125
Zug
Pratio 0.2
Anzahl N 1 5
Prax (W) 9.50 x 10° 1246875 249375
P, (W) 4.00 x 10° 500000 100000
Prin (W) 2.00 x 10° 250000 50000
Schiff
Pratio 0.2
Anzahl N 6 )
Prax (W) 5.70 x 109 7481250 1250000
P, (W) 3.69 x 106 4610000 768333.33
Pin (W) 3.00 x 10° 3750000 625000
Flugzeug
Pratio 0.25
Anzahl N 4 5
Pro (W) 3.12 x 10° 436800 1090000
Pejimp (W) 2.73 x 10° 364133.33 920000
P, (W) 2.67 x 10° 356000 890000




Anwendungen.

| S Pprutto (inkl. Pragio) per System /Stack
LKW
Pratio 0.2
Anzahl N 1
Prax (W) 383000 502687.5
P.. (W) 214000 267500
Prin (W) 125000 156250
Zug
Pratio 0.2
Anzahl N 1
Prax (W) 9.50 x 10° 1246875
Per (W) 4.00 x 10° 500000
Prin (W) 2.00 x 10° 250000
Schiff
Pratio 0.2
Anzahl N 6
Prax (W) 5.70 x 10° 7481250 1.25E+06
Per (W) 3.69 x 106 4610000 768333.3333
Prin (W) 3.00 x 10° 3750000 625000
Flugzeug
Pratio 0.25
Anzahl N 4
Pro (W) 3.12 x 10° 436800 1.09E+06
Paimp (W) 2,73 x 10° 364133.3333 920000
Pe (W) 2.67 x 10° 356000 890000

Tabelle A.3: Berechnung der Aufteilung in System 3 nach den Leistungsanforderungen der
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Ergebnisse Stack

Tabelle A.4: Betriebsparameter des Stacks exemplarisch fiir Systemkonfiguration 2.

Parameter LKW Zug Schiff Flugzeug
imittel (A/m?) 3581 2596 4774 5136
Unittel (V) 0.73 0.76 0.72 0.70
Nmittel (%) 58.6 60.3 57.6 56.1
imax (A/m?) 7520 7480 7480 6305
Unin (V) 0.65 0.66 0.66 0.68
imin (A/m?) 1985 1236 3315 4942
Umax (V) 0.77 0.79 0.74 0.71
Istack max (A) 902 898 898 757
Ustack.max (V) 327 337 314 300

Tabelle A.5: Betriebsparameter des Stacks exemplarisch fiir Systemkonfiguration 3.

Parameter LKW Zug Schiff Flugzeug
imittel (A/m?) 3581 2596 4174 5136
Unitter (V) 0.73 0.76 0.72 0.70
Mmittel (70) 58.6 60.3 57.6 56.1
imax (A/m?) 7520 7480 7480 6305
Unin (V) 0.65 0.66 0.66 0.68
imin (A/m?) 1985 1236 3315 4942
Unax (V) 0.77 0.79 0.74 0.71
Istack,max (A) 902 898 898 757

Ustack max (V) 655 1686 1571 1501




Ergebnisse Systemauslegung

Tabelle A.6: Auslegungs Stromdichte izee,Design aller 3 Konfigurationen

iZelle, Design (A/m?) LKW Zug Schiff Flugzeug
System 1 7500 7500 7500 5500
System 2 7500 7000 7000 5500
System 3 7500 7000 7000 5500

Tabelle A.7: Auslegungsparameter der verwendeten Kompressoren in allen 3 Konfigurationen

Konfiguration Kompressor-Typ Skalierungsfaktor
System 1 Rotrex C38R & Garrett G45 0,5
System 2 Rotrex C38R & Garrett G47 1,0
System 3 Rotrex C38R & Garrett G47 1,0

Tabelle A.8: Angepasste HX-Parameter der Stackkiihlung.

LKW Zug Schiff Flugzeug
Nang 36827 175175 175175 182082
App set (Pa) 6000 7500 7500 7500
Apeset (Pa) 500 500 500 500
AT, (K) 20 15 15 15

Tabelle A.9: Angepasste HX-Parameter der Luftkiihlung.

LKW Zug Schiff Flugzeug
Ntins 5455 9697 9697 16364
App set (Pa) 5000 3000 3000 5000
Ape et (Pa) 1500 1500 1500 3000
AT, (K) 20 30 30 30
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