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Geheimhaltungsvereinbarung
Zwischen

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg,
vertreten durch die Présidentin Frau Prof. Dr. Jacqueline Otten,
diese vertreten durch Prof. Dr.-Ing. Thomas Netzel

Berliner Tor 5,
20099 Hamburg

und

»Deutsches Zentrum flir Luft- und Raumfahrt e.V." (DLR), Linder Hohe, 51147 Kéln, ver-
treten durch seinen Vorstand,

handelnd fiir sein ,Institut fiir Technische Thermodynamik*,

Pfaffenwaldring 38-40,
70569 Stuttgart

wird folgende Geheimhaltungsvereinbarung getroffen:

§1
Gegenstand der Geheimhaltung

Die Parteien verpflichten sich im Rahmen ihrer kiinftigen Zusammenarbeit zum Thema

»Modellierung und Charakterisierung eines PEM-Brennstoffzellensystems mit partieller
Rezirkulation des Kathodenabgase fiir den Einsatz im Flugzeug*

(»Modeling and characterization of a PEM fuel cell system with partial recirculation of the
cathode exhaust gas for the application in aircraft®)

zur Geheimhaltung nach dieser Vereinbarung.

§2
Pflichten

(1)  Die Parteien verpflichten sich, alle aus Anlass oder gelegentlich der Zusammenarbeit
im Rahmen des Projektes von der anderen Partei miindlich oder schriftlich erhaltenen ver-
traulichen Informationen, gewonnenen Erkenntnisse sowie ausgehindigte oder erarbeitete
Materialien (im Folgenden als vertrauliche Informationen und Geheimhaltungsgegenstinde
bezeichnet), geheim zu halten und Dritten nicht zu offenbaren. Als Dritte gelten nicht die
Mitarbeiter des Instituts fiir Technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR).

T



Geheimhaltungsvereinbarung \Y4

(2) "Vertraulich" sind alle Informationen, Erkenntnisse oder Materialien, die aus Anlass
des Projektes eingebracht werden und als vertraulich gekennzeichnet werden. Fiir den Fall,
dass die vertraulichen Informationen miindlich oder visuell zuginglich gemacht werden,
muss die Einstufung , Vertrauliche Information“ binnen 15 Tagen nach ihrer Offenlegung
schriftlich bestétigt werden.

(8) Die Geheimhaltungsverpflichtung aufgrund dieser Vereinbarung gilt nicht fiir solche
vertraulichen Informationen und Geheimhaltungsgegenstinde, fiir die die empfangende Par-
tei nachweisen kann, dass diese

- zur Zeit ihrer Ubermittlung durch die bekannt gebende Partei bereits offenkundig, d.h.
verdffentlicht oder allgemein zuginglich gewesen sind oder

- zur Zeit ihrer Ubermittlung durch die bekannt gebende Partei bereits bekannt waren
oder

- nach ihrer Ubermittlung durch die bekannt gebende Partei ohne Verschulden der
empfangenden Partei offenkundig werden oder

- nach ihrer Ubermittlung der empfangenden Partei von dritter Seite auf gesetzliche
Weise und ohne Einschrinkung in Bezug auf Geheimhaltung oder Verwendung be-
kannt gemacht wurden.

(4) Die vertraulichen Informationen und Geheimhaltungsgegenstinde bleiben Eigentum der
Jeweils bekannt gebenden Partei. Sie sind von der empfangenden Partei vor dem Zugriff
unbefugter Personen sicher aufzubewahren. Sie diirfen nur nach schriftlicher Einwilligung
durch die bekannt gebende Partei an Dritte weitergegeben werden. Die Einwilligung darf
nicht unbillig verweigert werden. Nach Abschluss der Arbeiten sind auf Verlangen schriftli-
che vertrauliche Informationen und sonstige Geheimhaltungsgegenstinde vollstindig an die
Jeweilige Partei zuriickzugeben oder zu vernichten.

(5) Die vertraulichen Informationen und Geheimhaltungsgegenstinde darf die empfangende
Partei nur denjenigen Personen offen legen, die im Rahmen des Projektes davon Kenntnis
erlangen miissen. Die empfangende Partei wird diese Personen iiber die in dieser Vereinba-
rung ausgefiihrte Verpflichtung unterrichten und schriftlich verpflichten, die Bestimmungen
dieser Vereinbarung zu beachten.

(6) Sofern eine Partei im Rahmen des Projektes mit Zustimmung der anderen Partei Dritte
heranziehen oder beauftragen sollte, verpflichtet sich die betreffende Partei, diese Dritten in
einem dieser Vereinbarung entsprechenden Umfang zur Geheimhaltung zu verpflichten.
Der anderen Partei ist diese Verpflichtung des Dritten auf Verlangen entsprechend nachzu-
weisen.

(7) Keine Bestimmung dieser Vereinbarung ist als Gewidhrung oder Billigung von Lizenz-
rechten oder dhnlichem, weder ausdriicklich noch stillschweigend, auszulegen, und zwar fiir
keine Erfindung, Entdeckung oder Verbesserung, die vor oder nach dem Inkrafttreten dieser
Vereinbarung in Bezug auf das Projekt erdacht oder erlangt wurde.



Geheimhaltungsvereinbarung V

§38

Priifungsverfahren und Auslegungsexemplare

(1) In Priifungsverfahren, insbesondere im Rahmen der Bewertung und Benotung, diirfen
von den vertraulichen Informationen und Geheimhaltungsgegenstinden nur die dafiir zu-
stindigen Personen, insbesondere Priiferinnen und Priifer, Priifungsausschussvorsitzende
und Priifungsausschussmitglieder, Kenntnis erhalten. Sofern sie nicht der durch das Arbeits-
oder Dienstverhiltnis bestehenden Amtsverschwiegenheit unterliegen, sind sie auf die Ein-
haltung der Geheimhaltung zu verpflichten. Dies gilt insbesondere fiir studentische Mit-
glieder des Priifungsausschusses und Priifende, die nicht der Hochschule angehoren. Auf § 2
Absatz 5 und 6 dieser Vereinbarung wird hingewiesen.

(2) Die Auslegung von Diplom- und sonstige Abschlussarbeiten (Bachelor- und Masterthe-
sis) in Bibliotheken oder vergleichbaren &ffentlich zugénglichen Stellen an der Hochschule
oder ihre Veréftentlichung durch andere Medien, insbesondere im Internet, die der Geheim-
haltung unterliegende Inhalte ausweisen, ist fiir die Zeitdauer des Bestehens der Geheim-
haltungspflicht untersagt. :

§ 4

Zeitdauer

Die Geheimhaltungsvereinbarung tritt mit Unterzeichnung durch die letztunterzeichnende
Partei in Kraft und endet nach Ablauf von 8 Jahren nach Beendigung des Projektes, soweit
die Vertragsparteien in einer spiteren Vereinbarung keine anderweitige Regelung treffen.

§5
Schlussvorschriften

(1) Anderungen und Erginzungen dieser Geheimhaltungsvereinbarung bediirfen der
Schriftform. Miindliche Nebenabreden sind nicht zulassig.

(2) Sollten einzelne Bestimmungen dieser Vereinbarung gegen gesetzliche Vorschriften ver-
stoBen oder aus sonstigen Griinden unwirksam sein oder werden, so bleiben die tibrigen
Bestimmungen der Vereinbarung gleichwohl giiltig. Unwirksame oder nichtige Bestim-
mungen sind schriftlich durch zulissige zu ersetzen, die dem wirtschaftlichen und vertragli-
chen Zweck entsprechen.

(8) Etwaige Streitigkeiten aus Anlass oder iiber die Durchfiihrung dieser Vereinbarung wer-
den die Parteien giitlich beilegen. Sollte eine giitliche Einigung nicht erzielt werden kénnen,
wird als Gerichtsstand fiir alle Streitigkeiten, die sich im Zusammenhang mit dieser Ver-
einbarung oder iiber ihre Giiltigkeit ergeben, Hamburg vereinbart.
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partieller Rezirkulation des Kathodenabgases fur den Einsatz im Flugzeug
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Kurzzusammenfassung

Vor dem Hintergrund, die Umweltbelastung durch den zivilen Luftverkehr zu
minimieren und die Ziele der ACARE Vision 2020 zu erreichen, werden an
dem Institut fir technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fir Luft-
und Raumfahrt (DLR) Brennstoffzellensysteme flr den Einsatz in der Luftfahrt
erforscht und entwickelt. In Kooperation mit Airbus Deutschland wird das Ziel
verfolgt, ein PEM-Brennstoffzellensystem in ein Zivilflugzeug zu integrieren,
welches aus Wasserstoff und einem Oxidationsmittel wie Sauerstoff der
Umgebungsluft elektrische Energie erzeugt. Die Brennstoffzelle kann dabei
weitere Funktionen im Flugzeug Ubernehmen. Unter anderem wird die
maogliche  Bereitstellung des sauerstoffarmen  Kathodenabgases der
Brennstoffzelle zur Tank- und Frachtrauminertisierung untersucht. Die
vorliegende Arbeit ist innerhalb dieses Kontextes entstanden.

In dieser Arbeit wird die partielle Rezirkulation des Kathodenabgases einer
Brennstoffzelle untersucht. Bei diesem Konzept wird ein Teil der warmen,
feuchten Kathodenabluft mit der Zuluft vermischt und der Brennstoffzelle
wieder zugefuhrt. Dadurch kann die Sauerstoffkonzentration des Abgases
gesenkt werden. Zudem wird eine Homogenisierung der Medienverteilung in
der Brennstoffzelle ermdglicht.

Es wird eine verfahrenstechnische Modellierung des verwendeten PEM-
Brennstoffzellensystems durchgefiihrt, um den Einfluss der Kathodengas-
rezirkulation auf die Ausgangsparameter der Abluft und den Wasserhaushalt
der Brennstoffzelle zu bestimmen. Das dafirr erstellte MATLAB-Simulink®
Modell wird mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen optimiert und
validiert. Mit den experimentellen Untersuchungen werden zudem die
Betriebsbereiche des Systems im Betrieb mit abgesenkter Stochiometrie und
mit partieller Rezirkulation bestimmt und die Einflisse der jeweiligen
Betriebsweise auf die Brennstoffzellenleistung verglichen. Es folgen Versuche
zur Bestimmung von optimierten Betriebstemperaturen und deren Einfluss auf
die Brennstoffzellenleistung.
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Abstract
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Modelling and characterization of a PEM fuel cell system with partial
recirculation of the cathode exhaust gas for the application in aircraft
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Abstract

To minimize the environmental impact of civil air transport and to achieve the
objectives of the ACARE 2020 Vision fuel cell systems for use in the aviation
are researched and developed at the institute for technical thermodynamics of
the German Aerospace Centre (DLR). In cooperation with Airbus Germany it is
pursued to integrate a PEM fuel cell system into a civil aircraft, which
produces electricity from hydrogen and an oxidant such as oxygen of the
ambient air. The fuel cell is able to assume more functions in an aircraft.
Among other things the possible deployment of oxygen - deficient cathode
exhaust gas for tank and cargo room inerting is examined. This thesis is
developed within this context.

The partial recirculation of the cathode exhaust gas of a fuel cell is examined
in this work. In this concept a part of the warm, moist exhaust air is mixed
with the inlet air and fed back to the fuel cell. As a result the oxygen
concentration of the exhaust gas can be reduced. In addition it enables a
homogenization of the media distribution in the fuel cell.

A procedural modelling of a PEM fuel cell system is carried out, which is used
to determine the influence of the cathode gas recirculation on the output
parameters of the air and the water budget of the fuel cell. The MATLAB -
Simulink® model which was created for this is optimized and validated with the
help of experimental investigations. The experimental investigations, also
determine the operating ranges of the system in operation with reduced
stoichiometry and partial recirculation. Furthermore the influences on fuel cell
performance of the respective operation are compared. It follows the
determination of optimized operating temperatures and their influence on the
fuel cell performance.
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Einleitung 1

1 Einleitung

An dem Institut fir technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) werden Brennstoffzellensysteme fiir den Einsatz in der Luftfahrt erforscht
und entwickelt. In Kooperation mit Airbus Deutschland wird dabei das Ziel verfolgt, ein
multifunktionales PEM* - Brennstoffzellensystem in ein Zivilflugzeug zu integrieren, welches
neben der Bereitstellung elektrischer Energie weitere Funktionen im Flugzeug tbernehmen
soll [1]. Bestandteil dieser Zielsetzung ist das Projekt FUCHS (Fuel Cell and Hydrogen
Systems), bei dem u.a. Mdglichkeiten zum Nutzen des sauerstoffarmen Kathodenabgases
zur Tank- und Frachtrauminertisierung ? untersucht werden. Die vorliegende Arbeit ist
innerhalb dieses Kontextes entstanden.

1.1 Motivation

Vor dem Hintergrund, die Umweltbelastung durch den zivilen Luftverkehr zu minimieren und
die Ziele der ACARE Vision 2020 zu erreichen, wird nach Lésungen gesucht, mit denen der
Verbrauch von fossilen Energietragern und somit auch die Abgasemission verringert werden
kann [2]. Eine wichtige Alternative zu Kohlenwasserstoffen als Energietrdger stellt dabei
Wasserstoff dar [3]. Mit Hilfe von Brennstoffzellen kann aus Wasserstoff und einem
Oxidationsmittel wie Sauerstoff aus der Umgebungsluft bei geringer L&armemission
elektrische Energie erzeugt werden. Als weitere Reaktionsprodukte einer Brennstoffzelle
entstehen Wasser, Warme und sauerstoffarme Abluft, die in einem Flugzeug weiter
verwendet werden koénnen.

Die Kerosintankinertisierung wird von der EASA fur Grol3flugzeuge vorgeschrieben [4].
Derzeit werden dafir OBIGGS (On-Board Inert Gas Generation Systems) verwendet. In
Flugzeugen der A320-Familie ist das System in der ,belly fairing“ untergebracht. Es besteht
aus einem CSAS (Conditioned Service Air System) sowie einer ASM (Air Separation
Module). Im CSAS wird ein Teil der Zapfluft aus den Triebwerken durch Anpassung von
Druck und Temperatur konditioniert und zu dem ASM weitergeleitet. Im ASM befinden sich
Hohlfasermembranen, die Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und den Wasserdampf aus der
Zapfluft herausfiltern. Der Ubrig bleibende Stickstoff wird in den Tank geleitet und verdrangt
dort das brennbare Kerosin-Luftgemisch. Weiterhin wird zur Brandbek&mpfung in den
Frachtraumen von Passagierflugzeugen gasférmiges Halon 1301 verwendet, welches nach
dem IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) als duf3erst klimaschadliches Gas
eingestuft wird [5], [6]. Aus diesem Grund darf es nicht mehr als Loschmittel hergestellt,
sondern nur noch recycelt werden [3]. Als alternatives Lo&schmittel, welches alle
Anforderungen der FAA (Federal Aviation Administration) erfillt, kommt zurzeit nur die
Kombination aus einem kiihlenden Wassernebel und gasférmigem Stickstoff in Frage [5].

Beim Betrieb einer PEM - Brennstoffzelle wird ein Teil des zugeflihrten Sauerstoffs durch die
elektrochemische Reaktion mit Wasserstoff zu Wasser umgesetzt. Dadurch entsteht als
Nebenprodukt sauerstoffarme Luft. Bei einer entsprechenden Betriebsweise ist es mdglich,
die Sauerstoffkonzentration des Abgases unter 11% zu senken. Die abgereicherte Luft
besteht dabei hauptsachlich aus Stickstoff. In solch einer Atmosphare sind die meisten Stoffe
nicht brennbar [3]. Es ergibt sich daher die Moglichkeit das Abgas der Brennstoffzelle zur
Feuerunterdrickung zu verwenden. Durch die Integration von Brennstoffzellensystemen in

! PEM = Polymerelektrolytmembran
? Inertisierung bedeutet hier die Verdrangung von brennbaren und brandbeschleunigenden
Gasgemischen durch Inertgas.
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zivile Flugzeuge konnten somit die bestehenden Systeme zur Tankinertisierung und
Brandbekampfung im Frachtraum ersetzt werden [1].

Eine zentrale Herausforderung bei der Integration eines Brennstoffzellensystems in ein
Flugzeug besteht zunachst in der Erarbeitung von Systemarchitekturen und
Betriebsstrategien, mit denen ein sicherer und effizienter Betrieb des Systems unter den
spezifischen Anforderungen im Flugzeug ermdglicht wird. Schlisselparameter fir den
effizienten Betrieb von PEM - Brennstoffzellen sind die relative Feuchtigkeit sowie die
Stromungsgeschwindigkeit der Reaktionsgase [7]. Von ihnen wird der Wasserhaushalt der
Brennstoffzelle maRgeblich beeinflusst. Bei ausreichender Befeuchtung der Brennstoffzellen-
membran kénnen die ohm’schen Verluste minimiert werden. Ist der Feuchtegehalt jedoch zu
hoch, kommt es zum Fluten der Zellen. Das Wassermanagement der Brennstoffzelle ist
daher ein wichtiger Faktor fur die Optimierung des Systemwirkungsgrades.

Zur Befeuchtung der Reaktionsgase gibt es verschiede Konzepte, die je nach Anwendungs-
gebiet in GroRRe und Funktionsweise variieren. Diese Befeuchtungskonzepte erhthen das
Gewicht und den Bauraum des Brennstoffzellensystems. Die erhdhte Systemkomplexitat
senkt dessen Zuverlassigkeit und steigert zudem den Wartungsaufwand. Aus diesem Grund
wird nach Mdglichkeiten gesucht, auch ohne externe Gasbefeuchtung einen effizienten
Betrieb zu gewahrleisten. Bei der richtigen Auslegung und Betriebsweise kann eine
Brennstoffzelle auch ohne externe Befeuchtung sicher betrieben werden. Wird eine
identische Brennstoffzelle jedoch befeuchtet, kann deren Leistung im Vergleich zu der
unbefeuchteten Zelle um bis zu 40% gesteigert werden [8].

In dieser Arbeit wird die partielle Rezirkulation des Kathodenabgases eines 12kW PEM-
Brennstoffzellensystems untersucht. Bei diesem Konzept wird ein Teil der warmen, feuchten
Kathodenabluft mit der Zuluft vermischt und der Brennstoffzelle wieder zugefiihrt. Dies
ermoglicht eine definierte Sauerstoffabreicherung der Brennstoffzellenzuluft und damit des
Systemabgases. Dabei ist mit einer geringeren Sauerstoffzufuhr eine Abnahme der
Systemleistung verbunden. Die Zuluft wird beim Betrieb mit partieller Rezirkulation zuséatzlich
befeuchtet und erwé&rmt. Dadurch soll die Wasser- und Temperaturverteilung in der
Brennstoffzelle homogenisiert werden. Auf diesem Weg kann den Leistungsverlusten
aufgrund der geringeren Sauerstoffzufuhr entgegengewirkt werden. Neben der zusétzlichen
Befeuchtung ermdoglicht die partielle Rezirkulation héhere Stréomungsgeschwindigkeiten in
der Brennstoffzelle bei gleichen Ein- und Ausgangsvolumenstromen des Gesamtsystems im
Vergleich zum offenen Betrieb der Brennstoffzelle. So kann eine gleichméaRigere
Gasverteilung in der Brennstoffzelle ermdglicht werden. Insbesondere beim Betrieb mit einer
geringen kathodenseitigen Stéchiometrie wird ein stabilerer Betrieb der Brennstoffzelle durch
die partielle Rezirkulation erwartet.

Es gibt verschiedene Konzeptideen der partiellen Kathodengasrezirkulation einer
Brennstoffzelle z.B. [9] und [10]. Bei Untersuchungen von [11] wurde die Kondition der
Kathodenzuluft bei partieller Rezirkulation theoretisch bestimmt und ein entsprechender
Betrieb einer PEM — Brennstoffzelle experimentell simuliert. Die Untersuchungen zeigen,
dass sich Vorteile der partiellen Rezirkulation durch die zusatzliche Befeuchtung des
Kathodengases am Eingang der Brennstoffzelle ergeben, wenn auf einen externen
Gasbefeuchter verzichtet wird und zudem der Luftvolumenstrom in der Brennstoffzelle erhéht
wird.

In der vorliegenden Arbeit steht hingegen die Bewertung des Konzeptes der partiellen
Rezirkulation bzgl. der Eignung zur Sauerstoffabreicherung der Kathodenabluft unter
Bertlicksichtigung des Wasserhaushalts der Brennstoffzelle im Vordergrund.
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1.2  Aufgabenstellung

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Charakterisierung des Verhaltens eines 12kW PEM -
Brennstoffzellensystems, in  Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration, dem
Wassergehalt sowie der Temperatur der Kathodenluft bei partieller Rezirkulation. Als
alternatives Konzept zur Sauerstoffabreicherung wird zudem der offene Betrieb der
Brennstoffzelle mit verringertem Luftvolumenstrom untersucht und mit der partiellen
Rezirkulation verglichen.

Fur die Verwendung von sauerstoffabgereichterter Luft (Oxygen Depleted Air - ODA) ist eine
maximale Sauerstoffkonzentration von 11% vorgesehen, die in das ,fire protection system*
eines zivilen Flugzeugs geleitet wird. Dabei ist zu unterscheiden, ob die ODA zur
Tankinertisierung des Flugzeuges oder zur Feuerunterdriickung im Frachtraum verwendet
werden soll. Bei der Tankinertisierung muss die zugfiihrte Luft so trocken wie mdglich sein,
so dass sich kein Wasser im Tank sammeln kann und es zur Kontamination des Kerosins
kommt. Fir die Unterdriickung von Feuer im Frachtraum ist ein hoher Feuchtegehalt der Luft
hingegen winschenswert. So soll mit den Untersuchungen dieser Arbeit die Menge und
Kondition der ODA bestimmt werden, die in Abhangigkeit von der Stromstérke sowie von der
Betriebsweise des Brennstoffzellensystems zur Verfiigung gestellt werden kann. Hierfir wird
ein  MATLAB - Simulink® - Modell erstellt, welches mit Hilfe der experimentellen
Untersuchungen optimiert und validiert wird.

Bei dem Betrieb der Brennstoffzelle ist eine Kombination von abgesenktem Luftvolumen-
strom und partieller Rezirkulation mdglich. Im Rahmen einer Parameterstudie sollen dafir
Kennfelder erstellt werden, mit denen die Luftkondition am Ein- und Ausgang der
Brennstoffzelle bestimmt werden. In diesem Zusammenhang wird zudem der Einfluss der
Umgebungsparameter auf die Kathodenluft bei den verschiedenen Betriebsweisen
untersucht.

Wie bereits beschrieben wurde, ist die zusatzliche Befeuchtung der Kathodenzuluft eine
wesentliche Intention der partiellen Rezirkulation. Das in der Arbeit verwendete System ist so
ausgelegt, dass lediglich eine Befeuchtung der Anodenseite durch die Rezirkulation des
Wasserstoffes ermoglicht wird. Die Kathodenseite kommt ohne Befeuchtung aus. Es soll
dennoch geprift werden, ob die Systemleistung durch die zusatzliche Befeuchtung
gesteigert werden kann. Daflr wird untersucht, ob mit der zuséatzlichen Kathodengas-
befeuchtung héhere Betriebstemperaturen erreicht werden kénnen ohne die Zellen dabei
auszutrocknen. So kann die bendtigte Kihlleistung der Brennstoffzelle zu Gunsten des
Systemwirkungsgrades minimiert werden. Weiterhin kann durch eine erhohte
Betriebstemperatur die Reaktionskinetik verbessert und der ohm’sche Membranwiderstand
verringert werden (vgl. Abschnitt 2.2.4 & 2.4.3). Dem steht jedoch die Reduktion der
Reaktionsenthalpie und somit der Zellspannung mit steigenden Temperaturen entgegen (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Daher soll in den Untersuchungen dieser Arbeit die optimale
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle ermittelt werden. Mit Hilfe des erstellten Modells lasst
sich u.a. die relative Feuchtigkeit der Kathodenluft am Ein- und Ausgang der Brennstoffzelle
berechnen. Dies wird genutzt, um eine optimale Betriebstemperatur in Abhangigkeit von der
relativen Feuchte zu bestimmen und anschlieRend experimentell zu Uberprifen.
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Die Aufgabenstellung dieser Arbeit setzt sich aus den nachfolgend aufgeflihrten Punkten
zusammen:

- Durchfuihrung einer verfahrenstechnischen Modellierung eines PEM-Brennstoffzellen-
systems mit partieller Rezirkulation des Kathodengases.

- Aufbau und Inbetriebnahme eines PEM-Brennstoffzellensystems mit partiell rezirkulierter
Kathode.

- Durchfiihrung einer Parameterstudie fir den offenen Betrieb der Brennstoffzelle mit
abgesenkter Stéchiometrie und dem Betrieb der Brennstoffzelle mit partieller
Rezirkulation des Kathodenabgases.

— Bestimmung des Einflusses der jeweiligen Betriebsweise auf die
Ausgangsparameter und den Wasserhaushalt des Systems.

- Experimentelle Charakterisierung des Systems fiur den offenen Betrieb der
Brennstoffzelle mit abgesenkter Stochiometrie und dem Betrieb der Brennstoffzelle mit
partieller Rezirkulation bei Betriebstemperaturen nach Herstellerangabe.

- Empirische Ermittlung von optimierten Betriebstemperaturen im offenen Normalbetrieb
der Brennstoffzelle.

- Experimentelle Charakterisierung des Systems fiur den offenen Betrieb der
Brennstoffzelle mit abgesenkter Stochiometrie und dem Betrieb der Brennstoffzelle mit
partieller Rezirkulation bei optimierten Betriebstemperaturen.

- Bewertung der Betriebskonzepte hinsichtlich Systemstabilitat, Wirkungsgrad und Eignung
zur Sauerstoffabreicherung unter Berlcksichtigung des Wasserhaushalts der
Brennstoffzelle.

1.3 Aufbau der Arbeit

Fur ein besseres Verstandnis dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur
Funktionsweise einer PEM-Brennstoffzelle sowie dessen Wasserhaushalt zu Beginn naher
erlautert.

Auf dieser Grundlage wird das Konzept der partiellen Rezirkulation weiter diskutiert. Es folgt
die Beschreibung des erstellten Rechenmodells in MATLAB-Simulink® mit dem im Anschluss
eine theoretische Analyse des Systems durgefuhrt wird, mit der u.a. der Einfluss
verschiedener Betriebs- und Umgebungsparameter auf die Kondition der Kathodenluft
untersucht wird. Das Modell wird anschlieBend experimentell validiert und zur weiteren
Versuchsplanung verwendet.

Weiterhin wird auf die verfahrenstechnische Umsetzung sowie den Aufbau des Teststands
eingegangen, der fur die experimentellen Versuche verwendet wird.

Es folgen die experimentellen Untersuchungen, mit denen die Fragestellungen dieser Arbeit
beantwortet und abschlie3end diskutiert werden.

Zum Schluss werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein
Ausblick auf kiinftige Arbeiten gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

Fur das grundlegende Verstéandnis von Brennstoffzellen und deren Betriebsverhalten, wird in
diesem Kapitel auf die thermodynamischen und elektrochemischen Grundlagen einer
Brennstoffzelle eingegangen. Diese sind fur anschlielende Betrachtungen notwendig.
Zudem werden die Funktionsprinzipien der PEMFC (Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzelle) und deren Komponenten erlautert. Fir die Erarbeitung dieses Kapitels
wurde hauptsachlich die einschlagige Fachliteratur [12], [13], [14], [15], [16] verwendet. Auf
die Quellen wichtiger Aussagen wird entsprechend hingewiesen.

Der Wasserhaushalt und somit die Leistungsdichte einer Brennstoffzelle wird maf3geblich
durch ihre Komponenten, deren Umgebungsparametern sowie der Betriebsweise bestimmit.
Auf den Einfluss der Brennstoffzellenkomponenten auf dessen Wasserhaushalt sowie deren
Funktionsweisen wird am Ende dieses Kapitels ndher eingegangen. Weiterhin werden
wichtige GrofRen zur Bestimmung der Feuchtigkeit sowie deren Zusammenhdnge und
Einflusse erarbeitet.

2.1 Funktionsprinzip und Thermodynamik

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Eine Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, der chemische Energie direkt
in elektrische Energie in Form von Gleichstrom sowie Warme umwandelt. Dafir muss die
kontinuierliche Zufuhr der Reaktionsgase gewahrleistet sein. Bei einer PEMFC wird der
Brennstoff anodenseitig in Form von Wasserstoff zugefiihrt. Als Oxidationsmittel dient
Sauerstoff, der bei dem fir diese Arbeit verwendeten Brennstoffzellensystems in Form von
Luft, kathodenseitig zugefuhrt wird. Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise einer
PEMFC sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

= 1
EJ er\
o | ef™
5
|
Fuel H2 B e
{Hydrogen) Wy LI | = fof:f.rlozil:gen}
- Heat (85°C)

Water or Air Cooled

Used Fuel - S Air + Water Vapor
Recirculates

Flow Fisd . Flow Field

Plate Plate

Gas Diffusion Gas Diffusion
Electrode (Anode) Electrode [Cathode)
Catalyst Catalyst

Proton Exchange Membrane

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer PEMFC [36]
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Uber die Gasverteilerplatten (engl. Flow Field) werden die Reaktionsgase zunachst in die
Brennstoffzelle geleitet und gleichmafig verteilt. Die Medien strémen durch die aus
Kohlenstoff bestehenden Gasdiffusionslagen (GDL) zur Katalysatorschicht* der beiden
Elektroden. Die GDL’s bilden so den elektrisch leitenden Kontakt des Katalysators zu den
Gasverteilerplatten, Uber die der weitere Ladungstransport zum externen Stromkreis
ermdglicht wird. Auf dem gleichen Weg wird die entstandene Reaktionswarme aus der Zelle
geleitet.

Aufgrund der Potentialdifferenz zwischen Brenngas und Oxidationsmittel, haben die
Wasserstoffmolekille das Bestreben, sich zu dissoziieren und mit dem Sauerstoff eine
Bindung einzugehen. Diese Reaktion findet in zwei voneinander getrennten Teilreaktionen
statt, da sich eine semipermeable > Elektrolytmembran zwischen den beiden Elektroden
befindet und die Reaktionsgas separiert. Der verwendete Elektrolyt besteht dabei aus einer
diinnen Polymerfolie, die meist aus Nafion® gefertigt ist [14]. Die Katalysatorschicht sowie die
Gasdiffusionslagen sind beidseitig fest mit dem Elektrolyten verbunden. Sie bilden damit eine
Membran-Elektroden-Einheit (engl. membrane electrode assembly (MEA)).

Nafipn

Der mit den Elektroden verbundene \

Katalysator senkt die Aktivierungsenergie ‘
o,
% L
L )

der chemischen Reaktion und ermdoglicht
bzw. beschleunigt so die Reaktion (vgl.
Abschnitt 2.2.4). Die chemischen Teil-

Membran

reaktionen finden dabei nur an den '\ .
Dreiphasengrenzen zwischen Gasraum, Kohletrager onioceamiial
Katalysator und Elektrolyt statt. Die (1,5-5 nm)

anodenseitige  Teilreaktion ist in

Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.
g g Abbildung 2.2: Dreiphasengrenze an der Anode [18]

Anodenseitig adsorbiert der Wasserstoff am Katalysator und dissoziiert zu
Wasserstoffatomen, die unter Abgabe ihrer Elektronen oxidieren (Gl.2.1). Die Elektronen
wandern nun unter der Verrichtung von elektrischer Arbeit Gber einen externen Stromkreis
zur Kathode, wahrend die H*-lonen direkt durch die Membran zur Kathode gelangen. Dort
adsorbiert der zugefuhrte Sauerstoff mit dem Katalysator und wird unter Aufnahme von je
zwei Elektronen und H' - lonen zu Wasser reduziert (Gl.2.2). Das Reaktionswasser wird
anschlielend zusammen mit den nicht reagierten Bestandteilen der Luft Uber die GDL"s und
Gasverteilerplatten wieder aus dem System geleitet.

Elektrodenreaktionen:

- Anode H, - 2H* + 2e~ Oxidation [2.1]

1 i 2.2
+ Kathode JH* + 26— 4+ 502 5 H,0 Reduktion [2.2]

i 1 i 2.3
Gesamtreaktion H, + 502 S H,0 Redoxreaktion [2.3]

! Die Katalysatorschicht besteht aus einer Kohlenstoffmatrix, auf der Katalysatorpartikel aufgebracht
sind. Als Katalysator wird bei der Brennstoffzelle meist Platin verwendet.

2 Semipermeabilitat: Nur fur bestimmte Stoffe durchlassig. Nafion® ist ein elektrischer Isolator, kann
jedoch Protonen leiten.
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Zur Leistungssteigerung einer Brennstoffzelle werden mehrerer Einzelzellen in Reihe zu
einem Stapel (engl. Stack) zusammengeschaltet (Abbildung 2.3). Dadurch kénnen die
Einzelzellspannungen addiert und somit die Gesamtleistung der Brennstoffzelle erhoht
werden.

In einem Stack werden Bipolarplatten verwendet. Dies sind beidseitig gepragte oder gefraste
Gasverteilerplatten (meist aus Graphit), die fir die Verbindung zwischen den einzelnen
MEAs verwendet werden. Sie sorgen flr einen beidseitig elektrisch leitenden Kontakt
zwischen den MEAs und ermdéglichen so den Transport von Elektronen, die bei der
Wasserstoffoxidation freigesetzt wurden, zu der Kathode der benachbarten Zelle um dort die
Reduktion des Sauerstoffes zu ermdglichen.

Membrane Electrode Assembly Current
Fuel (Hz)

Cooling

Bipolar Plates
(with Gas Flaw Channets)

Abbildung 2.3: Stackaufbau [37]

Die bei der Reaktion entstandene Warmemenge wird bei einer Brennstoffzelle zunachst fur
das Erreichen der Betriebstemperatur verwendet. Die Uberschissige Warmeenergie wird
dann als Verlustwarme aus dem System gefiihrt. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten
System geschieht dies Uber Kihlwasser, welches zwischen zwei Bipolarplatten ebenfalls
durch Stromungskanale flief3t.

An den beiden @uReren Bipolarplatten des Stacks befinden sich Stromsammelplatten, mit
denen schlief3lich der erzeugte Strom in den &uf3eren Stromkreis geleitet werden kann.

Zusammengehalten wird der Stack mit Hilfe von Endplatten, die miteinander verspannt sind
und so einen homogenen Anpressdruck zwischen den Komponenten des Stacks
ermdglichen. Dadurch wird zum einen der elektrische Kontaktwiderstand zwischen den
Komponenten verringert und somit die Verluste minimiert (vgl. Abschnitt 2.2.4). Zum anderen
wird dadurch die Abdichtung des Stacks ermdéglicht, sodass die Reaktionsmedien nicht
entweichen kdnnen.
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2.1.2 Energetische Betrachtung

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Gl.2.4), kann Energie in einem
geschlossenen System (Kontrollvolumen) weder generiert, noch vernichtet werden. Lediglich
die Umwandlung von einer Energieform in eine andere ist moglich.

AE=Q+W [2.4]

So entspricht bei einer chemischen Reaktion die Summe von der zu- bzw. abgefihrten
Warme Q und der Arbeit W, der Energiednderung AE in einem System. Bei Fluiden ist die
Anderung der Energie als Summe der kinetischen Energie AEy, der potentiellen Energie AEp
und der inneren Energie AU definiert (Gl.2.5). In einer Brennstoffzelle liegt jedoch eine
stationdre Strdmung vor, sodass sich die kinetische sowie potentielle Energie des Gases mit
der Zeit nicht andert. Die Anderung der Energie in dem System entspricht somit der
Anderung der inneren Energie (GI.2.6).

AE = AEx + AEp + AU [2.5]

AE = AU [2.6]

Bei der chemischen Reaktion eines Gasgemisches unter konstantem Druck (isobare
Zustandsanderung), dehnt sich das Gas aus, sobald Warme zugefiihrt wird. Dabei wird
Volumenanderungsarbeit verrichtet. Die Energieanderung des Systems kann daher
entsprechend Gleichung 2.7 beschrieben werden.

AU=Q+W=0Q+p-AV [2.7]

Die Reaktionswarme Q beschreibt die Warme&nderung zwischen zwei Zustdnden. Bei einer
exothermen Reaktion wird Warme abgegeben. Dadurch bekommt die Reaktionswérme ein
negatives Vorzeichen. Bei einer endothermen Reaktion ist die Reaktionswarme hingegen
positiv, da Warme aufgenommen wird. Damit ist die Reaktionswérme als Prozessgrdlie von
dem Prozess abhangig. Um die Warmeéanderung in dem System prozessunabhéngig
beschreiben zu koénnen, wird eine neue ZustandsgrofRe, die Enthalpie AH fir isobare
Zustandsanderungen definiert. Die Reaktionsenthalpie entspricht somit dem Anteil der
inneren Energie AU, die nicht in Volumenanderungsarbeit umgewandelt wird.

AH =AU —p - AV [2.8]

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist ein thermodynamischer Prozess nicht
vollstdndig reversibel. Die irreversiblen Verluste werden mit Hilfe einer weiteren
ZustandsgroRe definiert, der Entropie S. Die Entropiednderung A4S beschreibt die Zunahme
der Unordnung in einem System. So kann ein chemischer Prozess nur dann freiwillig
ablaufen, wenn sich dadurch die Entropie erhéht.

In der Natur wird stets ein Gleichgewichtszustand angestrebt. Die Entropie in einem System
nimmt daher solange zu, bis dieser Zustand erreicht ist. Durch die Entropie wird somit auch
die Richtung festgelegt, in die ein Prozess ablauft.
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2.1.3 Thermodynamischer Wirkungsgrad

Mit Hilfe der Gibbs-Helmholtz-Gleichung wird die Reaktionsenthalpie * AG definiert (GI.2.9).
Durch sie wird die Enthalpie mit der Entropie verknipft und damit der erste und zweite
Hauptsatz der Thermodynamik zusammengefasst. Das Produkt von Temperatur T und
Entropiednderung 4S entspricht dabei der freigesetzten Reaktionswarme. Somit ist AG der
maximale Anteil der Enthalpie AH, der in Arbeit umgewandelt werden kann.

AG=AH —T-AS [2.9]

Die Bildungsenthalpie sowie die Entropie von Stoffen kdnnen nur experimentell ermittelt
werden. Die entsprechenden Werte fir die Edukte und Produkte einer Brennstoffzelle sind in
Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Diese Werte gelten unter Standardbedingungen ? und beziehen sich
dabei auf ein Mol * des jeweiligen Stoffes.

Stoff AH° [kJ/mol] AG° [kd/mol] S? [kJ/K - mol]
O, - Sauerstoff 0 0 0,20514
H, - Wasserstoff 0 0 0,13068
H,O(L) - Wasser, flissig -285,83 -237,13 0,06991
H,O(G)- Wasser, gasformig -241,82 -228,57 0,18883

Tabelle 2.1: Standard Bildungsenthalpie und Entropie von Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser [15]

Dass es sich bei der Verbrennung von Wasserstoff um einen exothermen Prozess handelt,
kann man an dem negativen Vorzeichen der Bildungsenthalpie erkennen. Um nun die freie
Reaktionsenthalpie berechnen zu konnen, muss zunéchst die Entropie&dnderung AS
bestimmt werden. Sie berechnet sich aus der Entropiedifferenz zwischen den Edukten und
Produkten der Wasserstoffverbrennung (GI.2.10).

kJ
K-mol

45° = §) o1y = S8, =5 * 83, = —0,16334 [2.10]
Die Entropien der Edukte bei diesem Prozess sind zusammen groR3er als die des Produktes.
Der Grund dafir liegt an der geringeren Teilchenzahl sowie der héheren Teilchenordnung
des Produktwassers. Dies ist jedoch kein Widerspruch zu dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik, da die Entropie der Umgebung aufgrund der Warmeentwicklung zunimmt
und so die Entropiebilanz des Gesamtsystems positiv ist [17]. Die Reaktionsenthalpie lasst
sich nun entsprechend Gleichung 2.11 berechnen.

AG® = —285,83 kJ /mol — 298,15 K - (—0,16334 kJ /K - mol) = —237,13 kJ /mol [2.11]

Der thermodynamische Wirkungsgrad n, der hier betrachteten Brennstoffzellenreaktion
berechnet sich schlieBlich aus dem Verhaltnis der freigesetzten Energie, die theoretisch in
Arbeit umgewandelt werden kann und der gesamten Reaktionswarme, die freigesetzt wird
(Gl.2.12).

kJj
AG AH-TAS TAS —237,23 ——
= — = :1——:—"101:830 )
Nrn = 4 e oH ~ zssea il Yo [2.12]
mo

! Auch bekannt als freie Gibbs sche Energie
? Standartbedingungen: T° = 298,15K = 25°C, p® = 1013,25 hPa; Index 0
® Ein Mol entspricht 6.02214126 - 10** Teilchen eines Stoffes
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2.1.4 Einfluss von Druck und Temperatur auf AG

In Gleichung 2.12 ist der direkte Zusammenhang zwischen dem thermodynamischen
Wirkungsgrad und der Betriebstemperatur zu erkennen. Demnach nimmt der Wirkungsgrad
linear mit zunehmender Temperatur ab (Tabelle 2.2). Dem wirkt jedoch ein erhdhtes
Zellpotential entgegen, da sich die Spannungsverluste in einer Brennstoffzelle mit
zunehmender Temperatur verringern. Auf diesen Zusammenhang wird weiter unten in
Abschnitt 2.2.4 eingegangen. Die Enthalpie H und Entropie S sind nach dem Kirchhoff’schen
Gesetz temperaturabhéngige Funktionen (Gl.2.13 & 2.14). Um sie berechnen zu kénnen,
wird die spezifische Warmekapazitét c, des jeweiligen Stoffes bendtigt.

T

Hr = Hjog15¢ + J cp dT [2.13]
298,15
T c

St = Sz9815k T f ?dT [2.14]
298,15

Die Warmekapazitat ist wiederum ein temperaturabhéngiger Wert, der fir verschiedene
Stoffe und Temperaturen empirisch ermittelt werden kann. Die berechneten Werte von 4H,
AG und AS fur Wasser bei verschiedenen Temperaturen sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Temperatur AH [kJ/mol] AG [kJ/mol] AS [kJ/K - mol] Nth [%0]
298,15K = 25°C -286,02 -237,34 -0,16334 83,0
333,15K = 60°C -284,85 -231,63 -0,15975 81,3
353,15K = 80°C -284,18 -228,42 -0,15791 80,4
373,15K = 100°C -283,52 -225,24 -0,15617 79,4

Tabelle 2.2: Bildungsenthalpie und Entropie von Wasser bei verschiedenen Temperaturen [12]

Auch der Betriebsdruck der Brennstoffzelle beeinflusst die Reaktionsenthalpie. So ist die
Druckabhangigkeit durch die Volumenanderung bei der Reaktion entsprechend Gleichung
2.15 gegeben. Aus ihr geht hervor, dass die Reaktionsenthalpie bei zunehmendem Druck
ansteigt. G(p°) entspricht hierbei dem Referenzwert der Reaktionsenthalpie unter

Standartbedingungen.
P

Gy =G0+ [ Vmap 2.5
P

Das molare Volumen V,, der Reaktionsgase kann mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung

2.16 in Abhangigkeit vom Druck bei einer bestimmten Temperatur berechnet werden. Hierbei

ist zu beachten, dass die allgemeine Gasgleichung nur bei der Betrachtung von idealen

Gasen giiltig ist. R steht hierbei fur die universelle Gaskonstante (R = 8,314472 ]/ mol K)

und dient als Proportionalitatskonstante der allgemeinen Gasgleichung.

Durch Einsetzen von Gleichung 2.16 in 2.15 und anschlieender Integration erhélt man
schlie3lich eine Gleichung, mit der es moglich ist, den Wert fur die Reaktionsenthalpie in
Abhéangigkeit vom Betriebsdruck und der Temperatur zu bestimmen.

AG=AG°+R-T-In (%) [2.17]
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2.2 Elektrochemie

Mit Hilfe der Elektrochemie werden chemische Reaktionen beschrieben, bei denen
elektrische Ladungen abgegeben oder transportiert werden. In diesem Abschnitt werden die
elektrochemischen Vorgange erlautert, die zur Erzeugung der Zellspannung fithren und mit
welchen Verlusten sie behaftet sind. Weiterhin wird der Einfluss von Druck und Temperatur
auf die Zellspannung fir ein besseres Systemverstéandnis dargestellt.

2.2.1 Reversible Zellspannung

Fuhrt man einer Brennstoffzelle die entsprechenden Reaktionsgase zu, entsteht zwischen
den Elektroden eine elektrische Spannung U,. Diese Spannung entsteht aufgrund der
Konzentrationsdifferenz von Wasserstoff an der Anode und Sauerstoff an der Kathode.

Die elektrochemische Redoxreaktion in einer Brennstoffzelle findet in zwei voneinander
getrennten Teilreaktionen statt, wobei die Teilsysteme aus der jeweiligen Elektrode, dem
Elektrolyt sowie den Edukten bestehen. Zwischen Elektrode und Elektrolyt bildet sich eine
Phasengrenze aus, die als elektrolytische Doppelschicht bezeichnet wird. Die Elektroden
sowie der Elektrolyt in Verbindung mit den Edukten haben unterschiedliche chemische
Potentiale * y;, sodass sich eine chemische Potentialdifferenz einstellt. Zur Erhaltung des
thermodynamischen Gleichgewichts, wirkt dem ein elektrisches Potential ¢; entgegen,
welches durch einen Ladungstransport unter Verrichtung von elektrischer Arbeit W,; entsteht
(Gl1.2.18). Hierbei entspricht das Produkt aus Ladungszahl? z; und Faraday Konstante3 F der
beteiligten elektrischen Ladung.

We =2z;-F-@; [2.18]

Das elektrochemische Potential fi; ist definiert als die Summe des chemischen Potentials
und der elektrischen Arbeit, die fir den Potentialausgleich bendtigt wird (Gl1.2.19).

i =p+z F-o [2.19]

Das elektrochemische Gleichgewicht an einer Phasengrenze wird erreicht, sobald das
elektrochemische Potential der Elektrode und des Elektrolyten gleich sind. Dabei bildet sich
eine elektrische Potentialdifferenz A zwischen dem Potential der Elektrode @giekiroqe UNd
dem Potential des Elektrolyten ¢g;, die auch Galvani-Spannung genannt wird (GI.2.20).

AQ = Qgiektrode — PEL [2.20]

In der vereinfachten Modellvorstellung nach Helmholtz entspricht die elektrolytische
Doppelschicht einem Plattenkondensator [18]. Die Ladungstrager in der Elektrode sind dabei
die Elektronen. Im Elektrolyten sind es die Protonen. Das Potential einer einzelnen Elektrode
kann jedoch nicht gemessen werden, da nur die Potentialdifferenz zu einer Bezugselektrode
messbar ist. Daher wurde die elektrochemische Spannungsreihe eingefuhrt, in der die
Standardelektrodenpotentiale von Redox-Paaren aufgelistet sind. Als Bezugspunkt dient die
Normal-Wasserstoff-Elektrode, deren Potential als Null Volt definiert wurde.

! Das chemische Potential y; eines Stoffes ist ein Mal} fur die freie Energiemenge, die ein Mol des
Stoffes enthalt.

2 z; entspricht der Ladungszahl der an der Reaktion beteiligten Elektronen. (hier z; = 2)

® Faraday Konstante F = 96485 C - mol™?
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An beiden Elektroden bildet sich ein Potential zum Elektrolyten aus. Der Potentialverlauf
zwischen der Anode zum Elektrolyten und weiter zur Kathode ist in Abbildung 2.4
schematisch dargestellt . Elektrode I stellt dabei die Kathode dar. Elektrode II steht fiir die
Anode.

Elektrolyt Q i
| | = |UU_ A(Pl - A(P”
| | -9_ IUU 0, -
| | _ & |
P | | P A
ER HE T
< | | =
o | | 2 ps e
| |
| |

\ /
Y |

eléktrolytisché
Doppelschicht (DS)

Abbildung 2.4: Potentialverlauf zwischen zwei Elektroden [16]

Befindet sich das System im Gleichgewicht, bei dem kein Elektronentransfer tber den
aulReren Stromkreis der Brennstoffzelle stattfindet, ergibt sich die reversiblen Zell-
spannung U, aus der Differenz der elektrischen Einzelpotentiale. Durch die Definition des
Elektrodenpotentials der Wasserstoffelektrode / Anode zu Null Volt, entspricht die
Zellspannung dem elektrodenpotential der Kathode.

Uo = Pkathode [2.21]

Durch Umformen und Einsetzen von Gleichung 2.18, lasst sich die reversible Zellspannung
der Brennstoffzelle wie folgt berechnen.

Wel

z F [2.22]

Uy =

Die elektrische Arbeit entspricht dabei der Reaktionsenthalpie AG, die bei der chemischen
Reaktion freigesetzt wird (vgl. Abschnitt 2.1.3). Definitionsgemal ist die Zellspannung bei
freiwillig ablaufenden Reaktionen positiv, sodass sich das Vorzeichen andert.

W,, = —AG® = 237,13 k] /mol [2.23]

Nach Einsetzen der entsprechenden Werte ergibt sich schlie3lich die reversible Zell-
spannung unter Standardbedingungen zu 1,23V.

., 237,13kj/mol
0™ 2.96,485 As/mol

=123V [2.24]

! Der lineare Potentialverlauf zwischen den Elektroden ist eine vereinfachte Modellvorstellung, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht genauer betrachtet werden soll.
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2.2.2 Einfluss von Druck und Temperatur auf Uy

Die Abhangigkeit der reversiblen Zellspannung von Betriebsdruck und -temperatur lasst sich
analog zu der Abhéangigkeit der Reaktionsenthalpie bestimmen (vgl. Abschnitt 2.1.4). In
diesem Fall wird die Reaktionsenthalpie durch die reversible Zellspannung ersetzt (Gl.2.25).
Hierbei ist der zuvor beschriebene Vorzeichenwechsel zu beachten.

AG=AG°+R-T-ln<p)

Up=UJ —

i

p°

R-T 1 (p)
z F p°

[2.17]

[2.25]

In Abbildung 2.5 ist die Abhangigkeit der reversiblen Zellspannung von Druck und
Temperatur fir eine PEM Brennstoffzelle dargestellt.
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Abbildung 2.5: Reversible Zellspannung in Abhéngigkeit von p und T [27]

Die reversible Zellspannung sinkt demzufolge mit zunehmender Betriebstemperatur und
steigt mit zunehmendem Druck an. Méchte man die Zellspannung mit Hilfe eines héheren
Betriebsdruckes steigern, muss dabei jedoch beachtet werden, dass auch der Energie-
aufwand der Medienzufuhr steigt und dadurch der Gesamt-Systemwirkungsgrad verringert

werden kann.
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2.2.3 Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf U,

Neben dem Betriebsdruck sowie der Temperatur einer Brennstoffzelle beeinflusst auch die
Aktivitat * a; ihrer Edukte und Produkte deren Zellspannung. Das Verhéltnis der Aktivitaten
von Edukten und Produkten einer chemischen Reaktion wird mit Hilfe des Massen-
wirkungsgesetzes (Gl.2.26) beschrieben. Es ergibt die Gleichgewichtskonstante Q. Im
Nenner stehen dabei die Edukte der Reaktion, im Zahler das Produkt. Der Exponent der
jeweiligen Aktivitaten entspricht dabei der Anzahl an Teilchen, die an der chemischen
Reaktion teilnehmen.

;01

¢= ay, - ag,? [2.26]
Setzt man Q anstelle des Druckverhaltnisses aus Gleichung 2.25, erhalt man die sogenannte
Nernstgleichung 2.27, mit der sich die reversible Zellspannung in Abhé&ngigkeit von den
Aktivitdten berechnen lasst. Betrachtet man ideale Gasgemische, kann weiterhin die Aktivitat
vereinfacht durch die Partialdriicke der Reaktionsmedien ersetzt werden (Gl.2.28) [14].

R-T
Zi'F

Uy =UJ — -1In(Q) [2.27]

[2.28]

R-T .
UO _ U(()) n ' ‘In <sz pOz)

zi"F PH,0

Diese Gleichung gilt fir gasformiges Wasser als Reaktionsprodukt. Bei flissigem Wasser
kann der Wasserdampfpartialdruck durch eins ersetzt werden [12]. Aus Gleichung 2.28 ist
ersichtlich, dass die Zellspannung bei einem groRReren Sauerstoffpartialdruck steigt. Bei
Verwendung von reinem Sauerstoff kann also eine maximale Zellspannung erreicht werden.
Um nun die Differenz der reversiblen Zellspannung zu bestimmen, die sich bei
unterschiedlichen  Sauerstoffpartialdricken ergeben, koénnen die entsprechenden
Sauerstoffkonzentrationen eingesetzt werden (GI.2.30), da nach dem Gesetz von Dalton der
Partialdruck proportional zu der Konzentration ist (GI.2.29).

Po, = COZ " Pges [2.29]

R-T Co, Luft
AUy = AU — AU, =—-1 /2—
0 o,Luft 0,0DA ZF n Co, 0na [2.30]

Mit Gleichung 2.30 kann somit der Zellspannungsverlust der Brennstoffzelle berechnet
werden, wenn dem System anstatt von Umgebungsluft, sauerstoffabgereicherte Luft (ODA)
zugefuhrt wird. Betragt die Sauerstoffkonzentration der Kathodenzuluft beispielsweise 15%
anstatt 21%, ergibt sich bei einer Betriebstemperatur von 50°C ein Spannungsabfall von
3.3mV pro Zelle. Fir ein System mit 60 Zellen, wie es in dieser Arbeit verwendet wird,
entsteht somit ein Spannungsabfall von insgesamt 0,2V aufgrund der niedrigeren
Sauerstoffkonzentration der Zuluft.

! Die Aktivitat ist eine MaRzahl fir die reale Zusammensetzung von Gemischen [14].
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2.2.4 Elektrodenvorgange und Kinetik

Die elektrochemische Reaktion der Brennstoffzelle finden in zwei voneinander getrennten
Teilreaktionen in der elektrolytischen Doppelschicht zwischen dem Elektrolyt und der
jeweiligen Elektrode statt (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die Elektrodenreaktionen laufen dabei in
mehreren Teilschritten ab. Dabei bestimmt der langsamste Teilschritt die Geschwindigkeit
der Reaktion [15]. In Abbildung 2.5 sind die Teilschritte einer elektrochemischen
Elektrodenreaktion schematisch dargestellt.

Qe
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o, reactions
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Féﬁotv‘\o 0 —_— Ysurt 1 = “butk
|
Zot
L “

Oal:ll 095°@ :
|
e Elektronen- l
transfer |
|
Ry |
|
|
|
1
I

N

O=Edukte; R=Produkte; bulk=Lésung; surf=0berfliiche
Abbildung 2.6: Teilschritte einer elektrochemischen Elektrodenreaktion [27]

Wasserstoffoxidation

Zunachst gelangt der molekulare Wasserstoff durch Diffusions- und Konvektionsvorgéange zu
der Katalysatorschicht der Anode. Dort adsorbiert der Wasserstoff an der Katalysator-
oberflache und dissoziiert zu Wasserstoffatomen, die unter Abgabe ihrer Elektronen
oxidieren. Es kommt zum Durchtritt der Elektronen in die Anode. Die freigesetzten H*-lonen
gelangen dabei nach der Desorption von der Katalysatoroberflache in den Elektrolyt.

Sauerstoffreduktion

Die Reaktionsablaufe der Sauerstoffreduktion sind dagegen etwas komplexer, da es neben
der direkten Reduktion des Sauerstoffes verschiedene indirekte Reaktionswege mit
verschiedenen Zwischenprodukten gibt [19]. Der molekulare Sauerstoff gelangt analog zum
Wasserstoff durch Diffusions- und Konvektionsvorgange zu der Katalysatorschicht der
Kathode. Bei der direkten Reduktion adsorbiert der zugefiihrte Sauerstoff an der
Katalysatoroberflache. Unter Aufnahme von je vier Elektronen und H*-lonen wird der
Sauerstoff schlie3lich zu Wasser reduziert (GI.2.31).

4H* +4e~+0, - 2H,0 (U§ = 1,23v) [2.31]
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Die indirekte Reduktion kann nach [20] in zwei aufeinander folgenden Reaktionen
beschrieben werden. Dabei wird der adsorbierte Sauerstoff zunachst unter Aufnahme von je
zwei Elektronen und H'-lonen zu Wasserstoffperoxid reduziert (Gl.2.32). Daraufhin erfolgt
die Reduktion des Wasserstoffperoxids zu Wasser (Gl.2.33).

2Ht*+2e +0, - H,0, (U = 0,68V) [2.32]

2H* + 2e~ + H,0, - 2H,0 Uy =1,77v) [2.33]

Die Zellspannung hangt nach Abschnitt 2.2.1 von der chemischen Potentialdifferenz der
Reaktionsmedien ab. Durch die Zwischenstufe ergeben sich daher auch unterschiedliche
reversible Zellspannungen, die sich von der einer direkten Sauerstoffreduktion unterscheidet.

Das Wasserstoffperoxid kann mitunter von der Katalysatoroberflache desorbiert werden,
sodass keine weitere Reduktion zu Wasser mehr maoglich ist und sich ein Mischpotential
ausbildet [21], [19].

Aktivierungsenergie

Fur die chemische Reaktion zweier Stoffe muss zunachst eine Aktivierungsenergie
aufgebracht werden, um u.a. die Elektronenpaarbindung zwischen den Molekilen der
Edukte aufzubrechen. Nach der Dissoziation der Edukte nehmen sie einen energetisch
ungiinstigen Ubergangszustand an. Die Aktivierungsenergie ist also die Energiemenge, die
bendtigt wird, um die Edukte in diesen Ubergangszustand zu bringen (Abbildung 2.7).

Bei einer exothermen Reaktion, wie sie hier betrachtet wird, lauft der weitere Reaktions-
prozess selbststandig ab, sobald der Ubergangszustand erreicht wurde. Je geringer die
notwendige Aktivierungsenergie ist, desto schneller wird der Ubergangszustand erreicht. Die
Geschwindigkeit einer Reaktion hangt daher von ihrer Aktivierungsenergie ab.

Diese Energie wird in Form von Warme zugefihrt. Somit kann der Ubergangszustand einer
chemischen Reaktion durch hdhere Temperaturen oder Herabsetzen der Aktivierungs-
energie schneller erreicht werden.

Mit Hilfe eines Katalysators kann die 4 Ubergangszustand
Aktivierungsenergie herabgesetzt werden. el T T A T T T T T T
Der Katalysator geht mit den Edukten der E’ Aktivierungsenergie
Reaktion in einem Zwischenschritt eine LE

energetisch gunstigere Verbindung ein. H2+%c)2 ————— A

So wird weniger Energie benétigt, um die
Edukte in den Ubergangszustand zu
bringen, ohne dass der Katalysator dabei
verbraucht wird. Durch die Katalyse wird [ ————————— Hzo_
also die Kinetik einer chemischen
Reaktion verandert. Die freigesetzte
Energie der Reaktion bleibt jedoch Reaktionsweg’
unverandert.

AH Bildungs-
enthalpie

Abbildung 2.7: Aktivierungsenergie der
Gesamtreaktion [24]
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Uberspannung

Befindet sich das System im dynamischen Gleichgewicht, kommt es zum stetigen Durchtritt
von Ladungen zwischen Elektrolyt und Elektrode in beiden Richtungen. An beiden
Elektroden der Brennstoffzelle finden also gleichzeitig Oxidations- und Reduktionsprozesse
statt. Zwischen den beiden Elektroden der Brennstoffzelle fliel3t dabei kein Strom, da die
Teilstrome in beide Richtungen den gleichen Betrag haben (Gl.2.34). Hierbei ist der
Oxidationsstrom positiv definiert und der Reduktionsstrom entsprechend negativ.

ig = lox = —lred [2.34]

Um die Leistung von Brennstoffzellen mit unterschiedlichen Reaktionsflachen besser
miteinander vergleichen zu kénnen, wird das Verhaltnis der Stromstéarke zur Elektroden-
oberflache verwendet. So erhalt man die Stromdichtei. Die Stromdichte im dynamischen
Gleichgewicht wird als Austauschstromdichte i, bezeichnet. Sie ist ein MaR fiir die Kinetik®
einer elektrochemischen Reaktion. Je grof3er i, ist, desto schneller kann der Gleichgewichts-
zustand erreicht werden bzw. die Reaktion ablaufen. Die Austauschstromdichte ist somit ein
Mal3 fur die Gite des verwendeten Katalysators.

Bei einer Brennstoffzelle unterscheiden sich die Austauschstromdichten von Anode und
Kathode. Bei Verwendung eines Platinkatalysators konnen bei der anodenseitigen
Wasserstoffreduktion Austauschstromdichten von ca. 10734/cm? erreicht werden [22]. Die
kathodenseitige Sauerstoffreduktion verlauft dagegen deutlich langsamer. Dies liegt unter
anderem an den verschieden Zwischenschritten dieser Reaktion. So werden an der Kathode
wesentlich geringere Austauschstromdichten im Bereich von ca. 107°4/cm? erreicht [22]. Die
Kathodenreaktion ist somit die geschwindigkeitsbestimmende Komponente der
Brennstoffzellenreaktion.

Die Gesamtstromdichte i einer chemischen Reaktion entspricht der Summe von Oxidations-
und Reduktionsstrom (Gl.2.35). Im Gleichgewicht betragt die Gesamtstromdichte daher Null.
Wird ein auf3eres Potential angelegt, verschiebt sich dieses Gleichgewicht und es kommt
zum Stromfluss.

1= lpx —lpeq [2.35]

Sobald der Stromfluss einsetzt, weicht das Elektrodenpotential ¢ vom theoretisch
erreichbaren Gleichgewichtspotential ¢, ab. Diese Abweichung des Potentials wird als
Uberspannung n bezeichnet.

n=¢—Q@ [2.36]

Der Grund fur die Verringerung des Elektrodenpotentials sind die Geschwindigkeiten der
Elektrodenvorgédnge wahrend der chemischen Reaktion. Da diese endliche ist, wirkt der
begrenzte Ladungstransport wie ein Widerstand. Ein Grof3teil dieser Verluste entsteht dabei
durch die geringere Kinetik der Kathodenreaktion. Die Auswirkung der Anode ist daher
vernachlassigbar [15], wird aber aus Grinden der Vollstandigkeit weiter aufgefuihrt. Die
Uberspannung setzt sich aus verschiedenen Teiliberspannungen zusammen, die im
Folgenden erlautert werden.

! Die Kinetik einer chemischen Reaktion entspricht deren zeitlichem Ablauf.
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Die Gesamtuberspannungn berechnet sich nach Gleichung (2.37) als Summe aus der
Durchtrittsiberspannung n,, der Konzentrationsiberspannungn, und der Ruhelber-
spannung 7.

n=np+ng+no [2.37]
Durchtrittsiberspannung np

Die Durchtrittsiiberspannung ' entsteht durch die endliche Geschwindigkeit des
Elektronendurchtritts durch die Phasengrenze von Elektrode und Elektrolyt. Sie ist daher
direkt von der Kinetik der Elektrodenreaktion abhangig. Diesen Zusammenhang von
Stromdichte und Durchtrittsiiberspannung beschreibt die Butler-Volmer Gleichung (2.38).

m i =iy (e(n.@_R(Q.F.nD) _ e(—n;f-%)) 2.38]

Mit dem linken Ausdruck dieser Gleichung wird der Oxidationsvorgang einer elektro-
chemischen Reaktion beschrieben. Mit dem rechten Ausdruck der Reduktionsvorgang. Die
Bedeutungen der einzelnen Therme in dieser Gleichung sind in folgender Tabelle
zusammengefasst.

Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung
[ Stromdichte [Alcm?] F Faraday-Konstante ? [C/mol]
iy Austauschstromdichte  [A/lcm?] Mp Durchtrittstiberspannung V]
n Anzahl tbertragener Elektronen R Universelle Gaskonstante 3 [J/mol K]
a Symmetriefaktor T Temperatur K]

Tabelle 2.3: Therme der Butler-Volmer Gleichung

Der Symmetriefaktor o beschreibt die Symmetrie der Exponentialfunktionen. Durch ihn wird
die Abhéangigkeit von Strom und Elektrodenpotential bestimmt [16]. Der Symmetriefaktor
kann Werte zwischen 0 und 1 erreichen. Er ist abhédngig vom Reaktant und dem
Katalysatormaterial [23]. Bei experimentellen Untersuchungen ergeben sich meist Werte um
die 0,5 [13].

Beim Betrieb einer Brennstoffzelle ist die Durchtrittsiberspannung an der Anode positiv.
Durch Einsetzen in Gleichung (2.38) ist ersichtlich, dass an der Anode der Oxidations-
vorgang dominiert. Kathodenseitig hat die Uberspannung ein negatives Vorzeichen.
Dementsprechend dominiert dort der Reduktionsvorgang. Ab einer Durchtrittstiberspannung
vonnp > 30mV kann die jeweilige Gegenreaktion vernachlassigt werden [16]. Daher lasst
sich die Butler-Volmer Gleichung fir die beiden Brennstoffzellenelektroden wie folgt
vereinfachen.

(n'(l_a)'F'nD,Anode> [2 39]
. . . RT .
lanode = lox = lo " €

_n'a'F'n ,Kathode

(—phtate) [2.40]

lkathode = lred = —lo" €

! Auch als Aktivierungsiiberspannung bekannt
? Faraday Konstante F = 96485 C - mol™?
® Universelle Gaskonstante R = 8,314 ] - mol™* - K1
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Durch Logarithmieren erhalt man aus den Gleichungen (2.39) und (2.40) die sogenannten
Tafelgleichungen (2.41) & (2.42) mit denen die logarithmischen Stromdichte in Abhangigkeit
von der Durchtrittsiiberspannung berechnet werden kann.

. . (Q=a)'n-F
Inignoge = Inip + — 5.7  1"lDAnode [2.41]
R-T
. . an-F
In | lKathode | =—In lop + W Np,Anode [2.42]

Veranschaulicht wird dieser lineare Zusammenhang mit dem Tafeldiagramm (Abb.2.8). Die
Steigung der Geraden ist ein direktes Maf3 fur die Spannungsverluste, die aufgrund von
kinetischer Hemmungen beim Ladungsdurchtritt entstehen [24]. Dabei ist die Steigung
antiproportional zu den Verlusten.

+Ini
) Steigung:
[(1-a)n, FJ/[RT

/ In i,

~Np < - +1p
-In i,

Steigung:
[on,F)/[RT)

- In lil

Abbildung 2.8: Tafel-Diagramm mit Austauschstromdichte [20]

Mit Hilfe von Experimenten I&sst sich so der Symmetriefaktor & bestimmen. Weiterhin erhalt
man durch Extrapolation der Tafelgeraden den jeweiligen Schnittpunkt mit der y-Achse. Er
entspricht dem natdrlichen Logarithmus der Austauschstromdichte iy, die auf diesem Weg
empirisch ermittelt werden kann. Mit diesen Werten lasst sich durch Umformen der
Tafelgleichungen schlielich die Durchtrittsiiberspannung bestimmen (Gl. 2.43 & 2.44).

R-T ] (iAnode)
n

p.anode = T =N T F T, [2.43]
—R-T iK hod
"Ip Kathode = o7 1n< agoo e) [2.44]

Aufgrund dieser Gleichungen lasst sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen
Betriebstemperatur und Durchtrittsiberspannung vermuten. Mit steigender Temperatur wird
jedoch die Austauschstromdichte erhoht, die wiederum die Durchtrittsiiberspannung
verringert.
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Konzentrationstiberspannung n,

Die Konzentrationsiiberspannung entsteht durch die begrenzte Transportgeschwindigkeit der
Reaktionsgase zur Dreiphasenzone, an der die Reaktion ablauft (vgl. Abschnitt 2.1.1).
Sobald die Stromdichte erhoht wird, entsteht ein zunehmender Mangel an Edukten, da die
Reaktionsgase nicht schnell genug zur Reaktionszone diffundieren konnen. Damit
verbunden ist ein Konzentrationsabfall der Reaktionsgase an der Reaktionszone, der wie in
Abschnitt 2.2.3 beschrieben ist, eine Verringerung der Zellspannung zur Folge hat.

In  Abbildung 2.9 st der Konzentrationsverlauf eines Reaktionsgases vor der
Elektrodenflache aufgetragen [24]. Im unbelasteten Zustand (1) bei dem kein Stoffumsatz
stattfindet, ergibt sich eine Ausgangskonzentration c®. Sobald die Zelle belastet wird, kommt
es zum Stromfluss und dementsprechend zum Umsatz des Reaktionsgases. Daraus
resultiert eine geringere Stoffkonzentration c®, die vom Belastungszustand abhangt (2 & 3).
Mit zunehmender Belastungszeit sinkt die Stoffkonzentration auch in einem groRReren
Abstand von der Elektrodenoberflache, bis ein stationarer Zustand erreicht ist (2a & 3a).

Ko_nzenfrah
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I
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|
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|
|
|
|
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] |

X
Abstand von der Elektrodenoberflache —

Abbildung 2.9: Konzentrationsverlauf an einer Elektrode [24]

Zur Berechnung der Konzentrationsuberspannung kann Gleichung 2.25 aus Abschnitt 2.2.2
verwendet werden. Dazu werden die Partialdriicke analog zu Gleichung 2.30 lediglich durch
die Konzentrationen ersetz.

R-T
Uy =U§ — -In (ﬂ) [2.25]
z; F p°
R-T cs
U0=U8—Zi_F-ln<C—0>=U8—nk [2.45]
R-T cs
— n(= [2.46]
T z;-F n <c°>

Solange geniigend Reaktionsgase zur Reaktionszone gelangen kénnen, weicht ¢ nur
geringfigig von der Ausgangskonzentration ab. Daher nimmt die Bedeutung der
Konzentrationsiiberspannung erst mit grél3eren Stromdichten zu.

An der Kathode wird der Transportvorgang des Sauerstoffes zur Dreiphasenzone im
Gegensatz zur Anode zusétzlich durch die inerten Anteile der Zuluft und dem entstandenen
Produktwasser gehemmt [25]. Aus diesem Grund sind besonders auf der Kathodenseite eine
homogene Gasverteilung sowie eine effektive Produktwasserabfuhr vorteilhaft.
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Ruhelberspannung n,

Verluste, die nicht von der Belastung der Brennstoffzelle abhangen, werden als
Ruheliberspannung bezeichnet. Sie koénnen unterschiedliche Ursachen haben. Dazu
gehdren sich ausbildende Mischpotentiale, die aufgrund von Diffusionsvorgangen der
Reaktionsgase durch die Membran die Zellspannung senken. Wie zu Beginn dieses Kapitels
beschrieben wurde, kann aber auch die indirekte Sauerstoffreduktion an der Kathode zu
Mischpotentialen fiihren.

Auch Fremdbestandteile der Reaktionsgase senken dessen Konzentration und somit nach
Gleichung 2.45 die Zellspannung. Wenn sich in den Fremdbestandteilen zusatzlich
Katalysatorgifte wie z.B. Kohlenstoffmonoxid €O befinden, kann es zur Vergiftung des
Katalysators kommen. Dabei reagiert der Katalysator (Platin) dauerhaft mit dem C0O und kann
nicht mehr an der Reaktion teilnehmen.

Weiterhin wird die Zellspannung durch den Betriebsdruck sowie die Zelltemperatur
beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.2.2), sodass die Zellspannung verringert werden kann. So bilden
sich in der Praxis meist Leerlaufzellspannungen von U{ = 1,0 — 1,2V [20], die geringer sind
als die theoretisch erreichbare Zellspannung.

2.2.5 Strom-Spannungskennlinie

Eine Brennstoffzelle kann entsprechen Abbildung 2.10 als reale Spannungsquelle
angesehen werden. Unter Belastung kommt es zum Ladungstransport in der Brennstoffzelle
sowie dem auleren Stromkreis. Der Ladungstransport im Elektrolyt wird dabei durch lonen
ermdglicht. In den Elektroden sowie dem &aufl3ere Stromkreis Ubernehmen dies die
Elektronen.

Innenwiderstand R, / elektrische Last

|

|

spannung ~° |
|

Abbildung 2.10: Die Brennstoffzelle als reale Spannungsquelle [38]

Die Komponenten einer Brennstoffzelle sind keine idealen Leiter, daher ist diesem
Ladungstransport ein ohmscher Innenwiderstand R; entgegengesetzt, der die reversible
Zellspannung proportional zum erzeugten Strom senkt (GI1.2.47)

Uzen = Up— R; "1 [2.47]

Dabei ist zu bemerken, dass der Widerstand, den der Elektrolyt dem Protonentransport
entgegensetzt, im Vergleich zum Widerstand gegentber dem Elektronentransport wesentlich
groler ist [19], [14].
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Der Elektronenleitwiderstand entsteht durch die einzelnen Komponenten der Brennstoffzelle
(Elektroden, Gasdiffusionslagen und Gasverteilerplatten), sowie durch deren Kontakt-
widerstande. Dieser Widerstand ist dabei als konstant zu betrachten, sodass sich ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Strom und dem Spannungsabfall ergibt.

Die Protonenleitfahigkeit des Elektrolyten kann neben fixen Parametern wie Dicke und
Material auch durch die Feuchtigkeit und die Temperatur des Elektrolyten verandert werden.
Auf diesen Zusammenhang wird in Abschnitt 2.4.3 naher eingegangen.

All die zuvor beschriebenen Uberspannungen und Verlustmechanismen beim Betrieb einer
Brennstoffzelle lassen sich in einer Ul-Kennlinie zusammenfassen (Violette Linie in
Abbildung 2.10). In dieser Darstellung ist die Einzelzellspannung Uber der Stromdichte
aufgetragen. Es ist leicht zu erkennen, dass die reversible Zellspannung (U = 1,23V) nicht
erreicht werden kann.

1.4
theoretical poten’ual (1.23 V) \’ |
12+
equilibrium potentlal at actuaIT P,C 7 |
1_ _____________________________________________________________________________

O
[0}
|

Ohmic losses

cell potential (V)
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concentra’uon ‘
polanzatlon Iosses |
044 EEEEEEEEEEE Ny
00 4o a ctualpolarizatid_n curve. ___________________
0 i ‘ ‘
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current density (mA/cm?)

Abbildung 2.11: Spannungsverluste einer PEMFC mit resultierender Polarisationskurve [12]

Im unbelasteten Zustand wird die Zellspannung lediglich durch die Ruhetberspannugen 7,
gesenkt. Bei einsetzendem Stromfluss steigen die Spannungsverluste infolge der
einsetzenden Durchtrittsiiberspannung 7, stark an. Aufgrund des logarithmischen
Zusammenhangs zwischen Stromdichte und Uberspannung steigt 7, jedoch mit
zunehmender Stromdichte immer weniger an. Daher wird der weitere Spannungsabfall durch
die ohmschen Widerstande der Zellkomponenten bestimmt. Die Spannung féllt dabei
solange linear ab, bis es zu einem Eduktmangel an den Reaktionszonen kommt und der
Einfluss der Konzentrationstiberspannung 7, solange zunimmt, bis die Zellspannung auf Null
abféllt. In folgender Gleichung ist dies noch einmal zusammengefasst.

2.48
Uge = US =7 —np — Ry - 1— 1y [2.48]
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2.3 Medienbedarf

Der Medienbedarf einer Brennstoffzelle lasst sich direkt aus dem erzeugten elektrischen
Strom | bestimmen. Der Strom ist dabei durch die pro Zeit transportierten Ladungsmenge Q
definiert (GI.2.49).
=9
t [2.49]
Die umgesetzte Stoffmenge n ist nach dem ersten Faraday schen Gesetz (Gl. 2.50)
proportional zu Q. Die Faraday-Konstante F = 96 485,34 C-mol™ gibt hierbei an, welche
Ladung in einem Mol Elektronen enthalten ist. Weiterhin hangt die umgesetzte Stoffmenge
von der Wertigkeit z der beteiligten lonen ab.

[2.50]

n=""TF [2.51]

So lasst sich nach entsprechender Umformung von Gleichung 2.50 der bendtigte
Stoffmengenstrom n der beteiligten Reaktionsgase in Abhangigkeit vom Strom bestimmen
(Gl. 2.51).

Wasserstoffbedarf

Molekularer Wasserstoff H, ist zweiwertig. Der stochiometrische Wasserstoffbedarf der
Brennstoffzellenreaktion kann daher nach Gleichung 2.52 berechnet werden.

) I
Ny, —stoch = 2 F [2.52]

Der so berechnete Wasserstoffbedarf bezieht sich auf eine einzelne Zelle. Um den
Wasserstoffbedarf des gesamten Brennstoffzellensystems zu bestimmen, muss man ihn
zunachst mit der Gesamtzellenzahl des Stacks Z multiplizieren. Weiterhin bestimmt die
Betriebsweise der Brennstoffzelle, mit welcher anodenseitigen Stochiometrie A4,,4. das
System versorgt wird.

ﬁHz,Sys = 2°F *Z " Mnode [2.53]

Das in dieser Arbeit verwendete System wird mit geschlossener Anode betrieben. Der
Wasserstoff wird zun&chst stdchiometrisch in das System geleitet. Fir eine gleichmaligere
Verteilung des Brennstoffes sowie zum Austrag von Verunreinigungen, diffundiertem
Produktwassers und Inertgas verfligt das System Uber eine Purgeleitung der Anode. Durch
sie wird sie Anode in Abh&ngigkeit vom erzeugten Strom in kurzen Zeitintervallen gespiilt.

Weiterhin verflugt das System Uber eine Rezirkulationspumpe fir den Wasserstoff, sodass
nichtreagierter Wasserstoff wieder in die Zelle geleitet wird. Aus diesem Grund wird die
Brennstoffzelle anodenseitig leicht tberstéchiometrisch betrieben.
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Das zweite Faraday sche-Gesetz (Gl. 5.54) ermdglicht die Berechnung des erforderlichen
Massenstroms . Indem man die Stoffmenge mit der molaren Masse M; des jeweiligen
Gases multipliziert, erhalt man dessen Masse und nach Einsetzen von Gleichung 2.51
schlieRlich den Massenstrom des Wasserstoffs 1.

m; = M; - n [2.54]
i I- MHZ
My, sys = ﬁ *Z * Aanode [2.55]

Der Massenstrom ist Druck- und Temperaturunabhangig und daher fir die spateren
Berechnungen dieser Arbeit von grof3er Bedeutung.

Luft- und Sauerstoffbedarf

Der Sauerstoffoedarf kann analog zu Gleichung 2.53 bestimmt werden. Dabei ist zu
beachten, dass molekularer Sauerstoff vierwertig ist.

. I
No,-sys = ﬁ " Z * Akathode [2.56]

Die kathodenseitige Stochiometrie Axq.inoqe berechnet sich aus dem Quotienten des
zugefuhrten Sauerstoffes zum Sauerstoffbedarf. Die Leistung der Brennstoffzelle wird durch
die Erhoéhung der kathodenseitigen Stochiometrie gesteigert. Dies liegt an der erhdhten
Sauerstoffzufuhr, der besseren Gasverteilung im Flowfield und an einer schnelleren Abfuhr
der Abgase sowie des Produktwassers der Brennstoffzelle. Ein zu grof3er Luftstrom kann
jedoch zum Austrocknen der Zelle fihren und dessen Leistung wiederum erheblich senken.
Auf diesen Zusammenhang wird im nachsten Abschnitt weiter eingegangen.

Der Sauerstoff wird dem System in Form von Umgebungsluft zugefiuihrt. Daher muss die
Sauerstoffkonzentration c,, der zugefuhrten Luft beachtet werden, um die bendétigte
Luftmenge des Systems zu bestimmen. In Gleichung 2.57 ist ersichtlich, dass dem System
umso mehr Luft zugefihrt werden muss, je geringer die Sauerstoffkonzentration der
Kathodenzuluft ist.

. 1
Npuft-Sys = 4-F *Z * Akathode * o [2.57]

0,
Zur Berechnung des bendétigten Luftmassenstroms muss die Zusammensetzung der Luft
bekannt sein. In trockener Umgebung setzt sich die Luft aus den beiden Hauptbestandteilen
Sauerstoff (co, = 20,95%) und Stickstoff (cy, = 78,09%) zusammen. Danach folgt Argon mit

einer Konzentration von 0,93%. Die Anteile der restlichen Spurengase betragt weniger als
0,1%.

Fur die Berechnungen in dieser Arbeit wird die Konzentration von Stickstoff, Argon und den
Spurengasen von trockener Umgebungsluft zu cy,_q4r, = 79% zusammengefasst, da nur der

Sauerstoff (co,-ary = 21%) an der Brennstoffzellenreaktion teilnimmt.

! Molare Masse von molekularem Wasserstoff: My, = 2,02 g/mol
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Die Zusammensetzung der Umgebungsluft variiert jedoch aufgrund der Luftfeuchtigkeit. Mit
dem Umgebungsdruck pg,, und dem dazugehorigen Wasserdampfpartialdruck py,, der

Luft, kann man nach Gleichung 2.58 den Sauerstoffanteil der feuchten Luft bestimmen.

_ Pamb ~ PH,0

COZ - CN,—d
1428 )
( Co,—ary [2.58]

Durch Einsetzen in Gleichung 2.57 erhalt man schlie3lich den benétigten Stoffmengenstrom
der feuchten Luft.

(1 + CNz—dry>
I Co,—dry

n -Sys = "z A hode " — 2.59
Luft—Sys 4-F Kathode amb — szo [ ]

Die molare Masse der Luft hangt von ihrer Zusammensetzung ab. Sie kann daher im
Gegensatz zu einzelnen Gasen nicht als konstant angesehen werden. Das zweite
Faraday sche Gesetz (Gl.2.54) kann deshalb nicht zur Berechnung des bendtigten
Luftmassenstroms verwendet werden. Er wird daher mit Hilfe der molaren Sauerstoffmasse

M,,* und dem Massenanteil des Sauerstoffs w,, bestimmt.

1 Mo,

m _ =—-7:2 2
Luft-Sys 4-F Kathode (‘)02 [2.60]

Der Sauerstoffmassenanteil berechnet sich nach Gleichung 2.61 aus den Partialdriicken und
den molaren Massen von Sauerstoff, Stickstoff ? und Wasserdampf *.

_ Po, - Mo,
2 (po, Mo, +pn, - My, + Ph,0 - Mu,0)

Wy [2.61]

Fur die Regelung des Systemverdichters wird jedoch der Volumenstrom gemessen, der vom
Druck und der Temperatur abhangig ist. Mit der allgemeinen Gasgleichung (Gl. 2.62) wird
das Volumen mit der Stoffmenge in Verbindung gesetzt. Dabei steht R fur die universelle

Gaskonstante, die als Proportionalitidtskonstante dient.

V:p=n-R-T [2.62]

Nach Umstellen der Gleichung nach dem Volumen und Einsetzen des zuvor bestimmten
Stoffmengenstroms der Luft erhalt man schlielich den Volumenstrom der Luft, der dem
System zugefuhrt werden muss.

ﬁLuft—Sys ‘R-T [2.63]

VLuft—Sys -

Pamb

! Molare Masse von molekularem Sauerstoff: My, =32 g/mol
% Molare Masse von molekularem Stickstoff: My, = 28,02g/mol
® Molare Masse von Wasser: My,o = 18,02g/mol

* Universelle Gaskonstante R = 8,3145 J/mol K
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2.4 Wasserhaushalt der Brennstoffzelle

Der Wasserhaushalt einer Brennstoffzelle hat groRen Einfluss auf deren Betriebsverhalten.
und somit auf die Leistung der Brennstoffzelle. Die Bestimmung des Wasserhaushalts ist
dabei recht komplex, so kann z.B. durch die relativ geringen Betriebstemperaturen das
Wasser in der Zelle gasformig oder flissig sein. Das Uberschissige Produktwasser
verringert zudem die aktive Zellflache und damit die Leistung, wenn es nicht rasch von den
Reaktionszonen der Kathode abtransportiert wird. Weiterhin wird die Protonenleitfahigkeit
der Membran durch deren Feuchtegehalt massiv beeinflusst. In der Membran gibt es dabei
Transportprozesse des Wassers, wodurch deren Feuchtegehalt bestimmt wird. All diese
Zusammenhange sowie der Einfluss der einzelnen Zellkomponenten werden im Folgenden
naher erlautert.

2.4.1 Wasserbilanz

Die erzeugte Wassermenge in der Brennstoffzelle lasst sich ebenso wie der Medienbedarf
aus dem erzeugten Strom berechnen. Da ein Wassermolekil das Reaktionsprodukt von
einem Wasserstoffmolekil und einem Sauerstoffatom ist, entspricht die Stoffmenge des
entstandenen Wassers der, des umgesetzten Wasserstoffes.

. . I
Ny,0,sys,prod = NH,,Sys,stoch = ﬁ "z [2.64]

Neben dem produzierten Wasser ist zusatzlich der Wassereintrag der Zuluft zu
bertcksichtigen. Der Feuchtegehalt der Luft ist abhangig von Druck und Temperatur. So
berechnet sich der Wasserdampfpartialdruck py,o ) Uber das Produkt des Absolutdruckes

mit dem Stoffmengenanteil des Dampfes.
PH,0(G) = Pabs " XH,0(G) [2.65]

Bei maximalem Feuchtegehalt der Luft entspricht der Wasserdampfpartialdruck dem
Sattigungsdampfdruck pg,, der Luft. Das Verhaltnis dieser beiden Dricke ist als relative

Luftfeuchtigkeit rF definiert.
__ Pn0(6)
= [2.66]
Der Sattigungsdampfdruck kann durch Verwendung der Magnusformel (Gl. 2.67) berechnet
werden. Die Magnusformel ist eine empirisch entwickelte Gleichung, deren Konstanten nur
fur bestimmte Temperaturbereiche gultig sind. So ist die Magnusformel mit den in Gleichung

2.67 verwendeten Konstanten fur einen Temperaturbereich von -45°C 60°C giiltig.

17,62-T

Psat = 6,11213 hPa - 24312+ T [2.67]

Durch die Kombination der Gleichungen 2.65, 2.66 und 2.68 wird eine Umrechnung vom
Stoffmengenanteil des Dampfes zur relativen Feuchte ermoglicht, sodass der
Stoffmengenanteil des Dampfes in Abhangigkeit von Umgebungsdruck, Temperatur und
relativer Feuchte bestimmt werden kann.

17,62 T
*6,11213 hPa - e24312+T [2.68]

XH,0(6) = "
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Der Wassereintrag der feuchten Zuluft berechnet sich schlie3lich aus dem Produkt des
gesamten Stoffmengenstroms, der in das System geleitet wird und dem Stoffmengenanteil
des Dampfes.

leZO(G),Sys,ein = flLuft,Sys " XH,0(6) [2.69]

Aus Gleichung 2.69 kann also entnommen werden, wie viel Wasser kathodenseitig in die
Brennstoffzelle gelangt und aus Gleichung 2.64 wie viel Wasser in Abh&ngigkeit von der
Stromstarke produziert wird. Die Summe dieser Beiden entspricht jedoch nicht exakt der
Menge an Wasser, die am Kathodenausgang wieder herauskommt, da das Wasser beim
Betrieb der Brennstoffzelle durch die Membran auf die Anodenseite diffundieren kann und
durch den elektroosmotischen Transportprozess Wasser von der Anode zur Kathode
gelangt. Die Transportvorgange des Wassers in der Membran werden in Abschnitt 2.4.3
noch einmal naher erlautert.

2.4.2 Wassertransport in der Gasdiffusionslage

Die Gasdiffusionsschicht (GDL) ist aus einem bis zu 100 um dicken Kohlenstoffpapier oder
-gewebe gefertigt. Es besteht aus Kohlenstofffasern, die mit thermoplastischen Bindern zu
einem Netzwerk verschweil3t sind [15]. Die Struktur des Kohlenstoffpapiers ist in folgender
Abbildung dargestellt.

Abbildung 2.12: Nahaufnahme einer GDL [26]

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwahnt wurde, bildet die GDL den Kontakt zwischen
den Reaktionszonen und den Gasverteilerplatten. So wird Uber die GDLs der elektrisch
leitende Kontakt zu den Bipolarplatten hergestellt und gleichzeitig die Reaktionswarme
abgefuihrt. Wie gut dieser Kontakt ist, hangt dabei mal3geblich von dem Anpressdruck ab,
der durch die Endplatten des Stacks auf die Zellkomponenten ausgelbt wird.

Durch die GDL gelangen die Reaktionsgase zu den Reaktionszonen und werden von dort
auch wieder abgefuhrt. Es ist dabei von groRer Bedeutung, dass die Kanéle in der GDL die
Zufuhr der Reaktionsgase gewahrleisten und nicht mit Wasser verstopft sind. Aus diesem
Grund ist das Kohlenstoffpapier hydrophobiert. Bei der Herstellung der GDL muss jedoch ein
guter Kompromiss fir die Transportfahigkeit des Wassers gefunden werden. So kommt es
bei einer zu geringen Transportfahigkeit zum Fluten der Zelle und bei einer zu groRRen
Transportfahigkeit entsprechend zum Austrockenen der Membran.
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2.4.3 Wasserhaushalt der Membran

Die Fahigkeit der Membran H*- lonen leiten zu kénnen liegt an deren Aufbau. Die Membran
von PEM-Brennstoffzellen besteht meist aus Nafion®, welches von DuPont entwickelt wurde.
Dies ist der Industriestandard, an dem sich andere Hersteller messen [14], [27]. Nafion®
(Abbildung 2.13) besteht aus einer Polytetrafluorethylen-Grundstruktur auch bekannt als
Teflon®, an deren Seitenketten Sulfonséuregruppen (HSOs) ionisch angelagert sind. Durch
die Bindung der Seitenkette entstehen an ihrem Ende ein O - lon und ein freies H" - lon,

welche sich durch ihre gegenséatzliche Polaritat anziehen.
F

Sulfonsduregruppen sind  stark  wasseranziehend, —
wahrend das Teflon hydrophobe Eigenschaften hat. E
Durch die Verbindung des hydrophoben Teflons mit den
hydrophilen Sulfonsauregruppen bilden sich einzelne
hydratisierte Bereiche in der Struktur, in denen sich
Wasser sammelt, sogenannte Wasser-Cluster. Das F
Wasser schwacht die Bindungen zu den H'- lonen in E
diesen Bereichen. Dadurch kénnen sich die H'- lonen zu O
anderen Seitenketten weiter bewegen und so ermdglicht

die feuchte Membran schlieRlich die Leitung der H'- lonen

von der Anode zur Kathode durch die Membran beim  Apbbildung 2.13: Strukturformel von
Betrieb der Brennstoffzelle. Nafion®
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In einer gut befeuchteten Membran gibt es ca. 20 bis 22 Wassermolekile fir jede
Seitenkette. Daraus ergibt sich eine Leitfahigkeit von ca. 0,1 S/cm bei Raumtemperatur [12],
[14]. Wie in Abbildung 2.14 zu erkennen ist, steigt die Leitfahigkeit der Membran proportional
mit dessen Wassergehalt an. Die ohmschen Verluste beim Betrieb der Brennstoffzelle lassen
sich dadurch verringern. Bei geringem Wassergehalt der Membran weicht die Leitfahigkeit
vom sonstigen linearen Kurvenverlauf ab, da bei zu geringer Befeuchtung die
Bewegungsfreiheit der H*- lonen eingeschrankt ist [12].
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Abbildung 2.14: Leitfahigkeit einer Nafion®-Membran in
Abhangigkeit vom Wassergehalt [12]
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Die Leitfahigkeit der Membran fir H* - lonen wird zudem von der Temperatur beeinflusst. In
Abbildung 2.15 ist der Zusammenhang der lonenleitfahigkeit mit der Membrantemperatur
dargestellt. Wird die Membran erwérmt, so wird auch deren Leitfahigkeit gesteigert. In der
dargestellten Abbildung wird der Leitwert fast verdoppelt, wenn die Temperatur der Membran
80°C anstatt Raumtemperatur betragt.

Bei zu groRRer Erwarmung sinkt die Leitfahigkeit jedoch wieder ab (nicht in der Abbildung
dargestellt), da immer weniger Wasser in flissiger Form zur Verfigung steht. Daher sollten
Betriebsdruck und -Temperatur so gewahlt werden, dass genugend flissiges Wasser in der
Membran vorhanden ist [18].
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Abbildung 2.15: Leitfahigkeit einer Nafion®-Membran in
Abhéngigkeit von der Temperatur [12]

Neben der hoheren Aktivierungsenergie der chemischen Reaktion sorgt eine hdhere
Betriebstemperatur also auch fir einen geringeren Membranwiderstand fir den
lonentransport. Dies wirkt den in Abschnitt 2.2.4 erlauterten Uberspannungen entgegen, die
mit der Temperatur ansteigen und so die Zellspannung verringern.

Es ergibt sich also eine optimale Betriebstemperatur fir die Brennstoffzelle in Abhangigkeit
vom Membranwiderstand, dem Betriebsdruck, der kathodenseitigen Stéchiometrie und der
relativen Feuchte der Kathodenzuluft.

Die relative Feuchtigkeit der Kathodenabluft sollte zwischen 80% und 100% liegen [14], bei
einer hoheren Stochiometrie bzw. einem grof3eren Volumenstrom wird die relative Feuchte
der Kathodenabluft gesenkt, da mit der Luft die Feuchtigkeit aus dem System geleitet wird.
Auch hohere Betriebstemperaturen senken die relative Feuchte der Luft, da nach Gleichung
2.67 der Sattigungsdampfdruck der Luft erhéht wird und somit die Luft mehr Wasser
beinhalten kann. Dem kann mit einem hoheren Betriebsdruck entgegengewirkt werden, da
nach den Gleichungen 2.65 & 2.66 der Wasserdampfpartialdruck mit dem Gesamtdruck
ansteigt und dementsprechend auch die relative Feuchte.
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Wassertransport durch die Membran

Die Membran ist sehr dinn, so betragt z.B. die Dicke der Membran ,Nafion 117“ 0,18mm.
Daher kann Wasser aufgrund eines Druck- bzw. Konzentrationsgradienten zwischen der
Anoden- und Kathodenseite diffundieren, sodass sich die Membran selbst befeuchten kann
[14]. Die Menge des diffundierten Wassers hangt demzufolge von der Membrandicke und
dem Wassergehalt auf beiden Seiten ab. Das in dieser Arbeit verwendete System verfligt
Uber eine Pilotleitung zwischen Anode und Kathode, durch die ein Druckausgleich ermdglicht
wird. Der Wassertransport aufgrund eines Druckgradienten kann in diesem Fall ausge-
schlossen werden.

Waéhrend des Betriebes der Brennstoffzelle wandern H* - lonen von der Anode zur Kathode
der Brennstoffzelle. Jedes Proton nimmt dabei ein bis finf Wassermolekille mit sich zur
Kathodenseite [14]. Besonders bei hohen Stromdichten kann es dadurch zum Austrocknen
der Membran auf der Anodenseite kommen, wenn nicht genigend Wasser durch die
Ruckdiffusion von der Kathode transportiert wird. Dieser Transportvorgang der lonen wird
durch Elektroosmoose * hervorgerufen [15]. In Abbildung 2.16 sind die Transportwege des
Wassers in einer Brennstoffzelle noch einmal zusammengefasst.
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Abbildung 2.16: Wassertransportprozesse in einer Membran [40]

Durch die richtige Befeuchtung der Membran werden die Lebensdauer und die Leistung der
Brennstoffzelle erhdht. Dazu muss das Wasser homogen Uber die Zelle verteilt sein. Dies ist
nicht ohne weiteres madglich, da die Zellen in einem Stack parallel von den Reaktionsgasen
durchstréomt werden. Ist die Zuluft der Brennstoffzelle sehr trocken, werden die Zellen am
Eingang ausgetrocknet, durch das entstandene Produktwasser wird die Luft beim
Durchstromen der Zelle jedoch immer mehr befeuchtet, sodass sie immer weniger
Feuchtigkeit aufnehmen kann. So sind die Zellen am Ausgang wesentlich feuchter als an
ihrem Eingang. Dem kann auf verschiedene Wege entgegengewirkt werden, um eine
homogenere Wasserverteilung zu erreichen. Diese werden im néchsten Abschnitt naher
erlautert.

! Elektroosmoose beschriebt die Bewegung von lonen unter der Triebkraft eines elektrischen Feldes
[15]
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2.5 Methoden zur Gasbefeuchtung

Eine Brennstoffzelle kann auch ohne zusatzliche Befeuchtung betrieben werden, dafir
missen die Komponenten der Zellen jedoch richtig ausgelegt sein [14], [28]. Eine optimale
Befeuchtung kann zum einen durch die Architektur der Brennstoffzelle bzw. des
Brennstoffzellensystems erreicht werden und zum anderen durch eine optimierte
Betriebsweise.

Wenn eine zusétzliche Befeuchtung notwendig ist, so kann dies durch verschiedene
Konzepte und Bauteile ermgglicht werden. Dabei ist zu bedenken, dass mit der gesteigerten
Leistung auch eine Steigerung des Gewichts und des Bauraums des Systems verbunden ist.
Bei der Integration in ein Flugzeug miissen diese Grol3en so gering wie moglich gehalten
werden. Zudem sorgen manche Befeuchtungskonzepte fir einen erhdéhten Druckverlust der
Gasversorgung und senken dadurch den Gesamtwirkungsgrad des Systems durch
zusétzliche parasitare Lasten. Um einen Uberblick tber bestehende Befeuchtungskonzepte
von Brennstoffzellen zu schaffen, werden diese in den folgenden Abschnitten kurz
vorgestellt.

2.5.1 Gegenstromspeisung

Fur eine homogenere Wasserverteilung in der Brennstoffzelle ohne zusétzliche Befeuch-
tungskomponenten kann eine Gegenstromspeisung der Reaktionsgase verwendet werden.
Bei dieser Betriebsweise werden die Strémungsfelder wie in Abbildung 2.17 dargestellt
entgegengesetzt von den Reaktionsgasen durchstromt. Dabei diffundiert das entstandene
Reaktionswasser aufgrund der Konzentrationsdifferenz am Ausgang der Kathode zur
Anodenseite, wo es von dem strémenden Wasserstoff zum Anodenausgang transportiert
wird. Auf dem Weg zum Anodenausgang wachst der Konzentrationsunterschied zwischen
beiden Seiten wieder an, sodass Wasser zum Kathodeneingang diffundieren kann. Dieses
Wasser wird wiederum von dem kathodenseitigen Luftstrom durch die Kathode beférdert,
sodass zu einer Zirkulation des Reaktionswassers kommt, wie sie in Abbildung 2.17
dargestellt ist.

Dry air Water circulation

/

Damp air

‘_-_’.-—-"_
Damp hydrogen Water circulation Dry hydrogen

Membrane electrode
assembly (MEA)

Abbildung 2.17: Darstellung der Gegenstromspeisung [14]
Es entsteht bei diesem Konzept also keine Steigerung von Druckverlust, Gewicht oder

bendtigtem Bauraum. Allerdings ist die Befeuchtung auf diese Art nicht immer ausreichend
[14].
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2.5.2 Membranbefeuchter

Membranbefeuchter gibt es in verschiedenen Ausfuhrungen, sie arbeiten jedoch alle nach
dem gleichen Prinzip. Durch eine meist aus Nafion® bestehende Membran werden die
trockenen Reaktionsgase von destilliertem Wasser oder feuchter Luft getrennt, die im
Gegenstrom durch den Befeuchter stromen. Durch die Konzentrationsdiffernz auf beiden
Seiten kommt es wie weiter oben beschrieben zur Diffusion des Wassers durch die
Membran, welches dort verdampft und so die Reaktionsgase befeuchtet. Wird heiRes
Wasser oder Befeuchtergas verwendet, werden die Reaktionsgase zusatzlich erwéarmt,
sodass sie mehr Wasser aufnehmen kénnen und auch die Temperaturverteilung in der
Brennstoffzelle homogenisiert wird. Durch die Temperatur des Wassers bzw. des
Befeuchtergases kann also die Feuchtigkeit des Reaktionsgases verandert werden.

Externe Membranbefeuchter

Externe Membranbefeuchter sind wie in Abbildung 2.18 dargestellt meistens rohrférmig
aufgebaut [29]. Die Reaktionsgase stromen dabei parallel durch ein Bindel aus Nafion-
réhrchen, die von Wasser oder einem Befeuchtergas umsplilt werden.

Befeuchtergas
trocken , kuhl
oder Wasser

Luft oder auSs
Wasserstoff 1 Luft oder
trocken / ' St Wasserstoff
kalt 2 feucht warm
ein *’ aus

Nafionrohr- *  Befeuchtergas

bundel oder Wasser

heil? ein

Abbildung 2.18: Aufbau eines rohrférmigen Membranbefeuchters [28]

Als Befeuchtergas wird haufig das Kathodenabgas der Brennstoffzelle verwendet. Daraus
ergibt sich der Vorteil, dass abgesehen von dem entstehenden Druckverlust fur die
Befeuchtung der Reaktionsgase keine zusatzliche Energie aufgebracht werden muss. Die
Feuchtigkeit der Reaktionsgase héngt jedoch direkt von der des Abgases ab, sodass der
Wasserhaushalt schwerer zu kontrollieren ist [11].

Interne Membranbefeuchter

Interne Befeuchter kbnnen, wie der Name schon sagt direkt in den Stack integriert werden.
Die Befeuchtungseinheit befindet sich dabei zwischen den Stromsammel- und Endplatten
des Stacks, am Eingang der Reaktionsgase. Der Aufbau entspricht dem einer einzelnen
Brennstoffzelle, mit dem Unterschied, dass sich anstatt einer MEA eine Nafionmembran
zwischen zwei Stémungsplatten befindet. Auf einer Seite strémt dabei temperiertes Wasser,
auf der anderen das zu befeuchtende Reaktionsgas.

Der Vorteil dieses Konzeptes ergibt sich aus dem modularen Aufbau des Befeuchters. So
kann die Feuchtigkeit der Reaktionsgase vergrofRert werden, wenn mehrere Befeuchter
hintereinander gesetzt werden.
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2.5.3 Feuchte — Warme — Tauscher

Bei diesem Befeuchtungskonzept wird ebenfalls das Kathodenabgas verwendet, um die
Zuluft zu erwdrmen und zu befeuchten. Die Gase strdmen dabei entgegengesetzt durch die
Kanéle eine Trommel, die in einer Wabenstruktur nebeneinander angeordnet sind. So
kénnen sich die beiden Luftstrome nicht vermischen. In Abbildung 2.19 ist die
Schnittdarstellung eines Feuchte — Warme — Tauschers sowie der Wabenstruktur der
integrierten Trommel abgebildet.

Die Trommel besteht aus einer speziellen Keramik (Cordierit?), in dessen poréser Struktur
sich das Produktwasser der Brennstoffzelle sammeln kann. Durch die langsame Rotation der
Trommel werden die Kanale abwechselnd von der Abluft und der Zuluft durchstromt, sodass
die Zuluft erwarmt und befeuchtet werden kann, wahrend die Abluft gekiihlt und getrocknet
wird.
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To Fuel Cell From Blower

Abbildung 2.19: Feuchte — Warme — Tauscher [44]

Die Keramik bietet den Vorteil, dass sie durch ihre geringe Warmeausdehnung auch bei
groBeren Temperaturdifferenzen eine gute Dichtung zwischen der Trommel und dem
Gehéause ermdoglicht. Dadurch wird verhindert, dass sich die Luftstréme vermischen kdénnen.

Neben dem zusatzlichen Druckverlust steht der Leistungssteigerung des Brennstoffzellen-
systems die parasitdre Last des Befeuchtermotors entgegen. Hinzu kommt ein erhohter
Wartungsaufwand, welcher neben dem zusétzlichen Gewicht und Bauraum gegen eine
Integration in ein Flugzeug spricht.

! Cordierit ist ein Magnesium — Aluminium — Silikat mit der Zusammensetzung Mg,Al;[AlSisO4s]
Es hat hygroskopische Eigenschaften, es kann also die Feuchtigkeit der Umgebung schnell binden
und wieder abgeben.
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2.5.4 Weitere Befeuchtungskonzepte

Es gibt viele weitere Befeuchtungskonzepte, die jedoch nicht alle in dieser Arbeit vorgestellt
werden konnen. Mit ihnen sind Vor- und Nachteile verbunden. Abhéngig von der
Systemgrofie, den Betriebsparametern sowie des Verwendungszwecks der Brennstoffzelle
wird das entsprechende Konzept gewahlt. Zwei haufig verwendete Konzepte sind das
.Bubbling” sowie die Dampfeinspritzung [11]. Eine weitere Mdglichkeit zur Befeuchtung stellt
die partielle Rezirkulation des Kathodenabgases dar

Bubbling

Beim ,Bubbeling® oder ,Sparging® werden die Reaktionsgase durch ein temperiertes
Wasserbad geleitet. Das Reaktionsgas nimmt dabei im Idealfall die Temperatur und damit
den Taupunkt der Wassertemperatur an, sodass das Gas vollstédndig gesattigt ist. Daflr
muss das Gas entsprechend langsam durch das Wasserbad geleitet werden. Die
Stromungsgeschwindigkeit der Druck sowie die Abmessungen des Wasserbades mussen
daher abgestimmt sein [18].

Mit dieser Methode ist eine exakte Konditionierung der Reaktionsgase mdoglich, das
Wasserbad sowie die langsamen Stromungsgeschwindigkeiten beschranken jedoch das
Einsatzgebiet dieses Konzeptes. Es wird daher hauptsachlich fir experimentelle
Anwendungen mit kleineren Brennstoffzellen verwendet [14], [18].

Dampfeinspritzung

Eine weitere Mdglichkeit der Befeuchtung ist die direkte Einspritzung von Wasserdampf in
die Reaktionsgase. Dabei wird Wasser erhitzt und der Wasserdampf durch Diusen oder
einen Metallschaum zugefiigt. Fir dieses Konzept muss jedoch zusatzliche Energie
aufgewendet werden, um das Wasser zu erhitzen und mit entsprechendem Druck in das
System zu leiten.

Es wird daher hauptsachlich flr grol3e stationare Brennstoffzellensysteme genutzt. Bei
Hochtemperatur-Brennstoffzellen, die mit heillem Reformatgas betrieben werden wird der
Wasserdampf zudem zur Kiihlung des Gases verwendet [14].

Partielle Rezirkulation

Bei der partiellen Rezirkulation wird das feucht-warme Kathodenabgas mit der Zuluft
vermischt und wieder in die Brennstoffzelle geleitet. Dadurch wird eine homogenere
Temperatur- und Feuchteverteilung in der Brennstoffzelle erreicht.

Durch die Rezirkulation wird die Sauerstoffkonzentration der Zuluft bzw. die kathodenseitige
Stochiometrie verringert, mit der eine Reduktion der Zellspannung verbunden ist (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Dies scheint zunachst nicht wiinschenswert, wenn die Sauerstoff-
abreicherung der Kathodenabluft fur die Anwendung im Flugzeug jedoch im Fokus steht und
dadurch ein Inertisierungssystem eingespart werden kann, ergeben sich jedoch Vorteile
durch die Einsparung von Gewicht und Bauraum, wodurch die systembedingt auftretenden
Spannungsverluste kompensiert werden kénnen. Als zentrales Thema dieser Arbeit wird
dieses Konzept im Folgenden néher beschrieben.
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3  Modellierung

In diesem Kapitel werden das Konzept der partiellen Rezirkulation sowie das Modell néher
beschrieben, welches in MATLAB-Simulink® erstellt wurde. Mit dem Modell kénnen die
Parameter der Kathodenluft in Abhangigkeit von der Betriebsweise und den
Umgebungsbedingungen der Brennstoffzelle berechnet werden. Dies ermoglicht eine
theoretische Analyse des Systems, welche am Ende des Kapitels aufgefuhrt ist. Zudem wird
mit dem Modell die spétere Versuchsplanung ermoglicht, indem die Betriebstemperatur in
Abhangigkeit von der relativen Feuchtigkeit der Kathodenabluft bestimmt werden kann.

3.1 Konzeptvorstellung der partiellen Rezirkulation

Bei der partiellen Rezirkulation geht es wie erwahnt darum, das Kathodenabgas teilweise mit
der Zuluft zu vermischen und wieder in das System zu leiten. Dies kann auf verschiedene
Wege ermoglicht werden. Der verfahrenstechnischer Aufbau zweier Konzepte zur partiellen
Rezirkulation ist in folgender Abbildung dargestellt.

Brennstoffzelle
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Kathode Kathode Abluft
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B o r@ Zyklon Brennstoffzelle
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Umgebungsluft Tmhode i [ J Abluft
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@ Massenstrommesser ower Zyklon

@ Volumenstrommesser Kondensat- .
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Abbildung 3.1: Mégliche Realisierungen der partiellen Rezirkulation

Konzept A

In Konzept A wird ein zweiter Zyklon/Wasserabscheider hinter dem Mischventil bendtigt. Hier
kann es durch Vermischung von warmer, feuchter Abluft mit der kihlen Zuluft aus der
Umgebung zur Kondensation kommen. Zudem wird durch die Kompression der Luft der
Wasserdampfpartialdruck erhoht, wodurch die relative Feuchtigkeit steigt. Mit der
Kompression der Luft ist allerdings auch deren Erwdrmung verbunden und somit eine
Verringerung der relativen Feuchtigkeit. Der jeweilige Einfluss wird in der theoretischen
Analyse naher betrachtet. Ob sich das Mischventil vor oder nach der Brennstoffzelle
befindet, ist prinzipiell nicht wichtig. Zur Regelung des Ventils wird jedoch ein
Massendurchflussmesser aus dem Automobilbau verwendet, der nicht fir die Messung
gesattigter Luft-Dampf-Gemische geeignet ist. Der Massenstrom wird daher am
Systemeingang gemessen. Durch die Installation des Ventils am Systemeingang wird die
Totzeit der Regelstrecke minimiert und eine bessere Regelung ermdglicht.
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Konzept B

In Konzept B kann auf ein Mischventil verzichtet werden. Die partielle Rezirkulation wird
dann durch den Luftstrom des Rezirkulationsblowers geregelt. Es sollen jedoch
Vergleichsversuche am offenen System ohne Rezirkulation durchgefiihrt werden. Ein Sperr-
oder Rickschlagventil fir die Rickfuhrung ist daher zwingend erforderlich.

Um den Aufbau so einfach wie mdglich zu halten, wurde sich schlielich fir Konzept A
entschieden, da hier nur ein Blower bendtigt wird. So kénnen Kosten, Komplexitat und
parasitare Lasten verringert werden, wodurch sich weitere Vorteile in Bezug auf
Systemgrofie und dessen Wirkungsgrad ergeben.

Fir den Aufbau des Teststands befinden sich zusatzlich Kondensatableiter vor dem Blower.
Die Rohrleitungen des Systems sind nicht isoliert, sodass die feuchte Luft abkihlt und
kondensieren kann. Mit den Kondensatableitern wir das entstandene Wasser aus dem
System geleitet.

3.2 Modellbeschreibung

Verschiedene Parameter beeinflussen das Systemverhalten sowie die Kondition der
Kathodenluft. Die Parameter unterteilen sich in feste Systemparameter und veranderliche
Parameter, die eingestellt werden kénnen oder durch die Umgebung vorgegeben sind.

In Abbildung 3.2 sind die vier Parameter eingezeichnet, auf die aktiv Einfluss genommen
wird. Neben der Brennstoffzellentemperatur Tp, und dem produzierten Strom Iz, wird die
Stochiometrie A,¢r., fur den offenen Betrieb (ohne Rezirkulation) vorgegeben. Mit dem
Strom und der Stéchiometrie wird nach Gleichung 2.60 der erforderliche Massenstrom
bestimmt und mit Hilfe des Blowers der Brennstoffzelle zugefihrt. Die Rezirkulationsrate X
ist in dieser Arbeit als Verhéltnis von dem rezirkulierten Massenstrom m,., zum Gesamt-
massenstrom g, definiert, der zur Brennstoffzelle geleitet wird. Dieses Strémungs-
verhaltnis wird durch die Ventilstellung des Mischventils vorgegeben.

Um den Einfluss dieser Parameter auf die Luftkondition zu bestimmen, wurde ein Modell in
MATLAB-Simulink® erstellt, welches sich auf der beiliegenden CD befindet. Fiir eine
bessere Ubersicht ist es in fiinf einzelne Subsysteme unterteilt, die in Abbildung 3.2 blau
markiert sind.
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X= mn;:zn “— | Mpzein |*— | Ipz ‘ Tpz J
. ! { ¢

Mischventil Blower Brennstoffzelle
| -

Umgebungsluft

Rezirkulation

Abbildung 3.2: Betriebsparameter und Subsysteme des Modells
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Modellannahmen
Fur die Modellierung wurden die folgende Annahmen und Vereinfachungen verwendet:

- Stationare Betrachtung

- Die Kathodenluft wird als ideales Gas angesehen

Die verwendeten Konstanten gelten unter Standardbedingungen *
Isobare Zustandsanderungen im System

Adiabate Zustandséanderungen im System

Diffusionsvorgange in der Membran werden nicht betrachtet

Zunachst wird mit isobaren und adiabaten Zustandsanderungen gerechnet. Bei der spateren
Optimierung des Modells (Abschnitt 5.1) werden die Druck- und Wéarmeverlaufe in dem
Kathodenstrang jedoch bertcksichtigt.

3.3 Berechnungen des Modells

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Berechnungsschritte des Modells ndher erlautert.
Zur Ubersicht ist in Anhang A das Flussdiagramm der Berechnungen und in Anhang B
Modelloberflache beigefugt.

3.3.1 Eingang der Brennstoffzelle (offener Betrieb)

Zunéchst wird der offene Betrieb der Brennstoffzelle betrachtet. Unter der Annahme, dass
die Dricke und Temperaturen im System konstant sind, andert sich die Luftzusammen-
setzung zwischen Umgebung und Brennstoffzelleneingang nicht. Die Subsysteme I und II
kénnen daher zusammengefasst werden.

Wie in Abschnitt 2.4.1 hergeleitet wurde, lasst sich der Stoffmengenanteil des Wasser-
dampfes in der Luft in Abhangigkeit vom Druck, der Temperatur und der relativen Feuchte

berechnen.
17,62 T gpy

rF, 552" Tamp
X11,0(6) amb = ambb -6,11213 hPa - e24312+ Tomp 3.1]
am

Das Stickstoff - Sauerstoffverhaltnis der Umgebungsluft betragt 0,79 zu 0,21 (vgl. Abschnitt
2.3). So lasst sich entsprechend Gleichung 3.2 der Stoffmengenanteil des Stickstoffs in
Abhangigkeit von dem des Sauerstoffs berechnen.

0,79
XN, amb = X0, amb * 021 [3.2]

Die Summe aller Stoffmengenanteile ergibt eins. Durch Einsetzen von Gleichung 3.1 & 3.2 in
Gleichung 3.3, kann diese nach dem Stoffmengenanteil des Sauerstoffs umgestellt werden
und somit auch der Stoffmengenanteil des Stickstoffs aus Gleichung 3.2 berechnet werden.

1= XH,0(6) amb T XN, amb + X0, amb [3.3]

1- XH,0(G)amb

X0, amb = 0.79 [34]
1+521
_ 1- XH,0(G)amb
XN, amb = 1+ 0,21 [3.5]
0,79

! Standartbedingungen: T = 298,15K = 25°C, p = 1013,25 hPa
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Der Luft und Sauerstoffbedarf der Brennstoffzelle in Abhangigkeit vom Strom und der
kathodenseitigen Sttchiometrie sowie der Wassereintrag der Zuluft wurden bereits in den
Abschnitten 2.3 & 2.4.1 hergeleitet. Fir die Berechnungen in dem Modell muss zudem die
Stickstoffzufuhr bekannt sein. Daher gibt es kleine Unterschiede im Rechenweg.

Der Sauerstoffbedarf berechnet sich mit Hilfe von Gleichung 3.6. In der Gleichung steht Z
wieder fir die Zellenzahl des Stacks und F fir die Faraday-Konstante'. Die Luft wird als
ideales Gas angenommen, dadurch lasst sich der Gesamtstoffmengenstrom 7,,; nach dem

Gesetz von Dalton berechnen (Gleichung 3.7).

flOZ BZein = ﬁ " Z * Akathode [3.6]
. hi hO BZein
Nges Bzein = x_ =—1— (3.7]

i xOZ amb

Ist der Gesamtstoffmengenstrom bekannt, lasst sich Gleichung 3.7 nach n; umstellen. Mit
den zuvor bestimmten Werten des Stoffmengenanteils kénnen nun die Stoffmengenstrome
des Stickstoffs sowie des Wasserdampfes berechnet werden.

Ny, Bzein = Nges BZein " XN, amb (3.8]

Ny,0(G) Bzein = Nges Bzein " XH,0(G) amb (3.9]

Multipliziert mit den jeweiligen molaren Massen ?®* der Stoffe werden deren Massenstréme
bestimmt. |hre Summe entspricht dem Gesamtmassenstrom, der in die Brennstoffzelle
geleitet wird.

Mo, Bzein = No, Bzein * Mo, (3.10]
My, Bzein = N, Bzein " M, (3.11]
My, 0(6) Bzein = MH,0(G) Bzein * Mu,0 (3.12]
mges BZein — Z M; Bzein (3.13]

3.3.2 Ausgang der Brennstoffzelle (offener Betrieb)

Stickstoff ist bei der elektrochemischen Reaktion der Brennstoffzelle nicht beteiligt. Zudem
wird die Gasdiffusion durch die Brennstoffzellenmembran vernachlassigt. Daher bleibt der
Stoffmengenstrom des Stickstoffs am Ausgang der Brennstoffzelle (Subsystem III)
unverandert.

Ny, Bzaus = NN, BzZein (3.14]

! Faraday Konstante F = 96485 C - mol !

% Molare Masse von molekularem Sauerstoff: My, =32 g/mol
® Molare Masse von molekularem Stickstoff: My, = 28,02g/mol
* Molare Masse von Wasser: My,o = 18,02g/mol
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Die Menge des konsumierten Sauerstoffes sowie die des entstandenen Produktwassers sind
nach den Gleichungen 3.15 & 3.16 direkt von der Stromstarke abhangig (vgl. Abschnitt 2.3 &
2.4.1).

—7 [3.15]

. [
No, kons = 4-F

. I

NH,0 prod = o F Z [3.16]
Durch Bilden der Differenz bzw. der Summe dieser Stoffmengenstrome mit den
Eingangswerten, lassen sich die entsprechenden Werte am Ausgang der Brennstoffzelle
berechnen.

No, Bzaus = No,Bzein — No,kons [3.17]

Ny,0 Bzaus = NH,0(6)Bzein T NH,0prod (3.18]

An dieser Stelle kann noch nicht gesagt werden, welcher Teil des Wassers gasformig oder
flussig ist. Daftr wird das gesamte Wasser zunachst als gasférmig angenommen, und der
theoretische Gesamtstoffmengenstrom bestimmt.

7;"ges BZaus(theo.) — Z N zaus [3.19]

Der weitere Rechenweg ist in folgendem Flussdiagramm dargestellt. Mit dem theoretischen
Gesamtstoffmengenstrom in Subsystem III und dem Absolutdruck * wird der theoretische
Wasserdampfpartialdruck > am Ausgang der Brennstoffzelle berechnet. Ist dieser groRer als
der Sattigungsdampfdruck, der durch die Brennstoffzellentemperatur vorgegeben wird,
entsteht flissiges Wasser. In diesem Fall entspricht der Wasserdampfpartialdruck dem
Sattigungsdampfdruck der Luft. Andernfalls bleibt der Wasserdampfpartialdruck unverandert.
Mit dem berechneten Wasserdampfpartialdruck lassen sich nun die relative Feuchte sowie
der Stoffmengenanteil des Wasserdampfes am Brennstoffzellenausgang bestimmen.

{ ﬁgesﬂlaus(:hea.) = Z N BZaus ] Tgz
5 . _ Tyy,0Bzein
NH,0 BZaus ] XH,0(6) BZein(theo) = 7

nges BZein(theo.)

Y

l 5
— - 17,62Tgz
| PBZ,aus ’__’I PH,0(6) Bzaus = PBzaus * XH20(G) BZaus(theo.) Do = 6,11213 hPa - e24312+Ty;
l sat BZaus
> l
p.llz()(f}) BZaus = psat BZaus |‘
Nein Ja
Y ¥ ¥ 1
| pHZ()(G) Bzaus — PBzaus * XH20(G) BZaus(theo.) pHZO(G) BZaus — Psit BZaus I

A

PH,0(6) Bzaus P11,0(6) BZaus
X1,0(6) BZaus = —————— TF pzaus = ———+ 100%
pBZaus psﬁt Bzaus

Abbildung 3.3: Berechnung von x,() und rF am Brennstoffzellenausgang

! Der Absolutdruck am Ausgang der Brennstoffzelle entspricht hier dem Umgebungsdruck
Z Der Index ,G* steht fiir gasformiges Wasser
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Der Stoffmengenanteil des Wasserdampfes ist nun bekannt, jedoch hat sich das Stickstoff -
Sauerstoffverhaltnis im Vergleich zur Umgebungsluft verandert. Es entspricht dem Verhéltnis
der Stoffmengenstrome beider Gase (GI.3.20). Durch Einsetzen in Gleichung 3.3 (aus dem
vorherigen Abschnitt) und weiteres Umformen erhdalt man schlielich die beiden
Stoffmengenanteile.

XN, BZaus nNz BZaus

== [3.20]
xOZ BZaus nOZ BZaus
1- XH,0
_ ,0(G)BZaus
X0, BZaus = th BZaus [3.21]
7;"02 BZaus
1 - xH 0
_ 2,0(G) BZaus
XN, BZaus = 3.22]

1+ 7:"02 BZaus
nNz BZaus

Den gasformigen Gesamtstoffmengenstrom am Brennstoffzellenausgang (Subsystem III)
kann man nun analog zu Gleichung 3.7 bestimmen (Gl. 3.23). Dies ermdglicht schlief3lich die
Berechnung der Stoffmengenstréme des gasférmigen sowie fliissigen * Wassers (Gl. 3.24 &
3.25).

Ny N0, BZaus

Nges(G) Bzaus = — = 3.23

ges(6) Xi xOZ BZaus [ ]

hHZO(G) BZaus = flges(G) BZaus " XH,0(G) BZaus (3.24]
leZO(L) BZaus — leZO BZaus — xHZO(G) BZaus (3.25]

Abschlielend werden die einzelnen Massenstréme sowie deren Summe am Ausgang der
Brennstoffzelle durch die Multiplikation mit den jeweiligen molaren Massen berechnet.

Mo, Bzaus = Mo, Bzaus * Mo, (3.26]
mNz BZaus — ﬁNz BzZaus " Mn, [3.27]
My, 0(6) Bzaus = NH,0(6) BZaus * MH,0 [3.28]
mges BZaus — Z Mm; pzaus (3.29]

Damit ist die Berechnung des Modells fur den offenen Betrieb abgeschlossen. Zwischen dem
Ausgang der Brennstoffzelle und dem des Gesamtsystems andert sich die Zusammen-
setzung der Luft nicht. Die Subsysteme III und IV kénnen daher zusammengefasst werden.

! Index ,L“ steht hier fur fliissiges Wasser
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3.3.3 Eingang der Brennstoffzelle (mit partieller Rezirkulation)

Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation kommt die Rezirkulationsrate X als weitere
Betriebsparameter hinzu. Der Gesamtmassenstrom am Brennstoffzelleneingang (Subsystem
IT) wird nur durch die Stéchiometrie und die Stromstarke beeinflusst. Er bleibt also konstant,
auch wenn sich die Rezirkulationsrate andert. Die Gesamtmassenstréme am Systemeingang
(Subsystem 1II) und der rezirkulierten Abluft (Subsystem V) werden mit den folgenden
Gleichungen berechnet.

m; Sysein = M pzein * 1-X) [3.30]
mges Sysein = Z m; Sys ein (3.31]
X [3.32]

m = 1 " —
gesrez ges Sys ein 1—X

Die Stoffmengenanteile der einzelnen Gase x; am Systemeingang (Subsystem 1)
entsprechen denen der Umgebungsluft. Sie bleiben unverandert. Die Zusammensetzung der
Abluft hangt allerdings davon ab, welche Kondition die Eingangsluft hat. Daraus ergibt sich
ein iterativer Berechnungsprozess, da die Abluft wiederum Einfluss auf die Eingangsluft hat.
In dem Modell wurde dies mit ,Unit-Delay* Blocken umgesetzt. Die Stoffmengenanteile, die
am Ausgang des Systems (Subsystem III) im offenen Betrieb berechnet wurden, sind die
Initialwerte der Berechnung.

Mit den Stoffmengenanteilen werden zunachst die Massenanteile w; der Luft bestimmt, um
die Massenstrome der einzelnen Gase aus dem Gesamtmassenstrom der rezirkulierten Luft
in Subsystem V zu berechnen.

w _ XN2,BZ,aus * MNZ,BZ,aus [3.33]
N2 BZ aus —
(X02,8z,aus * Moz + Xn2,8z,aus * Mn2 + Xu20(6),8z,aus * Muz20)
_ X02,BZ,aus ° MOZ,BZ,aus [3.34]
Wo2 BZ aus =

(X02,8z,aus * Moz + Xn2,8z,aus * Mn2 + Xu20(6),8z,aus * Muz20)

XH20,8z,aus - MH20,82,aus [3.35]

WH20(G)BZ aus =
(X02,8z,aus * Moz + Xn2,Bz,aus * MN2 + XH20(6),8Z,aus * MH20)

mNz rezein — mges rezein wNz BZ aus [3-36]
m02 rezein — mges rezein (‘)02 BZ aus [3-37]

My,0(6)rezein = Mges rez ein " WH,0(G) BZ aus (3.38]
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Die Massenstrome der einzelnen Luftkomponenten am Ausgang des Mischventils
(Subsystem 1I) berechnen sich nun durch einfache Addition der Massenstrome vom
Systemeingang als auch der rezirkulierten Abluft.

Mo, Mvaus = Mo, Sysein T Mo, rez [3.39]
My, Mmvaus = MN, Sys ein T Mn, rez (3.40]
My, 0 Mvaus = MH,0(G) Sys ein T MH,0(6) rez (3.41]

Zur Berechnung des gasférmigen Wassers am Ausgang des Mischventils ergibt sich eine
ahnliche Problematik, wie am Ausgang der Brennstoffzelle, da der Anteil des fliissigen sowie
gasférmigen Wassers nicht direkt bestimmt werden kann. Dazu wird die Temperatur der Luft
bendtigt. Am Brennstoffzellenausgang wird die Lufttemperatur durch die Betriebstemperatur
der Brennstoffzelle vorgegeben und bleibt unverandert. Am Ausgang des Mischventils muss
die Temperatur jedoch berechnet werden, die von den Phasenlbergdngen des Wassers
beeinflusst wird. Die Zustandsdnderungen im System werden als adiabat angenommen,
daher kann der Energieerhaltungssatz angewendet werden. Wenn keine Warme aus dem
System entweicht, bleiben die Enthalpien der beteiligten Stoffe konstant. Sie sind bei idealen
Gasgemischen zudem additiv. Die spezifische Enthalipie von trockener Luft h; berechnet
sich analog zu Gleichung 2.13 aus dem Produkt der spezifischen Warmekapazitat der Luft
Cp Lure Und der Temperatur. Die Warmekapagzitat wird bei den Berechnungen des Modells als

temperaturunabhangig angenommen.
hLuft = Cp Luft ' T mit Cp Luft = 1,004 k]/kgK [342]

Die Enthalpie des Wasserdampfs in der Luft berechnet sich entsprechend, allerdings muss
hier die Verdampfungswarme r, dazu addiert werden, die im Wasserdampf enthalten ist

hDampf =Tyt Cp Dampf T

Mit ¢, pampy = 1,86 kJ /kgK ; 1o = 2500 k] /kg

[3.43]

Die Enthalpie der feuchten Luft kann nun nach Gleichung 3.44 berechnet werden. Der darin
enthaltene Faktor g bezeichnet die spezifische Luftfeuchtigkeit. Sie ist ein MaR fir die
Wasserbeladung der Luft (GI. 3.45).

h1+q =CpLuft"’ t+q-(ro+ Cp Dampf * t) [3.44]
_ mHZO _ mHZO gasformig + mHZO flissig [3-45]
mLuft(trocken) mLuft(trocken)

Die spezifische Luftfeuchtigkeit ist die Masse des Wassers bezogen auf die Masse der
trockenen Luft. Die trockene Luft dient bei der Berechnung als Bezugsgrof3e, da sie bei den
Phasentbergangen des Wassers konstant bleibt. Damit gibt g an, wie viel Wasser sich in
(1 + q)kg feuchter Luft befindet.
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Die Enthalpien der von aul3en zugefuhrten sowie rezirkulierten Luft berechnen sich nun wie
folgt.

mHz 0(G) Sys ein

qsys ein = ;
ysem mOZ Sys ein + mNz Sys ein [3.46]
hSys ein — Cp Luft’ Tomp + Qsysein (7'0 +¢p Dampf " tamb) (3.47]
mHZ 0(G) rez
q = - - [3.48]
i mOZ rez + mNz rez
hyez = Cp Luft* Tgz + Qrez (rO + Cp Dampf * TBZ) [3.49]

Abhangig von den jeweiligen Massenstromen ergeben sich die Enthalpie und spezifische
Feuchtigkeit der Luft am Ausgang des Mischventils.

h _ Mgysein* hSys ein T Myez * Ry
MV aus —

- - [3.50]
mSys ein + Myey

Mgysein * qsysein + Myez* Qrez

qmv aus = [3.51]

mSys ein + Myez

Setzt man diese Werte schlie3lich in Gleichung 3.42 ein, erhalt man nach Umstellen der
Gleichung die Temperatur am Ventilausgang.

huv aus = Cp Luft* Tmy aus + Amv aus * (TO + Cp Dampf * Tuy aus) [3.52]

h — T
Ty aus = (hmv aus — IMv aus * 7o) 3.53]

Cp Luft + qmv aus Cp Dampf

Die so berechnete Temperatur gilt allerdings nur, wenn die Luft nicht Gbersattigt ist und es
am Ausgang des Mischventils zur Kondensation der Luft kommt. Bei der Kondensation wird
die Verdampfungswarme des Wasserdampfes freigesetzt, woraufhin sich die Temperatur
erhdht und damit auch der Sattigungsdampfdruck. Dadurch verringert sich wiederum die
Kondensation und damit die freigesetzte Warme. Dieser iterative Sachverhalt zur
Bestimmung der Temperatur ist in Abbildung 3.4 noch einmal dargestellt.

Endwert

Tmvaus

Abbruch-
bedingung

"Fyvaus < 100%

[ TMVaus I ’ , ps;‘it MVaus
3

Initialwert |

Fatvaus > 100%

Kondensation

| Latente Warme wird freigesetzt |

Psac My sinkt

4| Temperatur sinkt I

A

| Temperatur steigt |

I Kondensation wird verringert Dsit Mvaus Steigt

Abbildung 3.4: Iterative Temperaturbestimmung am Mischventilausgang




Modellierung 44

Die Gesamtenthalpie im Mischventil bleibt konstant, sie kann direkt aus Gleichung 3.50
Ubernommen werden. Ein Teil der Enthalpie ist nun aber im flissigen Wasser gebunden,
welches hinter dem Mischventil (Subsystem II) aus dem System geleitet wird. Die
spezifische Enthalpie sowie die Beladung des Wassers teilen sich daher in die des
gasférmigen und flussigen Wassers auf.

hwasser = Cwasser ' T~ Mit Cagser = 419 k] /kgK [3.54]

huy aus = Cp Luft® Tmy aus + Amv aus sat (rO + Cp Dampf * Tmy aus) (3.55]

+(q — qMV aus sat) " Cwasser * TMV aus

Die Wasserbeladung der gesattigten Luft quyy qus sa¢ Wird durch den Sattigungsdampfdruck
vorgegeben, der mit der Temperatur aus Gleichung 3.53 berechnet wird. Mit Hilfe der
allgemeinen Gasgleichung (2.62) wird der Zusammenhang der Wasserbeladung mit dem
Sattigungsdampfdruck in folgender Gleichung hergeleitet.

Gonp = Mu006) Mo Moo Mu,0 P (JvL'-R—'—i’:
sat mLuft(trocken) flLuft(trocken) ’ MLuft MLuft *PLufst(trocken) V—R-F [3.56]
MH20 " Psat '

B MLuft * (Dgesamt — Psat)

_ MH20 ' 1 [3.48a]
Asat = MLuft PGesamt _ 1
Psat

Die molare Masse der Luft (Gl. 3.57) wird als konstant angesehen, da sich die Werte von
Sauerstoff (My, = 32 g/mol) und Stickstoff (My, = 28,02g/mol) nur leicht unterscheiden. Bei
der Berechnung der Temperatur wurde dieser Einfluss Uberprift. Wenn in der Berechnung
die molaren Massen fur Stickstoff anstatt der von Umgebungsluft verwendet werden,
beeinflusst dies die Temperatur am Mischventil lediglich in der zweiten Nachkommastelle.

Myype = 0,21 Mg, + 0,79+ My, = 28,85 g/mol [3.57]

Die Temperatur am Ausgang des Mischventils ist nun die einzig unbekannte Variable bei der
Berechnung der Gesamtenthalpie. Um sie zu berechnen, wird Gleichung 3.55 nach Null
umgestellt und die vorher berechneten Werte fur die Gesamtenthalpie, die Massenstrome,
den Absolutdruck sowie die weiteren Konstanten eingesetzt (GI1.3.58).
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0= CpLuft” Tmv aus

[3.58]
My, o 1
+o— (rp+c -T
MLuft PmV aus Gesamt _ ( 0 p Dampf "MV aus)
_17,62-Tyy qus
6,11213 hPa - e24312+Tyv aus
My, 0
n myzo MV aus MLuft . T
1 f - " Cwasser " LMV aus
Mo, MV aus T MN, MV aus PMv aus Gesamt

17,62 TV aus
6,11213 hPa - e?24312+Tmv qus

_hM V aus

Die Berechnung der Nullstelle ist in Simulink® nicht moglich, daher werden die Werte an den
Workspace von MATLAB® iibergeben. In MATLAB® wird die Nullstelle dann in Abhéngigkeit
von der Temperatur mit der Funktion ,fzero* Uber die Sekanten-Methode bestimmt. Die so
berechnete Temperatur wird dann wieder zuriick an das Simulink®-Modell ibergeben. Die
weitere Berechnung zur Bestimmung des gasférmigen Massenstroms entspricht der am
Ausgang der Brennstoffzelle im offenen Betrieb (vgl. Abschnitt 3.3.2 & Abbildung 3.3)

3.3.4 Ausgang der Brennstoffzelle (mit partieller Rezirkulation)

Die Berechnungen am Ausgang der Brennstoffzelle (Subsystem III) kdnnen direkt aus
Abschnitt 3.3.2 Ubernommen werden. Die Stoffmengenstrome am Ausgang des
Gesamtsystems andern sich allerdings aufgrund der partiellen Rezirkulation.

Nirez = X * NiBzein (3.31]
n; Sysaus — N pzaus — Nirez [3.59]

Die Stoffmengenanteile, die sich am Ausgang der Brennstoffzelle ergeben, werden fur den
nachsten iterativen Berechnungsschritt am Brennstoffzelleneingang (Subsystem II)
verwendet. Als Abbruchkriterium der Iteration werden die berechneten Stoffmengenanteile
der verschiedenen lterationsschritte verglichen. Gibt es keine Anderungen in der vierten
Nachkommastelle, wird die Berechnung der Luftkondition und dessen Massen- bzw.
Stoffmengenstromen beendet.

AbschlieBend wird der gesamte Stoffmengenstrom am Systemausgang (Subsystem 1V)
nach Gleichung 3.60 bestimmt. Zusammen mit der allgemeinen Gasgleichung (vgl. Abschnitt
2.3) lasst sich nun der Volumenstrom am Systemausgang bestimmen, der flr spatere
Untersuchungen erforderlich ist.

flges Sys aus = Z 7;"i Sys aus [3'60]

n ‘R-T
. ges Sys aus
Vges Sysaus — D [3.61]
amb
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3.4 Theoretische Analyse

Dieser Abschnitt befasst sich mit der theoretischen Analyse, die mit dem erstellten Modell
ermdglicht wird. Im Rahmen der Analyse wird die Luftkondition am kathodenseitigen Ein- und
Ausgang der Brennstoffzelle sowie am Ausgang des Mischventils in Abhangigkeit
verschiedener Betriebs- und Umgebungsparameter bestimmt. Fir die theoretische Analyse
wurde das Modell mit Hilfe von Vorversuchen optimiert, indem die Druck- und
Warmeverlaufe im Kathodenstrang experimentell ermittelt und entsprechend in dem Modell
angepasst wurden (vgl. Abschnitt 5.1).

3.4.1 ODA Erzeugung

Die Betriebsweise der Brennstoffzelle bestimmt die Menge und Sauerstoffkonzentration der
Kathodenabluft, die zur Tank- und Frachtrauminertisierung bereitgestellt werden kann. Die
Kennfelder in Abbildung 3.5 zeigen diesen Zusammenhang. Das obere Kennfeld zeigt die
Menge (schwarze Isolinien) und Sauerstoffkonzentration (blaue Isolinien) der ODA am
Kathodenausgang im Betrieb ohne partielle Rezirkulation, wenn die Abluft nicht gekihlt wird
und die Betriebstemperaturen den Herstellerangaben entsprechen. Die Sauerstoff-
konzentration wird hier durch die kathodenseitige Stochiometrie sowie die Betriebs-
temperatur beeinflusst. In dem unteren Kennfeld entspricht der Volumenstrom in der
Brennstoffzelle einer Stoéchiometrie von 2,5 im Normalbetrieb.
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Die Sauerstoffkonzentration am Kathodenausgang wird hier durch die Rezirkulationsrate
sowie die Betriebstemperatur beeinflusst. Die vorgegebene Betriebstemperatur steigt mit der
erzeugten Stromstarke (vgl. Abschnitt 3.4.3). Mit ihr steigt der Sattigungsdampfdruck,
wodurch die Luft einen hdheren Wasserdampfgehalt hat und somit die Sauerstoff-
konzentration sinkt.

Durch Kiihlung der Abluft kommt es zur Kondensation des in ihr enthaltenen Dampfes. Damit
ist ein Anstieg der Sauerstoffkonzentration verbunden. Die Kennfelder in Abbildung 3.6
zeigen den ODA-Volumenstrom sowie die Sauerstoffkonzentration des Abgases bei einer
Kondensationstemperatur von 5°C. In diesem Fall besteht kein direkter Zusammenhang
zwischen der Stromstérke und der Sauerstoffkonzentration.
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Abbildung 3.6: Kennfelder der ODA Erzeugung mit Kondensation; Kondensationstemp. = 5°C;
Betriebstemp.BZ nach Herstellerangaben. (schwarze Isolinien = ODA Volumenstrom [slpm], blaue
Isolinien = ODA Sauerstoffkonz. [Vol.-%])
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Wie in den Abbildungen 3.5 & 3.6 zu erkennen ist, sind die beiden Kennfelder nahezu
symmetrisch. So entspricht beispielsweise eine Stdchiometrie von 1,5 im Normalbetrieb
einer Rezirkulationsrate von 0,4, wenn der Volumenstrom einer Stochiometrie von 2,5 im
Normalbetrieb entspricht. Fir den Volumenstrom und die Sauerstoffkonzentration am
Ausgang des Gesamtsystems macht es demnach kaum einen Unterschied, ob partiell
rezirkuliert wird oder nicht. FUr die Brennstoffzelle ergeben sich allerdings Unterschiede, da
der Volumenstrom sowie der Druck in dem Stack bei partieller Rezirkulation im Vergleich zur
abgesenkten Stochiometrie konstant bleibt und zudem die Zuluft befeuchtet wird.
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3.4.2 Einfluss der Betriebsweise auf die Sauerstoffkonzentration

Bis jetzt wurde der Betrieb mit abgesenkter Stochiometrie und partieller Rezirkulation einzeln
betrachtet. Durch die Kombination von beiden Betriebsweisen wird eine Vergleichbarkeit der
jeweiligen Einflisse auf die kathodenseitige Luftkondition ermoglicht. Die reale
Stochiometrie, die sich durch diese Kombination ergibt, ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.7: Isolinien der wahren Stéchiometrie, die sich durch die Kombination von
abgesenkter Stdéchiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation ergeben

Eine reale Stochiometrie von 1 begrenzt die mdglichen Kombinationen, da in diesem Fall der
Brennstoffzelle gerade so viel Sauerstoff zugefihrt wie verbraucht wird. In Abbildung 3.8 ist
die Sauerstoffkonzentration der Kathodenzuluft in Abhangigkeit von der Betriebsweise
dargestellt. Fur die Berechnung wurden Standardbedingungen gewahlt (p = 1013,25 hPa,
Tamp = 25°C). Weiterhin betragt rF,,,, = 30%. In der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die
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Abbildung 3.8: Isolinien der Sauerstoffkonzentration der Kathodenzuluft, die sich durch die
Kombination von abgesenkter Stéchiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation
ergeben mit: Tg; = 50°C, rfump = 30%, Pamp = 1013,25hPa, Ty, = 25°C
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Sauerstoffkonzentration am Brennstoffzelleneingang in Abhangigkeit von der Stéchiometrie
bzw. des Volumenstroms nicht verandert, wenn die reale Stochiometrie kleiner eins ist (vgl.
Abbildung 3.7). In diesem Fall wird mehr Sauerstoff verbraucht, als der Brennstoffzelle
zugefuhrt wird. Somit wird kein Sauerstoff rezirkuliert und lediglich der Sauerstoff aus der
Umgebung zugeflhrt.

In Abbildung 3.9 ist die Sauerstoffkonzentration am Ausgang der Brennstoffzelle in
Abhéangigkeit von der Betriebsweise bei einer gewahlte Betriebstemperatur von 50°C
dargestelt. Die Sauerstoffkonzentration am Ausgang des Gesamtsystems ist in Abbildung
3.10 fur eine Kondensationstemperatur von 5°C dargestellt. Augrund des geringeren
Wasserdampfpartialdrucks der Abluft ergeben sich hier etwas grofRere Werte. Dieser Einfluss
nimmt allerdings mit zunehmender Rezirkulationsrate bzw. geringerer Stéchiometrie ab.
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Abbildung 3.9: Isolinien der Sauerstoffkonzentration am Brennstoffzellenausgang, die sich durch die
Kombination von abgesenkter Stéchiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation ergeben.
Die Lufttemperatur entspricht der Betriebstemperatur von 50°C
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Abbildung 3.9: Isolinien der Sauerstoffkonzentration am Ausgang des Gesamtsystems, die sich durch
die Kombination von abgesenkter Stochiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation
ergeben. Die Lufttemperatur entspricht einer Kondensationstemperatur von 5°C
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Weiterhin ist ersichtlich, dass die Sauerstoffkonzentration nicht linear mit der partiellen
Rezirkulation sowie der Stochiometrie im Normalbetrieb abféllt. So sinkt die
Sauerstoffkonzentration beim Erhohen der Rezirkulationsrate von 0 auf 0,3 um ca. 3,5%.
Wird die Rezirkulationsrate weiter auf 0,6 erhoht, sinkt die Sauerstoffkonzentration
schlieBlich um 9% bzw. 10% auf 0% ab. Beim Senken der Stochiometrie im Normalbetrieb
auf 1,75 und 1 ergibt sich das gleiche Verhalten.

3.4.3 Einfluss der Betriebsweise auf die relative Feuchte

Um die relative Feuchte am Eingang der Brennstoffzelle zu bestimmen, wird sie zunachst am
Ausgang des Mischventils berechnet. Fir die Berechnung wurden Standardbedingungen
gewahlt (p = 1013,25 hPa, T,,,, = 25°C). Fir die Berechnung wurde trockene Umgebungsluft
verwendet. Weiterhin betragt die gewahlte Stromstarke der Berechnung Igz; = 150A. Die
Stromstéarke hat keinen direkten Einfluss auf die relative Feuchte, durch sie wird jedoch die
Betriebstemperatur (T, = 50°C / Herstellerangabe) sowie der Volumenstrom vorgegeben,
der wiederum den Betriebsdruck sowie die Temperatur in dem System beeinflusst (vgl.
Abschnitt 5.1).
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Abbildung 3.10: Isolinien der relative Feuchtigkeit am Ausgang des Mischventils die sich durch
die Kombination von abgesenkter Stéchiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation
ergeben mit: T, = 50°C, rfymp = 0%, Pamp = 1013,25hPa, Ty = 25°C

Abbildung 3.10 zeigt Isolinien der relativen Feuchte am Ausgang des Mischventils, die sich in
Abhangigkeit von der Betriebsweise ergibt. Es ist ersichtlich, dass die Stdchiometrie bzw. der
Volumenstrom nur einen geringen Einfluss auf die relative Feuchte hat. Mit einem héheren
Volumesntrom vergroRBert sich der Unterdruck am Ausgang des Mischventils sowie die
Lufttemperatur (vgl. Abschnitt 5.1), wodurch die relative Feuchte verringert wird.

Die Rezirkulationsrate hat hingegen einen wesentlich starkeren Einfluss auf die relative
Feuchte. Die Feuchtigkeit steigt zunachst linear mit der Rezirkulationsrate an. Ab einer
Rezirkulationsrate von X = 0,4verringert sich dieser Anstieg. Dies liegt an dem
exponentiellen Zusammenhang zwischen Temperatur und Sattigungsdampfdruck (vgl.
Abschnitt 2.4.1). Mit zunehmender Rezirkulatiosrate steigt die Temperatur am Ausgang des
Mischventils, durch den groReren Volumenstrom der warmen rezirkulierten Abluft. Dadurch
steigt der Sattigungsdampfdruck der Luft am Ausgang des Mischventils in Verbindung mit
einem geringeren Anstieg der relativen Feuchtigkeit.
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Die relative Feuchtigkeit am Eingang der Brennstoffzelle ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Bei
der Berechnung sind die Umgebungs- und Betriebsbedingugen unverdndert. Sie
entsprechen den Berechnungen am Ausgang des Mischventils.
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Abbildung 3.11: Relative Feuchte am Eingang der Brennstoffzelle die sich durch die Kombination von
abgesenkter Stochiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation ergeben mit: Tz, = 50°C,
Tfamp = 0%, Pamp = 1013,25hPa, Ty, = 25°C

Die relative Feuchte am Eingang der Brennstoffzelle ist im Vergleich zum Ausgang des
Mischventils geringer. Dies liegt an der hoheren Temperatur der Zuluft, die aufgrund ihrer
Kompression durch den Blower erwarmt wird. Der hohere Luftdruck, der sich dadurch ergibt,
erhdht die relative Feuchte (vgl. Abschnitt 2.4.1). Der Einfluss des Druckes auf die Feuchte
ist gegenuber dem Temperatureinfluss allerdings wesentlich geringer, wie weiter unten in
Abschnitt 3.4.4 gezeigt wird.

Die Feuchtigkeit der Kathodenzuluft wird somit durch die Temperatur am Ausgang des
Mischventils limitiert. Wenn die Luft am Mischventilausgang gesattigt ist, kommt es zur
Kondensation des in ihr enthaltenen Wasserdampfes. Das flissige Wasser wird aus dem
System geleitet, sodass bei der nachfolgenden Erwarmung der Luft durch den Blower kein
weiteres Wasser aufgenommen werden kann.

Am kathodenseitigen Ausgang der Brennstoffzelle ist die Luft auf Grund des erzeugten
Produktwassers sowie der Betriebstemperatur tiberwiegend mit Wasserdampf gesattigt.

In Tabelle 3.1 sind die Betriebs-

temperaturen der Brennstoffzelle in Strom [A] | Tweri [°C] | Trinear [°C]
Abhangigkeit von der Stromstarke 50 45 42
aufgeftihrt, die vom Systemhersteller 75 45 44
vorgegeben sind. Die Temperaturen sind 100 45 45

fir einzelne Strombereiche konstant. Fir 150 50 48
eine  bessere Vergleichbarkeit der 200 50 51
Versuche wurden diese Temperaturen 250 55 54
linearisiert und in den experimentellen 300 55 57
Untersuchungen dieser Arbeit verwendet. 350 60 60

Tabelle 3.1: Betriebstemperaturen
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Die relative Feuchtigkeit, die sich theoretisch bei diesen Temperaturen und den
dazugehorigen Volumenstromen bei kathodenseitiger Stochiometrie von 2,5 ergibt, zeigt
folgende Graphik.
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Abbildung 3.12: Theoretische Feuchtigkeit am Brennstoffzellenausgang

Die relative Feuchtigkeit kann maximal 100% erreichen, die theoretischen Werte ergeben
sich, wenn der Wasserdampfpartialdruck nicht durch den Séattigungsdampfdruck limitiert
wird. Demnach wird die Brennstoffzelle nach Herstellerangaben tberwiegend so betrieben,
dass die Kathodenabluft vollstandig gesattigt ist und sich zudem flissiges Wasser an der
Kathode bildet.

Abbildung 3.13 zeigt Isolinien der Betriebstemperatur, die in Abhangigkeit von der
Betriebsweise eine relative Feuchtigkeit von 100% am Brennstoffzellenausgang ergibt.
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Abbildung 3.13: Isolinien der Betriebstemperatur fir rF = 100% am Brennstoffzellenausgang die sich
durch die Kombination von abgesenkter Stéchiometrie im offenen Betrieb und partieller Rezirkulation
ergeben
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Analog zu der realen Stdchiometrie sowie der Sauerstoffkozentration am Ausgang der
Brennstoffzelle ergibt sich eine anndhrend symmetrische Temperaturverteilung. Bei einer
abgesenkten Stdchiometrie im Normalbetrieb steigt der Wasserdampfpartialdruck der
Kathodenluft, sodass eine hdhere Betriebstemperatur erforderlich ist, damit die Luft
entsprechend mehr Wasser aufnehmen kann. Wird hingegen die Rezirkulationsrate erhoht,
bleibt der Luftvolumenstrom konstant, sodass sich der Wasseraustrag nicht verandert. Durch
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die partielle Rezirkulaiton vergrofRert sich jedoch die Wassermenge, die der Brennstoffzelle
zugefuhrt wird, sodass auch hier eine entsprechende Erhéhung der Betriebstemperatur
erforderlich ist. Bezlglich der relativen Feuchtigkeit am Brennstoffzellenausgang ist die
Absenkung der Stochiometrie daher mit der partiellen Rezirkulation vergleichbar. Die
Wassermenge, die durch eine verringerte Stéchiometrie in der Brennstoffzelle verbleibt,
gleicht der Wassermenge, die der Brennstoffzelle durch eine entsprechende
Rezirkulationsrate zugefiihrt wird. Kommt es allerdings zur Kondensation der Kathodenzuluft
hinter der Brennstoffzelle oder dem Mischventil, ist eine etwas geringere
Betriebstemperaturen erforderlich.

Die folgenden Graphiken zeigen die erforderlichen Betriebstemperaturen, flr verschiedene
relative Feuchtigkeiten am Brennstoffzellenausgang in Abhangikeit von der Rezirkulations-
rate. Die dazugehérigen Volumenstrome entsprechen der jeweiligen Stdchiometrie im
offenen Normalbetrieb der Brennstoffzelle.
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3.4.4 Einfluss der Umgebung auf die relative Feuchte im System

Die theoretische Analyse der Feuchtigkeit im System beschrankte sich bisher auf
Standardbedingungen sowie trockene Zuluft. Der Einfluss der Umgebung auf die relative
Feuchtigkeit am Brennstoffzelleneingang wird in diesem Abschnitt dargestellt.

Die Abbildungen 3.15 & 3.16 zeigen den Einfluss der Umgebungsluftfeuchtigkeit auf die
Feuchtigkeit am Ausgang des Mischventils sowie dem Eingang der Brennstoffzelle unter
Standardbedingungen (pgmp = 1013,25hPa, Ty, = 25°C).
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Abbildung 3.15: rF am Ausgang des Mischventils in Abhéangigkeit von der
Rezirkulationsrate und rf,,,;, bei A = 2,5 mit pgmpy = 1013,25hPa, Typmp = 25°C
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Abbildung 3.16: rF am Eingang der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von der
Rezirkulationsrate und rf,,,;, bei A = 2,5 mit pgmp = 1013,25hPa, Typp = 25°C

In den Graphiken ist zu erkennen, dass der Einfluss der Umgebungsluftfeuchtigkeit mit
zunehmender Rezirkulationsrate abnimmt. Je grolRer die relative Feuchtigkeit der
Umgebungsluft ist, desto eher wird die Sattigung der Kathodenluft am Ausgang des
Mischventils erreicht.

Zudem ist die Begrenzung der relativen Feuchte am Brennstoffzelleneingang durch die
Sattigung der Kathodenzuluft am Ausgang des Mischventils zu erkennen. Der
Luftvolumesntrom und der damit verbundene Warmeeintrag durch den Blower korrespondiert
in der Berechnung zu einer erzeugten Stromstarke von 150A. In diesem Fall betragt die
relative Feuchte am Brennstoffzelleneingang maximal 69%.
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Die Abbildungen 3.17 & 3.18 zeigen den Einfluss der Umgebungstemperatur auf die
Feuchtigkeit der Kathodenzuluft am Ausgang des Mischventils sowie dem Eingang der
Brennstoffzelle.
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Abbildung 3.17: rF am Ausgang des Mischventils in Abhé&ngigkeit von der
Rezirkulationsrate und T,,,, bei 1 = 2,5 mit p,,, = 1013,25hPa, Typmp = 25°C
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Abbildung 3.18: rF am Eingang der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von der
Rezirkulationsrate und T,,,,;, bei 1 = 2,5 mit pgmp = 1013,25hPa, Typmp = 25°C

In den Graphiken ist zu erkennen, dass die relative Luftfeuchtigkeit mit der Rezirkulationsrate
ansteigt. Je geringer die Umgebungstemperatur ist, desto eher wird die Sattigung der
Kathodenluft am Ausgang des Mischventils erreicht, da ein geringerer Sattigungsdampfdruck
der Luft mit geringeren Temperaturen verbunden ist.

Mit der Rezirkulation ist zudem eine Erwarmung der Kathodenluft verbunden, sodass der
Einfluss der Rezirkulationsrate auf die Feuchtigkeit bei geringen Umgebungstemperaturen
nicht konstant ist. Bei einer Umgebungstemperatur von 30°C besteht hingegen ein linearer
Zusammenhang zwischen der relativen Feuchte und der Rezirkulationsrate

Auch hier ist die Begrenzung der relativen Feuchte am Brennstoffzelleneingang durch die
Sattigung der Kathodenzuluft am Ausgang des Mischventils zu erkennen. Um den Einfluss
des Luftvolumesntroms und dem damit verbundenen Warmeeintrag durch den Blower auf
die Sattigung der Luft zu zeigen, korrespondiert der Volumenstrom in der Berechnung im
gegensatz zu Abb. 3.15 & 3.16 zu einer erzeugten Stromstarke von 75A. In diesem Fall ist
der Warmeeintrag des Blowers geringer als bei 150A. Die maximale relative Feuchte am
Brennstoffzelleneingang ist daher etwas gréRRer als in Abbildung 3.16. Sie nimmt einen
Maximalwert von rF=77,5% an.
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Im Gegensatz zu einer Temperaturerhdhung wird die relative Feuchte bei hoheren Dricken
gesteigert. Den Einfluss unterschiedlicher Umgebungsdricke und Rezirkulationsraten auf die
relative Feuchtigkeit am Ausgang des Mischventils sowie am Brennstoffzelleneinang zeigen
folgende Tabellen. Der mit dem Blower erzeugte Luftvolumesntrom und der damit
verbundene Warmeeintrag sowie die Druckanderungen im Kathodenstrang korrespondiern in
der Berechnung der oberen Tabelle zu einer erzeugten Stromstéarke von 75A, in der unteren
Tabelle zu 350A.

I = 754; Tamp = 25°C; 7Fpmp = 0%
Relative Feuchtigkeit am Ausgang des Mischventils [%]

Pamp [PPa] | X=0| X=0,1 | X=02 | X=03 | X=04 | X=05 | X=0,6

950 0,0 21,4 41,3 60,1 77,9 95,2 100,0
975 0,0 21,4 41,3 60,1 77,9 95,2 100,0
1000 0,0 21,4 41,3 60,0 77,9 95,2 100,0
1025 0,0 21,4 41,3 60,0 77,9 95,2 100,0
1050 0,0 21,4 41,3 60,0 77,9 95,2 100,0

Relative Feuchtigkeit am Eingang der Brennstoffzelle [%]
Pamp [PPa]l| X=0| X=0,1 | X=0,2 | X=03 | X=04 | X=05 | X=0,6

950 0,0 16,4 31,7 46,1 59,8 73,1 77,0
975 0,0 16,5 31,8 46,2 59,9 73,2 77,1
1000 0,0 16,5 31,8 46,2 60,0 73,3 77,2
1025 0,0 16,5 31,8 46,3 60,1 73,4 77,3
1050 0,0 16,5 31,9 46,3 60,1 73,5 77,4

Tabelle 3.2: rF in Abhangigkeit von X und p,.,, bei I = 754

[ = 3504; Tynp = 25°C; 1Fymp = 0%
Relative Feuchtigkeit am Ausgang des Mischventils [%]
Pamp [PPa]| X=0| X=0,1 | X=0,2 | X=03 | X=04 | X=0,5 | X=0,6

950 0,0 42,8 77,3 87,6 90,0 91,8 93,2
975 0,0 44,0 79,3 88,0 90,5 92,2 93,5
1000 0,0 45,1 79,5 88,4 90,9 92,5 93,8
1025 0,0 46,3 79,7 88,8 91,2 92,9 94,1
1050 0,0 47,5 79,9 89,2 91,6 93,2 94,4

Relative Feuchtigkeit am Eingang der Brennstoffzelle [%]
Pamp [PPa]| X=0| X=0,1 | X=0,2 | X=03 | X=04 | X=0,5 | X=0,6

950 0,0 17,9 23,6 37,5 39,0 39,9 40,5
975 0,0 18,7 34,0 38,3 39,8 40,7 41,3
1000 0,0 19,5 34,6 39,0 40,6 41,5 42,1
1025 0,0 20,3 35,2 39,8 41,3 42,3 42,9
1050 0,0 21,1 35,8 40,5 42,1 43,0 43,7

Tabelle 3.3: rF in Abhangigkeit von X und pg,,, bei I = 3504

In den Tabellen ist zu erkennen, dass der Umgebungsdruck im Vergleich zur
Rezirkulationsrate einen geringen Einfluss auf die relative Feuchte der Kathodenluft hat. Bei
einer Stromstarke von 75A hat der Umgebungsdruck keinen signifikanten Einfluss auf die
relative Feuchtigkeit am Ausgang des Mischventils. Bei dieser Stromstérke besteht zwischen
dem Mischventil und der Brennstoffzelle eine Druckdifferenz ca. 25 mbar (vgl. Abschnitt 5.1).
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Die relative Feuchtigkeit der Zuluft wird bei entsprechendem Betriebsdruck nur geringfiigig
beeinflusst.

Je groRer die erzeugte Stromstarke ist, desto groRer ist der Volumenstrom im
Kathodenstrang und damit die Druck- und Temperaturdifferenz zur Umgebung. Bei einer
Stromstarke von 350A entsteht am Ausgang des Mischventils ein Unterdruck von ca. 42
mbar, wenn rezirkuliert wird. Am Eingang der Brennstoffzelle entsteht hingegen ein
Uberdruck von ca. 150mbar gegeniiber der Umgebung (vgl. Abschnitt 5.1).

Nach den Berechnungen in Tabelle 3.3 steigt die relative Feuchtigkeit am Ausgang des
Mischventils um 1,2% - 4,7%, wenn der Umgebungsdruck von 950mbar auf 1050mbar
erhoht wird. Bei hoheren Rezirkulationsraten wird der Einfluss des Umgebungsdruckes
gemindert. Dies liegt u.a. daran, dass mit einer erhdhten Rezirkulationsrate die Termperatur
am Ausgang des Mischventils erhoht wird, indem mehr warme Abluft zudosiert wird. Diese
Erwarmung wirkt dem Anstieg der relativen Feuchtigkeit entgegen.

Am Eingang der Brennstoffzelle verringert sich der Einfluss der Rezirkulationsrate aus die
Temperaturerhéhung (vgl. Abschnitt 5.1). Nach den Berechnungen in Tabelle 3.3 steigt die
relative Feuchtigkeit am Eingang der Brennstoffzelle um 3,0% - 3,2%, wenn der
Umgebungsdruck von 950mbar auf 1050mbar erhéht wird.

Der Einfluss des Umgebugsdruck im Vergleich zur Umgebungstemperatur sowie der
relativen Feuchtigkeit der Umgebung selbst, hat somit einen wesentlich geringeren Einfluss
auf die relative Feuchtigkeit im System.
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4  Experimentelles

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau des verwendeten Teststands. Es ist ein Doppel-
systemteststand, in den zwei Brennstoffzellensysteme integriert sind. Die beiden
Brennstoffzellen kénnen kathodenseitig auf verschiedene Weisen verschaltet werden. Zu
Gunsten der Funktionalitat und der eingebauten Sensorik ist der Aufbau recht komplex.
Temperatur und Druckverluste kénnen daher nicht problemlos minimiert werden. Die
Funktion des gesamten Teststands soll weiterhin gewéhrleitet sein, daher wurde der
Teststand flr die Versuche dieser Arbeit um die Funktion der partiellen Rezirkulation bei
.Brennstoffzellensystem 1“ erweitert.

4.1 Uberblick zum Aufbau des Teststands

Der verfahrenstechnische Aufbau des gesamten Teststands ist in Anhang C beigeflgt. Der
Teil, der fur die partielle Rezirkulation verwendet wird, ist darin hervorgehoben und in
folgender Abbildung dargestellt.
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Sauerstoff DX
Volumenstrom | | —X }
™ 4 Massenstrom W;fu
=i
Luftansaugung Messwerte der Wirmeiibertrager
Umgebung Umgebung -

sac
Luftfilter s E s 3

]

Brennstoffzellensystem 1 Kaltwassersatz
(HyPM XR 12)
m ¢
Messbank 6 Messbank 9
2ykion- ] 2kon-
Mischventil | Abscheider ‘ ‘ ‘ ‘ Abscheider
—
Messbank 4 Kaltwassersatz

f ) Kondensatableiter Kondensatableiter
Abgas Kathode Gasanalyse

Abbildung 4.1: Verfahrenstechnik des Versuchsaufbaus

An dieser Stelle sei noch einmal auf den Unterschied beider Durchflussmesser hingewiesen.
Der verwendete Massendurchflussmesser verfligt Uber ein beheiztes Sensorelement, dem
von der vorbeistromenden Luftmasse Warme entzogen wird. Die entstehende Warme-
differenz ist ein direktes Mal} fur die vorbeistromende Luftmasse [30]. Er ist fur die Messung
trockener Umgebungsluft vorgesehen. Andere Gaszusammensetzungen sowie Kondensat
beeinflussen die MessgroRe. Daher beschrankt sich sein Einsatzgebiet auf den
Systemeingang.
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Das Messprinzip des Volumenstrommessers basiert auf der Karmanschen Wirbelstral3e. In
dem durchstromten Messrohr befindet sich ein Stérkorper, hinter dem sich gegenlaufige
Wirbel ausbilden. Die Wirbel erzeugen messbare Druckimpulse, mit denen die
Wirbelablésefrequenz bestimmt wird. Der zu bestimmende Volumenstrom berechnet sich
schlieBBlich aus dem Produkt dieser Frequenz und einer Proportionalitatskonstante. Das
Messprinzip ist weitgehend unabhangig von der Gaszusammensetzung und auch fir feuchte
Luft geeignet [31]. Zur Ausbildung messbarer Wirbel ist allerdings eine minimaler
Volumenstrom von 2,8 m*/h erforderlich, sodass der Messbereich immer gréRer als null ist.

In Tabelle 3.1 & 3.2 sind die Sensoren sowie die Verfahrenstechnischen Komponenten
aufgefuhrt, die flr den Betrieb mit partieller Rezirkulation verwendet werden. Auf sie wird im
folgenden Abschnitt n&her eingegangen. Eine komplette Komponenteniibersicht befindet
sich in Anhang D. Die Datenblatter des Blowers, des Kondensators sowie die der einzelnen

Sensoren mit weiteren Angaben zur Funktionsweise sind dem Anhang E beigelegt.

Komponenten Typ Hersteller Anzahl
Brennstoffzelle HyPM XR12 Hydrogenics 1
Blower G-BH7 Gardener Denver 1
Mischventil J3C J+J 1
Kondensator Alfa Nova 27-20L Alfa Laval 1
Zyklonabscheider AS 2 Mankenberg 2
Kondensatableiter SN 2 Mankenberg 2

Tabelle 4.1: Verwendete verfahrenstechnische Komponenten

Sensoren Typ Hersteller | Messbereich | Messfehler! | Anz.
FOSPOR- Ocean o o
O, - Sensor T1000-TS-NEO | Optics 0...25 Vol.-% O, <5% v.M. 2
(F - Sensoren AFK-E1 Kobold 0...100% rF i(1'30j (;'S"'M') 4
0
Temperatursensoren | TMAH o o
in den Messbanken 644102XX4 Kobold -200...+600 *C <0.5% Vv.E. 4
MTE 294, LKM
Thermoelemente . -200...+1000 °C +1,5K 5
Typ-K Electronics
i 0,
Drucksensoren in 3276.043.001 | Tecsis -1...1,5bar <0,5%v.E. 4
den Messbanken
0,
Drucksensoren am A -10 Wika 0-1.6 bar <1% v.E. 4
Teststand
- 3 <1% v.M.
Volumenstrom Vortex DI 50 Hontzsch 2,8...212 m3/h oV 1
messer (46,7...3533 slpm) | + 0,3% V.E.
Massenflussmesser | HFM 5 Bosch 0...1100 kg/h <3% v.M. 1
Gasanalysator O2 Magnos 206 ABB 0...25 Vol.-% O, <0,5% v.E. 1

Tabelle 4.2: Verwendete Sensorik

! Abkiirzungen: v.M. = vom Messwert; v.E. = vom Endwert
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In den folgenden Abbildungen sind Fotos des Teststands dargestellt. Die Hauptkomponenten
sind darin gekennzeichnet. in Abbildung 4.3 ist der Verlauf der Luftstréme zusatzlich
eigezeichnet. Die Zuluft ist darin gelb, die Abluft blau und ihr rezirkulierter Anteil violett
dargestellt. Fur eine bessere Ubersicht sind in Anhang E weitere Abbildungen mit
entsprechenden Kennzeichnungen des Teststands beigefligt.

e R
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Abbildung 4.2: Vorderseite des Teststands
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Abbildung 4.3: Riickseite des Teststands



Experimentelles 61

4.2 Verfahrenstechnische Komponenten des Teststands

In diesem Abschnitt werden die Hauptkomponenten vorgestellt, die fir den Betrieb des
Teststandes mit partieller Rezirkulation notwendig sind. Es wird beschrieben, wie diese
Komponenten steuerungs- und regelungstechnisch in das System eingebunden sind und
welche Sensorik verwendet wird.

4.2.1 Brennstoffzellensystem HyPM®XR 12

Fur die Versuche dieser Arbeit wird ein 12kW PEM-Brennstoffzellensystem der Firma
Hydrogenics verwendet. Der Stack besteht aus 60 Zellen mit Einzelflachen von jeweils
495cmz. Es handelt sich um ein Komplettsystem, in dem alle notwendigen Komponenten fir
die Medienfiihrung sowie die elektronische Uberwachung und Steuerung enthalten sind.
Lediglich die Stromversorgung, die Zu- und Abfuhr der Reaktionsgase sowie die des
Kihimittels missen gewahrleistet werden. In Abbildung 4.4 ist das System mit seinen
Hauptkomponenten dargestellt.

Electronics Center (EC)

Fuel Cell Stack

Hydrogen Recirculation Pump S, E
Anode Inlet Manifold :
Hydrogen High Pressure Switch

Anode Inlet Pressure Transmitter

Hydrogen Pressure Regulator

Cathode Inlet Manifold

Hydrogen Storage Vessel

Air Delivery System (includes Cathode Blower)

- Air Filter

Abbildung 4.4: Brennstoffzellensystem HyPM®XR 12 [52]

Als Brennstoff wird der Brennstoffzelle reiner Wasserstoff 5.0 mit einem Druck von 5 bar
zugefuhrt. Ein Druckminderer senkt den Druck auf den Betriebsdruck der Brennstoffzelle.
Der Druck auf der Anodenseite entspricht dem der Kathodenseite, da beide Uber eine
Pilotleitung miteinander verbunden sind und ein Druckausgleich stattfinden kann.
Kathodenseitig wird dem System mit Hilfe eines Blowers gefilterte Umgebungsluft zugefihrt.
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Die Brennstoffzelle verfugt tUber eine Wasserkuhlung. Die Kuhlwassertemperatur wird mit
Hilfe einer Priméar-/Sekundarkihlung angepasst. Der primare Kuhlkreislauf durchlauft die
Brennstoffzelle. Er ist durch einen Warmetauscher mit dem sekundaren Kuhlkreislauf
verbunden. Ein Dreiwegeventil im Primarkreislauf gibt den Anteil des Kihlwassers vor, der
durch den Warmetauscher geleitet und abgekihlt wird, bevor er zurtick in die Brennstoffzelle
gelangt. Das ubrige Kihlwasser wird tber einen Bypass direkt in die Brennstoffzelle zurtick-
geleitet. Damit lasst sich die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle einstellen. In der
Abbildung des verfahrenstechnischen Aufbaus (Abbildung 4.1) ist dies dargestellt. Die
optimalen Betriebstemperaturen fiir verschiedene Leistungsbereiche bzw. Stromstarken der
Brennstoffzelle werden vom Hersteller vorgegeben. Sie sind in folgender Tabelle aufgefihrt.

CURRENT (A) TEMPERATURE (°C)

>325 60
225-325 55
125225 50

38-125 45

<38 40

Tabelle 4.3: Betriebstemperaturen der Brennstoffzelle nach Herstellerangaben [52]

Die Systemspezifikationen nach Herstellerangaben sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Demnach wird bei 350A die maximal zugelassene Stromstarke erreicht. Hohere
Stromstérken werden von der Sicherheitselektronik des Systems nicht zugelassen. Daher
bildet dies eine Grenze des zu untersuchenden Betriebsbereiches der Brennstoffzelle.

Brennstoffzellen-System HyPM® XR 12-500-01

Elektrische Leistung (P) | 12kW
Strombereich (I 0-350A
Spannungsbereich (U) | 35-58V (DC)
Wirkungsgrad (n) 53%
Wasserstoffkonzentration 299,99 Vol.-%
Kohlenmonoxidkonzentration <0.2ppm
Betriebsdruck (p) | <120kPA
Kuhlmittel Ausgangstemperatur (T) |40-60°C
Kuhlmittel Volumenstrom (V) | 35slpm

Tabelle 4.4: Spezifikation des Brennstoffzellensystems [52]
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4.2.2 Seitenkanalverdicher 2BH7

Der Motor sowie die Elektronik des systeminternen Blowers werden durch den erzeugten
Luftstrom gekuhlt. Die hohe Wasserbeladung des Luftstroms im Betrieb bei partieller
Rezirkulation wiirde die Elektronik langfristig zerstoren. Aus diesem Grund wurde ein
Seitenkanalverdichter der Firma Gardener Denver beschafft, bei dem die Medienfihrung
vom Motor und der Elektronik getrennt ist (Abbildung 4.5).

Die  Motorsteuerung  wird mit dem
Frequenzumrichter ,Micromaster 440" der
Firma Siemens ermdglicht. Aus einem 0-10V
Spannungssignal wird mit Hilfe des
Frequenzumrichters  eine  Versorgungs-
frequenz erzeugt, mit der die Drehzahl des
Verdichtermotors vorgegeben wird.

Bei einer maximalen Versorgungsfrequenz
des Verdichters von 50Hz betragt die
bendtigte Leistung 2,2kW. Sie hangt von
dem Gegendruck und dem beforderten
Volumenstrom ab.

Abbildung 4.5: Seitenkanalverdichter 2BH7 [53]
4.2.3 Mischventil

Mit Hilfe des Mischventils wird die Rezirkulationsrate vorgegeben. Es handelt sich um ein
2" - Kugelventil mit T-Bohrung, wie es in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Die linke Abbildung
zeigt die Ventilstellung im offenen Betrieb, ohne Rezirkulation. Bei der Ventilstellung der
rechten Abbildung betragt die Rezirkulationsrate 0,5 ™.

Um die Rezirkulationsrate definiert einstellen zu kdnnen, ist das Ventil mit dem elektrischen
Schwenkantrieb J3C der Firma J+J verbunden. Der Schwenkantrieb verflgt Uber ein
Potentiometer. So lasst sich die Ventilstellung mit einem 4-20mA Steuersignal einstellen.

Brennstoffzellen- Brennstoffzellen-
eingang eingang
1 . | . |
.,-' i
/ : [ W :
[ Umgebung Rezirkuliert Umgebung
I { :

Abbildung 4.6: Mischventil [39]

! Die Rezirkulationsrate ist definiert als Massenstromverhaltnis der rezirkulierten Luft zu dem der
Brennstoffzellenzuluft
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4.2.4 Zyklonabscheider Mankenberg AS 2

Das Produktwasser der Brennstoffzelle sowie das
auskondensierte Wasser hinter dem Mischventil werden / /0
in einen Zyklonabscheider geleitet. In dem Abscheider [
wird die Luft durch seine Bauform (Abbildung 4.7) in
Rotation  versetzt, wobei sich die schwereren
Wassertropfchen in der Luft an der Abscheiderwand
sammeln und in ein Reservoir laufen.

Ein integrierter Kugelschwimmerableiter 6ffnet ein Ventil,
indem er aufschwimmt, sobald sich geniigend Wasser in
dem Reservoir gesammelt hat. Dadurch  wird
gewadhrleistet, dass der Druck in den Rohrleitungen des
Systems nicht von der Wasserabfuhr beeintrachtigt wird Abbildung 4.7:

und keine Luft entweichen kann. Zyklonabscheider AS 2 [43]

4.2.5 Kondensatableiter Mankenberg KA 2

Mehrere Kondensatableiter (Abbildung 4.8) befindet sich
in dem Teststand. Anodenseitig wird mit ihnen das
Wasser aus der Purgeleitung (vgl. Abschnitt 2.3) des
Brennstoffzellensystems geleitet. Kathodenseitig wird das
Kondensat der feucht-warmen Abluft aus den
Rohrleitungen abgefiihrt.

Die Ableiter sind durch Stichleitungen mit der
Medienfihrung verbunden. Sie befinden sich jeweils an
der tiefsten Stelle, so dass sich das Wasser aus in ihnen
sammeln kann. Der Kondensatableiter verfligt ebenfalls
Uber einen Kugelschwimmer, der beim Aufschwimmen Abbildung 4.8:

das Wasser aus dem Ableiter fiihrt, ohne dass ein Gas- Kondensatableiter KA 2 [42]
oder Druckverlust auftreten kann.

4.2.6 Rohrleitungen Klemmverbindungen DIN 32676,
Flansch @ 34 bis @ 319

Fur die kathodenseitige Medienfiihrung demm Dichiung P
werden modulare Rohrleitungsstiicke aus Clamp gasket [/, _~ Clamping ring
poliertem  Edelstahl und  Kunststoff-
schlauche mit einem Innendurchmesser
von 50mm verwendet. Die Verbindung der
einzelnen Rohrstiicke wird Uber _ e —— -
Klemmverbindungen gemald DIN 32676
realisiert, wie sie in Abbildung 4.9 gezeigt
ist.

Klemmstutzen Klemmstutzen
Clamp ferrule Clamp ferrule

Abbildung 4.9: Klemmringverbindung [41]
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4.2.7 Kondensator AlfaNova 27-20L

Am Kathodenausgang der Brennstoffzelle ist ein Plattenkondensator integriert, mit dem die
Kathodenabluft abgekihlt werden kann, um den Wasserdampf in der Luft zur Kondensation
zu bringen. Uber ein 3-Wegeventil wird die Menge des Kiihimittels vorgegeben, die durch
den Kondensator geleitet wird (Abb. 4.1). Dadurch kann die Ubertragene Warmeleistung
angepasst werden und somit auch die Temperatur der Kathodenluft am Ausgang des
Kondensators. Als Kihlmittel wird ein Wasser-Ethylenglykol-Gemisch 1 verwendet. Die
Stromungsrichtung der Medien ist gegenlaufig. Ihr FlieRschema ist in Abbildung 4.10 farblich
getrennt dargestellt.

Abbildung 4.10: FlieRschema des Plattenwarmetbertragers [50]

Die Kuhlung der Kathodenabluft wird nur fur Versuche ohne partielle Rezirkulation
verwendet, da das gasférmige Wasser bei der Rezirkulation dem System wieder zugefuhrt
werden soll. Bei den Versuchen im offenen Betrieb kann durch die Kihlung die
Wassermenge bestimmt werden, die kathodenseitig durch den Zyklonabscheider hinter dem
Kondensator abgefihrt wird.

4.3 Messdatenerfassung und Steuerung

Der Teststand wird von einem Host PC bedient. Als Steuerungssoftware wird ein MATLAB-
Simulink® - Modell verwendet, welches beim Starten Uber Ethernet auf einen Echtzeit-
Rechner geladen wird. So befindet sich die Bedienoberflache auf dem Host PC, die Daten
werden jedoch auf dem Echtzeit-Rechner verarbeitet. Der Echtzeitrechner kommuniziert
iiber ein CAN Open Bussystem ? mit dem Host PC, der ECU® (Engine Control Unit) des
Brennstoffzellensystems sowie den weiteren Komponenten fir den Betrieb und zur
Messdatenerfassung des Teststands.

Die Sensorik, die thermische Last sowie die Stellglieder des Teststands sind Uber
Analogkabel mit X67 Sensormodulen der Firma B&R - Automation verbunden. Mit den
Modulen wird die Umwandlung von Strom- sowie Spanungssignalen in Bindrcodes und
umgekehrt erméglicht, die Uber den Bus gesendet werden. Durch die Kompilierung der
Binarcodes werden wieder interpretierbare Daten erzeugt. Sie werden auf dem Hostrechner
graphischer darstellt und fir die Versuchsauswertung mit Hilfe eines Datenloggers
abgespeichert. Dafiir wird ein Messintervall von 100 Millisekunden vorgegeben.

! Mischungsverhaltnis: 60% Wasser zu 40% Ethylenglycol

2 Open Bus* bedeutet, dass Gerate verschiedener Hersteller tiber einen Datenbus verbunden werden
kénnen

® Die ECU (Engine Control Unit) ist die interne Steuerung des Brennstoffzellensystems, mit der alle
Systemfunktionen tiberwacht und gesteuert werden
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4.4  Regelung der Verfahrenstechnik

Die Aufgabe eines Reglers ist es, eine Regelabweichung e mit einer Ubertragungsfunktion
zu verarbeiten, um so eine Stellgrofle u vorzugeben, die dieser Regelabweichung
entgegenwirkt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Regler in dem MATLAB-
Simulink® Modell des Teststands integriert. Mit dem ersten Regler wird der Volumenstrom
des Blowers vorgegeben und mit dem zweiten die Ventilstellung des Mischventils. Nach der
Integration der Messtechnik und der Stellglieder in den Teststand wurden die Regler direkt
am Prozess eingestellt.

4.4.1 Regelung des Volumenstroms

Die Drehzahl n des Blowers ist proportional zu dessen Versorgungsfrequenz f. Sie
berechnet sich aus dem Verhaéltnis der Frequenz zu der Polpaarzahl des Motors (Gl.4.1)

I/

4.1
5=3 [4.1]

n

Der Volumenstrom ist direkt mit der Drehzahl verknupft, sodass sich bei der Regelung ein
nahezu lineares Verhalten zeigt. Bei linearen Regelsystemen kann ein klassischer PID
Regler verwendet werden. Er besteht aus drei einzelnen Ubertragungsfunktionen, die durch
Addition Uberlagert werden.

K
KPID(S) = KP +?I+KD *S [42]
- Der P-Anteil (Kp) ist der proportionale Anteil, der den eingehenden Wert verstarkt und
dadurch bei einer grof3en Regelabweichung eine grof3e StellgréfRe vorgibt. Er hilft

dabei, bei Regelabweichungen schnell zu reagieren. Die Abweichung kann allerdings
nicht vollstandig eliminiert werden

- Der I-Anteil (K;/s) ist der integrale Anteil, der durch die zeitliche Integration der
Regelabweichung die StellgréRe solange verandert, bis keine Regelabweichung mehr
vorhanden ist.

- Der D-Anteil (Kj - s) ist der differentielle Anteil, der nicht auf die Regelabweichung an

sich reagiert, sondern auf die Anderung ihrer Geschwindigkeit. Bei einer schnellen
Anderung der Regelabweichung wird also eine groRere StellgroRe vorgegeben.

Die Sprungantwort der einzelnen Anteile ist in folgender Abbildung dargestelit.

P — Anteil = Kp
-_

I — Anteil = K,
e nteil /s ‘
ad’

. 4
N
o + 3
|DAnteil =Ky-s

Abbildung 4.11: Sprungantworten der einzelnen PID - Anteile

A 4

+V\ ’w+
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Die Einbindung des Reglers zeigt folgendes Blockschaltbild:

vBZ ein soll E(t) u(t) y(t) vBZ cin ist
- PID » Blower >
VBZ ein ist Regler Stellglied
V — Sensor
Messglied

Abbildung 4.12: Regelung des Volumenstroms am Brennstoffzelleneingang

Der Volumenstrom wird von der ECU des Brennstoffzellensystems vorgegeben und die
Regeldifferenz e zwischen dem Sollwert und dem gemessenen Wert an den PID-Regler
weitergeleitet. Der PID-Regler gibt daraufhin eine Stellgrof3e u an den Blower weiter, der den
Volumenstrom anpasst.

Die ECU gibt den Volumenstrom in slpm?! vor. Hierbei ist zu beachten, dass es verschiedene
Definitionen von Standardbedingungen gibt. Im Gegensatz zu dem Grundlagenteil dieser
Arbeit betragt die verwendete Standardtemperatur nicht 25°C sondern 0°C. Der
Standarddruck bleibt gleich mit 1013,25 hPa. Der Volumenstrommesser misst den
Betriebsvolumenstrom. Um dies zu kompensieren wird mit Hilfe der Druck- und
Temperatursensoren vor dem Volumenstrommesser der gemessene Volumenstrom in slpm
umgerechnet. Die Umsetzung des Reglers in dem verwendeten MATLAB-Simulink® - Modell
ist in Anhang G (Abbildung G.2) aufgefihrt.

Die Werte der einzelnen Anteile des PID-Reglers wurden mit dem Schwingungsverfahren
nach Ziegler/Nichols ermittelt. Mit dem Verfahren wird die Einstellung eines klassischen PID-
Reglers bei einem vorhandenen System ermdoglicht

Fur die Reglereinstellung wird der Wert der kritischen Verstarkung (K;) mit der zugehdérigen
Schwingungsdauer (T}, ) bendtigt. Die kritische Verstarkung wird ermittelt, indem der I- und
D-Anteil jeweils auf null gesetzt werden und die proportionale Verstarkung solange erhoht
wird, bis die harmonische Schwingung, die sich einstellt, gerade instabil wird. Damit lassen
sich die Anteile des PID-Reglers gemaR den folgenden Gleichungen bestimmen [32].

KP = 0,6 - KU [4'3]
Ky =2-Kp/Ty [4.4]
KD = TU-KP/8 [45]

Die ermittelten Werte der einzelnen Anteile betragen:

Kp = 0,228 K, =0,3507 K, = 0,03705

! Standardliter pro Minute
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4.4.2 Regelung der Rezirkulationsrate

Die Rezirkulationsrate ist als Verhéltnis von dem rezikulierten Luftvolumenstrom zum
Gesamtvolumenstrom am Kathodeneingang der Brennstoffzelle definiert *. Die Regelung ist
daher abhangig von der Regelung des Volumenstroms. Sie bilden zusammen ein
MehrgroRensystem.

Um eine erste Aussage Uber das spatere Regelverhalten und den Einfluss des Mischventils
zu treffen, wurde es zundchst ohne Brennstoffzelle vermessen und eine Kennlinie erstellt
(Abbildung 4.11). Dazu wurde das Mischventil in den Teststand integriert und mit dem
Blower ein Volumenstrom von 500 slpm vorgegeben 2. Bei der Ventilvermessung wurde der
Kathodenstrang vor und hinter der Brennstoffzelle ged6ffnet, um die Membranen nicht
auszutrocknen. Die Kennlinie entspricht daher nicht exakt den spateren Betriebs-
bedingungen. Sie gibt aber eine erste Auskunft iber das Verhaltnis der Volumenstrome in
Abhangigkeit von der Ventilstellung. Die Ventilstellung wurde fir die Vermessung alle 100
Sekunden um 5% erhoht. Sie ist in Abhangigkeit von der Prozentzahl in Abbildung 4.13 auf
der rechten Seite dargestellt.

H Volumesntrom Ambient ein [slpm] . t
Ventilvermessung
] —— Volumenstrom Brennstoffzelle ein [slpm] | 1 . BZ

| Betriebsber. —Ventilstellung [%] /| ein -

> R
ez| Amb

550 1 110 | 0%
1 - -

bl

500

90

% 4]

8

1
|
1
—_ }
5 | = | BZ
350 i 0 =
- | o " ein -
£ 200 ! 60 5 Rez 50% Amb
£ i ] —> 0 <
2 250 ' 50 B :
: 200 ! 40 £ [
3 | l 2
2 150 ! ! 20 == f )
1 1 r
1 1
100 20 .
X | ; B_Z Ny |
50 : : 10 T en b
1 ] ez 0 {Am
0 ; ; 0 o d 100% 4—‘
0 500 1000 1500 2000 |
Zeit [sek] |

Abbildung 4.13: Ventilkennlinie

Die blaue Kennlinie hat nur zu Beginn einen annahrend linearen Verlauf. Der Luftstrom aus
der Umgebung sinkt proportional mit zunehmender Ventilstellung. Bei einer Ventilstellung
von 55% bis 70% nimmt der Volumenstrom hingegen wieder zu. Ein klassischer PID-Regler
ist fir nichtlineare Reglersysteme nicht geeignet.

Bei einer ersten Inbetriebnahme des Teststands wurde Uberprift, wie weit sich das System
bei mittlerer Belastung von 200A mit partieller Rezirkulation betreiben lasst. Dazu wurde die
Ventilstellung manuell langsam erhéht. Bei einer Ventilstellung von 40% wurde die
Zellspannung instabil, sodass die ECU die kathodenseitige Stochiometrie automatisch erhoht
hat. Der Bereich in dem das System Betrieben werden konnte ist in Abbildung 4.13 markiert.

' In Abschnitt 3.2 wird fir die Rezirkulationsrate das Verhéltnis der Massenstrome verwendet. Dies
entspricht dem selben Verhéltnis der Volumenstréme in slpm

% Der Volumenstrom von 500slpm entspricht dem Luftbedarf der Brennstoffzelle bei mittlerer
Belastung (I = 200A; Lambda = 2,5).
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Bei der Messung befand sich die Ventilstellung in dem linearen Abschnitt der Kennlinie.
Daher wird ein PID-Regler fur die Regelung der Rezirkulationsrate in diesem Bereich
verwendet. Der Fokus dieser Arbeit liegt in den Untersuchungen des Betriebsverhaltens der
Brennstoffzelle bei partieller Rezirkulation. Dabei sollen die Schwachstellen des Systems
ergrindet und aufgedeckt werden. So wurde von umfangreichen Reglereinstellungen fir
nichtlineare Reglersysteme zu Gunsten der weiteren Untersuchungen abgesehen.

Die Einbindung des Reglers in das Mehrgréf3ensystem ist in folgendem Blockschaltbild
dargestellt.

V ein so (t) (t) (t) V ein is
4>(BZ l:_ )—>e PID - > Blower 4 reE

. A - y
VBZ einist :
Regler Stellglied Sensor
Messglied
\ vBZ ein ist vBZ ein ist
\ 4
Xsoll ; Ve Y X
45‘{),[ {fumb ein = VBZ ein ' (1 —X) j ( X = \“f]::c?n _ VBZci‘I'.IIB?\Tambcin ist
v l vamb einist A
amb ein soll n
e(t) u(t) | y(®
PID > Ventil
Vamb ein ist
Regler Stellglied
Sensor
Messglied

Abbildung 4.14: Regelung von Volumenstrom und Rezirkulationsrate

In Abbildung 4.14 ist die Verbindung der Ein- und AusgangsgréRen mit den Reglern
dargestellt. Der Volumenstrom am Eingang der Brennstoffzelle ist von der Ventilstellung
entkoppelt. Er muss daher nicht weiter angepasst werden. Die Rezirkulationsrate hangt
jedoch von dem Volumenstrom ab. Damit sich die gemessenen Luftstréme der beiden
Sensoren entsprechen, wurde der Massenstrommesser Kkalibriert. Dazu wurde der
gemessene Massenstrom zundchst in slpm umgerechnet. Als Referenz fur die Kalibrierung
dient der Volumenstrommesser, da er schon fir die Regelung der Kathodenluft verwendet
wird und zudem Uber eine héhere Genauigkeit verflgt. Die Skalierung des Messwertes
sowie die Umsetzung der Regelung in dem MATLAB - Simulink® - Modell ist in Anhang G
beigeflgt.

Die Reglereinstellung erfolgte zundchst analog zu der des Blowers mit dem
Schwingungsverfahren nach Ziegler und Nichols bei einer Stromstarke von I = 200A. Dabei
konnte jedoch keine zufriedenstellende Reglerglte erreicht werden. So wurde nach
madglichen Optimierungsansatzen gesucht, die ohne groRen Aufwand zu einer Verbesserung
der Reglergtite fiir den statischen Betrieb der Brennstoffzelle fiihrt.

Hierfir bietet sich die Aufschaltung einer HilfsgrofRe auf die Stellgréf3e an, die an das
Mischventil weitergeleitet wird, um das Stabilitdtsverhalten des Regelsystems zu verbessern.
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In einem ersten einfachen Optimierungsschritt wurde hierzu der Ist-Wert der Ventilstellung
verwendet (vgl. Abbildung G.3). So soll erméglicht werden, die Abhangigkeit der Stellgrof3e
von dem PID-Regler zu verringern, sobald die Regelabweichung gegen null geht. Der PID-
Regler greift in diesem Fall nur dann ein, wenn die Rezirkulationsrate von Stérgrof3en
beeinflusst wird.

Mit der so umgesetzten Regelung wurde eine zufriedenstellendere Reglergtite erreicht. Bei
der weiteren Uberpriifung mit unterschiedlichen Volumenstromen stellten sich zudem nur
geringe Abweichungen zwischen soll und Ist-Wert der Rezirkulationsrate ein, sodass hier
keine weitere Anpassung der Parameter in Abhangigkeit von dem Volumenstrom
stattgefunden hat.

Die ermittelten Werte der einzelnen Regleranteile betragen:

K, = 0,102 K, =0,01 K, = 0,2601

4.5 Experimentelle Untersuchung

Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen dieser Thesis sollen deren Fragestellungen
beantwortet werden. Sie gliedern sich in vier Messkampagnen sowie sieben Testreihen. Die
dazugehorigen Versuchsmatrizen liegen in Anhang | bei.

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit gliedern sich wie folgt:

Vorversuche zur Modelloptimierung

1. Versuche im offenen Normalbetrieb und bei partieller Rezirkulation der Kathodenabluft.
Referenzmessungen (Tyerk)
2. Versuche im offenen Normalbetrieb und abgesenkter Stéchiometrie bei
Betriebstemperaturen nach Herstellerangabe
3. Versuche bei partieller Rezirkulation der Kathodenabluft bei Betriebstemperaturen nach
Herstellerangabe
Versuche zur Optimierung der Betriebstemperaturen
4. Versuche im offenen Normalbetrieb mit Variation der Betriebstemperatur To,, = Tyere + AT
5. Versuche im offenen Normalbetrieb mit verschiedenen Betriebstemperaturen in Abhangigkeit
von der relativen Feuchtigkeit am Kathodenausgang der Brennstoffzelle T,,; = T (rFop¢)
Vergleichsmessungen bei optimierten Betriebstemperaturen (T, )
6. Versuche im offenen Normalbetrieb und abgesenkter Stéchiometrie bei optimierten
Betriebstemperaturen
7. Versuche bei partieller Rezirkulation der Kathodenabluft bei optimierten

Betriebstemperaturen

4.5.1 Versuchsvorbereitung

Um vergleichbare Versuche zu gewahrleisten und dabei reproduzierbare Ergebnisse zu
erzeugen, wird das System bei einem festen Betriebspunkt vorkonditioniert. So wird
ermdglicht, dass die Ausgangspunkte der Versuche anndhrend ubereinstimmen. Die
erzeugte Stromstarke in diesem Betriebspunkt entspricht der zuldssigen Volllast. Die
Betriebstemperatur sowie die Stochiometrie entsprechen dabei den vorgegebenen
Herstellerangaben.
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Prozedur zur Inbetriebnahme der Brennstoffzelle:

- Teststand einschalten

- Thermische Last einschalten

- Wasserstoff- und Kuhlmittelzufuhr gewahrleisten
- Sauerstoffsensoren kalibrieren *

- Messdatenerfassung starten

- Brennstoffzellensystem starten

Prozedur zum Einfahren der Brennstoffzelle:

- Die geforderte Stromstarke der Last auf 350A erhéhen

— Betriebstemperatur der Brennstoffzelle Tg; = 60°C
— Kathodenseitige Stochiometrie A = 2,5

Stellung des Mischventils auf 20% einstellen 2

Sobald der Betriebspunkt erreicht ist, wird die Brennstoffzelle 15 Minuten eingefahren

Nach den 15 Minuten ist der Ausgangspunkt der Versuche erreicht

4.5.2 Vorversuche zur Modelloptimierung

Ziel: Die Vorversuche dienen zur Bestimmung der Druck- und Temperaturverlaufe in dem
Kathodenstrang des Gesamtsystems. Die gemessenen Werte werden fir die
Optimierung des erstellten Rechenmodells verwendet, welches im Anschluss an die
Versuche flr die theoretische Analyse verwendet wird (Abschnitt 3.4).

Parameterdefinition:

FC load [A] |A Kathode| Rezirkulationsrate |T Stack [°C]|T Kondensation [°C] | Testzeit [s]
50 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 45 (Werk) 70 600
75 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 45 (Werk) 70 600
100 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 45 (Werk) 70 600
150 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 50 (Werk) 70 600
200 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 50 (Werk) 70 600
250 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 55 (Werk) 70 600
300 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 55 (Werk) 70 600
350 2,5 0; 0,1; 0,2; 0,3 (max.)| 60 (Werk) 70 600

Tabelle 4.5: Parameterdefinition Testreihe 1

Versuchsdurchfiihrung Testreihe 1:

Nachdem Erreichen des Ausgangspunktes werden die Betriebsparameter des Systems fur
die jeweiligen Versuche angepasst und die Messungen gestartet. Nach einer Testzeit von
600 Sekunden, wird die Stromstarke auf den nachsten Lastpunkt verringert. Diese Prozedur
wird fortgefuhrt, bis der letzte Lastpunkt mit I = 504 vermessen wurde oder vorher die
Stochiometrie von der systeminternen Sicherheitssoftware automatisch erhdht wird.

! Um den Driftfehler der Sauerstoffsensoren zu kompensieren (0,005 Vol. =% 02 pro Stunde), werden
sie zu Beginn des jeweiligen Versuchstages an der Umgebungsluft kalibriet.

Z Bei einer Ventilstellung von 20% wird die Brennstoffzelle gerade noch ohne Rezirkulation betrieben.
Damit wird die Stellzeit des Mischventils wesentlich minimiert, sobald die partielle Rezirkulation
zugeschaltet wird
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4.5.3 Referenzmessungen

Ziel: Mit Hilfe der Referenzmessungen soll das erstellte Rechenmodell validiert werden,

indem die Messwerte fur Druck, Temperatur, Sauerstoffkonzentration sowie relativer
Feuchtigkeit im Kathodenstrang mit den berechneten Werten verglichen wird. Zudem
werden die Messungen dieser Testreihe verwendet, um den Betriebsbereich beim
Betrieb mit abgesenkter Stéchiometrie sowie den bei partieller Rezirkulation zu
bestimmen. So kdnnen weiterhin die damit verbundenen Leistungsverluste der
Brennstoffzelle in Abh&ngigkeit von der Sauerstoffabreicherung der Systemabluft
bestimmt werden.

Fur die Versuche wurden die Betriebstemperaturen nach Herstellervorgaben linearisiert, um
die Einflisse von sprunghaften Temperaturanderungen fir einzelne Strombereiche zu

verringern.

Parameterdefinition:

FC load [A] A Kathode Rez.rate| T Stack [°C] |T Kond. [°C]| Testzeit [s]
50 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (42) 15 600
75 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (44) 15 600
100 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (45) 15 600
150 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (48) 15 600
200 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (51) 15 600
250 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (54) 15 600
300 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (57) 15 600
350 2,5; 2,0; 1,75; 1,3 (min) 0 Werk_Linear (60) 15 600
Tabelle 4.6: Parameterdefinition Testreihe 2
FC load AKath. Rezirkulati-onsrate Rez.rate T Stack T Kond. | Testzeit
[A] Testreihe 3 Test 3A [°C] [°C] [s]
50 25 |0;0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,45 (max.)| max. Werk_Lin (42) 70 600
75 25 10;0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,45 (max.)| max. Werk_Lin (44) 70 600
100 2,5 10;0,1; 0,2;0,3; 0,4; 0,45 (max.) | max. Werk_Lin (45) 70 600
150 2,5 10;0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,45 (max.)| max. Werk_Lin (48) 70 600
200 2,5 10;0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,45 (max.) | max. Werk_Lin (51) 70 600
250 25 10;01;0,2;0,3;0,4; 0,45 (max.)| max. Werk_Lin (54) 70 600
300 25 10;0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,45 (max.)| max. Werk_Lin (57) 70 600
350 25 10;0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,45 (max.)| max. Werk_Lin (60) 70 600

Tabelle 4.7: Parameterdefinition Testreihe 3 & 3A

Bei der Durchfihrung von Testreihe 3 wurde beim Ausgangspunkt der Messung sowie
hohen Rezirkulationsraten teilweise starke Schwankungen der Zellspannungen aufgrund der

Mess-

und Reglungstechnik beobachtet (vgl.

Abschnitt 5.2.2 & 6.1.3).

Um den

Betriebsbereich der Brennstoffzelle unabhangig von der Mischventilregelung zu bestimmen,
wurde daher zusatzlich Testreihe 3A durchgefihrt.

Versuchsdurchfiihrung Testreihe 2 & 3:

Entspricht der Versuchsdurchfiihrung von Testreihe 1
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Versuchsdurchflihrung Testreihe 3A:

Nachdem Erreichen des Ausgangspunktes (s.0.) wird die Messungen gestartet. Das
Mischventil wird manuell verstellt, um die Rezirkulationsrate langsam zu vergroéfRern. Sobald
die Betriebsgrenze (kurz vor Eingreifen der Sicherheitselektronik, sichtbar durch die
Zellspannung) erreicht ist, wird der Messpunkt flir eine Dauer von 600 Sekunden vermessen.
Danach wird das Ventil auf die Ausgangsposition zurtickgestellt und die Stromstarke auf den
nachsten Lastpunkt verringert. Diese Prozedur wird fortgefiihrt, bis der letzte Lastpunkt mit
| = 50A vermessen wurde.

4.5.4 Versuche zur Optimierung der Betriebstemperaturen

Ziel: Mit Hilfe der Versuche zur Optimierung der Betriebstemperatur soll zunachst in
Abhangigkeit von der Stromstarke der Einfluss der Betriebstemperatur auf die
Zellspannung bestimmt werden. Mit den Ergebnissen dieser Versuche sollen optimierte
Betriebstemperaturen bestimmen werden, die fur die weiteren Versuche verwendet
werden.

Parameterdefinition:

FC load [A] | AKathode | Rez.rate Temperatur Stack [°C] T Kond. [°C] | Testzeit [s]
50 2,5 0 Werk_Linear (42) +3°C; +6°C 15 600
75 2,5 0 Werk_Linear (44) +3°C; +6°C 15 600
100 2,5 0 Werk_Linear (45) +3°C; +6°C 15 600
150 2,5 0 Werk_Linear (48) +3°C; +6°C 15 600
200 2,5 0 Werk_Linear (51) +3°C; +6°C 15 600
250 2,5 0 Werk_Linear (54) +3°C; +6°C 15 600
300 2,5 0 Werk_Linear (57) +3°C; +6°C 15 600
350 2,5 0 Werk_Linear (60) +3°C; +6°C 15 600

Tabelle 4.8: Parameterdefinition Testreihe 4

FC load [A] | A Kathode Rez.rate Temperatur Stack T Kond. [°C] | Testzeit [s]
50 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
75 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
100 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
150 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
200 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
250 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
300 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600
350 2,5 0 T(rF= 80%, 90%, 100% 120%) 15 600

T(rF=80%) = 61°C; T(rF=90%) = 58°C; T(rF=100%) = 56°C; T(rF=120%) = 52°C
Tabelle 4.9: Parameterdefinition Testreihe 5

Mit den Versuchsergebnissen von Testreihe 4 kann keine generelle Aussage dariber
gemacht werden, ob die Stackspannung abhangig von der Stromstarke mit zunehmender
oder abnhemender Betriebstemperatur optimiert werden kann (vgl. Abschnitt 5.3). Daher
wurde die Messkampagne um Testreihe 5 erweitert, bei der eine optimale Betriebs-
temperatur in Abhangigkeit von der relativen Feuchtigkeit der Kathodenabluft bestimmt
werden soll. Fur die Berechnung der Betriebstemperaturen in Abhangigkeit von der relativen
Feuchtigkeit wird das in dieser Arbeit erstellte Rechenmodell verwendet (vgl. Abschnitt
3.4.3).

Versuchsdurchfuhrung Testreihe 4 & 5:

Entspricht der Versuchsdurchfiihrung von Testreihe 1



Experimentelles 74

4.5.5 Vergleichsmessungen bei optimierten Betriebstemperaturen

Ziel: Mit Hilfe der Vergleichsmessungen soll der Fragestellung nachgegangen werden,
inwiefern sich die Betriebstemperaturen beim Betrieb mit partieller Rezirkulation weiter
nach oben verschieben lassen. Zudem soll der Einfluss der Betriebstemperaturen auf
die Einzelzellspannungen sowie auf die Brennstoffzellenleistung fur die
unterschiedlichen Betriebsweisen bestimmt werden. AnschlieRend sollen die
Versuchsergebnisse mit denen der Referenzmessungen verglichen werden.

Parameterdefinition:

FC load [A] A Kathode Rez.rate T Stack T Kond. [°C] | Testzeit [s]
50 2,5, 2,0;1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
75 2,5, 2,0;1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
100 2,5, 2,0;1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
150 2,5: 2,0; 1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
200 2,5;,2,0;1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
250 2,5: 2,0; 1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
300 2,5, 2,0;1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600
350 2,5;,2,0;1,75; 1,3 0 T(rF=80%) 15 600

Tabelle 4.10: Parameterdefinition Testreihe 6 T(A=2,5;rF=80%)=61°C

T(A=2,0;rF=80%)=65°C
T(A=1,75;rF=80%)=67°C
T(A=1,5;rF=80%)=70°C
T(A=1,3;rF=80%)=73°C

FC load [A] | A Kath. Rezirkulationsrate T Stack |T Kond. [°C] | Testzeit [s]
50 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
75 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
100 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
150 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
200 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
250 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
300 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600
350 2,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,45 T(rF=80%) 70 600

Tabelle 4.11: Parameterdefinition Testreihe 7 T(X=0,1;rF=80%)=61°C

T(X=0,2;rF=80%)=63°C
T(X=0,3;rF=80%)=65°C
T(X=0,4;rF=80%)=68°C
T(X=0,45;rF=80%)=73°C

Versuchsdurchfiihrung Testreihe 6 & 7:

Entspricht der Versuchsdurchfiihrung von Testreihe 1



Ergebnisse 75

5 Ergebnisse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Darstellung der Versuchsergebnisse sowie deren
Verwendung zur Modelloptimierung und -validierung. Fir die Auswertung der Messdaten
wird ein MATLAB®-Skript genutzt, in dem alle Daten eingelesen, verarbeitet und
anschlieRend in eine Excel Arbeitsmappe geschrieben werden. Die Messdaten der Ul-
Kennlinien werden zundchst unterteilt und den einzelnen Laststufen zugeordnet. Dies
geschieht mit Hilfe von if-else-Anweisungen in Abh&ngigkeit von der gemessenen
Stromstéarke. So erhalt man einzelne Datensétze fiir jeden Lastpunkt.

Die Messdauer der einzelnen Lastpunkte betragt 600 Sekunden. Um den Einfluss der Last-
und Temperaturanderung auf die Messdaten zu minimieren, werden die ersten 390
Sekunden sowie die letzten 30 Sekunden der jeweiligen Messpunkte nicht weiter betrachtet.
So erhélt man fir jeden Lastpunkt den Verlauf der Messdaten fir 180 Sekunden bei dem
stationdren Betrieb der Brennstoffzelle. Aus diesen Messdaten werden weiterhin die
Maximal-, Minimal-, Mittel- und Medianwerte sowie die Standardabweichung erstellt. In der
erstellten Excel Arbeitsmappe werden die Verlaufe sowie die Statistik der einzelnen
Messpunkte schlieBlich zusammengefasst. In Anhang J sind die Zellspannungs- sowie
Stromverlaufe Uber der Zeit mit Anmerkungen zu deren Verlaufen fiir die Messreihen 2,3,6
und 7 beigefugt. Ebenso sind die Bereiche gekennzeichnet, in denen die betrachteten
Messbereiche von den oben genannten abweichen.

5.1  Vorversuche zur Modelloptimierung

Die Modelloptimierung basiert auf den Ergebnissen der Vorversuche. In Abbildung 5.1 sind
die Messstellen griin gekennzeichnet, an denen die Driicke und die Temperaturen bei den
verschiedenen Versuchen gemessen wurden.

Abbildung 5.1: Messstellen zur Bestimmung der Druck- und Temperaturverlaufe

Vor der Optimierung entspricht der Druck in allen Subsystemen des Modells dem
Umgebungsdruck. Zudem sind die Temperaturen in ihnen konstant. So entspricht die
Temperatur der rezirkulierten Abluft, der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle. Die damit
berechnete Temperatur am Ausgang des Mischventils andert sich weiterhin bis zum
Brennstoffzelleneingang nicht. Mit Hilfe der Optimierung werden Druck- und Warmeverluste
im Gesamtsystem sowie der Warmeeintrag des Blowers bericksichtigt. So wird eine
genauere Bestimmung der Luftkondition am Mischventil sowie am Ein- und Ausgang der
Brennstoffzelle ermdglicht. Bei den Vorversuchen war ein stabiler Betrieb der Brennstoffzelle
bis zu einer Rezirkulationsrate von X = 0,3 mdglich. Bei grofieren Rezirkulationsraten
konnten nicht alle Lastpunkte angefahren werden. Die Optimierung des Systems basiert
daher auf den Versuchsergebnissen des offenen Betriebs sowie den folgenden
Rezirkulationsraten: X = 0,1; 0,2; 0,3.
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5.1.1 Druckanpassung im Modell

In den nachstehenden Graphiken sind die Relativdruckverlaufe gegeniber der Umgebung

dargestellt, die bei den Vorversuchen fiur die verschiedenen Laststufen gemessen wurden.

Messstellen
0 |Umgebung
1 | Ausgang des Mischventils / Eingang des Blowers
2 | Ausgang des Blowers
3 | Messbank am Kathodeneingang der Brennstoffzelle
4 | Kathodenausgang der Brennstoffzelle
5 | Messbank hinter der Brennstoffzelle
6 | Messbank zwischen Systemausgang und dem Mischventil

Tabelle 5.1: Messstellen zur Bestimmung der Druck- und Temperaturverlaufe
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Abbildung 5.2: Relativdruckverlaufe im gesamten Kathodenstrang bei versch. Rezirkulationsraten

Die Druckverlaufe weisen bei den verschiedenen Laststufen und Rezirkulationsraten die
gleiche Charakteristik auf. Dabei steigt die Druckdifferenz zur Umgebung proportional zu der
Belastung der Brennstoffzelle bzw. dem Volumenstrom im Kathodenstrang an. Zwischen den
Messstellen 1 und 2 befindet sich der Blower, an dessen Eingang ein Unterdruck und am
Ausgang ein Uberdruck erzeugt wird. Bis zum Systemausgang nimmt dieser Uberdruck
wieder auf das Niveau der Umgebung ab. Der Druckverlust der Brennstoffzelle entspricht der
Druckdifferenz zwischen den Messstellen 3 und 4.

Die Druckverlaufe sind naherungsweise gleich. Lediglich beim Betrieb ohne Rezirkulation
weicht der Unterduck am Ausgang des Mischventils von den anderen Messreihen ab.
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Durch die Vergleichbarkeit der drei Versuchsreihen beim Betrieb mit partieller Rezirkulation
wurden die Mittelwerte der einzelnen Messreihen zu zusammengefasst (Abbildung 5.3) und
fur die weitere Optimierung verwendet.

MittelwerteX=0,1; 0,2; 0,3
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Abbildung 5.3: Mittelwerte der Druckverlaufe bei partieller Rezirkulation

Fur die Berechnung des Druckniveaus am Ausgang des Mischventils sowie am Ein- und
Ausgang der Brennstoffzelle wurden daraufhin Kennlinien erstellt, die in den folgenden
Graphiken dargestellt sind. Mit den Kennlinien wird die jeweilige Druckdifferenz in
Abhangigkeit von den gemessenen Volumenstromen bestimmt. Der Volumenstrom wurde
als BezugsgrofRe gewahlt, da er abhangig von der Stromstarke und der kathodenseitigen
Stochiometrie ist. Somit ist die Optimierung auch gultig fur den Betrieb mit abgesenkter
Stochiometrie.

Aufgrund der unterschiedlichen Druckniveaus hinter dem Mischventil beim Betrieb mit und
ohne partielle Rezirkulation, wurden an dieser Stelle zwei Kennlinien fur die Druckdifferenz
zwischen den Messstellen 0 und 7 erstellt und dessen Funktionen in das Modell integriert
(Abbildung 5.4). Fur den offenen Betrieb wird die untere Funktion verwendet. Fir den Betrieb
mit partieller Rezirkulation die obere.
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Abbildung 5.4: Druckdifferenz zwischen Umgebung (Messstelle 0) und
Mischventilausgang (Messstelle 1) in Abhéngigkeit vom Luftvolumenstrom
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Die Druckanderung am Kathodeneingang der Brennstoffzelle ist unabhangig von der
Rezirkulationsrate. Daher wird eine Kennlinie verwendet (Abbildung 5.5 links). Zur
Bestimmung des Druckes am Ausgang der Brennstoffzelle wird zunachst ihr Druckverlust
bestimmt (Abbildung 5.5 rechts). Er berechnet sich aus der Druckdifferenz von Messstelle 3
zu Messstelle 4. Zusammen mit dem errechneten Druck am Kathodeneingang wird
schlielich der Ausgangsdruck der Kathode berechnet. Die Funktionen der beiden
Kennlinien sind in dem Modell entsprechend integriert.

Druckdiff. Umgebung - BZ ein Druckverlust der Brennstoffzelle
o ] ’
140 [y = 0,00007¢ + 0,09825x- 2,38900] / 10 ~
—_ — -20 ™
& 120 &
_rgu / S 20 \\\ |y =-0,1079x+ 4,3288]
w10 / E’ 40 N
g 80 2 50
2 v k2
EE: 60 - g o
= / % 70
5 . Ve 2 Ny
o ” 0O g R
20 90 \-.
0 -100
0 100 200 300 400 500 60O 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 60O 700 800 900 1000
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Abbildung 5.5: Druckdifferenz am Ein- und Ausgang der Brennstoffzelle

5.1.2 Temperaturanpassung im Modell

In einem weiteren Optimierungsschritt werden mit Hilfe der Vorversuche die Temperaturen
am Eingang des Mischventils sowie am Kathodeneingang der Brennstoffzelle angepasst. Die
Temperatur am Kathodenausgang wird nicht verandert, da weiterhin davon ausgegangen
wird, dass sie der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle entspricht.

Die Temperatur der Kathodenluft an den verschiedenen Messstellen ist von mehreren
Parametern abhangig, die in nachstehender Tabelle zusammengefasst sind. Die Orte, an
denen die Temperatur im Modell angepasst werden soll bzw. flr spatere Betrachtungen
interessant ist, sind in der Tabelle blau hervorgehoben. Zudem sind die Parameter in
Klammern gesetzt, die nur beim Betrieb mit partieller Rezirkulation eine Rolle spielen.

Messstellen Beeinflussende Parameter
0 | Umgebung Tomb
1 | Ausgang des Mischventils / Eingang des Blowers Tamb, L A Famp, X, Tz)
2 | Ausgang des Blowers Tompr I, A TFgmp, X, Tgz)
3 | Messbank am Kathodeneingang der Brennstoffzelle Tomb: L A Egmp, X, Tgz)
4 | Kathodenausgang der Brennstoffzelle Tgz
5 | Messbank hinter der Brennstoffzelle Tz, I, 4
6 | Messbank zwischen Systemausgang und dem Mischventil | (X, Tgz, I, 1)

Tabelle 5.2: Messstellen und beeinflussende Parameter der Kathodenlufttemperatur

Der Einfluss der Umgebungsparameter wird in dem Modell bereits vor der Optimierung
berticksichtigt. Die Dricke an den verschiedenen Messstellen beeinflussen zudem die
Temperatur. Dieser Einfluss wird mit Hilfe der Druckanpassung im Modell in Abhangigkeit
von der Stromstarke sowie der Stochiometrie bzw. vom Volumenstrom in die Berechnung mit
einbezogen.
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In den nachstehenden Graphiken sind die Relativtemperaturverlaufe gegentber der

Umgebung dargestellt, die bei den Vorversuchen fur die verschiedenen Laststufen
gemessen wurden.
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Abbildung 5.6: Relativtemperaturverlaufe im Gesamtsystem

Die Temperaturverlaufe weisen wie die zuvor gezeigten Druckverlaufe die gleiche
Charakteristik auf. Dabei steigt die Temperaturdifferenz zur Umgebung proportional zu der
Belastung der Brennstoffzelle bzw. dem Volumenstrom im Kathodenstrang. Der Einfluss der
Rezirkulationsrate auf die Ausgangstemperatur des Mischventils (Messstelle 1) ist gut
erkennbar. Dieser Einfluss verringert sich jedoch auf dem Weg zum Kathodeneingang der
Brennstoffzelle (Messstelle 3) aufgrund des Warmeeintrags des Blowers (Messstelle 2)

sowie den Warmeverlusten im Kathodenstrang zwischen dem Blower und der
Brennstoffzelle.

Am Kathodenausgang entsprechen 0 |
plle gemessenen Temperaturen den . ——x=01 |
jeweiligen Betriebstemperaturen der & 5 —=—X-02| |
Brennstoffzelle. Im weiteren Verlauf c S +=X=03
durch den Kathodenstrang nimmt | @ A .
die Temperatur stetig ab. Die 57 K o “ N

. . é -5 %
Temperaturdifferenz zwischen dem B . N p——
Brennstoffzellenausgang und dem “n’.J AJ/ AN
Eingang des Mischventils fir die 578 /“/ -
rezirkulierte Abluft ist in Abbildung . —
5.7 in Abhangigkeit von dem B 00 200 600 400 1000
Volumenstrom und der jeweiligen Volumesntrom [slpm]

Rezirkulationsrate dargestellt. Abbildung 5.7: AT zwischen Brennstoffzellenausgang

und Mischventileingang



Ergebnisse 80

Die Temperatur der rezirkulierten Abluft am Eingang des Mischventils bestimmt deren
maximalen Wasserdampfgehalt und ist daher wichtig fir die Berechnung des gesamten
Wassereintrags der Kathodenzuluft.

Fur die Anpassung der Temperatur 0

im Modell wird der Mittelwert der | _ 4 ‘_,_M.Itte‘wln u

Temperaturabnahme fir die drei % 2 — Poly. (Mittelwert) |

verschiedenen Rezirkulationsraten | g 3

in Abhangigkeit von dem Volumen- | £ 4

strom verwendet. Die dazugehérige | B s A et S

Regressionsfunktion ist in fg,e | " \

Abbildung 5.8 mit dargestellt. Durch | & 7 :(//

diesen ersten Optimierungsansatz | * s &4 [r--00000169¢1 00201701 10,4049701]

verbleiben  Temperaturdifferenzen 9 | | |

zwischen den berechneten und 0 200 400 600 800 1000
Volumesntrom [slpm]

gemessenen Werten am Eingang
des Mischventils von maximal Abbildung 5.8: Mittelwert von AT zwischen BZ-Ausgang
2.2°C. und MV-Eingang

Die Berechnung der Lufttemperatur am Ausgang des Mischventils erfolgt wie in Abschnitt

3.3.3 beschrieben. Um nun den Warmeeintrag des Blowers durch die Kompression der

Kathodenzuluft zu bestimmen, wird in dem Rechenmodell die Gleichung der isentropen

Zustandsanderung fur ideale Gase in Abhangigkeit der zuvor bestimmten Driicke verwendet.

In der Gleichung steht k fur den Isentropenexponent. Der Wert fur Luft betrégt k = 1,4
k-1

pBZein) k

MV aus

[5.1]

Tez ein = Tmv aus * (

Bei dieser Berechnung wird jedoch nicht der Warmeverlust zwischen dem Blower und dem
Brennstoffzelleneingang berticksichtigt. Zudem pflanzen sich die Abweichungen der
Berechnungen von Ty aus: Pz ein UND Pmvaus Weiter fort. Dies muss bei einer weiteren
Modeloptimierung im Anschluss an dieser Arbeit berticksichtigt werden.

5.2 Referenzmessungen

5.2.1 Modellvalidierung

Bei der Modellvalidierung werden die Messwerte der Referenzmessungen mit den
berechneten Werten des Modells verglichen. Dafiir sind die Messergebnisse der Versuche
mit abgesenkter Stochiometrie sowie die der partiellen Rezirkulation fir verschiedene
Stromstérken in den nachstehenden Tabellen eingetragen. Bei den Berechnungen wurden
die gemessenen Werte fur den Druck, die Temperatur sowie die relative Feuchtigkeit der
Umgebungsluft verwendet. Fir den Vergleich mit dem Modell sind die absoluten sowie
relativen Fehler der Berechnungen zu den Messwerten aufgefiihrt.

Sind die berechneten Werte kleiner als die Messwerte, haben die Fehler negative
Vorzeichen. In diesem Fall sind die entsprechenden Felder der Tabellen blau hinterlegt. Sind
die berechneten Werte hingegen grof3er, als die Messergebnisse, sind die Fehler positiv und
rot eingefarbt. Je groRRer die Abweichung ist, desto dunkler ist der jeweilige Farbton.
Erklarungen, wie es zu den Abweichungen kommt, sind in Abschnitt 6.1.1 zu finden.
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Betriebsdruck

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse bzgl. der Betriebsdriicke fir den Betrieb mit abgesenkter
Stochiometrie dargestellt. Es ist ein Trend zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen
den berechneten und gemessenen Werten mit groRerer Stromstarke sowie gréfRerem
Volumenstrom zunehmen. So schwanken die Abweichungen am Ausgang des Mischventils
zwischen 4p = —0,4hPa und 4p = 5,7hPa. Beim Ein- und Ausgang der Brennstoffzelle sind
die Messwerte etwas geringer als die berechneten Werte. So betrdgt die maximale

Abweichung am Brennstoffzelleneingang A4p = —15,1hPa. Am Brennstoffzellenausgang
sind es maximal 4p = —13,4hPa.
Strom 50A 75A 150A 250A 350A

Pvess | Abs. | Rel. | pyess | Abs. | Rel. | pumess | Abs. | Rel. | pyess | Abs. | Rel. | pmess | Abs. | Rel.

A | [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler

[hPa] | [%] [hPa] | [%] [hPa] | [%] [hPa] | [%] [hPa] | [%]

25 |997,7| 10 | 01 [9972] 10 | 01 | 9942 | 1,3 | 01 | 9876 1,3 | 01 [9772] 14 | 02

% 20 |10210| -02 | 0,0 |10205| 00 | 00 |10179]| 10 | 01 |1011,8| 30 | 03 |1002,7| 57 | 06
= 11,75 |102455| -0,4 | 00 [10241| -02 | 00 [10230] -03 | 0,0 |10195( 00 | 00 [10140| 07 [ 01
215 1023,8| -02 | 0,0 [10209] 05 | 01 [10160] 19 | 02
1,3 1023,2| -0,4 | 0,0 |10190| 1,2 | 01

25 [10123| -75 | -0,7 [10204| -80 | -0,8 [1049,2| -10,6 | -1,0 [1094,4| -12,8| -1,2 [1142,7| -91 | -0,8

< [20 [10303] -64 | -0,6 |1036,:8 -7,1 -0,7 |1057,7| -83 | -0,8 |1091,4| -10,8 | -1,0 |1127,7| -10,2 | -0,9
@ 11,75 |1031,6] -58 | -0,6 |1037,2 -06 [1054,1| -6,7 | -06 [10825| -90 | -08 [11127| -87 | -038
“ &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1048,7| -5,8 | -0,6 |1071,6] -73 | -0,7 [1101,9] -13,2] -1,2
7,3 A AR EIIHHHMHIHHIMHHnniiiinih\\\ 1eez¢| -6,3 | -0,6 |1092,5|-151] -1,4

2,5 9969 | -15 | -0,2 | 9985 | -2,5 | -0,3 |10059| -5,6 | -0,6 |1022,2| -10,1 | -1,0 |1044,2| -13,4 | -13
2,0 [1018,6 —1,3 —0,1 1020,1 —2,4 —0,2 1025,3| -5,0 | -0,5 |10354| -7,6 | -0,7 |1051,2| -11,2 | -1,1
1,75 [1022,3 1023,5 0,3 [1027,2 -4,5 -0,4 110352 -6,7 | -0,6 |1046,6| -86 | -0,8

15 ‘\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\ 1025,7 -0,3 |1031,3] -44 | -04 [10420] -80 | -08
13 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 10298] -40 | -04 [10387] -73 | -07

Tabelle 5.3: Vergleich der Betriebsdriicke bei abgesenkter Stéchiometrie

Bzaus

Strom 50A 75A 150A 250A 350A

Pvess | Abs. | Rel. | pmess | Abs. | Rel. | pmess | Abs. | Rel. | pwess | Abs. | Rel. | pyess | Abs. | Rel.

X | [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler[Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler| [hPa] |Fehler|Fehler
[hPa] | [%] [hPa] | [%] [hPa] | [%] [hPa] | [%] [hPa] | [%]

0,1 ]1016,3] 0,9 0,1 ]10150] 13 0,1 ]1008,7] 1,9 02 9930 27 03 ]9686| 33 0,3

2 02 [10293] -03 | 0,0 [10282] -01 | 00 [1021,7] 07 | 0,1 [10056] 16 | 02 [9813] 1.8 | 02

< {03 1030,6 -1,0 | -01 [1029,4] -06 | -0,1 [1023,7| -06 | -0,1 [10089] -1,3 | -01 [ 9911 -82 | -0,8

2 NN\ 1034,2| -2,2 | -0,2 [10324] -6,2 | -0,6 |1029,9] -195] -1,9 [1022,5 -3,6
0,45 1 AR 10245 | -6,6 | -0,6 [1022,3] -20,4 | -2,0 10164

0,1 1029,1 -52 | -0,5 |1037,4| -59 | -0,6 |10669| -9,1 | -0,8 |1115,2| -140| -1,3 |1167,0| -13,1| -1,1
0,2 |10418]| -61 | -0,6 [10498| -64 | -0,6 |1079,0( -93 | -0,9 |1127,1| -13,6 | -1,2 |1175,5| -8,6 | -0,7

§ 03 1042,8 -64 | -06 |1050,8] -6,7 | -06 |1079,7 -89 | -08 |1128,2 13,1 -1,2 [11759] 66 | -06
® NN\ 1054,0] -65 | -0,6 [1083,0] -86 | -0,8 |1130,1] -10,8] -1,0 [1176,1] -1,5 | -01
0,45 LAY 10734 6,9 | -0,6 [1113,0] -1,2 | -0,1 [1162,1] 58 | 05

0,1 1014,5 -0,1 ] 00 |10164| -1,4 | -0,1 |10250| -5,6 [ -0,5 |1044,5| -128 | -1,2 |1072,3| -21,0| -2,0
0,2 [1026,6 -0,4 0,0 1028,5| -1,7 | -0,2 11037,0] -555 [ -0,5 |1055,8| -116 | -1,1 |1081,8| -17,1| -1,6
0,3 ]1027,6 0,1 ]11029,1 -1,6 -0,2 1037,4| -49 | -0,5 |1055,6( -9,7 | -0,9 |1080,6| -13,1| -1,2

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1034,4 03 [1041,9] 58 | -0,6 [1059,2] -88 | -08 [1082,6] 90 | -038
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1031,7| -35 | -0,3 [1046,6] -35 | -0,3 [1071,2] -39 | -04

Tabelle 5.4: Vergleich der Betriebsdriicke bei partieller Rezirkulation

Bzaus

0,45

Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse der Betriebsdriicke bei partieller Rezirkulation. Auch hier ist
der Trend der zunehmenden Abweichungen mit gréReren Stromstarken zu erkennen. Zudem
ist zu erkennen, dass die mit dem Modell berechneten Werte Giberwiegend geringer sind als
die Messwerte. Die Abweichungen variieren mit der Rezirkulationsrate. So ist die grof3te
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Abweichung der verglichenen Werte am Ausgang des Mischventils bei einer
Rezirkulationsrate von 0,45 zu erkennen. Sie betragt Ap = —40,14Pa. Am Ein- und Ausgang
der Brennstoffzelle ist ein gegensatzlicher Trend zu erkennen. Bei einer Rezirkulationsrate
von 0,1 sind die negativen Abweichungen am groéf3ten. Diese nehmen mit grol3eren
Rezirkulationsraten ab. Am Brennstoffzelleneingang wechselt zudem das Vorzeichen der
Abweichung bei der maximalen Rezirkulationsrate von 0,45.

Betriebstemperaturen

In den Tabellen 5.5 & 5.6 sind die Ergebnisse bzgl. der Betriebstemperaturen am Ausgang
des Mischventils sowie den Brennstoffzelleneingang fiur die unterschiedlichen Betriebs-
weisen dargestellt. Die Temperaturen am Ausgang der Brennstoffzelle entsprechen den
Betriebstemperaturen der Brennstoffzelle und sind daher nicht mit aufgefihrt.

Strom 50A 75A 150A 250A 350A

Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel.

A | Twvess | Fehler | Fehler | Tyess | Fehler [ Fehler | Tyess | Fehler | Fehler | Tyess | Fehler | Fehler | Tyess | Fehler | Fehler
[l °al [ %] [[cl| [°c] | (%] J[°Cl| [°C] | [%] [[C]| [°C] | [%] |[C]| [°C] | [%]

2,5 27,8 | 1,7 6,0 | 281 14 48 |1286]| 09 3,0 | 289] 0,6 20 1283 11 3,9

920 [268] 1,4 [ 53 [272] 1,0 | 38 [280] 03 | 1,0 [282] 00 | 01 [280] 02 | 07
Sly75 [231] 10 | 45 [233] 09 [ 38 [235] 07 | 29 [229] 12 | 54 [220] 2,2 [ 100
2 &\\\\\\\\\\\\\S&\\\\\\\\\\\N 253] 00 | 34 [251] 11 | 42 [243] 18 | 75
NI 27.2| 09 [ 31 [270] 11 [ 42
25 |344] -09 | -27 |355] -1,3 | -38 [394] -28 | -70 |444] 36 | -81 [ 480] -21 | -43
c 20 [327 -o,7 -2,1 334] -09 | -28 [364] -22 [ -59 [406] 34 | -84 [452] -45 [-100
g l175 | 281 284] -02 | -06 [301] -04 [ -13 [31,8] 03 | 10 [335] 14 | 42

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 315] 02 | -06

1 NIy

Tabelle 5.5: Vergleich der Betriebstemperaturen bei abgesenkter Stéchiometrie

1,5
1,3

332| 00 | -01[360] -05 | -1,5
353| -09 | -26 [390] -28 | -71

Beim Vergleich der Temperaturen im Betrieb mit abgesenkter Stochiometrie sind die
berechneten Temperaturen am Ausgang des Mischventils mit AT = 0,0°C ... 2,2°C etwas
grol3er als die Messwerte. Am Brennstoffzelleneingang sind die berechneten Werte dagegen
mit AT = —4,5°C ... 1,4°C (Uberwiegend geringer. Analog zu den Ergebnissen der
Betriebsdricke nehmen die Abweichungen mit gréReren Volumenstréomen (abhangig von der
Stromstérke und der kathodenseitigen Stéchiometrie) im Kathodenstrang zu.

Strom 50A 75A 150A 250A 350A

Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel.

X | Tmess | Fehler [ Fehler | Tyess | Fehler | Fehler | Tyess | Fehler | Fehler | Tyess | Fehler | Fehler | Tyess | Fehler | Fehler
[l al [ %] [[c]| [°c] ] (%] J[ecl| [°C] | [%] [[C]| [°C] | [%] |[C]| [°C] | [%]

o1 |271| o8 | 28 |278]| 04 | 15 [282| 1,1 | 40 |286| 1,7 | 60 |292| 19 | 65

902 [273] 02 | 08 |280| 02 | 08 [295] 07 | 24 [307] 17 | 54 [293] 47 | 161
S lo3 [284] 02 | 06 [291] o5 [ 1,8 [309] 16 | 53 [332] 26 | 7,7 [341] 47 | 139
= 04 &\\\\f&\\\\%&\\\\\\\: 288| 04 | -14 [315] 06 | 21 |357] 25 | 70 |[381] 47 | 123
AL Y 33,0 0,8 | 25 [364] 38 | 103 [392] 56 | 143

01 [331] -12 | 35[348] -1,8 | -51[362| 06 | 1,6 [391] 37 | 94 [419] 80 [ 192
clo2 [327] -11 | 35 (339] 09 | -26 [389] -12 [ -31 [445] 03 | 08 [470] 59 | 125
£lo3 |3a0] 13 ] 38357 -1,2 34 [407] -06 | -15 [466] 1,8 | 38 [492] 90 | 182

374| 23 | 60 |42,7] 83 | 194 | 455|122 | 37,7
372| 43 | 115 |413] 119 | 287 | 44,1| 209 | 473

OO EEE 1,1
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Tabelle 5.6: Vergleich der Betriebstemperaturen bei partieller Rezirkulation

0,45
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Die Abweichungen der Temperaturen im Betrieb mit partieller Rezirkulation sind bei
kleineren Stromstarken vergleichbar mit dem offenen Normalbetrieb der Brennstoffzelle.
Auch hier sind die berechneten Werte am Ausgang des Mischventils mit
AT = —0,4°C ... 2,8°C Uberwiegend etwas groRer als die Messwerte und die Werte am
Brennstoffzelleneingang mit AT = —0,4°C ...— 3,8°C etwas geringer. Mit zunehmender
Stromstéarke sowie Rezirkulationsrate vergrof3ern sich die Abweichungen. Am Ausgang des
Mischventils betragt die maximale Temperaturdifferenz zwischen Mess- und Rechenwert
AT = 5,6°C. Am Brennstoffzelleneingang sind die Messwerte um bis zu 20,9°C teilweise
erheblich geringer als die berechneten Werte. Die Begrindung dieses Sachverhaltes ist in
Abschnitt 6.1.1 zu finden.

Relative Feuchtigkeit

In den Tabellen 5.7 & 5.8 sind die Ergebnisse bzgl. der relativen Feuchtigkeit am Eingang
der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von der Betriebsweise und der Stromstarke aufgefihrt.
Die relative Feuchtigkeit am Ausgang der Brennstoffzelle wird hier nicht betrachtet, da die
Kathodenabluft bei den verwendeten Betriebstemperaturen nahezu vollstdndig mit
Wasserdampf gesattigt ist (vgl. Abschnitt 3.4.3) und sich dadurch keine Abweichungen
zwischen den Messwerten und den Berechnungen ergeben.

Strom 50A 75A 150A 250A 350A
Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel. Abs. | Rel.
A rF'::'eSS Fehler |Fehler rF';/'e“ Fehler | Fehler rF':'eSS Fehler | Fehler rF'::'e“ Fehler | Fehler rF':'e“ Fehler | Fehler
6] ey [ e | P ] o [ roe | P | e e | ] e | e | ™| e | a)
25 224 03 [ 14 [205] 15 [ 710 [168 [ 29 | 174137 27 [ 193114 1,7 | 151
120 138] 07 [ 50 [133] 10 | 72 [12,7] 14 [ 123 105] 10 [100] 86 | 12 [ 142
g 1,75 | 20,5 | -0,2 -0,8 | 200 | -0,1 -0,2 | 18,6 0,1 0,5 17,7 | -1,0 -56 | 17,2 | -2,5 | -14,7
1,5 17,7 | -0,3 -16 | 16,5 | -0,6 -34 | 146 | -0,3 -1,9
1,3 15,0 0,4 2,7 12,7 1,4 11,0

Tabelle 5.7: Vergleich von rF am Brennstoffzelleneingang bei abgesenkter Stdchiometrie

Beim Vergleich der relativen Feuchtigkeit im Betrieb mit abgesenkter Stdchiometrie ist zu
erkennen, dass die Stdchiometrie nur einen sehr geringen Einfluss auf die relative
Feuchtigkeit am Eingang der Brennstoffzelle hat. Dies entspricht den Ergebnissen der
theoretischen Analyse (vgl. Abschnitt 3.4.3). Die Abweichungen zwischen den Messwerten
und den berechneten Werten variieren allerdings mit der Stochiometrie sowie der
Stromstéarke zwischen —2,5% und 2,9% (absolut). Hier ist ein direkter Zusammenhang zu den
Temperaturen am Brennstoffzelleneingang zu erkennen, da die relative Feuchtigkeit von der
Temperatur abhéngig ist (vgl. Abschnitt 2.3). Sind z.B. die berechneten Temperaturen kleiner
als die Messwerte, weisen die berechneten Werte der relativen Feuchtigkeit positive
Abweichungen auf. Bei groReren Werten der berechneten Temperatur ist es entsprechend
anders herum. Bei den Ergebnissen zur partielern Rezirkulation ist eine starke Abhangigkeit

Tabelle 5.8: Vergleich von rF am Brennstoffzelleneingang bei partieller Rezirkulation

Strom 50A 75A 150A 250A 350A
o Abs. Rel. ' Abs. Rel. ' Abs. Rel. Abs. Rel. ' Abs. Rel.
X oess Fehler | Fehler 'Z'ess Fehler | Fehler ':'ess Fehler | Fehler| Tmess |Fehler|Fehler ';"ess Fehler | Fehler
0 | oy | o) | ™ | ponr | roel | ™ ] pa | om [ e | e | e | P el | 16
01 |365] 3081299 39 [ 129279 58 [ 207]270] 46 [ 172 251] 18 | 74
<102 [494] -86 [-174]| 412 | 06 | 13 [399] 36 | 89 |402] 19 | 47 [407] -39 | -96
Ef 03 |615][-124]-202[561 61 [-108]531] -1,7 | 33 [533] 47 -89 [543]-143]-264
RN 81,8 [ -15,1 | -18,4] 785 | -123] -156 | 78,6 | -243 | 30,8 80,0
0,45 Rl A AN R NNY 87,3 [ <196 | -22,4] 86,0 | 31,0 36,1 | 86,1
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der relativen Feuchtigkeit zur Rezirkulationsrate erkennbar. Mit ihr dndern sich auch die
Abweichungen zwischen den Messwerten und den Berechnungen. Bei einer
Rezirkulationsrate von 0,1 tendieren die Rechenergebnisse zu grdl3eren Werten als die
Messwerte. Mit zunehmender Rezirkulationsrate tendieren sie hingegen zu Kkleineren
Werten. Auch hier ist der Zusammenhang zwischen den berechneten Temperaturen und der
relativen Feuchtigkeit zu erkennen.

Sauerstoffkonzentration

In den Tabellen 5.9 & 5.10 sind die Ergebnisse bzgl. der Sauerstoffkonzentration am
kathodenseitigen Ein- und Ausgang der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von der
Betriebsweise und der Stromstarke aufgeftihrt. Die Sauerstoffkonzentration am Ausgang der
Brennstoffzelle wird von einem optischen Sauerstoffsensor sowie einer Gasanalyse
gemessen. Fir den Vergleich mit den Berechnungen im Modell sind die Messwerte beider
Sensoren in den Tabellen aufgefihrt.

Strom 50A 75A 150A 250A 350A

Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel.

A CO, vess | Fehler Fehler | cO2 pess Fehler Fehler | cOspess | Fehler Fehler | O, pess | Fehler Fehler | cO,pess | Fehler Fehler
[Vol.-%] | [.-Vol%] [%] [Vol.-%] | [.-Vol%] [%] [Vol.-%] | [.-Vol%] [%] [Vol.-%] | [.-Vol%] [%] [Vol.-%] | [.-Vol%] [%]
2,5 20,7 0,0 0,1 20,7 0,1 0,3 20,6 0,2 0,8 20,5 0,3 13 20,4 0,4 19
< 2,0 20,8 0,0 0,2 20,8 0,1 0,4 20,7 0,1 0,7 20,5 0,4 1,7 20,5 0,4 2,0
g 1,75 20,5 0,3 | 1,7 20,5 0,4 19 20,3 0,5 2,5 20,2 0,7 3,4 20,1 0,8 3,9
&\\\\\\\\\\:&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 200 | oa | 19 | 202 0,7 33 201 038 39
LR 203 [ 05 24 | 202 | o6 | 30
I 12,5 1,1 9,0 12,5 11 8,9 12,6 1,0 8,0 12,5 1,1 8,6 12,3 13 10,3
" ‘g 2,0 9,1 2,5 27,3 9,6 1,9 19,9 10,0 15 14,9 10,0 15 14,9 10,2 1,4 13,6
g s |175 6,6 | 3,5 52,7 7,4 2,7 36,0 7.8 2,2 28,5 8,2 19 23,0 8,4 16 19,3
s ‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ s3 1 27 [saa ] s 23 | 412 | 69 11 | 159
R T T e 30 27 [814 | 51 06 [ 120
— 12,5 12,7 0,9 7,4 12,9 0,7 5,7 13,1 0,5 4,1 13,2 0,4 3,3 13,1 0,5 4,1
w 2 20 9,6 2,0 21,1 10,2 14 14,0 10,8 0,8 7,7 10,6 1,0 9,7 11,0 0,6 5,7
g & 175 6,4 3,7 58 4 8,1 2,0 25,2 8,6 15 17,9 9,0 1,1 12,7 93 0,3 9,0
© 8 63 18 28,1 6,6 15 223
~ 3,6 2,1 59,2 5,7 0,0 0,5

Tabelle 5.9: Vergle|ch der Sauerstoffkonzentrationen bei abgesenkter Stéchiometrie

Bei den Versuchen im offenen Betrieb der Brennstoffzelle wird die Kathodenluft mit Hilfe des
Kondensators auf 15°C abgekuhlt. In der Gasanalyse wird das Kathodengas separat auf 5°C
gekdhlt, bevor die Sauerstoffkonzentration gemessen wird. Dies wurde bei den
Berechnungen in dem Modell mit berticksichtigt. Es ist zu erkennen, dass die gemessenen
Werte bei allen Versuchsreihen kleiner sind als die berechneten Werte. Die Abweichungen
nehmen mit geringeren Volumenstromen im Kathodenstrang (abhangig von Stromstarke und
Stochiometrie) zu, sodass bei einer Stromstérke von 50A und einer Stéchiometrie von 1,75
eine maximale Abweichung von 3,7Vol. —% vorliegt.

Strom 50A 75A 150A 250A 350A
Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel.
X €O, pvess | Fehler | Fehler | cO,pyess | Fehler Fehler | cO,vess | Fehler | Fehler [ cOjpess | Fehler Fehler | cO,\ess | Fehler Fehler
[Vol.-%] | [.-Vol%] [%] | [Vol.-%] | [.-Vol%] [%] [Vol.-%] | [.-Vol%] [%] | [Vol.-%] | [.-Vol%] [%] [Vol.-%] | [.-Vol%] [%]
01 18,7 1,2 6,3 19,6 03 14 19,6 02 1,2 19,4 04 18 19,4 03 14
. |02 16,3 2,0 12,2 18,1 0,7 3,38 18,4 03 18 18,1 04 24 17,9 05 29
R 13,7 3,7 26,6 15,5 19 12,3 16,5 07 45 164 0,7 43 16,3 06 3,7
® \\\\m 11,9 35 29,5 13,9 14 9,9 14,1 1,0 7,2 137 11 83
0,45 Y] 139 14 9,9 134 0,4 3,1 12,7 0,9 6,7
— Joa 10,8 13 12,1 12,2 0,2 A8 13,1 15 | 114 | 134 24 17,8 13,1 25 -19,3
- 8,1 2,9 36,2 9,9 1,0 10,4 11,2 06 51 11,7 1,6 13,6 11,4 1,8 -15,6
2 c (03 4,9 4,7 97,0 7,1 24 336 9,3 0,0 0,4 9,9 11 11,4 9,9 15 -15,0
® g by 32 | as 1 1389 | 65 09 136 71 0,1 1,1 67 0,0 0,1
0,45 OO EOEOEOE s s 09 136 6,3 05 7,6 59 0,4 59
_ Joa 10,9 1,9 17,1 12,0 038 6,3 12,5 03 2,1 12,1 0,7 55 12,2 0,6 46
v 2 Jo2 34 32 38,6 104 1,2 11,9 11,0 06 5,38 11,1 0,5 49 10,7 09 8,8
3 < o3 5,7 44 77,9 74 2,7 37,0 9,1 1,0 11,4 9,1 1,0 11,4 9,0 1,1 12,7
© 8 mmm 36 [ 45 [ 12| 63 18 28,1 69 12 17,0 59 22 36,8
~ oss T 44 23 52,4 4,9 138 36,8 4,7 2,0 42,6

Tabelle 5.10: Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen bei partieller Rezirkulation
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Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation wird die Kathodenabluft nicht gekdhlt. Die
Kondensationstemperatur der Gasanalyse betréagt jedoch weiterhin 5°C. In der Tabelle ist zu
erkennen, dass die gemessenen Werte des optischen Sauerstoffsensors bei grof3eren
Volumenstromen (abhangig von der Stromstarke) und geringeren Rezirkulationsraten grof3er
sind als die berechneten Werte und zudem gréR3er als die Messwerte der Gasanalyse. Bei
kleineren Volumenstromen geht der Trend der Abweichungen in die andere Richtung,
sodass bei einer Stromstarke von 75A und einer Rezirkulationsrate von 0,4 eine maximale
Abweichung von 4,5V ol.—% vorliegt.

5.2.2 Betriebsbereiche

Die Grenze des Betriebsbereichs wird von der ECU bestimmt. Je geringer die Stochiometrie
ist, desto instabiler wird die Zellspannung. Wird ein bestimmter Grenzwert unterschritten,
greift die Sicherheitselektronik der Brennstoffzelle ein und erhéht den Volumenstrom. Dies ist
das Abbruchkriterium der Testreihen.

In Abbildung 5.9 ist in der oberen Grafik der Verlauf des Stroms sowie der Verlauf der
maximalen, mittleren und minimalen Einzelzellspannung des Stacks Uber der Zeit beim
Betrieb der Brennstoffzelle mit einer Stéchiometrie von 1,3 dargestellt. Die untere Graphik
zeigt die von der ECU vorgegebene Stéchiometrie bei dem Versuch.
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Abbildung 5.9: Verlauf von: Zellspannung, Strom und vorgegebener Stéchiometrie bei A = 1,3

Es ist zu erkennen, dass die minimale Zellspannung bei der Testreihe zunehmend instabiler
wird. Die vorgegebene Stochiometrie ist bei einer Stromstarke von 350A etwas groler, als
die eingestellte Stéchiometrie von 1,3. Dies liegt an der systeminternen Steuerung auf die
nicht ohne weiteres zugegriffen werden kann. Bei diesem Versuchspunkt lag die
Stochiometrie durchschnittlich bei 1,44. Dieser Sachverhalt tritt auch bei der Versuchsreihe
mit einer eingestellten Stochiometrie von 1,5 auf. Hier lag die Stochiometrie durchschnittlich
bei 1,6. Wie in der oberen Graphik zu sehen ist, ist damit eine groRere Zellspannung
verbunden. Eine Vergleichbarkeit der Versuchspunkte ist daher nicht gegeben. Aus diesem
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Grund werden diese beiden Versuchspunkte fur die anschlie@enden Auswertungen nicht
weiter betrachtet.

Bei den Versuchspunkten mit einer konstanten Stochiometrie von 1,3 ist zu erkennen, dass
die Zellspannung mit abnehmender Stromstarke und somit auch abnehmendem
Luftvolumenstrom zunehmend instabiler wird. Bei Umschalten von 250A auf 200A kam es
schlie3lich zum Abbruch des Versuches. Der Betrieb bei einer geringeren Stochiometrie im
offenen Betrieb ist nicht mdglich, daher wird der Betriebsbereich bei Stromstéarken von 250A
sowie 300A durch eine Stochiometrie von 1,3 begrenzt. Bei geringeren Stromstérken ist der
Betrieb nur bei héheren Stéchiometrien moglich, wie weiter unten gezeigt wird.

In Abbildung 5.10 ist in der oberen Grafik der Verlauf der Zellspannung sowie des Stroms
Uber der Zeit beim Betrieb der Brennstoffzelle mit einer eingestellten Stéchiometrie von 2,5
und einer Rezirkulationsrate von 0,45 dargestellt. Die untere Graphik zeigt die von der ECU
vorgegebene Stdchiometrie bei dem Versuch.
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Abbildung 5.10: Verlauf von: Zellspannung, Strom und vorgegebener Stéchiometrie bei X = 0,45

Es ist zu erkennen, dass die Zellspannung besonders bei groRen Stromstarken schwingt. Es
besteht ein direkter Zusammenhang der Regelung des Mischventils sowie den gemessenen
Volumenstromen mit der Zellspannung, auf den in Abschnitt 6.1.4 naher eingegangen wird.
Ein Versuch mit groReren Rezirkulationsraten ist bei der beschriebenen Konfiguration des
Teststands und einer Stromstarke von 350A nicht moglich. Daher wird der Betriebsbereich
einer Stromstarke von 350A durch eine Rezirkulationsrate von 0,45 begrenzt. Beim
Umschalten von 100A auf 75A kam es zum Abbruch des Versuches durch die ECU. Daher
wird der Betriebsbereich bei geringeren Stromstarken von 75A und 50A durch kleinere
Rezirkulationsraten begrenzt.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit abgesenkter Stochiometrie wird der Betriebsbereich bei
grof3en Volumenstrémen zusatzlich durch die Messtechnik und Regelung des Mischventils
begrenzt. Um die maximal mogliche Rezirkulationsrate flr den Betrieb bei kleineren
Stromstéarken zu bestimmen, wurde schlieBlich die Testreihne 3.A durchgefuhrt. Da die
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Versuchsprozedur von der gewahlten Standardprozedur abweicht, werden die Ergebnisse
von Testreihe 3.A nur fir die Bestimmung des Betriebsbereichs verwendet und gehen nicht

in die weitere Betrachtung ein.

Die Betriebsbereiche bei den unterschiedlichen Betriebsweisen zeigt Abbildung 5.11. Die
in Abschnitt 3.4.1 definierten Kennfeldern bei
Betrieb der

Graphiken entsprechen den

Kondensationstemperatur von 5°C (entsprechend der Gasanalyse).

Brennstoffzelle mit den Parameterkombinationen der grau hinterlegten Bereiche ist nicht
madglich. Die Stochiometrie bzw. Rezirkulationsrate, die im Grenzbereich (Grenze zwischen
dem grauen und weil3en Bereich) mit Hilfe der gemessenen Sauerstoffkonzentration der
Gasanalyse berechnet wurde, stellen die blau gestrichelten Linien dar. Die hellgrauen Felder
sind aufgrund des eingeschrankten Messbereichs des Volumenstromsensors kein

Bestandteil der Untersuchungen.
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Beim Vergleich der beiden Graphiken ist zu erkennen, dass im Betrieb mit partieller
Rezirkulation und einer Stromstarke von 50A eine  wesentlich  groRere
Sauerstoffabreicherung der Systemabluft méglich ist als bei den Versuchen mit abgesenkter
Stochiometrie. Die gemessene Sauerstoffkonzentration bei einer Rezirkulationsrate von 0,34
entspricht 3,6Vol. —%. Beim offenen Betrieb und einer eingestellten Stdéchiometrie von 2,0
betragt sie hingegen 9,6Vol. —%.

Mit zunehmender Stromstarke und Volumenstrom am Systemausgang verringert sich diese
Differenz. So entspricht die gemessene Sauerstoffkonzentration 3,2Vol. —% bei einer
Stromstérke von 250A und einer Rezirkulationsrate von 0,47. Beim offenen Betrieb und einer
eingestellten Stochiometrie von 1,3 betragt sie 3,6Vol. —%.

Bei einer Stromstarke von 300A konnte mit 3,8Vol. —%. zudem weiter abgereichert werden
als mit partieller Rezirkulation (mit 4,5Vol. —%).

Wie bereits bei der Modellvalidierung gezeigt wurde, gibt es Abweichungen zwischen den
gemessenen Sauerstoffkonzentrationen und den Werten, die in Abhangigkeit von der
Betriebsweise berechnet wurden, sodass die blau gestrichelten Linien in Abbildung 5.11
nicht mit der Grenzlinie der grauen Bereiche tbereinstimmen. Auf diesen Sachverhalt wird in
Abschnitt 6.1.2 nadher eingegangen.

5.2.3 Strom-Spannungs-Kennlinien

In Abbildung 5.12 sind die Ul-Kennlinien der zweiten Versuchsreihe mit abgesenkter
Stochiometrie dargestellt.
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Abbildung 5.12: Ul - Kennlinien der Versuchsreihen bei abgesenkter Stdchiometrie

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass die Stackspannung beim Betrieb mit abgesenkter
Stochiometrie zunehmend verringert wird. Bei einer mittleren Stromstéarke sind die
Stackspannungen bei einer Stéchiometrie von 2,0 sowie 1,75 nahezu deckungsgleich. Wird
die Stoéchiometrie allerdings weiter gesenkt, ist dies mit einer starkeren Abnahme der
Stackspannung verbunden.



Ergebnisse 89

In Abbildung 5.13 sind die Ul-Kennlinien der dritten Versuchsreihe mit partieller Rezirkulation
dargestellt.
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Abbildung 5.13: Ul - Kennlinien der Versuchsreihen mit partieller Rezirkulation

Ahnlich wie bei den Versuchen mit abgesenkter Stochiometrie, nimmt die Stackspannung
nicht linear mit einer gréRer werdenden Rezirkulationsrate ab. So liegen die Ul-Kennlinie der
Versuchsreihe bei einer Rezirkulationsrate von 0,1 sehr dicht an der Kennlinie des offenen
Betriebs. Bei einer Rezirkulationsrate von 0,45 ist hingegen ein wesentlich groerer
Spannungsabfall zu erkennen.

Wie in der theoretischen Analyse gezeigt wurde (Abschnitt 3.4.1), ist der Betrieb mit partieller
Rezirkulation mit dem Betrieb bei abgesenkter Stochiometrie bzgl. des Volumenstroms der
Kathodenabluft sowie deren Sauerstoffkonzentration vergleichbar. So lassen sich auch die
Stackspannungen bei den unterschiedlichen Betriebsweisen vergleichen.

In Tabelle 5.11 sind verschiedenen Stochiometrien mit den entsprechenden Rezirkulations-
raten aufgefiihrt. Die Rezirkulationsraten sind gultig, wenn der kathodenseitige
Volumenstrom einer Stéchiometrie von 2,5 entspricht. In der rechten Spalte der Tabelle ist
die gewéahlte Farbkodierung dargestellt die in den Graphiken verwendet wird. Sie wird auch
fur die folgenden Ergebnisdarstellung der Leistungsverluste beibehalten.

Aotren X (A=2,5) |Farbcode
2,5 0
2,25 0,1
2 0,2
1,75 0,3
1,5 0,4
1,375 0,45
1,3 0,48

Tabelle 5.11: Vergleichbare Betriebsparameter
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5.2.4 Leistungsverluste

Fur die verschiedenen Betriebsweisen sind in den Abbildungen 5.14 & 5.15 die
Leistungsverluste der Brennstoffzelle gegeniiber dem offenen Normalbetrieb sowie die
dazugehorigen Sauerstoffkonzentrationen am Kathodenausgang der Brennstoffzelle Uber

der Stromstarke dargestellt.
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Abbildung 5.14: Leistungsverluste und Sauerstoffkonzentration am Kathodenausgang der
Brennstoffzelle beim Betrieb mit abgesenkter Stéchiometrie
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Abbildung 5.15: Leistungsverluste und Sauerstoffkonzentration am Kathodenausgang der

Brennstoffzelle beim Betrieb mit partieller Rezirkulation

In den Abbildungen ist zu erkennen, dass die Leistungsverluste der Brennstoffzelle mit der
geforderten Stromstérke sowie der Sauerstoffabreicherung der Kathodenluft zunehmen.

Beim Vergleich der beiden Betriebsweisen stellen sich besonders bei hohen Stromstarken in
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Verbindung mit geringer Sauerstoffabreicherung Vorteile der partiellen Rezirkulation
gegenuber dem offenen Betrieb bzgl. der Leistungsverluste ein. So entsteht beispielsweise
bei einer Stromstéarke von 350A und einer Stdchiometrie von 2 ein Leistungsverlust von
500W. Bei einer vergleichbaren Rezirkulationsrate von 0,2 sind es hingegen 247W. Eine
direkte Gegenuberstellung der Leistungsverluste ist in der Diskussion der Ergebnisse zu
finden (Abschnitt 6.1.5).

Theoretisch ist die Ausgangssauerstoffkonzentration unabhangig von der Stromstarke. In
beiden Abbildungen ist allerdings ersichtlich, dass zu geringeren Stromstarken auch die
Sauerstoffkonzentration abnimmt. Besonders beim Betrieb mit partieller Rezirkulation ist dies
der Fall. Auch hier ist die weitere Sauerstoffabreicherung mit zusétzlichen Leistungsverlusten
verbunden.

5.3  Versuche zur Optimierung der Betriebstemperaturen

Mit dem ersten Optimierungsansatz bzgl. der Betriebstemperatur aus Versuchsreihe 4
ergaben sich die in Abbildung 5.16 dargestellten Strom-Spannungs-Kennlinien.
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Abbildung 5.16: Ul - Kennlinien der Versuchsreihen zur Optimierung der Betriebstemperatur (AT)

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass mit den von dem Hersteller vorgegebenen Betriebs-
temperaturen sowie deren linearisierte Form (vgl. Abschnitt 3.4.3) mit zunehmender
Stromstarke die hochsten Stackspannungen erreicht werden konnte. Mit abnehmender
Stromstdrke n&hren sich die Stackspannungen bei Betriebstemperaturen nach
Herstellervorgabe und die von ATgz = £6°C an. Die geringste Stackspannung wurde bei einer
Verringerung der Betriebstemperatur um 3°C gemessen.

Mit den Ergebnissen dieser Versuchsreihe kann keine generelle Aussage dartiber gemacht
werden, ob die Stackspannung abhangig von der Stromstarke mit zunehmender oder
abnhemender Betriebstemperatur optimiert werden kann. Daher wurde in Versuchsreihe 4
ein anderer Ansatz gewahlt, um die optimalen Betriebstemperaturen zu bestimmen.
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In Abbildung 5.17 sind die Strom-Spannungs-Kennlinien des zweiten Optimierungsansatzes
bzgl. der Betriebstemperatur aus Versuchsreihe 5 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Ul - Kennlinien der Versuchsreihen zur Optimierung der Betriebstemperatur (rF)

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass mit zunehmender Stromstarke die héochsten
Stackspannungen bei einer berechneten relativer Feuchtigkeit der Kathodenabluft von 80%
erreicht werden konnte. Mit zunehmender Feuchtigkeit (100%...120%) und Stromstarke
(250A...350A) ist weiterhin zu erkennen, dass die Kennlinien den ohm’schen Bereich
verlassen und ein zunehmender Einfluss der Konzentrationsiiberspannungen die
Stackspannungen weiter senkt.

Anhand der blauen Kurve im Diagramm fir rF = 120% ist ersichtlich, dass eine erhdhte
Feuchtigkeit zu geringeren Stromstarken und den damit verbundenen Luftvolumenstréme
einen zunehmend positiven Einfluss auf die Stackspannung hat. Dieser Sachverhalt
entspricht den Betriebstemperaturen nach Herstellerangaben. So ist die relative Feuchtigkeit
der Kathodenluft bei kleinen Stromstarken relativ gro3 und nimmt mit zunehmender
Stromstérke ab (vgl. Abschnitt 3.4.3). Die Ul-Kennlinien in Abbildung 5.17 zeigen allerdings,
dass die gemessenen Stackspannung im niedrigen Strombereich auch bei einer relativen
Feuchtigkeit von 80% am hdchsten sind.

Da mit einer héheren Betriebstemperatur bei rF = 80% ein hoheres Temperaturniveau des
Kdhlmittels verbunden ist, kann eine groRere Kuhlleistung Uber einen vorhandenen
Warmetauscher abgegeben werden. Dieser kann dadurch kleiner dimensioniert werden,
wodurch sich Vorteile des Gesamtwirkungsgrades des Systems ergeben. Zudem wurden bei
der entsprechenden Betriebstemperatur von Tz, = 61°C die hochsten Stackspannungen
gemessen. Daher entsprechen die gewahlten Betriebstemperaturen der weiteren Versuche
einer relativen Feuchtigkeit von 80% am Kathodenausgang der Brennstoffzelle.
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5.4  Vergleichsmessungen bei optimierter Betriebstemperatur

5.4.1 Vergleich der Zellspannungen bei abgesenkter Stéchiometrie

Um den Einfluss der optimierten Betriebstemperatur auf die Zellspannung der Brennstoffzelle
im Betrieb mit abgesenkter Stdchiometrie zu bestimmen, sind in Abbildung 5.18 die
Mittelwerte der maximalen, mittleren und minimalen Einzelzellspannung des Stacks tber der
Stromstéarke der einzelnen Versuchspunkte aus den Testreihen 2 und 6 gegenubergestellt.
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Die Graphiken zeigen, dass die Differenzen der maximalen und minimalen Zellspannungen
mit zunehmender Stromstarke und beim Betrieb im Grenzbereich (z.B. A = 1,3 &I = 1504)
grolRer werden. Mit der optimierten Temperatur ist die relative Feuchtigkeit der Kathodenluft
geringer als beim Betrieb mit Betriebstemperaturen nach Herstellerangabe. Eine
Optimierung der Zellspannungen bleibt bei geringen Stromstarken aus. Es ist allerdings die
Tendenz zu erkennen, dass mit zunehmender Stromstarke die Zellspannung durch die
Anpassung der Betriebstemperatur erhéht werden kann.

So sind beispielsweise die gemessenen Zellspannungen beim Betrieb mit A = 2,0 und
optimierter Temperatur fir I = 2504 ...3504 groRer, als die der Referenzmessungen. Auch
beim Betrieb mit 4 = 1,3 und optimierter Temperatur ist eine deutliche Steigerung der
gemessenen Zellspannungen gegeniber den Referenzmessungen zu erkennen. Zudem
wurde die Differenzen zwischen den maximalen und minimalen Zellspannungen verringert.

5.4.2 Vergleich der Zellspannungen bei partieller Rezirkulation

In  Abbildung 5.19 sind die Mittelwerte der maximalen, mittleren und minimalen
Einzelzellspannung des Stacks Uber der Stromstarke der einzelnen Versuchspunkte aus den
Testreihen 3 und 7 beim Betrieb mit partieller Rezirkulation gegenibergestellt.
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Bei der letzten Versuchsreihne kam es zu einer Erhohung der gemessenen Betriebs-
temperatur auf 78°C aufgrund eines Uberschwingens der Temperaturregelung, wodurch
vermutlich eine Zelle bereichsweise zu heil3 und damit zerstort wurde, sodass im Rahmen
dieser Arbeit keine weiteren Versuche stattgefunden haben. Aus diesem Grund kénnen die
Zellspannungen bei einer Rezirkulationsrate von X = 0,45 nicht verglichen werden. In den
Graphiken ist zu erkennen, dass die geringere relative Feuchtigkeit aufgrund der hoheren
Temperaturen der Kathodenluft die Zellspannungen kaum beeinflusst, lediglich bei den
Versuchen mit einer Rezirkulationsrate von X = 0,4 ist eine &hnliche Tendenz wie bei den
Versuchsreihen mit abgesenkter Stochiometrie zu erkennen. Bei geringen Stromstarken sind
hier die gemessenen Zellspannungen bei optimierter Temperatur geringer als die der
Referenzmessungen. Mit zunehmender Stromstarke wurden auch hier héhere Zellspannung
bei optimierter Temperatur im Vergleich zu den Referenzmessungen erreicht.

5.4.3 Vergleich der Zellspannungsdifferenzen

Mit Hilfe der Differenzen zwischen den gemessenen Maximal- und Minimalwerten der
Einzelzellspannungen kann eine Aussage darUber getroffen werden, wie gleichmalig die
Medienverteilung in der Brennstoffzelle ist. Variieret beispielsweise die Feuchtigkeit oder der
Sauerstoffpartialdruck in dem Stack, hat dies unmittelbaren Einfluss auf die Einzel-
zellspannungen (vgl. Abschnitt 2.2.3 & 2.4.3).

In Abbildung 5.12 sind die Zellspannungsdifferenzen zwischen den maximalen und
minimalen Einzelzellspannung des Stacks Uuber der Stromstarke der einzelnen
Versuchspunkte aus den Testreihen 2,3, 6 und 7 fur die nach Abschnitt 5.2.3 vergleichbaren
Versuchspunkte dargestellt.
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In den Graphiken ist zu erkennen, dass die Zellspannungsdifferenz mit zunehmendem
Volumenstrom, bedingt durch die Stromstarke grof3er wird. Beim Betrieb mit abgesenkter
Stochiometrie wurden die Zellspannungen mit kleineren Stromstérken zunehmend instabiler,
wodurch die Zellspannungsdifferenz teilweise groRer ist, als bei den vergleichbaren
Versuchen beim Betrieb mit partieller Rezirkulation.

Bei den beiden Versuchspunkten (A=2 bei I=50A und A=1,75 bei I=75A) im Grenzbereich
des System ist eine geringere Zellspannungsdifferenz mit den optimierten Betriebs-
temperaturen verbunden. Bei den weiteren Versuchspunkten, sind die Zellspannungs-
differenzen bei den optimierten Betriebstemperaturen hingegen tUberwiegend gréfer als die
der Referenzmessungen.

5.4.4 Vergleich der Leistungsverluste

Um den Einfluss der Betriebstemperatur auf die Leistung bzw. Leistungsverluste der
Brennstoffzelle zu zeigen, sind in den oberen beiden der folgenden Tabellen in der linken
Spalte die Stackleistungen beim Betrieb mit optimierten sowie den linearisierten
Temperaturen nach Herstellerangaben aufgefiihrt. Die weiteren Spalten zeigen die
Leitungsdifferenzen, die sich gegentber dem offenen Betrieb der Brennstoffzelle einstellen,
wenn die Stochiometrie abgesenkt wird. Die untere Tabelle zeigt die jeweiligen
Leistungsdifferenzen die sich beim Betrieb mit optimierter Temperatur gegeniiber dem
Betrieb mit den linearisierten Temperaturen nach Herstellerangeben ergeben.

TBZ=Tlin

Strom [A] P (A=2,5) [kW] AP (A=2,0) [kW] AP (A=1,75) [kW] AP (A=1,5) [kW] AP (A=1,3) [kW]

50 2,497 -0,043

75 3,662 -0,054 -0,039

100 4,785 -0,049 -0,041 -0,095

150 6,945 -0,071 -0,063 0,121

200 8,999 -0,135 0,117 -0,210

250 10,911 -0,222 -0,179 -0,360 -0,844

300 12,751 -0,330 -0,390 0,729

350 14,403 -0,501 -0,597

T BZ = Topt (alle AP bezogen auf den Betrieb mit Topt)
Strom [A] P (A=2,5) [kwW] AP (A=2,0) [kW] AP (A=1,75) [kw] AP (A=1,5) [kW]

AP (A=1,3) [kW]

)

50 2,504 0,150 AAARRRIIHIHIIRIHIHMIHIHIUDOMUOLI
75 3,673 0,156 0,199 AANMMIMMIMIHMHHMmm_MqIiIO
100 4,804 -0,168 -0,213 -0,294 N
150 6,968 -0,185 -0,257 -0,349 NMD10o
200 9,024 -0,230 -0,344 -0,480 MlIIhaaa
250 10,963 -0,271 -0,436 -0,606 -0,898

300 12,852 -0,342 -0,623 -0,869 -1,270

350 14,503 0,404 0,881 AN

T BZ = Topt (alle AP bezogen auf den Betrieb mit Tlin)
strom [A] | AP (A=2,5) [kW] AP (A=2,0) [kW] AP (A=1,75) [kW] | AP (A=1,5) [kW] | AP (A=1,3) [kW]

50 0,008 0,100 AAAERRIHHRIHRRHIHmMMIHHITIHHh oaanuaauoa,,
75 0,011 0,091 0,149 A1 -NIIImmmnuaahiuuaay
100 0,019 -0,100 -0,152 -0,180 AN
150 0,023 -0,092 -0,171 -0,204 Ao
200 0,025 -0,070 -0,201 -0,245 LMY
250 0,052 0,003 -0,205 -0,193 -0,001

300 0,101 0,089 -0,132 -0,040 0,358

350 0,100 0,196 0,185 AMNMLIMIIIIHIMMM™M™MY

Tabelle 5.12: Vergleich der Leistungsverluste beim Betrieb mit abgesenkter Stéchiometrie
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In den Tabellen ist zu erkennen, dass die Leistungsverluste mit steigender Stromstérke und
abnehmender Stéchiometrie zunehmen. So kommt es bei dem Versuchspunkt (1= 1,3;
I = 3004; T};;,) zu einem maximal gemessenen Leistungsverlust von 1,526kW. Bei diesem
Versuchspunkt hat die optimierte Betriebstemperatur einen positiven Einfluss auf die
Systemleistung. Neben der Versuchsreihe mit A = 2,5, auf der die optimierten Temperaturen
basieren, zeigt sich dieser Leistungssteigernde Einfluss lediglich bei den Versuchspunkten
(1=12,0; I = 2504,3004, 3504).

Die folgenden Tabellen zeigen die entsprechenden Leistungsverluste /-differenzen, die beim
Betrieb mit partieller Rezirkulation gemessen wurden.

TBZ=Tlin
Strom [A] P (X=0) [kW] AP (X=0,1) [kW] AP (X=0,2) [kW] AP (X=0,3) [kW] AP (X=0,4) [kW]
50 2,497 -0,014 -0,038 -0,076 -0,080
75 3,662 -0,007 -0,028 -0,066 -0,144
100 4,785 -0,006 -0,029 -0,038 -0,105
150 6,945 -0,009 -0,036 -0,071 -0,123
200 8,999 -0,017 -0,068 -0,113 -0,206
250 10,911 -0,038 -0,111 -0,220 -0,355
300 12,751 -0,064 -0,172 -0,370 -0,638
350 14,403 -0,081 -0,248 -0,500 -0,996

T BZ = Topt (alle AP bezogen auf den Betrieb mit Topt)

Strom [A] P (X=0) [kW] AP (X=0,1) [kW] AP (X=0,2) [kW] AP (X=0,3) [kW] AP (X=0,4) [kW] |
50 2,504 -0,021 -0,044 -0,083 NAIIHnnNN
75 3,673 -0,027 -0,049 -0,087 -0,159
100 4,804 -0,031 -0,060 -0,088 -0,142
150 6,968 -0,060 -0,080 -0,132 -0,194
200 9,024 -0,060 -0,117 -0,198 -0,306
250 10,963 -0,085 -0,171 -0,271 -0,366
300 12,852 -0,155 -0,258 -0,405 -0,602
350 14,503 -0,251 -0,369 -0,580 -0,926

T BZ = Topt (alle AP bezogen auf den Betrieb mit Tlin)

strom [A] | AP (X=0) [kW] AP (X=0,1) [kW] AP (X=0,2) [kW] AP (X=0,3) [kW] AP (X=0,4) [kW]
50 0,008 0,001 0,002 0,001 AAMNIHHIHHnagy
75 0,011 -0,008 -0,010 -0,010 -0,004
100 0,019 -0,006 -0,012 -0,031 -0,018
150 0,023 -0,028 -0,022 -0,038 -0,049
200 0,025 -0,017 -0,023 -0,059 -0,075
250 0,052 0,005 -0,007 0,001 0,041
300 0,101 0,010 0,015 0,066 0,137
350 0,100 -0,070 -0,022 0,019 0,169

Tabelle 5.13: Vergleich der Leistungsverluste beim Betrieb mit partieller Rezirkulation

Beim Vergleich der Tabellen 5.12 & 5.13 ist ersichtlich, dass die Leistungsverluste beim
Betrieb mit partieller Rezirkulation geringer sind, als bei abgesenkter Stochiometrie (Analog
zu Abschnitt 5.2.4). Zudem sind auch hier die Leistungsdifferenzen beim Betrieb mit T, &

T;in geringer als die vergleichbaren Spannungsdifferenzen bei abgesenkter Stochiometrie.

Beim Betrieb mit optimierter Temperatur und partieller Rezirkulation ergeben sich mit
zunehmender Rezirkulationsrate und Stromstéarke, Vorteile gegenuber dem Betrieb mit
Temperaturen nach Werksvorgabe. Uberwiegend konnte die Leistung der Brennstoffzelle
jedoch auch hier nicht vergréf3ert werden.
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6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuche diskutiert. Zudem werden die
Einflisse der Mess- und Regelungstechnik auf die Versuchsergebnisse beschrieben. In
diesem Zusammenhang werden zudem die Ursachen der Abweichungen zwischen den
Messwerten und den berechneten Werten des Modells naher betrachtet.

6.1 Referenzmessungen
6.1.1 Modellvalidierung

Bei den berechneten Werten des Modells kam es zu Abweichungen gegenuiber den
Messwerten. Das Modell ist eine Abbildung der Realitat, bei der nicht alle Einflisse
betrachtet werden kénnen. So wurden fiir die Berechnungen in dem Modell vereinfachende
Annahmen getroffen (vgl. Abschnitt 3.2). Aufgrund der begrenzten Genauigkeit der
Messtechnik stimmen die gemessenen Werte zudem nicht exakt mit der Realitat Giberein. Fir
groRere Abweichungen zwischen den Werten ist diese Begrindung allerdings nicht
ausreichend. Daher werden die Ursachen der Abweichungen im Folgenden naher betrachtet.

Betriebsdricke

Aufgrund der Modelloptimierung bzgl. der Betriebsdricke (vgl. Tabelle 5.3 & 5.4) sind die
Abweichungen zwischen den Mess- und Rechenwerten relativ gering. Es sind jedoch
Zusammenhdnge zwischen den jeweiligen Betriebspunkten und den Abweichungen zu
erkennen. So vergroRern sich die Abweichungen mit zunehmendem Volumenstrom. Dabei
sind die berechneten Werte am Ausgang des Mischventils Uberwiegend grol3er als die
Messwerte. Am Ein- und Ausgang der Brennstoffzelle sind die berechneten Werte hingegen
Uberwiegend negativ. Dies lasst darauf schlie3en, dass die erzeugten Druckdifferenzen des
Blowers in Abhangigkeit vom Volumenstrom etwas gréf3er sind als in den Berechnungen.

Bei der Berechnung mit dem Modell werden die Druckverldaufe in Abhangigkeit von den
berechneten Volumenstromen bestimmt (vgl. Abschnitt 5.1.1). Die Rezirkulationsrate sowie
der Einfluss der Ventilstellung gehen nicht in die Berechnungen mit ein. Der Druckverlust des
Mischventils variiert allerdings mit dessen Stellung. So ist der Druckverlust bei
Rezirkulationsraten von X = 0,4 und X = 0,45 geringer, als bei kleineren Werten fur X. Am
Ausgang des Mischventils besteht bei einer Rezirkulationsrate von X = 0,45 und einem
Strom von I =350A die grofite Abweichungen zwischen Mess- und Rechenwert mit
Ap = —40,1hPa.

Der Einfluss dieser Abweichung auf die weitere rechnerische Bestimmung der Luftkondition
ist allerdings recht gering. Die Ergebnisse der theoretischen Analyse (Abschnitt 3.4.4)
zeigen, dass selbst eine Druckanderung von Ap = 100hPa die relative Feuchtigkeit der Luft
lediglich um ca. 3% (absolut) verandert. Weiterhin andert sich zwar der Sauerstoff-
partialdruck mit der Druckénderung, der Stoffmengenanteil des Sauerstoffes wird hingegen
nicht verandert. Die Temperatur ist direkt mit einer Anderung des Druckes verbunden (vgl.
Abschnitt 5.1.2) am Ausgang des Mischventils wird die Temperatur jedoch unabhangig vom
Druck mit Hilfe der Modelloptimierung bestimmt. Ebenso unabh&ngig vom Druck ist die
berechnete Temperatur der Kathodenabluft der Brennstoffzelle. Am Eingang der
Brennstoffzelle wird die Temperatur hingegen in Abh&angigkeit vom Betriebsdruck berechnet.
Hier betragt die grofite Abweichungen zwischen Mess- und Rechenwert Ap = —14,1hPa.
Dies hat nach Gleichung 5.1 eine Temperaturanderung von ca. AT = —1,2°C zur Folge. Bei
einer weiteren Optimierung des Modells bzgl. der Betriebstemperaturen unabhangig von den
Betriebsdriicken, mussen die in dem Modell hinterlegten Druckverldufe also nicht weiter
angepasst werden.
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Betriebstemperaturen

Auch bei den Betriebstemperaturen (vgl. Tabelle 5.5 & 5.6) sind Zusammenhange zwischen
den verschiedenen Betriebspunkten und den rechnerischen Abweichungen von den
Messwerten zu erkennen.

So sind die berechneten Temperaturen am Ausgang des Mischventils im offenen Betrieb
Uberwiegend um 0K ..2,2K Uber den gemessenen Werten. Die berechneten Werte
entsprechen ungefahr den gemessenen Umgebungstemperaturen, da sich vor der
Brennstoffzelle im offenen Betrieb die Enthalpie der Luft nicht andert. Es muss allerdings
bedacht werden, dass die Umgebungstemperatur am Lufteinlass des Teststands in ca.
1,70m Hohe gemessen wird und die Temperatur am Ausgang des Mischventils in
Bodennadhe (vgl. Abbildung F.4). Bei dieser Hoéhendifferenz variierte die Umgebungs-
temperatur des Teststands bei manchen Messungen um bis zu 10K. Zudem wird in den
Berechnungen der Mittelwert der gemessenen Umgebungstemperaturen verwendet, die
wiederum beim Betrieb des Teststands durch die abgegebene Wéarme der Brennstoffzelle
durchschnittlich um 2K ... 3K variierte

Im offenen Betrieb sind die berechneten Temperaturen am kathodenseitigen Eingang der
Brennstoffzelle mit 1,4K ... — 4,5K Uberwiegend geringer als die Messwerte (vgl. Tabelle 5.5).
Dabei vergrof3ern sich die Abweichungen mit zunehmendem Volumenstrom. Die Temperatur
berechnet sich hier mit Hilfe der Gleichung fir isentrope Zustandsanderung (Gleichung 5.1)
in Abhangigkeit der Betriebsdricke und der berechneten Temperatur am Ausgang des
Mischventils. So pflanzen sich die Abweichungen der Werte bei der Temperaturberechnung
weiter fort. Zudem findet neben der Luftkompression ein zusétzlicher Wéarmeeintrag des
Blowers aufgrund der umgesetzten Motorleistung sowie den Reibungseffekten statt.

Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation zeigen sich bei kleineren Stromstérken die gleichen
Zusammenhange zwischen Betriebspunkten und Abweichungen der Temperatur wie bei
offenem Betrieb (vgl. Tabelle 5.6). Mit zunehmender Rezirkulationsrate und Volumenstrom
nehmen die Abweichungen jedoch zu, sodass bei einer Rezirkulationsrate von X = 0,45 und
einer Stromstarke von I = 3504 am Eingang der Brennstoffzelle die Messwerte um bis zu
20,9K teilweise erheblich geringer sind als die berechneten Werte. In den Berechnungen wird
der stationdre Betrieb betrachtet. Bei hohen Rezirkulationsraten sowie Strémen vergroferte
sich jedoch der Einfluss der Mess- und Reglungstechnik auf die Luftkondition und die
Volumenstrome, wie im nachsten Abschnitt ndher beschrieben wird. Bei der Auswertung
werden diese Einfliisse durch die Bildung von Mittelwerten zwar verringert, es verbleiben
jedoch Abweichungen.

Bei den Modellberechnungen wird zunachst die Temperatur der rezirkulierten Abluft am
Eingang des Mischventils in Abhangigkeit von dem Volumenstrom bestimmt. Die
Rezirkulationsrate wird nur anndhrend und indirekt bertcksichtigt, indem eine
Regressionsfunktion der gemessenen Mittelwerte fir die Temperaturdifferenzen bestimmt
wurde (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dieser Fehler pflanzt sich wie oben beschrieben bei der
weiteren Berechnung fort. Hinzu kommt, dass bei der Berechnung der Kathodenluft am
Brennstoffzelleneingang weiterhin von adiabaten Bedingungen ausgegangen wird. Die
Rohrleitungen sind jedoch nicht isoliert, sodass es zu Warmeverlusten kommt, die
proportional zu der Warmedifferenz zwischen der Rohrinnenseite und der Umgebung sind
(vgl. Anhang H).

Es bietet sich daher an, auf Basis der Versuchsergebnisse der Referenzmessungen weitere
Modelloptimierungen bzgl. der Temperatur am Ausgang des Mischventils sowie dem
Brennstoffzelleneingang durchzufiihren.
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Relative Feuchtigkeit

Im offenen Betrieb der Brennstoffzelle stimmen die berechneten Werte der relativen
Feuchtigkeit am Kathodeneingang der Brennstoffzelle gut mit den Messwerten Uberein (vgl.
Tabelle 5.7 & 5.8). So kommt es hier zu absoluten Abweichungen zwischen Arf =
-2,5% ...2,9%.

Wie schon die theoretische Analyse zeigt (Abschnitt 3.4), hat die kathodenseitige
Stochiometrie nur einen geringen Einfluss auf die relative Feuchtigkeit am Eingang der
Brennstoffzelle. Sie héangt unmittelbar von der Feuchtigkeit der Umgebungsluft sowie den
Temperaturen im Kathodenstrang ab. Wie weiter oben in diesem Abschnitt beschrieben ist,
hat der Betriebsdruck dabei nur einen relativ geringen Einfluss.

Zwischen Temperatur und relativer Feuchtigkeit besteht tiber die Magnusformel (Gl. 2.67)
ein exponentieller Zusammenhang. Aus diesem Grund sind die Ursachen der Abweichungen
bzgl. der relativen Feuchtigkeit hauptséchlich auf die Abweichungen der Temperaturen
zuriickzufuhren.

Mit Hilfe einer weiteren Temperaturanpassung im Modell lassen sich somit auch die
Abweichungen der relativen Feuchtigkeit am Eingang der Brennstoffzelle verringern.

Sauerstoffkonzentration
Beim Vergleich der gemessenen Sauerstoffkonzentrationen mit den berechneten Werten
(vgl. Tabelle 5.9 & 5.10) fallt zunachst auf, dass die gemessenen Werte des optischen
Sauerstoffsensors mit zunehmenden Volumenstromen und geringeren Rezirkulationsraten
groBer sind, als die berechneten Werte. Zudem sind diese Messwerte gro3er als die
Messwerte der Gasanalyse.

Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation wird der Kondensator am Kathodenausgang der
Brennstoffzelle nicht fir die Kihlung des Abgases verwendet. In den nichtisolierten
Rohrleitungen kommt es dennoch zu gewissen Warmeverlusten der Abluft, sodass es auch
ohne Kondensator zur Kondensation kommen kann. Damit ist ein geringerer Wasserdampf-
partialdruck und ein gréRerer Sauerstoffpartialdruck der Abluft verbunden. Dies erklart, dass
die gemessene Sauerstoffkonzentration etwas grof3er ist, als die berechnete, die sich auf die
Ausgangstemperatur der Brennstoffzelle bezieht.

Die Kondensationstemperatur der Gasanalyse betrdgt 5°C. Dabei muisste der
Sauerstoffpartialdruck bzw. die Sauerstoffkonzentration gréf3er sein, als der Messwert des
optischen Sensors. Dies lasst die Vermutung zu, dass sich auf dem optischen Sensorkopf
Kondensat gebildet hat und es aus diesem Grund zu Messabweichungen gekommen ist.

Bei den Ubrigen Messwerten stellt sich hingegen ein gegensétzlicher Offset zwischen Mess-
und Rechenwerten ein. So liegen die berechneten Werte der Sauerstoffkonzentrationen stets
uber den Messwerten. Dabei nehmen die Abweichungen zu geringeren Stochiometrien/
Volumenstromen sowie grof3eren Rezirkulationsraten zu. Die Einflisse dieses Offsets sind
auch in den anderen Versuchsergebnissen erkennbar. Daher wird dieser Sachverhalt im
Folgenden etwas naher betrachtet.

6.1.2 Bestimmung der wahren Stochiometrie

Um den Ursachen auf den Grund zu gehen, die flr die Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Sauerstoffkonzentrationen verantwortlich sind, wurde bei der
Versuchsauswertung von Versuchsreine 2.1 die wahre Stdochiometrie auf Basis der
Messwerte bestimmt. Die Herleitungen der dazugehdrigen Berechnungen sind dieser Arbeit
in Anhang K beigeflgt.
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Fur einen Vergleich wird zunachst die wahre Stochiometrie aus den vorgegebenen sowie
gemessenen Luftvolumenstromen und dem Sauerstoffverbrauch aufgrund des erzeugten
elektrischen Stroms nach Gleichung 6.1 berechnet.

PV .
Rm . TO 0,,Kathode ein [6.1]

Areal = -7
4-F

Fur die Berechnung der Stochiometrie Uber die gemessene Sauerstoffkonzentration der
Gasanalyse kann weiterhin Gleichung 6.2 verwendet werden.

XN,aus " X0,ein

[6.2]

A =
real
X0,ein " XNyaus — XNyein * X0,aus

In Abbildung 6.1 sind die so berechneten Stdchiometrien zusammengefasst. Dabei
entspricht die schwarze Linie dem eingestellten sowie angezeigten Wert.
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Abbildung 6.1: Wahre Stochiometrie bei offenem Betrieb und A=2,5 als Vorgabe

Es ist zu erkennen, dass die interne Steuerung der Brennstoffzelle bei geringeren
Stromstarken eine zunehmend hohere Stdchiometrie fordert, als eingestellt ist. Dies
widerspricht allerdings nicht der berechneten Stochiometrie aus dem Messwert der
Gasanalyse.

Die berechneten Werte aus den vorgegebenen sowie gemessenen Volumenstromen liegen
dicht beieinander, sodass die Ursache der Abweichungen vor der Messdatenerfassung zu
finden ist. Der Volumenstrom im Kathodenstrang wird auf den Messwert des Vortex —
Sensors geregelt. Dabei entspricht der Vorgabewert den Standardbedingungen® und der
Messwert dem realen Volumenstrom. Es findet daher eine Umrechnung nach Gleichung 6.3
auf Basis der idealen Gasgleichung (Gleichung 2.62) vor der Messdatenerfassung statt.

Vo — T VMess " PMmess
P° * Tyess

[6.3]

! Standartbedingungen: T° = 273,15K = 0°C, p° = 1013,25 hPa; Index 0
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Fur diese Umrechnung werden wiederum Messdaten des Druckes sowie der Temperatur
verwendet, die sich nicht direkt an, sondern vor der Messstelle des Vortex — Sensors
befinden. Dies liegt daran, dass vor dem Sensor eine Einlaufstrecke sowie ein
Stromungsgleichrichter integriert sind. Die Rohrleitungen sind nicht isoliert, sodass die
gemessene Temperatur fur die Umrechnung groRRer ist, als die tatsachliche Temperatur am
Vortex — Sensor. Es wird somit ein kleinerer Volumenstrom berechnet, als er in Wirklichkeit
vorliegt. Die Abweichungen zwischen den berechneten Stdchiometrien nach den
Gleichungen 6.1 & 6.2 werden dadurch weiter vergrof3ert. Der Abstand des Drucksensors fir
die Umrechnung des Volumenstroms zu dem Vortex — Sensor entspricht dem des
Temperatursensors. Der Druckverlust zwischen dem Drucksensor am Ausgang des Blowers
und dem am Eingang der Brennstoffzelle betragt maximal 9mbar (vgl. Abbildung 5.3). Er ist
damit kleiner als der Messfehler des Drucksensors (vgl. Tabelle 4.2). Wie in Gleichung 6.1
und 6.3 zu erkennen ist, werden relativ viele Konstanten und Messwerte fur die Berechnung
der Stéchiometrie bzw. des Volumenstroms verwendet. Es entsteht dabei eine Verkettung
von Messfehlern, die sich unmittelbar auf die Sauerstoffkonzentration am Kathodenausgang
der Brennstoffzelle auswirken. Es ist zudem auffallig, dass die Abweichungen zwischen den
berechneten Stéchiometrien nach den Gleichungen 6.1 & 6.2 bei geringeren Stromstarken
groBer sind, als bei groReren Stromstarken. Mit kleineren Stromstarken sind geringere
Betriebsdriicke, Betriebstemperaturen und Volumenstrdme verbunden. Daher kann es sein,
dass der Einfluss der Messfehler, die sich auf den Endwert der Messbereiche beziehen,
zunimmt und dadurch die gréReren Abweichungen zustande kommen. Bei einer ndheren
Fehlerbetrachtung im Anschluss an diese Arbeit sollte dieser Sachverhalt weiter betrachtet
werden. Dabei sollte auch die Messgenauigkeit des systeminternen Stromsensors
bertcksichtigt werden, da die wahre Stochiometrie auch von der erzeugten Stromstarke
abhangt (vgl. Gleichung 6.1)

Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation kommt weiterhin der Messfehler des Bosch-
Massenstrommessers hinzu, der mit Hilfe des Vortex — Sensors kalibriert wurde (vgl.
Abschnitt 4.4.2). Die Rezirkulationsrate wird Uber die Messwerte der Volumenstrome
entsprechend Gleichung 6.4 berechnet und ist damit direkt von ihnen abhéangig.

Vamb ein (Bosch)

X=1- [6.4]

VBZ ein (Vortex)

Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation entspricht der Volumenstrom am Eingang der
Brennstoffzelle einer Stochiometrie von A = 2,5, sodass sich der Umrechnungsfehler des
Vortex — Sensors Uberwiegend auf den Eingangsvolumenstrom der Brennstoffzelle bei
geringen Stromstarken auswirkt. Mit zunehmender Rezirkulationsrate verringert sich der
Volumenstrom der zugefuhrten Umgebungsluft. Da nun der Bosch — Sensor auf den Vortex —
Sensor kalibriert wurde, ist davon auszugehen, dass der umgerechnete Messwert des Bosch
— Sensors bei geringeren Volumenstromen aus der Umgebung auch etwas kleiner ist als in
Wirklichkeit. Demnach vergroRert sich der Fehler des umgerechneten Volumenstroms des
Bosch — Sensors mit zunehmender Rezirkulationsrate. Beim Betrachten von Gleichung 6.4
ist ersichtlich, dass die Rezirkulationsrate grof3er wird, wenn der gemessene/umgerechnete
Volumenstrom des Bosch — Sensors geringer ist als in Wirklichkeit. Damit kann der in
Tabelle 5.9 beobachtete Sachverhalt begriindet werden, dass die berechneten Sauerstoff-
konzentrationen mit zunehmender Rezirkulationsrate verhaltnismalig gréf3er werden, als die
Messwerte.
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6.1.3 Betriebsbereiche

Aufgrund der Ausflihrungen im vorherigen Abschnitt ist zu bemerken, dass die tatséchlichen
Betriebsbereiche der Brennstoffzelle grof3er sind, als sie in Abschnitt 5.2.2 dargestellt sind.
Beim Betrieb mit abgesenkter Stdchiometrie entspricht der Betriebsbereich ungefahr dem
Bereich, der durch die minimal gemessene Sauerstoffkonzentration begrenzt wird (Abbildung
5.11 oben). Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation kann der Betriebsbereich von dem
Bereich abweichen, der durch die minimal gemessene Sauerstoffkonzentration begrenzt wird
(Abbildung 5.11 unten). Das liegt daran, dass sich das Kennfeld auf eine konstante
Stochiometrie von 1 = 2,5 bezieht, die wie der obere vorherige Abschnitt zeigt etwas von der
wahren Stochiometrie abweicht.

Beim Betrieb mit abgesenkter Stochiometrie wird die Grenze des Betriebsbereichs durch die
Instabilitdt der minimalen Zellspannung in Verbindung mit der Sicherheitselektronik der
Brennstoffzelle bestimmt. Mit einer geringeren Stochiometrie ist ein geringerer
Luftvolumenstrom in der Brennstoffzelle verbunden, sodass die Sauerstoffkonzentration am
Brennstoffzelleneingang zunachst der der Umgebung entspricht. Aufgrund der elektro-
chemischen Reaktion in der Brennstoffzelle wird der Sauerstoff umgesetzt, sodass die
Sauerstoffkonzentration beim durchstréomen der Brennstoffzelle immer weiter abnimmt.

Mit geringen Volumenstrémen, bedingt durch eine geringe Stochiometrie kommt es zu einer
inhomogeneren Sauerstoffverteilung in der Brennstoffzelle, sodass es stellenweise zu einem
Sauerstoffmangel an den Reaktionszonen der MEA's kommen kann, der sich direkt auf die
Zellspannung auswirkt (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Mit einer zunehmenden Stromstdrke nimmt zwar der Verbrauch des Sauerstoffes zu,
allerdings ist damit auch ein gréRerer Luftvolumenstrom in der Brennstoffzelle verbunden.
Dadurch kann sich die Kathodenluft gleichmagiger zwischen den Zellen verteilen. Ebenso
wird dabei der Abtransport des Produktwassers erleichtert und der Betriebsdruck erhéht, der
sich nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.2 positiv auf die Zellspannung auswirk.

Der Volumenstrom ist somit ein begrenzender Faktor flr den Betrieb einer Brennstoffzelle.
Dies erklart, dass deren Betriebsbereich mit abnehmender Stromstarke durch zunehmend
grolBere Stochiometrien begrenzt werden kann. Bei groen Stromstarken kann die
Stochiometrie hingegen wesentlich weiter abgesenkt werden, sodass dabei auch eine
weitere Sauerstoffabreicherung ermdglicht wird.

Im Gegensatz zum Betrieb mit abgesenkter Stéchiometrie entspricht der Volumenstrom beim
Betrieb mit partieller Rezirkulation in dieser Arbeit einer Stochiometrie von A = 2,5, sodass
die Vorteile eines verhaltnismaRig grolReren Volumenstroms genutzt werden konnen.
Dadurch konnte besonders bei geringeren Stromstarken eine héhere Sauerstoffabreicherung
der Systemabluft erreicht werden.

Mit zunehmender Stromstarke verringert sich der Vorteil der partiellen Rezirkulation bzgl. der
Sauerstoffabreicherung, sodass bei einer Stromstdrke von 300A, beim Betrieb mit
abgesenkter Stéchiometrie weiter abgereichert werden konnte. Die Ursache daflr ist
allerdings nicht die Brennstoffzelle sondern der Einfluss der integrierten Mess- und
Reglungstechnik, die u.a. fir die Regelung des Mischventils verwendet wird. Dieser Einfluss
wird im Folgenden naher betrachtet.

6.1.4 Einfluss der Mess- und Regelungstechnik

Fur die Einstellung der Mischventilregelung wurde ein fester Volumenstrom von 500 slpm
verwendet, welcher ungefahr einer mittleren Belastung der Brennstoffzelle von I = 2004 bei
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A = 2,5 entspricht (vgl. Abschnitt 4.4.2). Die maximal erreichbare Rezirkulationsrate bei der
Inbetriebnahme sowie den Vorversuchen lag bei ca. X = 0,3. Die dazugehorige Ventilstellung
von maximal 40% liegt in dem linearen Bereich der Ventilkennlinie. In diesen Bereichen
lassen sich trotz der relativ einfachen, linearen Regelung mit einem PID-Regler konstante
Rezirkulationsraten einstellen.

Nachdem Erfahrungen beim Betrieb der Brennstoffzelle mit partieller Rezirkulation
gesammelt wurden, konnten zunehmend Betriebspunkte mit groReren Rezirkulationsraten
erreicht werden, wodurch sich Schwachstellen im Aufbau des Teststands sowie der
Regelung herausstellten. Als Beispiel dienen hier die Versuchsergebnisse aus Testreihe
3.6, bei der die Brennstoffzelle mit einer Rezirkulationsrate von X = 0,45 im &ufersten
Grenzbereich betrieben wurde. Abbildung 6.2 zeigt in dem oberen Diagramm die
gemessenen Volumenstrome bei dem Versuch und in dem unteren Diagramm den daraus
berechneten Ist-Wert der Rezirkulationsrate.
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Abbildung 6.2: Volumenstréme und Rezirkulationsraten in Testreihe 3.6

In den Diagrammen ist zu erkennen, dass die Messwerte des Bosch — Sensors zu Beginn
der Messung stark variieren. Bei diesem Betriebspunkt entspricht der Volumenstrom einer
Stromstéarke von I = 350A. Die Ventilstellung entspricht dabei 50%...60%. Es wird vermutet,
dass sich dabei Wirbel vor dem Mischventil bilden, die sich durch den geringen Abstand zum
Bosch — Sensor auf dessen Messwert und damit direkt auf den berechneten Wert der
Rezirkulationsrate auswirken.

Die Ventilstellungen bei dieser Testreihe waren teilweise aufRerhalb des linearen Bereichs
der Kennlinie, fur den der Regler eingestellt wurde (vgl. Abschnitt 4.4.2). So wird die
vorgegebene Rezirkulationsrate im Mittel zwar erreicht, es kommt jedoch zu einer instabilen
Regelung der Rezirkulationsrate und damit zu Schwingungen des Mischventils, die sich
unmittelbar auf die Zellspannung auswirken. Wie die Ventilkennlinie in Abschnitt 4.4.2 zeigt,
nimmt der Einfluss der Ventilstellung ab einem Wert von 40% auf das Verhdltnis der
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Volumenstrome zu. Daher haben hier bereits geringe Anderungen der Ventilstellung einen
grolReren Einfluss auf die Rezirkulationsrate.

Abschnitt 3.4.2 zeigt, dass zwischen der Rezirkulationsrate und der Sauerstoffkonzentration
am Eingang der Brennstoffzelle kein linearer Zusammenhang besteht. Je groRer die
Rezirkulationsrate ist, desto groRer wird ihr Einfluss auf die Sauerstoffkonzentration. So
haben bereits kleine Anderungen der Ventilstellung einen vergleichsweise groRen Einfluss
auf die Sauerstoffkonzentration bei hohen Rezirkulationsraten und damit auf die
Zellspannung (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Abbildung 6.4 zeigt in dem oberen Diagramm den Verlauf der Zellspannung aus Testreihe
3.6 bei einer Stromstarke von [ =150A. In dem unteren Diagramm sind die
korrespondierenden Soll- und Ist-Werte der Ventilstellung sowie der Rezirkulationsrate
dargestellt. In der Abbildung ist der Einfluss der Regelung der Rezirkulationsrate auf die
Zellspannung ersichtlich. So hat eine Anderung der Ventilstellung von ca. 3% bereits eine
Anderung der Zellspannung von 10mV zur Folge. Im Vergleich zu den anderen Testreihen
kam es in Testreihe 3.6 zu den grof3ten Schwingungen der Zellspannung (vgl. Anhang J).
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Abbildung 6.3: Einfluss der Ventilstellung auf den Zellspannungsverlauf in Testreihe 3.6 bei | = 150A

In Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass sich das Mischventil Uberwiegend erst dann bewegt,
wenn die StellgréRenabweichung zwischen Soll- und Ist-Wert der Ventilstellung ca. 1%
betragt. Solange eine geringere Abweichung besteht, wachst der I-Anteil des PID-Reglers.
Das erkennt man daran, dass sich die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert mit der Zeit
vergroRert.

Durch die Aufschaltung des Ist-Wertes der Ventilstellung auf die Stellgrof3e (vgl. Abbildung
G.3) kommt es bei diesem Messpunkt zu einer Uberhéhung der StellgroRe. Dadurch wird
das Mischventil etwas weiter bewegt als notwendig, um der Regelabweichung entgegen zu
wirken. Danach setzt sich dieser Vorgang zur anderen Richtung fort, sodass es zum
Schwingen des Mischventils kommt. Dies sollte bei der Optimierung der Regelung bzw. des
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Teststandaufbaus im Anschluss an diese Arbeit berlicksichtigt werden. Dafir bietet sich eine
Vorsteuerung an, mit der die Aufschaltung des Ist-Wertes der Ventilstellung durch einen
Lookup-Table ersetzt wird, indem vorher definierte StellgroRen in Abhangigkeit von der
Rezirkulationsrate hinterlegt sind.

Da die Brennstoffzelle allerdings nicht bei Rezirkulationsraten betrieben werden kann, die
groRer als X = 0,5 sind (vgl. Abschnitt 5.2.2), bietet sich vor einer Regleroptimierung an, das
Mischventil umzubauen. Der Umbau kann so aussehen, dass das Ventil in die Rickfihrung
des Kathodenstrangs eingebaut wird und nur die beiden gegeniiberliegenden Offnungen des
3-Wege-Ventils durchstromt werden. Die dritte Offnung wird verschlossen. Somit kann eine
Rezirkulationsrate von X = 0...0,5 eingestellt werden. Damit kann im Gegensatz zu dem
Vorherigen Aufbau der gesamte Stellbereich des Mischventils verwendet werden

6.1.5 Strom-Spannungskennlinien und Leistungsverluste

Beim Vergleich der Ul-Kennlinien der verschiedenen Testreihen bei Betriebstemperaturen
nach Herstellerangabe fallt zunachst auf, dass die Zellspannungen nicht linear mit
abnehmender Stdochiometrie bzw. zunehmender Rezirkulationsrate abnehmen (vgl.
Abbildung 5.12 & 5.13). Begrindet werden kann dies mit der zunehmenden
Sauerstoffabreicherung, zu der auch kein linearer Zusammenhang besteht (vgl. Abschnitt
3.4.2).

Im Betrieb mit partieller Rezirkulation weichen die Ul-Kennlinien bei hoéheren
Rezirkulationsraten zunehmend von dem typischen Verlauf einer Ul-Kennlinie (vgl. Abschnitt
2.2.4) ab. Dies ist an den zusatzlichen Spannungsverlusten bei geringeren Stromstarken zu
erkennen (vgl. Abbildung 5.13). Analog dazu sind auch hier die Leistungsverluste etwas
groBer. Dies héngt mit den verringerten Volumenstromen zusammen, die bei diesen
Betriebspunkten aufgrund der Umrechnungsfehler der Durchflusssensoren und der damit
verbundenen Rezirkulationsrate zustande kommen (vgl. Abschnitt 6.1.2)

Die gemessenen Leistungsverluste, die sich bei den verschiedenen Betriebsweisen
einstellen, sind in Abbildung 6.5 noch einmal zusammengefasst. Die Kurven, die sich farblich
entsprechen, gehéren zu den Testreihen, bei denen eine vergleichbare Sauerstoff-
abreicherung ermdglicht wird (vgl. Abschnitt 5.2.3 & 5.2.4).
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Abbildung 6.4: Leistungsverluste der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von der Betriebsweise
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Beim Vergleich der Leistungsverluste ist ersichtlich, dass sich besonders bei geringeren
Rezirkulationsraten und groRen Stromstéarken Vorteile der partiellen Rezirkulation gegeniiber
dem Betrieb mit abgesenkter Stochiometrie ergeben. Eine mdgliche Ursache dafir konnten
die hoheren Volumenstréme sowie der Betriebsdruck zwischen den Zellen im Vergleich zum
Betrieb mit abgesenkter Stdchiometrie sein (vgl. Abschnitt 6.1.3). Bei hoheren Stromstarken
werden die erh6hten Leistungsverluste zunehmend von Massentransporteffekten aufgrund
der zunehmenden Feuchtigkeit in der Brennstoffzelle beeinflusst (vgl. Abschnitt 5.3). Mit
einer abgesenkten Stochiometrie ist eine Zunahme des Wasserdampfpartialdruckes der
Kathodenluft und ein geringerer Wasseraustrag aus der Brennstoffzelle verbunden (vgl.
Abschnitt 3.4.3), sodass ein verringerter Volumenstrom hier kontraproduktiv sein kann. Im
Vergleich dazu sind die Stromungsgeschwindigkeiten beim Betrieb mit partieller
Rezirkulation grof3er, wodurch sich entsprechende Vorteile ergeben kdnnen.

Beim Betrieb mit partieller Rezirkulation entsteht am Eingang der Brennstoffzelle ein
zusatzlicher Wassereintrag, der eine zusatzliche Befeuchtung der Zellmembranen
ermdglicht. Damit kann die Protonenleitféahigkeit der Membranen erhdht und deren ohm’”sche
Widerstdnde gesenkt werden (vgl. Abschnitt 2.4.3). Mit zunehmender Rezirkulationsrate
nimmt der Wassereintrag weiter zu, der Gesamtvolumenstrom andert sich hingegen nicht.
Dadurch kann es auch hier zu weiteren Massentransportproblemen aufgrund der erhdhten
Feuchtigkeit in der Brennstoffzelle kommen, die dem Vorteil des erhdhten Volumenstroms
bei partieller Rezirkulation entgegen wirken. Um dies zu Uberprifen, sollten die
Wassermengen, die beim Betrieb der Brennstoffzelle durch die anodenseitige Purgeleitung
aus dem System geftihrt wurden im Anschluss an diese Arbeit naher untersucht werden.
Beim Wassertransport in der Membran zwischen Kathoden- & Anodenseite tberlagern sich
die Transporteffekte des elektroosmotischen Widerstands und der Rickdiffusion (vgl.
Abschnitt 2.4.3). Je groRRer der Konzentrationsgradient des Wassers zwischen Anoden- und
Kathodenseite ist, desto mehr Wasser wird durch die Ruckdiffusion des Wassers zur
Anodenseite transportiert, wodurch man eine Aussage Uber den Feuchtegehalt auf der
Kathodenseite der Brennstoffzelle machen kann.

Mit zunehmender Rezirkulationsrate bzw. abnehmender Stéchiometrie gleichen sich die
Leistungsverluste in Abbildung 6.5 an. Damit Uberwiegt zunehmend der Einfluss der
geringeren Sauerstoffkonzentration auf die Zellspannung (vgl. Abschnitt 2.2.3), sodass
beispielsweise bei einer Rezirkulationsrate von X = 0,4 und einer korrespondierenden
Stdchiometrie von 4 = 1,5 vergleichbare Zellspannungsverluste auftreten.

6.2 Optimierung der Betriebstemperatur

Bezlglich der Betriebstemperaturen ist zunachst zu erwéahnen, dass sie der Kihlmittel-
temperatur am Ausgang der Brennstoffzelle entspricht. Das bedeutet, dass die wahre
Temperatur der MEA"s etwas gréf3er ist. Weiterhin schwankte die Temperatur aufgrund der
Temperaturregelung wahrend des Betriebes der Brennstoffzelle teilweise um 1K ...2K. Dies
trifft allerdings auf alle Testreihen dieser Arbeit zu, wodurch eine Vergleichbarkeit der
Versuche gegeben ist.

Bei dem ersten Optimierungsansatz wurde die Betriebstemperatur ausgehend von den
Herstellerangaben variiert (vgl. Abschnitt 4.5.4). Dabei ist in Abbildung 5.14 kein genereller
Zusammenhang zwischen der Stackspannung und der Betriebstemperatur ersichtlich. Dies
kann verschiedene Ursachen haben. So kann die Temperaturdifferenz zwischen den
Versuchsreihen mit jeweils ATsz = +3K zu grol3 oder zu klein sein, um die Zusammenhange
zwischen der Betriebstemperatur und der Stackspannung besser zu erkennen.
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Einen weiteren Einfluss auf die Stackspannung konnen unterschiedliche Betriebs- und
Umgebungsbedingungen haben. So wurden die Testreihen teilweise an unterschiedlichen
Tagen durchgefiihrt, sodass es Abweichungen der Umgebungsbedingungen gibt. Zudem
kann die Einfahrzeit der Brennstoffzelle von 15 Minuten vor Versuchsbeginn zu kurz gewahlt
sein, sodass sich Unterschiede in der Vorkonditionierung der Brennstoffzelle ergeben. Um
dies zu uberprifen, sind in Abbildung 6.6 links die Stackleistungen aufgetragen, die nach der
gleichen Einfahrprozedur kurz vor dem Start der Messungen von Testreihe 4 gemessen
wurden.
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Abbildung 6.5: Referenzpunktvergleich von Testreihe 4. Links: Stackleistungen nach Einfahren der
Brennstoffzelle; Rechts: Stackspannungsverlaufe der Testreihe. Legende gilt fir beide Diagramme

In der Abbildung ist ersichtlich, dass die Stackleistungen am Ausgangspunkt recht nah
beieinander liegen. Bei dem Versuch mit P(T};,, — 3°C) liegt die Ausgangsleistung des Stacks
zu Beginn der Messung etwas weiter unter den anderen. Bei der dazugehorigen Messreihe
wurden zudem die niedrigsten Stackspannungen gemessen. Es lasst sich somit bei dieser
Messreihe ein gewisser Zusammenhang zwischen der abweichenden Vorkonditionierung der
Brennstoffzelle bzw. der Umgebungsbedingungen und den Versuchsergebnissen erkennen.

Bei den Versuchsergebnissen aus Testreihe 5 sind Zusammenhange zwischen den
Stackspannungen und der Betriebstemperatur in Abhangigkeit von der relativen Feuchtigkeit
der Kathodenabluft zu erkennen (vgl. Abbildung 5.17). Die Versuchsergebnisse zeigen, dass
bei geringeren Strémen (I = 504 ...1504) die grofiten Stackspannungen bei Temperaturen
fur eine berechnete relative Feuchte von rF = 80% und rF = 120% erreicht werden konnte.
Die Stackspannungen fur T(rF = 90%) und T(rF = 100%) lagen entgegen den Erwartungen
darunter. Mit zunehmender Stromstérke scheint sich ein Vorteil einer geringeren relativen
Feuchtigkeit der Kathodenabluft zu bilden.

Wie im Grundlagenteil dieser Arbeit beschrieben wurde, hat die Betriebstemperatur
verschiedene Einflisse auf die Kathodenluft sowie die MEA’s. Diese Einflisse wirken sich
teilweise gegensétzlich auf die Zellspannung aus, sodass sich eine optimale
Betriebstemperatur nur schwer ermitteln lasst. Bei geringen Betriebstemperaturen ist die
relative Feuchte der Kathodenluft entsprechend hoch, sodass weniger Wasser von der Luft
aufgenommen werden kann und somit die Zellmembranen feuchter bleiben. Mit steigendem
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Wassergehalt steigt die Protonenleitfahigkeit bzw. sinkt der ohm’sche Widerstand der
Membranen. Ist die Zelle hingegen zu feucht, kommt es zum Fluten der Zelle und damit zur
Abnahme der aktiven Zellflache. Mit h6heren Betriebstemperaturen verringert sich weiterhin
die reversible Zellspannung. Es steigen jedoch die Protonenleitfahigkeit der Membran sowie
die zur Verfligung stehende Aktivierungsenergie der elektrochemischen Reaktion.

Bei den Kennlinien fir T(rF = 80%) und T(rF = 120%) gleichen sich die Stackspannungen
bei geringen Stromen an. Mit zunehmender Stromstérke tberwiegen hingegen die Vorteile
der hoheren Betriebstemperatur bzw. der geringeren relativen Luftfeuchtigkeit. Die
Kennlinien fir (rF = 100%) und T(rF = 120%) fallen hier starker ab. Dies kann u.a. auf ein
zunehmendes Fluten der Zellen in Verbindung mit Massentransports- bzw.
Konzentrationsverlusten zurtickzufiihren sein (vgl. Abschnitt 2.2.5).

Eine weitere mdogliche Ursache fir dieses Verhalten konnte sein, dass sich die
verschiedenen Einflisse der Betriebstemperatur ausgleichen und sich die
Umgebungsbedingungen sowie die Vorkonditionierung auf die Stackspannung auswirken. In
Abbildung 6.7 links ist die Stackleistungen der verschiedenen Versuche aufgetragen, die
nach der gleichen Einfahrprozedur kurz vor dem Start der Messungen von Testreihe 5
gemessen wurden.
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Abbildung 6.6: Referenzpunktvergleich von Testreihe 5. Links: Stackleistungen nach Einfahren der
Brennstoffzelle; Rechts: Stackspannungsverlaufe der Testreihe. Legende gilt fir beide Diagramme

In diesem Fall sind bei hohen Stromstarken Zusammenhange zwischen den
Referenzpunkten der Stackleistung und den Anfangsstackspannungen der Versuchsreihen
zu erkennen. Die optimierten Betriebstemperaturen basieren auf der Versuchsreihe mit einer
Betriebstemperatur von Ty, = 61°C. Bei dieser Versuchsreihe war die Ausgangsleistung des
Stacks im Referenzpunkt am gré3ten. Somit kann der Einfluss der Umgebung sowie der
Stackkondition bei dieser Versuchsreihe zu den héheren Stackspannungen beigetragen
haben.
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6.3  Vergleichsmessungen bei optimierter Temperatur
6.3.1 Vergleich der Zellspannungen

Beim Betrieb der Brennstoffzelle mit maximaler Last von I = 3504 zeigen sich unabhangig
von der Betriebsweise und der Betriebstemperatur tendenziell die grof3ten Differenzen
zwischen den gemessenen Maximal- und Minimalwerten der Einzelzellspannungen (vgl.
Abbildung 5.18 & Abbildung 5.19). Dies kann mit dem erhdhten Betriebsdruck
zusammenhangen, mit dem ein groRerer Druckverlust und damit eine ungleichméaRigere
Druckverteilung in dem Stack der Brennstoffzelle verbunden sind. Weiterhin tragt die hdhere
Stromdichte dazu bei, dass sich Unterschiede der MEA — Kondition/ -Degradation starker auf
die Zellspannungen auswirken. So zeigen sich bei geringen Stromstarken mit zunehmender
Sauerstoffabreicherung, abhangig von der Stochiometrie sowie der Rezirkulationsrate,
Vorteile der partiellen Rezirkulation. Begriindet werden kann dies mit dem hdheren
Volumenstrom sowie der gleichméaRigeren Sauerstoff- und Feuchteverteilung in den Zellen.

Die Wahl der optimierten Betriebstemperatur basiert auf dem offenen Normalbetrieb der
Brennstoffzelle bei 1 = 2,5. Beim Betrieb der Brennstoffzelle mit abgesenkter Stdchiometrie
und beim Betrieb mit partieller Rezirkulation verandert sich hingegen deren Wasserhaushalt
durch die unterschiedlichen Stromungsbedingungen, Betriebsdriicke und Feuchte-
verteilungen zwischen den Zellen. Diesen Veranderungen wird durch die Wahl der
Temperatur in Abhangigkeit von einer konstanten relativen Feuchtigkeit von rF = 80%
entgegengewirkt. Die Betriebstemperatur beeinflusst neben der Feuchtigkeit aber auch direkt
die Zellspannung, wie im vorherigen Abschnitt zusammengefasst ist. Somit gibt es in
Abhangigkeit von der Betriebsweise fiir jeden Betriebspunkt eine andere optimale
Temperatur.

Durch die Optimierung der Betriebstemperaturen konnte in einigen Betriebspunkten
Verbesserungen bzgl. der Zellspannung erzielt werden. So ist beim Betrieb mit abgesenkter
Stochiometrie die Tendenz zu erkennen, dass mit einer geringeren relativen Feuchtigkeit,
bedingt durch die optimierten Temperaturen bei hohen Stromstarken héhere Zellspannungen
erreicht werden konnen (vgl. Abbildung 5.19). Dies entspricht den Ergebnissen des
vorherigen Abschnitts.

Beim Vergleich der Differenzen zwischen den gemessenen Maximal- und Minimalwerten der
Einzelzellspannungen zeigen sich bei den unterschiedlichen Versuchsreihen nur geringe
Einfluisse durch die Anderung der Betriebstemperatur. Auf die gemessenen
Einzelzellspannungen wirken sich die optimierten Temperaturen allerdings gegeniber den
Referenzmessungen in vielen Betriebspunkten negativ. aus. Dabei sind die
Spannungsverluste beim Betrieb mit partieller Rezirkulation gegentber den Versuchsreihen
mit abgesenkter Stochiometrie Gberwiegend geringer (vgl. Abbildung 5.18 & Abbildung 5.19).
Besonders bei geringeren Stromstarken ist dies zu erkennen. Mit geringeren Strémen
scheint sich die warmere Luft negativ auf die Zellspannung auszuwirken, besonders wenn
die Stochiometrie gesenkt wird (vgl. Abbildung 5.18). Eine mogliche Ursache kann eine
ungleichméRige Feuchte und Warmeverteilung zwischen den Zellen sein, sodass es zum
partiellen Austrockenen der MEA"s kommt, wodurch die Zellspannung gesenkt wird.

6.3.2 Vergleich der Leistungsverluste

Der Vergleich der Leistungsverluste in Abschnitt 5.4.4 zeigt, dass sich mit den optimierten
Betriebstemperaturen grof3tenteils keine hoheren Leistungen des Stacks erreichen lassen
(vgl. Tabelle 5.12 & 5.13). Ausgenommen davon sind Ergebnisse fir A = 2,0; A=13undX =
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0,4. Hier trAgt die hohere Betriebstemperatur  mit zunehmender Stromstarke der
Leistungssteigerung bei. Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben wurde, kann dies
mit geringeren Massentransportverlusten aufgrund der geringeren Feuchtigkeit der
Kathodenluft zusammenhangen. Diese Aussage sollte durch eine Auswertung der
abgefuhrten Wassermenge der anodenseitigen Purgeleitung im Anschluss an diese Arbeit
Uberprift werden (vgl. Abschnitt 6.1.5).

Bei den ubrigen Betriebspunkten, bei denen Leistungsverluste zu verzeichnen sind, ist zu
erkennen, dass die Leistungsverluste beim Betrieb mit partieller Rezirkulation teilweise
wesentlich geringer sind, als im offenen Betrieb der Brennstoffzelle (vgl. Tabellen 5.12 &
5.13). Es ergeben sich somit Vorteile beim Betrieb der Brennstoffzelle mit partieller
Rezirkulation, die mit der gleichméafigeren Feuchteverteilung zwischen den Zellen
zusammenhangen. Es wurde somit gezeigt, dass sich die Temperaturen im Vergleich zum
offenen Betrieb der Brennstoffzelle mit partieller Rezirkulation weiter nach oben verschieben
lassen.

Fur einen weiteren Optimierungsschritt bzgl. der Betriebstemperatur sollte die Betriebs-
temperatur mit abnehmender Stromstarke einer héheren relativen Feuchte entsprechen. Im
Bereich der maximalen Leistung mit I = 3504 kdnnte geprift werden, ob die Leistung durch
weitere Temperaturerhbhung bzw. senken der relativen Feuchtigkeit weiter gesteigert
werden kann. Mit einer héheren Temperatur wird allerdings auch die Degradation der Zellen
gefordert. Zudem kam es bei der letzten Testreihe bei einer gemessenen
Kihlwassertemperatur von 78°C  zur Zerstbrung einer Zelle. Eine Optimierung der
Temperaturregelung ist vor entsprechenden Versuchen daher zwingend erforderlich.
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7/  Zusammenfassung

Diese Arbeit ist Bestandteil des Projektes FUCHS (Fuel Cell and Hydrogen Systems),
welches von dem Institut fir technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fir Luft-
und Raumfahrt (DLR) in Kooperation mit Airbus Deutschland durchgefiihrt wird. Bei dem
Projekt werden u.a. Moglichkeiten zum Nutzen des sauerstoffarmen Kathodenabgases zur
Tank- und Frachtrauminertisierung untersucht. Die vorliegende Arbeit ist innerhalb dieses
Kontextes entstanden.

In dieser Arbeit wird die partielle Rezirkulation des Kathodenabgases einer Brennstoffzelle
untersucht. Bei diesem Konzept wird ein Teil der warmen, feuchten Kathodenabluft mit der
Zuluft vermischt und der Brennstoffzelle wieder zugefuhrt. Dadurch kann die
Sauerstoffkonzentration des Abgases gesenkt werden. Zudem wird eine Homogenisierung
der Medienverteilung in der Brennstoffzelle ermdglicht. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die
Charakterisierung des Verhaltens eines 12kW PEM - Brennstoffzellensystems, in
Abhéangigkeit von der Sauerstoffkonzentration, dem Wassergehalt sowie der Temperatur der
Kathodenluft bei partieller Rezirkulation. Als alternatives Konzept zur Sauerstoffabreicherung
wird zudem der offene Betrieb der Brennstoffzelle mit verringertem Luftvolumenstrom
untersucht und mit der partiellen Rezirkulation verglichen.

Dafir wurde zunachst eine verfahrenstechnische Modellierung des verwendeten PEM-
Brennstoffzellensystems durchgefihrt, um den Einfluss der Kathodengasrezirkulation auf die
Ausgangsparameter der Abluft und den Wasserhaushalt der Brennstoffzelle zu bestimmen.
Das dafir erstellte MATLAB - Simulink® - Modell wurde mit Hilfe von experimentellen
Untersuchungen optimiert und validiert. Dabei wurden Schwachstellen bei der
Modellberechnungen sowie der verfahrenstechnischen Umsetzung festgestellt, auf die im
Anschluss an diese Arbeit ndher eingegangen wird. Bei dem Betrieb der Brennstoffzelle ist
eine Kombination von abgesenktem Luftvolumenstrom und partieller Rezirkulation mdglich.
Im Rahmen einer Parameterstudie, die mit dem erstellten Modell durchgefuhrt wurde,
wurden dafir Kennfelder erstellt, um die Luftkondition am Ein- und Ausgang der
Brennstoffzelle zu bestimmen. In diesem Zusammenhang wurde zudem der Einfluss der
Umgebungsparameter auf die Kathodenluft bei den verschiedenen Betriebsweisen
untersucht.

Das Konzept der partiellen Rezirkulation wurde diskutiert und verfahrenstechnisch an einem
bestehenden Doppelsystem - Teststand umgesetzt. In den Teststand sind zwei 12kW PEM -
Brennstoffzellensysteme integriert, wovon eines fir die experimentellen Untersuchungen
dieser Arbeit verwendet wurde.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden Referenzmessungen durchgefuhrt, mit
denen die Betriebsbereiche des Systems im Betrieb mit abgesenkter Stochiometrie und mit
partieller Rezirkulation bestimmt und die Einflisse der jeweiligen Betriebsweise auf die
Brennstoffzellenleistung verglichen wurden. Die Betriebstemperaturen entsprachen dabei
den Herstellervorgaben. Es wurde gezeigt, dass sich im Betrieb der Brennstoffzelle mit
partieller Rezirkulation die Sauerstoffkonzentration der Systemabluft mit cO,_gysqus =
2..4Vol.—% bei Stromstarken von [ =504..2504 weiter senken lasst, als im offenen
Betrieb (vgl. Abschnitt 5.2.2). Bei grof3eren Stromstarken von I = 2504 ...3504 lasst sich die
Sauerstoffkonzentration auch beim offenen Betrieb der Brennstoffzelle weiter senken,
sodass sich hier keine Vorteile der partiellen Rezirkulation gegentber dem offenen Betrieb
bzgl. der Sauerstoffabreicherung ergaben.
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Ein Vergleich der Leistungsverluste der Referenzmessungen zeigt weiterhin, dass sich bei
vergleichbarer Sauerstoffabreicherung der Systemabluft besonders bei geringeren
Rezirkulationsraten Vorteile der partiellen Rezirkulation gegeniiber dem offenen Betrieb der
Brennstoffzelle ergaben (vgl. Abschnitt 5.2.4).

Es folgten experimentelle Untersuchungen im offenen Normalbetrieb der Brennstoffzelle
(A = 2,5) zur Bestimmung von optimierten Betriebstemperaturen und deren Einfluss auf die
Brennstoffzellenleistung (vgl. Abschnitt 5.3). Die grof3ten Stackspannungen konnten dabei
durch eine Betriebstemperatur in Abhangigkeit von der relativen Feuchtigkeit der
Kathodenabluft vonT(rF = 80%) = 61°C erreicht werden. Die optimierten Betriebs-
temperaturen wurden dann in Abhangigkeit von rF =80% fir die unterschiedlichen
Betriebspunkte beim Betrieb der Brennstoffzelle mit partieller Rezirkulation sowie im offenen
Betrieb mit abgesenkter Stdchiometrie mit Hilfe des erstellten Rechenmodells bestimmit.

Die optimierten Betriebstemperaturen wurden fir Vergleichsmessungen verwendet und die
Ergebnisse anschlieRend mit denen der Referenzmessungen verglichen (vgl. Abschnitt 5.4).
Durch die Optimierung der Betriebstemperaturen konnten in einigen Betriebspunkten
Verbesserungen bzgl. der Zellspannung erzielt werden. Beim Betrieb mit abgesenkter
Stochiometrie ist zudem die Tendenz zu erkennen, dass mit einer geringeren relativen
Feuchtigkeit, bedingt durch die optimierten Temperaturen bei hohen Stromstarken hdhere
Zellspannungen erreicht werden konnen (vgl. Abbildung 5.19). Auf die gemessenen
Einzelzellspannungen wirken sich die optimierten Temperaturen allerdings gegeniber den
Referenzmessungen in vielen Betriebspunkten negativ. aus. Dabei sind die
Spannungsverluste beim Betrieb mit partieller Rezirkulation gegentber den Versuchsreihen
mit abgesenkter Stochiometrie Uberwiegend geringer (vgl. Abbildung 5.18 & Abbildung 5.19).
Beim Vergleich der Leistungsverluste der Brennstoffzelle zeigte sich ein &hnliches Bild. Bei
den Betriebspunkten, bei denen Leistungsverluste zu verzeichnen sind, ist beim Vergleich
der Tabellen 5.12 & 5.13 zu erkennen, dass die Leistungsverluste beim Betrieb mit partieller
Rezirkulation teilweise wesentlich geringer sind, als im offenen Betrieb der Brennstoffzelle.
Es ergeben sich somit Vorteile beim Betrieb der Brennstoffzelle mit partieller Rezirkulation,
die mit der gleichmafigeren Feuchteverteilung zwischen den Zellen zusammenhangen. Es
wurde somit gezeigt, dass sich die Temperaturen im Vergleich zum offenen Betrieb der
Brennstoffzelle mit partieller Rezirkulation weiter nach oben verschieben lassen.
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8 Ausblick

Bei den Untersuchungen dieser Arbeit wurde das Konzept der partiellen Kathodengas-
rezirkulation eines PEM - Brennstoffzellensystems theoretisch analysiert und bei statischer
Belastung experimentell untersucht. Dabei wurden Schwachstellen der Modellierung sowie
der verfahrenstechnischen Umsetzung des Konzeptes an einem bestehenden Teststand
festgestellt. Zudem gibt es weitere Fragestellungen bzgl. des Betriebs einer PEM -
Brennstoffzelle mit partieller Rezirkulation, die im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet
wurden. Daher sind weitere Optimierungsschritte der verfahrenstechnischen Modellierung
und -Umsetzung sowie weitere Untersuchungen auf Basis der Ergebnisse dieser
Masterarbeit geplant.

Bei der Modellvalidierung wurden grol3ere Abweichungen zwischen der gemessenen
Temperatur am Kathodeneingang der Brennstoffzelle und den berechneten Werten
festgestellt, die sich unmittelbar auf die Berechnung der relativen Feuchtigkeit der Luft
auswirken. Mit Hilfe der Messwerte der Referenzmessungen dieser Arbeit lassen sich
Temperaturkennfelder erstellen, sodass die entsprechende Temperatur in Abhangigkeit von
der Rezirkulationsrate und dem Luftvolumenstrom bestimmt werden kann. Durch den
modularen Aufbau der Subsysteme des Modells ist eine weitere Anpassung und damit die
Modellierung andere Betriebsarchitekturen moglich. So soll die Modellierung einer seriellen
Kathodenverschaltung von zwei Brennstoffzellensystemen im Anschluss dieser Arbeit
durchgefuhrt werden.

Die Modellvalidierung sowie die experimentellen Untersuchungen ergaben, dass die
gemessenen Sauerstoffkonzentrationen der Kathodenluft besonders bei geringen
Volumenstromen geringer waren, als sie theoretisch sein mussten. Dies kann auf die
Verkettung der Messfehler bei den Berechnungen des Volumenstroms und der
Rezirkulationsrate zurlickzuftihren sein. Bei einer anschlieBenden Fehlerbetrachtung bzgl.
des gemessenen Volumenstroms in Abhangigkeit der beteiligten Sensoren sollten die
Einflisse der Messfehler naher untersucht werden. Sollte die Fehlerbetrachtung auf eine
Optimierung der Messgenauigkeit herauslaufen, muss weiterhin darauf geachtet werden,
dass die verwendeten Funktionen fur die Druck- und Temperaturanpassung in dem Modell
auf einen anderen Volumenstrom bezogen werden missen. Zudem sollte die Regelung der
Rezirkulationsrate optimiert werden und das Mischventil fir weitere Untersuchungen ggf.
umgebaut werden (vgl. Abschnitt 6.1.3).

Um weitere Aussagen bzgl. des Wasserhaushalts der Brennstoffzelle treffen zu kénnen,
kann die Wassermenge in Abhangigkeit von der Betriebsweise und Betriebstemperatur
bestimmt werden, die durch die anodenseitige Purgeleitung aus dem System gefiihrt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der statische Lastbetrieb eines PEM -
Brennstoffzellensystems experimentell untersucht. Durch weitere Versuche kann das
Systemverhalten mit partieller Rezirkulation im dynamischen Betrieb charakterisiert werden.
Dabei soll untersucht werden, ob sich bei Lastspringen von und zu unterschiedlichen
Lastniveaus Vorteile bzgl. der Systemleistung bzw. der Belastbarkeit des Systems ergeben.
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p amb [hPa] . N _ n pkt N2 Sysein [moal/sek] P n pkt N2 amb ein [mol/sek]
p BZ aus [hPa] XN2 BZein - X N2 BZein
30 B iF amb [%] T}V = [FC]
F amb [%] X H20(G) BZein »{X H20(G) BZein n pkt H20 Sysein [mol/sek] P n pkt H20(G) amb ein [mol/sek]
- o TBZein [°C]
| A Kathode -
° n pkt O2 BZein [mol/sek] | n pkt O2 BZein [mol'sek] X 02 BZaus picz Rezirkuliert
P N »{np -z n pkt O2 rez [mol/sek] X 02 MVaus
Lambda
Unit Delay — X
rF BZ aus [%] 250 | BZ [A] Extemal IC1 n pkt 02 rez [mol/sek]
IBZ[A] n pkt N2 BZein [mol/sek] P n pkt N2 BZein [mol/sek] XN2 BZaus P m pkt ges Sysein [g/sek] n pkt 02 MVaus [mol/sek]
n pkt N2 rez [mol/sek] P n pkt N2 rez [mol/sek]
60 »z P X 02 BZaus
-—- n pkt H20(G) BZein [mol/sek] »{n pkt H20(G) BZein [mol/sek] X H20(G) BZaus g B Ola YT ToVERk] N pkt N2 Mvaus [molisek]
Zellenanzahl Z [-] =y XN2 BZaus
TBZ ['C] Systemeingang »ICz l_, n pkt H20(G) rez [mol/sek]
o J . n pkt H20(G) MVaus [mol/sek]
T BZiKond [*C] >z n pkt 02 BZaus [mol/sek] |—»] Unit Delay »| X H20(G) BZaus V pkt BZrez [slpm] - -
External IC2 Mischventil aus / BZ ein (geschlossen)
o —»u 4
-y —
Areal | BZ [A] n pkt N2 BZaus [mal/sek] —} P ICz
Unit Delay
] External IC3
XO2 aus 4 TBZ P pamb [hPa] n pkt H20(G) BZaus [mol/sek] —
fen Brennstoffzelle aus (geschlossen)
[ pUlSanhancionl o n pkt H20(G) BZein [molisek] [«
» » 9, il -
P SO P TBZ [°C] n pkt H20(L) BZaus[mol/sek] XH20(G) BZaus
Scope Brennstoffzelle aus (offen & initial) XN2 BZaus
if(u1 <78) n pkt N2 BZein [mol/sek] [«
P ul l
3 _ X 02 BZaus
elseif(u1 >=80) —| ‘Action
f ——{Cut2 In2 l I
. <+ [4—| n pkt 02 BZaus [molisek] o+ 55 Bzein [movsek] (4
If Action <-L l&—| n pkt N2 BZaus [mol/sek]
et Stoffmengenstrome BZ aus [mol/sek] [ n Pkt H20(G) BZaus [mol/sek] Z1
— Out2 In2 Stoffmengenstrome [€—{ n pkt H20(L) BZaus [mol/sek]
BZ aus [mol/sek] »
If Action1 L e | BZ [A] |«
+ x02_BZ_aus ]<—< Lambdarea\]d—<
+ Pu q — rF BZaus [%]
—t To Workspace2 To Workspace4 p amb [hPa] &
Add ICz — p BZaus [HPa]
Unit Delay F_BZ_aus (4
External IC4 -  V pkt BZaus [slpm]
201 |
To Workspace1 TBZ['C]
+
To Workspace6 V pkt ODA

To Workspace3
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Anhang C Verfahrenstechnik Teststand FUCHS

Wasserstoffversorgung PS

@ 5 bar Abscheider
X > y Abgas Anodenpurge

Sensonk Abscheider
Druck Kaltwassersatz
Temperatur oo N
Relative Feuchte ,|
Sauerstoff DX M DX
Volumenstrom [Q
Massenstrom —

LuLthr?]r;abuug:gng Messwerte der Umgebung @: — Yo
oo [= 4 ‘ r;‘ Stack Stack
Luftfilter Brenn- o - 3 — 1
System 1 rennst;ffzellen-
(HyPM XR 12) :m‘;’\;‘ -
. v N
Messbank 6 Ventil 5 2@ Messbank 8 XD Ventil 6 Messbank 7
Zyklon - rd [2 [ [ . frd [= [ J [ b = J[ o
. . . I I ] Ventil 2 F ] ] I I . I I
MISChVentHE;‘T Abschelderm ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Abscheider r l ’ \
\ N ‘
VAV I WaVaVN
. | <.
Messbank 9
= e EI
! T Abscheider } } }
Ventil 3

Messbank 4

i |

o

oy [=
H2) [ I

T Ventil 4

X Kaltwassersatz

Kondensatableiter

\ :

|

Abgas Kathode

|

Gasanalyse

Kondensatableiter

MFC Sauerstoff

Sauerstoff-Zumischung

Fir den Betrieb mit partieller Rezirkulation

verwendet.
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Anhang D Komponentenubersicht
Verfahrenstechnische Komponenten
Komponenten Typ Hersteller Anzahl
Brennstoffzelle HyPM XR12 Hydrogenics 1
Blower G-BH7 Gardener Denver 1
Mischventil J3C J+J 1
Kondensator Alfa Nova 27-20L Alfa Laval 1
Zyklonabscheider AS 2 Mankenberg 2
Kondensatableiter SN 2 Mankenberg 2
3-Wege-Ventile Esbe VGR130/ >
(Kuhlung/Kondensation) ARA 600 3 Punkt
Sensorik
Sensoren Typ Hersteller | Messbereich Messjgehler Anz.
) FOSPOR- Ocean 0 o
O, - Sensor T1000-TS-NEO | Optics 0...25 Vol.-% O, <5% v.M. 2
rF - Sensoren AFK-E1 Kobold 0...100% rF i(1’3(;;2’F3V'M') 4
Temperatursensoren | TMAH o
in den Messbénken 644102XX4 Kobold -200...+600 °C <0,5% v.E. 4
MTE 294,
Thermoelemente LKM | 200..+1000°C | +15°C 5
Typ-K Electronics
i 0,
Drucksensoren in 3276.043.001 | Tecsis -1...1,5bar <0.5% v.E. 4
den Messbéanken
0,
Drucksensoren am A-10 Wika 0-1,6 bar <1% v.E. 4
Teststand
- 3 <1% v.M.
Volumenstrom Vortex DI 50 Hontzsch 2,8...212 m3/h oV 1
messer (46,7...3533 slpm) | + 0,3% V.E.
Massenflussmesser HFM 5 Bosch 0...1100 kg/h <3% v.M. 1
Gasanalysator O2 Magnos 206 ABB 0...25 Vol.-% O, <0,5% Vv.E. 1
Komponenten zur Messdatenerfassung und Steuerung
Komponenten Typ Hersteller Anzahl
Hostrechner - Fujitsu Siemens 1
Echtzeitrechner PIP MPL 1
Datenlogger busDAQ-2 IMC 1
Frequenzumwandler Micromaster 440 Siemens 1
Buscontroller X67BC4321 br-automation 4
Digitales Eingangsmodul | X67DI1371 br-automation 1

*3 Abkirzungen: v.M. = vom Messwert; v.E. = vom Endwert
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Digitales Ausgangsmodul | X67D01332 br-automation 1
Analoges Eingangsmodul | X67Al11323 br-automation 7
Analoges Eingangsmodul | X67Al11223 br-automation 3
Analoges Ausgangsmodul | X67A01323 br-automation 1
Analoges Ausgangsmodul | X67A01223 br-automation 1
Analoges Mischmodul X67AM1323 br-automation 2
Analoges Mischmodul X67AM1223 br-automation 4
Thermomodul X67AT1402 br-automation 3

Elektronische Lasten
Komponenten Typ Hersteller Anzahl
Elektronische Last ZS21060 H&H 2
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Blower

G-BH7
Datenblatt 2BH7 610-0A

Seitenkanalverdichter

Kennlinien

Betrieb als Vakuumpumpe

Elmo
Rietschle

A Gardner Denver Product

Betrieb als Kompressor

250 I |
50 Hz 50 Hz
000 | |= = = 60 Hz — — —60Hz[
150
g
E 100
=
S
g 50
2
Do
S o
£ 400 300 200 100 0 150 300 450 600
44—  Unterdruck Gesamtdruckdifferenz Ap [mbar] Uberdruck e
5.0
2
T 4.0 -.a
-
3.0 P
d 1/2 1
g o . .-o"" 2
2 20 . PR
3 O - ! - 1
% g 12 AR - . /
T 5 - -
82 10 ‘ - -:"\‘_ -
[ =1
oo
£ -
28 o0 ‘ - -
oS 400 300 200 100 0 150 300 450 600
4+—  Unterdruck Gesamtdruckdifferenz Ap [mbar] Uberdruck e
150
1/2
120 2
12~ 2
80 ~ -
~ -
N -
= 60 L 1 ‘/
= o1
E ':] /
3
E g o \\‘—\
EZ /
gg o
L5 400 300 200 100 0 150 300 450 600
44— Unterdruck Gesamtdruckdifferanz Ap [mbar] Uberdruck —_—

Die Kennlinien gelten for Fordermedium Luft von 15 “C und
Atmospharendruck von 1013 mbar mit einer Toleranz von £ 10 %. Die
maximal im Daverbelrieb zulassigen Gesamidruckdilferenzen gellen bis zu
einer Ansaug- und Umgebungslemperatur von 25 *C. Bei anderen
Bedingungen bitten wir um Riicksprache.

Jeder G-BH Typ kann als Vakuumpumpe undfoder als Kompressor im
Daverbetrieb im g lini ich eingesetzt
werden. Die Anfriebsmoloren sind slandardmafiig in Schutzart IP 55 und
Isoliersioliklasse F ausgefihrt. Die Verdichter sind nach UL und GSA
approbiert.

benen K

@ Gardner Denver Deutschland GmbH

Technisches Datenblatt - Ausgabe 11/2009
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Typ 2BH7 610-0A
Nr.  |Fre- Bemessungs- Max. Differenzdruck " | Schalldruck- | Gewicht Bestell-Nr.
quenz pegel ¥ ca.
P ] | Strom | Leistung Vakuum | \
Hz \ | A | KW mbar dBA) kg
3~ 50/60 Hz, IP55, Isolierstoffklasse F, UL 507 und CSA 22.2 No 113 (certificate number E226239)
50 200-240 A 7 345-415Y 897 A/SBY 2,20 -340 360 B85
! [] 220-275 A / 380-4B80Y] 103 A/BOY 2,55 -360 320 71 e 2BH7610-0AH16-3
2 50 200-240 A 7 345-415Y] 130 AJTSY 330 -340 4580 65 35 2BH7610-0AHI6-8
80 220-275 A 7 350-4B0Y| 138 AJBOY 380 -380 530 71
3~ 50/60 Hz, IP55, Isolierstoffklasse F, UL 507 und CSA 22.2 No 112 {certificate number E225239)
1 50 500 A 450 A 220 =340 360 65 a4 IBHTE10-0AC15.8
60 575 A 455 A 2.55 -360 320 71
50 500 A 540 A 3,30 -360 510 65
2 60 575 A 540 A 3.80 -380 560 71 3 2BH7610-0AC35-3
1) Firdie Diterenzdruckbegrenzung stehen als Zubehtr Vakuum- / D) il zur

2) Messfidchanschalduckpagel nach EN 150 3744, gamessan an ainem gleichwartigen Aggragat in 1 m Abstand bai mittharer Drossalung, angeschiossanen Leitungen, ohne
Wakuume- / Druckbegranzungswventi, Tokranz £3 dB (A).

Alle G-BH erlullen die ini (Masch und Nigh stwite die Norm EN 80034-1 "Drehende ebekiische Maschinen®,

Dia Mataren sind nach EM 60 024-1 /-2 =30 (EC S0034) und Warmaklasse F ausgefiihrt.

Die Spannungstoleranz betrdgt +/- 5 % fir 1~ Motoren und 3~ Sp 0! i Mol . Die Spr beatragt +/- 10 % fur 3~ Festspannungs-Motoren.
Die Frequenztoleranz betragt max. +/- 2 %,

86 Hz 100 Hz

50 Hz 50 Hz Spannungsbercich 60 Hz Spannungsbercich (5000 1/min) n 1/min) 2BHT7...-.. -
3~
- 185-225WV A /320-380VY 200-240 A f345-415VY e 400V A 1
R 200-240W A J345-415VY 220-275V A J380-480 VY B0V A = L]
p— 345 - 415V A 380- 480 W A — - 7
— 500V A 575V A — meee 5
3~ 1E2/(E6F) ¥
200W A F345VY 180-240W A /310-415VY 200-275W A [345-480 VY = 400N A 1

500 VY 450 -550 V'Y 520-600 VY amemes ——— 3
S00W A 450 - 550 W A 520- 600V A e e 5
230V A 7400V Y 200-260W A /350-450VY 230-290V A J400-S00 VY 400 A = L]
400V A JBROVY 350-450W A /BI0-T25VY 400-500 W A JE90-T25WVY — — 7

4) Bei Einsalz von Energiesparmaotoren kinnen sich die Leistungsdaten anderm. Bitte beachten Sie die entsprechenden Datenbiiter.

dar | linien, Werte und Gewichie blelen varbehal Die Al sind
nver Gardner Denver Schopfheim GmbH Gardner Denver Deutschland GmbH
Elmo Ristschie is a brand of Gardner Roggenbachsirabe 58 Industriestratie 26
Denver's Industrial Products Group 78650 Schopfheim - Germany 97616 Bad Neustadt - Germany
and part of Blower Operations
erde@yardnerdenver.com Tel.: +49 7622 392-0 Tel.: +49 9771 6888-0

www.gc-elmorietschle.de Fax: +49 7622 392-300 Fax: +49 9771 6888-4000
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Kondensator

AlfaNovaPlate Heat Exchanger

Technische Spezifikation

W
— o

Typ . AlfaNova 27-20L(32870 5185 5)
IltemName : 1a Datum : 25.10.2012
Anzahl 5 |
Warme Seite Kalte Seite
Secondary side Primary side(S4)
Medium Air 40.0% Etylenglykol
Massenstrom kg/h  72.00 1700
Medium kondensiert/verdampft kg/h  0.000 0.000
Eintrittstemperatur °C  60.0 10.0
Taupunkt °C
Austrittstemperatur(gasformig/liquid) °C 150 10.5
Betriebsdruck(Ein/Aus) bara 1.20/1.17
Druckverlust kPa 286 4.37
Stutzengeschwindigkeit(Ein/Aus) m/s 38.4/34.0 1.071.07
Warmeleistung kW  0.9046
Stromungsrichtung der Medien Gegenstrom
Anzahl der Wege 1 1
MaterialPlatte/ Verbindung Alloy 316/ SS
AnschlussS1 (Warm-Ein) Autengewinde/ 1" 1ISO 228/1-G (V22) Alloy 316
AnschlussS2 (Warm-Aus) Autengewinde/ 1" 1SO 228/1-G (V22) Alloy 316
AnschlussS3 (Kalt-Ein) Aufengewinde/ 1" 1SO 228/1-G (V22) Alloy 316
AnschlussS4 (Kalt-Aus) Aulengewinde/ 1" 1SO 228/1-G (V22) Alloy 316
Druckgeraterichtlinie PED
Auslegungsdruck bei 75.0 Celsius Bar 25.0 25.0
Auslegungsdruck bei 225.0 Celsius Bar 21.0 21.0
Auslegungstemperatur °C  -196.0/225.0
Lange x Breite x Hohe mm 104 x 111 x 310
Leer- / Betriebsgewicht kg 4.77/5.75

Die exakte Funktion des Warmeubertragers setzt die Genauigkeitder vom Kunden genannten Daten

voraus.

Program version — 5.45, Rating 2-Phase

ME/25.10.2012/16:46:11
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Massenstrommesser
0 280 218 089 1/3

HeiBfilm-Luftmassenmesser, Typ HFM 5

Messung von Luftmassendurchfluss bis 1200 kg/h

EingangsgréBe: m
Ausgangsgrofe: U

» Kompakte Bauform

+ Geringes Gewicht

+ Schnelle Ansprechzeit

» Niedrige Leistungsaufnahme
+ Rilckstromerkennung

Anwendung

Um beim Kfz die gesetzlichen
Abgasgrenzwerte einzuhalten, ist es
notwendig, ein bestimmtes Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis genau einzuhalten.
Hierzu sind Sensoren erforderlich, die
den tatsachlichen Luftmassenstrom
genau erfassen und als elektrisches
Signal an die Regel- und Steuerelektronik
ausgeben.

Der Sensor dient zur Messung des
Luftmassenstroms bei
Verbrennungsmotoren, um die
Einspritzmenge genau an den
momentanen Leistungsbedarf, den
Luftdruck und die Lufttemperaturen
anpassen zu kdnnen.

Aufbau

Das mikromechanische Sensorelement ist
im Stromungskanal des Stecksensors
angeordnet. Der Stecksensor eignet sich
zum Einbau in Luftfiltern oder mit
Messrohr zum Einbau in die Luftfihrung.
Je nach erforderlichem Luftdurchsatz
stehen verschiedene GroBen des
Messrohrs zur Verfugung. Ein in
Mikromechanik realisiertes Messsystem
mit einer Hybridschaltung erméglicht die
Auswertung der Messdaten, um bei
pulsierenden Luftmassenstrémen auch
Rickstrémungen zu erkennen.

Funktionsprinzip

Im Luftmassenmesser wird einem
beheizten Sensorelement durch
Warmedibergang vom Heizelement auf
den Luftstrom umso mehr Warme
entzogen, je groBer die vorbeiflieBende
Luftmasse ist. Die so entstehende
Temperaturdifferenz ist ein MaB fur die
vorbeistromende Luftmasse. Eine
elektronische Hybridschaltung wertet
diese Messdaten aus und ermdglicht so
die genaue Erfassung der durchstromten

Robert Bosch GmbH
Automotive Aftermarket
Postfach 410960
76225 Karlsruhe
Deutschland

contact.i.business@de.bosch.com
www.bosch-sensoren.de

Luftmenge einschlieBlich der
Strémungsrichtung.

Vom Sensorelement wird nur ein Teil des
Luftmassenstroms erfasst. Die gesamte,
durch das Messrohr strémende,
Luftmasse wird durch eine Eichung, die
Kennliniendefinition, ermittelt.

KenngréBenerlauterungen

Iy Luftmassendurchsatz

Am absolute Genauigkeit

Am/m relative Genauigkeit

TA Zeit, bis Messfehler 5% betragt
Ts3 Zeit, bis Messwertanderung 63%

@ BOSCH

Technik firs Leben
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0 280 218 089

@ BOSCH

Technik firs Leben

Bestellnummer 0 280 218 089

Messhereich iy -50 ... 1100 kg/h
Versorgungsnennspannung Un 14 Vv
Versorgungsspannungsbereich Uy 8..17V
Genauigkeit Amfm <3%
Druckabfall bei my!) Ap < 15 hPa
Ausgangsspannung Uy 0..5V
Stromaufnahme N <0,1A
zuldssige Schwingbeschleunigung < 150 m/s?
Zeitkonstante Tga?) <15 ms
Zeitkonstante TA3) <30 ms
Temperaturbereich?) -40 ..+ 120 °C

Das Zubehor bitte nach Bedarf separat bestellen, da dieses nicht im Lieferumfang des Sensors enthalten ist.

MaBbilder

d h
4 [a) p

zusatzlicher Temperaturfihler
(nicht bei Ausfiihrung 4, Bestell-Nr.
0280 218 008)

2 Versorgungsspannung Uy

3 Signalmasse

4 Referenzspannung 5 V

5

9

i
2186
78
(=]
84
&

Messsignal Uy.
Temperaturabhangigkeit des

------- i | - § Widerstandes
L ] ders
anl 1 g Ui Konstanispannung
D 100 2 k
=)

1 Steckfihler
2 Durchflussrichtung
3 Messrohr
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0 280 218 089

@ BOSCH

Technik firs Leben

Aufbau des HFM 5- Luftmassenkennlinie bei Widerstandsverlauf des
Raumtemperatur Temperaturfiihlers

Messkanaldeckel

Sensor

Tragerblech

Hybriddeckel

Hybrid

Steckfihler

0O-Ring

zuséatzlicher Temperaturfihler

Zubehor Bestellnummer

N AW

Kompaktstecker 5-polig 1928 403 836
Kontaktstifte bei @ 0,5...1,0 mm?; Inhalt: 100 Stiick 1928 498 056
Kontaktstifte bei @ 1,5...2,5 mm?; Inhalt: 100 Stick 1928 498 057
Einzeladerdichtungen bei @ 0,5...1,0 mm?; Inhalt: 10 Stick 1928 300 599
Einzeladerdichtungen bei & 1,5...2,5 mm?; Inhalt: 10 Stick 1928 300 600

Das Zubehor bitte nach Bedarf separat bestellen, da dieses nicht im Lieferumfang des Sensors enthalten ist
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Volumenstrommesser

hontzsch

flow measuring technology

Vortex-Stromungssensor VA Di

N

Vortex-Stromungssensor VA Di

auch fiir den Einsatz in Kondensat und Partikel beladenen Gasen

MessgroBe
* Betriebsvolumenstrom

+ Betriebsgeschwindigkeit
+ Normvolumenstrom (in
Kombination mit Druck- und

Zeichnung 1

Messmedium

* primar einphasige
Gasgemische mit Luft, Stick-
stoff, Sauerstoff, Methan,
Erdgas, Fackelgas,

Partikel, Kondensat,

Feuchte im Messgas

+ Beladung des Messgases
durch Partikel wie Staub und
Fasern bewirken keine

Temperatursensoren) Ammoniak, Argon, Kohlen- Beeinflussung der Messung,
monoxid, Wasserdampf ... solange keine Abrasion und
Bauform als dominantem Bestandteil, keine Anlagerung am Sensor
« Messrohr Verbrennungsabgas, stattfindet.

Funktionsprinzip

+ Wirbelzahler zur Durchfluss-
und Volumen-Messung

+ Messung der Wirbelablése-
frequenz durch Ultraschall

Vorteile

« geringer Anlaufwert

« hohe Messdynamik
(bis zu 1 : 100)

+ gchne bewegliche Teile

+ hohe Dauerstandsfestigkeit

+ aggressionsbestandig

+ arbeitet weitgehend
unabhéngig von der
Gaszusammensetzung

e geringer Druckverlust

* Anpassen an Prozess-
Parameter leicht moglich

U291 VADi_DoP_d 120413

Faulgas, Biogas, Klargas.
Andere Gase auf Anfrage.

Einsatzfeld,

Anwendungsbeispiele

* Durchflussmessung z. B. von
Luft, Abgas, Prozessgas,
Faul-, Bio- und Klargas,
Motor-Ansaugluft,
Automobil-Abgas, Partikel-,
Staub- und Faser-
beladenem Gas, berhitztem
Wasserdampf

http://www.hoentzsch.com

+ Relative Gasfeuchte kleiner
100 % fiihrt zu keiner
Beeinflussung der Messun-
sicherheit.

* Kondensat am Sensor kann
abhangig von der Konzen-
tration zu einer Beein-
flussung der Messung
fiihren. Bei maBigem Kon-
densatanfall kann durch
Einsatz des Vortex-Signal-
aufbereitungsmoduls VSM
die Messunsicherheit verklei-
nert werden;
Voraussetzung: externe
Auswerteeinheit anstatt
integriertem Umformer UVA

1/6
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hontzsch @

flow measuring technology

Typologie / Bestellschliissel (Beispiel

VA Di 25 G E 40 m/s p10 ZG1
(1) (2) (3) (4) (3) (6)

Basis-Typen

Typ ohne integriertem mit integriertem
Messumformer UVA, Messumformer UVA
Ausgang v/VA o. v/VA-Ex (Ausgang 4-20 mA
oder Ausgang 0-10 V)

Artikel-Nr. Artikel-Nr.

VA Di 25 GE 25 m/s / p10 ZG1 b015/010 b015/015

VA DI 25 GT 25 m/s / pl10 ZG1 b015/020 b015/025

VA Di 25 GH 25 m/s / p10 ZG1 b015/030 b015/035

VA Di 25 GL 25 m/s / p10 ZG1 b015/040 b015/045

VA Di 40 GE 30 m/s / p10 ZG1 b015/011 b015/016

VA Di 40 GT 30 m/s / p10 ZG1 b015/021 b015/026

VA Di 40 GH 30 m/s / pl0 ZG1 b015/031 b015/036

VA Di 40 GL 30 m/s / p10 ZG1 b015/041 b015/046

VA Di 50 GE 30 m/s / p10 ZG1 b015/012 b015/017

VA Di 50 GT 30 m/s / p10 ZG1 b015/022 b015/027

VA Di 50 GH 30 m/s / p10 ZG1 b015/032 b015/037

VA Di 50 GL 30 m/s / p10 ZG1 b015/042 b015/047

VA Di 80 GE 40 m/s / p10 ZG1 b015/013 b015/018

VA Di 80 GT 40 m/s / pl10 ZG1 b015/023 b015/028

VA Di 80 GH 40 m/s / p10 ZG1 b015/033 b015/038

WA Di 80 GL 40 m/s / p10 ZG1 b015/043 b015/048

VA Di 100 GE 40 m/s / pl0 ZG1 b015/014 b015/019

VA Di 100 GT 40 m/s / p10 ZG1 b015/024 b015/029

VA Di 100 GH 40 m/s / p10 2G1 b015/034 b015/039

VA Di 100 GL 40 m/s / pl0 ZG1 b015/044 b015/049

aA : Preis auf Anfrage

1) Rohrnennweite / Rohrinnendurchmesser / Abmessungen / Sensorgewicht

Rohr- Flansch- Flansch- Loch- Loch- Loch- Sensor- Sensor- Sensor-
Innen-@  AuBen-@ starke kreis-@ @ Anzahl Léange Héhe Gewicht

Di D b k d H

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
25 115 16 85 14 4 200 245 8
40 150 16 110 18 4 200 250 10
50 165 18 125 18 4 200 250 10
80 200 20 160 18 8 200 270 12
100 220 20 180 18 8 200 286 15

FlanschmaBe nach DIN 2527 PN16 Form C (andere FlanschmabBe auf Anfrage

Gase

2/6 http://www.hoentzsch.com U291 VADi_DoP_d_120413




Anhang E Datenblatter 132

L
Vortex-Stromungssensor VA Di ﬁ h 0 n tz Sc h

flow measuring technology

3) Medium-beriihrte Werkstoffe

Ausfiihrung Material
e BE o Edelstahl 1.4571, Keramik
.. GT ... Titan 3.7161, Keramik
... GH ... Hastelloy 2.4610 (HC4), Keramik
» GL ... Tantal, Keramik

4) Messbereich

Di Volumenstrom mittlere Stromungsgeschwindigkeit
[mm] [m=/h] [m/s]

25 0,7 .. 44 0,4..25

40 LA e 135 0,4...30

50 2 oo A 0,4...30

80 7,2 ... 724 0,4 ...40

100 11,0 ... 1131 0,4...40

Messunsicherheit <1%wv.M. +0,3 % v. E. (bei +20 °C/ 1000 hPa)

Reproduzierbarkeit +£ (0,2 % v. M. + 0,025 % v. E.)

Ein-/Auslaufstrecke Um eine mdglichst groBe Messgenauigkeit zu erzielen, empfiehlt sich eine
Ein-/Auslaufstrecke von 20/10 x Di. Die Einlaufstrecke kann durch Verwendung
eines Stromungsgleichrichters (siehe Zubehér) erheblich verkiirzt werden.
Weitere Information zu diesem Thema kdnnen der Bedienungsanleitung
U283 _VADI_B_d entnommen werden.

5) Druckbestindigkeit
bis 10 bar / 1 MPa Uberdruck

6) Bauform
gemadB Zeichnung Nr. 1

Anschlussgehduse AS102

Abmessungen L/B/H: 100/80/150 mm

Material Aluminiumguss Legierung G Al Si12 / DIN 1725,

Schutzart IP65, IEC 529 und EN 60 529

Anschluss Einfiihrungen fiir abgeschirmte Leitungen mit AuBendurchmesser 5 ... 10 mm,
Kontaktierung des Cu-Gesamtschirms durch die metallischen Kabelverschrau-
bungen

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV
gemaB EN 61 000-6-2 / IEC77

Einbaulage

beliebig Um sicherzustellen, dass der Sensor bei horizontaler Rohrleitungsfiihrung auch
bei maBigen Kondensatanlagerungen funktionsfahig bleibt, sollten die Sensoren
VA Di 25 so eingebaut werden, dass das Anschlussgehduse nach oben zeigt, und
die Sensoren VA Di 40, VA Di 50, VA Di 80 und VA Di 100 so eingebaut werden,
dass das Anschlussgehduse zur Seite zeigt. Bei vertikaler Rohrleitungsfiihrung
ist die Einbaulage bei allen Sensoren VA Di ... - auch bei Auftreten maBiger
Kondensatanlagerungen - frei.

U291 _VADI_DoP_d_ 120413 http://www.hoentzsch.com 3/
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Gasanalyse

Sauerstoff-Analysatormodul Magnos206

Messprinzip
Paramagnetisches Verhalten von Sauerstoff
Magnetomechanischer Sauerstoff-Analysator; kurze T,.-Zeit

Messkomponente und kleinster Messbereich

Messkomponente
Sauerstoff (O,)

Kleinster Messbereich
0...0,5 Vol.-% O,

Stabilitat
Linearitélsabweichung
= 0,5 % der Messspanne

Wiederholprazision
= 50 ppm O, (Zeitbasis fir Gaswechsel = 5 min}

MNullpunktdrift
= 3 % der Messspanne des kleinsten Messbereiches (geman
Bestellung} pro Woche, mindestens 300 ppm O, pro Woche;
nach langeren Transport-/Lagerzeiten kann die Drift in den
ersten Wochen hdher sein.

Empfindlichkeitsdrift
= 0,1Vol.-% O, pro Woche oder < 1% des Messwertes pro
Woche (nicht kumulativ), es gilt der jeweils kleinere Wert;
= 0,25% des Messwertes pro Jahr

Ausgangssignalschwankung (2 o}
= 25 ppm O, bei elektronischer T90-Zeit (statisch/dynamisch)
=3/0s

Nachweisgrenze (4 o}
= 50 ppm O, bei elektronischer T90-Zeit (statisch/ dynamisch)
=3/0s

Messbereiche

Anzahl
4 Messbereiche
Die Messbereiche kénnen frei eingestellt werden. Sie sind
werksseitig entweder auf 0...10/15/25/100 Vol.-% O, oder
gemal Bestellung eingestellt.

GroBter Messbereich
0...100 Vol.-% O.. Messbereiche innerhalb von Zindgrenzen
kénnen richt ausgeflhrt werden,

Messbereiche mil unterdriicklem Nullpunkl
Messbereichsunterdrickung max. 1:100, z. B. 99...100 Vol.-%
Q.. Hochunterdriickte Messbereiche (=95...100 Vol.-% O,) und
Anfangsmessbereiche in demselben Analysator sind zu
vermeiden. Druckkorrektur mittels Drucksensor erforderlich.

Messbereichsumschaltung
manuell; wahlweise zusatzlich extern gesteuert oder auto-
malisch

Grenzwerlliberwachung
Bei der Geratekonfigurierung kénnen Grenzwerte eingestellit
werden. Die Grenzwertsignale (Alarme) werden Uber Digital-
ausgénge ausgegeben.

Kalibrierung

Nullpunktkalibrierung
mit sauerstofffreiem Betriebsgas oder mit Ersatzgas

Endpunktkalibrierung
mit Betriebsgas mit bekannter Sauerstoffkonzentration oder
mit Ersatzgas, z.B. getrockneter Luft

Einpunklikalibrierung
fiir Messbereiche von 0...5 Vol.-% O, bis 0...25 Vol.-% O,
Kalibrierung des Nullpunktes mit beliebiger Sauerstoffkonzen-
tration, z. B. mit Stickstoff (N.} oder mit Umgebungsluft, die
Uber einen Kihler oder H,O-Absorber aufbereitet ist.
Fir die Einpunktkalibrierung mit Luft wird die Druckkorrektur
mittels Drucksensor empfohlen.
Nullpunkt und Endpunkt miissen abhéngig von der Mess-
aufgabe regelmafig Uberprifl werden (Empfehlung: einmal
jahrlich).

Messbereiche mit unterdriicktem Nullpunkt
Hochunterdriickte Messbereiche (=95...100 Vol.-% Q) durfen
nur mit Prifgasen kalibriert werden, deren Kenzentration im
gewdhiten Messbereich liegt.
Fir unterdriickte Messbereiche ist auch die Einpunktkali-
brierung méglich. Die O,-Konzentration des Prifgases muss
innerhalb des Messbereiches liegen.

Einflusseffekte

Durchflusseinfluss
= 0,1Vol.-% O, im zuldssigen Bereich

Begleitgaseinfluss
Der Einfluss von Begleitgasen als Verschiebung des Null-
punktes — ausgedrickt in Vol.-% O, — kann anhand der
Richtwerte in der folgenden Tabelle abgeschitzt werden:

Begleitgaskonzentration 100 Vol.-%  Nullpunktverschiebung

in Vol.-% O,

\Wasserstoff H. +0,28
Schwefelwasserstoff  H.S -0,45
Argon Ar -0.26
Helium He +0,30
MNeon MNe +0,13
Stickstoff N 0

Stickoxid NO +43

Stickstoffdioxid NO, +28

Distickstofioxid N.O -0.20
Kohlenmonoxid co -0,01
Kohlendioxid COo, -0,32
Kohlenoxidsulfid cos -0,90
Ethan C.H, ~0,46
Ethen C.H, -0,29
Methan CH, -0,24
Propan C.Hy -0,98
Propylen CaHe -0.55
Trichlorathylen C,HCI, 217
Vinylchlorid CH.CHCI -0,75

Weitere Begleitgase siehe EN 61207-3

14 Datenblatt Advance Optima AQ2000 Serie
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Sauerstoff-Analysatormodul Magnos206

Temperatureiniluss
Umgebungslemperatur im zuldssigen Bereich
- am Nullpunkt: = 0,02 Vol.-% O, pro10 °C
- auf die Empfindlichkeit: < 0,1% des Messwertes pro 10 °C
Thermostatentemperatur = 64 °C

Luftdruckeinfluss

— am Nullpunkt: kein Einflusseffekt

- auf die Empfindlichkeit ohne Druckkorrektur:
=1% des Messwerles pro 1% Lufldruckdnderung

- auf die Empfindlichkeil mil Druckkorreklur mitlels
eingebautern Drucksensor (Option):
=0,1% des Messwertes pro 1% Luftdruckénderung;
fur hochunterdriickte Messbereiche < 0,01% des Mess-
wertes pro 1% Luftdruckénderung oder < 0,002 Vol.-% O,
pro 1% Luftdruckanderung, es gilt der jeweils groBere Wert.
Arbeitsbereich des Drucksensors: p,, = 600...1250 hPa

Energieversorgungseiniluss
24V DC £5%: = 0,4 % der Messspanne

Lageeinfluss
Nullpunktverschiebung < 0,05 Vol.-% O, pro 1° Abweichung
von der horizontalen Ausrichtung. Bei fest installiertern Gerat
wirkt sich der Lageeinfluss nicht aus.

Dynamisches Verhalten

Anwarmzeit
<1h

Toe-Zeit
Ts = 3,5...10 s bei Messgasdurchfluss = 90 I'h und elektro-
nischer T90-Zeil (statisch/dynamisch) = 3/0 s,
Gasumschallung von N, auf Luft (gilt fir ein Analysengeral mit
1 Analysatormodul)

Werkstoffe der mediumberiihrten Teile

Analysator
rost- und saurebestandiger Stahl 1.4305, Glas, Platin,
Rhodium, Epoxidharz; Dichtungen: FPM, Option: FFKM75

Drucksensor
Silicongel, Kunststoff, FPM

Gasanschliisse

Anordnung und Ausflihrung
Gasanschllisse auf der Riickseite (im 19-Zoll-Gehause) bzw.
der Unterseite (im Wandgehéuse) des Analysalormoduls mit
1/8-NPT-Innengewinde fiir handelsiibliche Adapter, z.B.
Swagelok™; Anschlussbild siehe Seite 35

Messkammeranschluss
Die Messkammer ist direkt an die Gasanschliisse angeschlos-
sen.

Elektrische Anschliisse

Systembus
3-poliger Buchsenstecker
Externe 24-V-DC-Versorgung
4-poliger Stiftstecker

Gaseingangsbedingungen

lemperatur
+5...+50 °C
Der Taupunkt des Messgases muss um mindestens 5 °C nied-
riger als die niedrigste Umgebungstemperatur im gesamten
Messgasweq sein. Andernfalls ist ein Messgaskiihler oder ain
Kondensatabscheider erforderlich. Schwankender Wasser-
dampfgehall verursachl einen Volumenfehler.

Eingangsdruck
p. =2..1100 hPa
Bei geringerem Druck ist eine Messgaspumpe und
bei héherem Druck ist ein Druckminderer erforderlich.

Ausgangsdruck
Almosphiérendruck

Durchfluss
30...90 I/h
Bei hochunterdrickten Messbereichen sind abrupte
Anderungen des Messgasdurchflusses zu vermeiden.

Korrosive Gase
Enthilt das Messgas Cl,, HCI, HF oder andere korrosive
Bestandteile, so ist Rlicksprache mit ABB Analytical
erforderlich.
Enthall das Messgas NH,, so missen FFKM75-Dichtungen
verwendel werden; in diesem Fall kann das Pneumalikmodul
nicht an das Analysatormodul angeschlossen werden.

Brennbare Gase
Das Analysatormodul ist geeignet zur Messung von
brennbaren Gasen und Dampfen unter atmosphérischen
Bedingungen (p.., = 1,1 bar, Sauerstoffgehalt < 21 Vol.-%}).
Temperaturklasse: T4, Das Messgas darfl im normalen Belrieb
nicht explosionsfahig sein; falls es bei Slorungen der Mess-
gasversorgung explosionsihig ist, dann nur selten und
kurzzeitig (entsprechend Zone 2}. Druck im Messgasweg im
normalen Betrieb p, <100 hPa; bei Stérungen der Messgas-
versorgung darf der Druck den Maximalwert von p, = 500 hPa
nicht {iberschreiten.
Vor dem Einsatz des Analysatormoduls muss die Korrosions-
bestandigkeit fiir das vorhandene Messgas gepr(ift werden.
Bei der Messung von brennbaren Gasen und Dampfen ist eine
Gehdusespllung mit N, vorzusehen. Als Option kénnen
Flarmmensperren eingesetzt werden (ausgenommen in der
Ausflhrung ,Safety Concept”, siehe Seite 38). Druckabfall an
den Flammensperren ca. 40 hPa bei Messgasdurchfluss
50 I'h. Material der Flammensperren: Edelstahl 1.4571.

Energieversorgung
Eingangsspannung, Leistungsaufnahme
24V DG £5 %, max. 50 W

Anforderungen an den Aufstellungsort

Schwingungen/ Erschiitterungen
max. +0,04 mm bei 5...20 Hz

Umgebungstemperatur
Betrieb: +5...4+45/50 °C bei Einbau in Gehause mit/ohne
Elektronikmodul; Lagerung und Transport: -25...465 °C

10/24-1.20 DE Februar 2009
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Optischer Sauerstoffsensor

NeoFox Pnase Measurement Sustem

Benchtop and Handheld Electronics for Your Optical O2 Sensor

For oxygen sensing, the Neokox® Phase Measurement System is our most popular fluorescence-based optical sensing system. Because of Neokox's
unigue ability to improve overall system stability and make calibration easier for a wide variety of oxygen sensing setups, itis the choice for measuring
fluorescence lifetime, phase and intensity. Plus, NeoFox is brilliantly suited for applications where sensitivity to drift and system stability are critical.

The NeoFox uses LED excitation and photodiode detection with filter-based wavelength selection for easy experimental setup and control. Because
the unitis self-contained, it is invariant to fiber bending and stray light, and has a wide dynamic range of optical intensity as well as low optical and
electronic crosstalk, and low drift and phase noise.

NeoFox is available in two popular formats: NeoFox Benchtop and NeoFox Sport for handheld measurements, NEOFOX-GT is a more robust benchtop
aption with RS-232 communications capability.

NeoFox Specifications
Benchtop Portable/Handheld
Item Code: NEQFOX Item Code: NEOFOX-SPORT

Dimensions: 107.85 mm x 63.5 m x 38.1 mm 327.6 mm x 180.5 mm x 65.5 mm
Weight: 6429 S28 g
Principle: Pholtolumil hing using a compound;  Ph i ] hing using a rutheni F

sensor measures O2 pariial pressure sensor measures O2 partial pressure
Parameters measured: Luminescence phase shift, AC ence intensity, tem-  Lumi phase shift, AC lumi e i ¥, temp

p (via optional I th ) and pi (via ture (via optional | thermistors) and | (via onboard

onboard pressure transducer) P )
Sensor coaling General purpose (FOXY), high-sensitivity (FOSPOR) and (FOXY), high itivity (FOSPOR) and hydro-
(sol gel-embedded dyes): hydrocarbon-ready (HIOXY) carbon-ready (HIOXY)
Media: Gases and liquids Gases and liquids

Computer interface:

PC

For full range of -PC

For basic functions — operate from DPU interface of unit

Operating systems:

Windows XP (32-bit); also, Windows 7 (32-bit)

Windows XP (32-bit); also, Windows 7 (32-bit)

Power input:

5VDC, 500 mA steady state

S5VDC, 500 mA steady state

Communications:

USEB, analog out, RS-232

NeoFox Viewer Software

USB, analog out, RS-232

NeoFox Viewer is the Windows-based software that allows you to collect, manage and analyze

= data with your NeoFox or NeoFox Sport phase measurement system. This nimble software also

- makes it simple to configure your NeoFox and update firmware when necessary. Use NeoFox
Viewer to get the most out of your NeoFox and to ensure reliability through each measurement.

You can download a free copy of NeoFox Viewer at www.oceanoptics.com.

164
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Neofox Probe and Patch-Based

Full System Performance Specifications

Probe-based System Specifications

FOXY Formulation

FOSPOR Formulation

Systems

One of the biggest advantages our fiber optic oxygen sensors offer compared with
electrodes and other optical sensors is the range of available sampling options. In the
table below we've compiled performance data for NeoFox-based systems used with our
two primary sampling choices: oxygen probes and patches. Please note that some
performance parameters vary according to the sensor format and coating

formulation used.

One other item of interest: The specifications for 02% and dissolved oxygen range are
given for conditions at 1ATM (atmosphere). At 1 ATM (typical conditions on Earth), we
breathe many molecules such as nitrogen, helium, hydrogen and oxygen. All these
molecules make up the total pressure in the environment. The ruthenium in our sensors
is sensitive only to oxygen, which is just one part of the total pressure in the environment.
So, when we determine the percentage of oxygen present in the environment at 1 ATM,
we're measuring part of the total pressure, hence the term “partial pressure!”

HIOXY Formulation

Recommended use: General purpose coating High-sensitivity coating for low- Robust coating for hydrocarbon-rich
oxygen envi i
02% range (at 1 ATM): 0-100% 0-10% 0-20.9%
DO range (ppm at 1 ATM): 0-40 ppm 0-4 ppm 0-8 ppm
Temperature range: -50-+80 °C for probes 0-+60 °C for probes -50-+60 °C for probes
02% resolution: 100 ppm in gas 10 ppm in gas 100 ppm in gas
DO reselution (at room temp): 4 ppb .4 ppb 4 ppb
02% accuracy: <5% of reading <5% of reading <5% of reading
DO accuracy: <5% of reading <5% of reading <5% of reading
Min. detectable level in gas: 0.01% - 0.05% 0.001% - 0.01% 0.01% - 0.05%
Response time: <15ingas <30-80 5 in gas <1singas
45-80 s with overcoaling in gas B60-90 s with overcoating in gas M&

Patch-based System Specifications

Recommended use:

30-45 s in pure water
FOXY Formulation
General purpose coaling

60-90 s in pure waler
FOSPOR Formulation

High-sensitivity coating for low-
oxygen environments

~45 5 in pure water
HIOXY Formulation
Robust coating for hydrocarbon-rich

02% range (at 1 ATM): 0-100% 0-10% 0-20%
DO range (ppm at 1 ATM): 0-40 ppm 0-4 ppm 0-8 ppm
Temperature range: -20 to +80 °C for palches @ 1o +60 °C for patches -20 to +80 °C for palches
02% resolution: 0.05% (at 20 s averaging) 0.01% (at 30 s averaging) 0.05% (at 20 s averaging)
DO resolution (at room temp): 20 ppb 4 ppb 20 ppb
02% accuracy: 5% of reading 5% of reading 5% of reading
DO accuracy: 5% of reading 5% of reading 5% of reading
Min. detectable level: 0.1% 02 0.01% C2 (al 30s 0.1% 02
Min. detectable level in water {at 40 ppb 4 ppb 40 ppb
room temp):
Response time: <15in gas 30-60 s <1singas
~30-45 s with overcoaling in gas ~60-80 s wilth overcoating in gas ~ NA

Stability (Continuous LED)

~45 5 in pure water
FOXY Formulation

~60-80 s in pure water
FOSPOR Formulation

~30-45 s in pure water
HIOXY Formulation

Lifetime stability (Tau): 0.0006 psechour 0.003 psecthour 0.0002 psechour
Cuxygen stability %: 0.01% hour 0.005% hour ©0.007% hour
Modulation range: 0.72 kHz-93.75 kHz 0.73 kHz-93.75 kHz 0.72 kHz-83.75 kHz

www.oceanopticscom Tel: +1 7277332447
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Drucksensoren in den Messbanken

Technologies for Sensors Indicators and Systems

| Kraft | Druck | Temperatur| Schalten tec

Drucksensoren fiir allgemeine Anwendungen

mit innenliegender Membran
fiir Uberdruck und Absolutdruck

Genauigkeit 0,25% und 0,5 %

Standardausgang: 4..20 mA; 2-Leitertechnik
oder 0..5VDC; 3-Leitertechnik
oder 0..10VDC; 3-Leitertechnik

Beschreibung

Drucksensoren  fir  allgemeine  Anwendungen  sind
Spitzenprodukte unter den Drucksensoren.

Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Komrosionsbestandigkeit und
mechanische Belastbarkeit machen sie fur alle Druck-
messaufgaben geeignet: in der Produktion, der Ent-
wicklung oder dem Labor.

Die nach EN abgestuften Messbereiche erstrecken sich
von 25 mbar bis zu dem Htchstdruckbereich von 2500
bar. Gehause und messstoffberihte Teile sind aus Edel-
stahl und damit resistent gegeniiber chemisch aggres-
siven Messstoffen. Druckanschluss und Messzelle sind
miteinander wverschweilt, wodurch das Messsystem
besonders widerstandsfahig gegen mechanische Schock-
oder Vibrationseinflisse ist.

Bei erschwert M fgaben  (z.B. hyd ische

Saule) erlaut zwei Potenti - die Anpassung von

Nullpunkt und Messspanne.

Die Drucksensoren fur allgemeine Anwendungen gentgen
der elekfromagnetischen Vertrdglichkeit (EMV) nach
EN 61326.

tecsis GmbH

Carl-Legien Str. 40 - 44

D-63073 Offenbach / Main Vertrieb National

Tel.: +49(0) €9 / 5806-0 Fax: +43(0) 69 / 5806-7788

Merkmale
o Messbereiche von 25 mbar bis 2500 bar
o Feinstufige Auswahl der Nenndruckbereiche
nach EN
o Korrosionsb lige Edelstahlausfihrung
o Hohe Uberastsicherheit
o Grofie Schock- und Vibrationsfestigkeit
o Firdynamische oder statische Messungen
0 Gute Reproduzierbarkeit
o Einfache Montage
Anzeigebereiche
Uberdruck
Megativ 1.0 bar bis -0,025... 0 bar
Positiv 0..0025 barbis 0 ... 2500 bar
Absolutdruck 0 ... 025 barbis 0 ... 16 bar
Einsatzbereiche

Entwicklung und Labor,
Prozess- und Verfahrenstechnik,
Anlagenbau, Apparatebau,
Hydraulik, Pneumatik.

Baureihe: P3276

07001
0372013
Vertrieb International e-Mail: info@tecsis.de
Fax: +49(0) 69 / 5806-7788 Internet: www tecsis.de 5.1/4
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Technische Daten

Baureihe P3276 Option
Druckart negativer oder positiver Uberdruck | Absolutdruck negativer und positiver Uberdruck
Ausgangssignal 4..20mA - 2-Leitertechnik Sondersignale auf Anfrage

0..5VDC - 3-Leiteriechnik
0..10VDC - 3-Leitertechnik

Genauigkeit % v.EW. ” 0.5 0.25 0.5 0,25 0.5 0,25
0.25% BFSL 013%BFSL | 0.25% | 013% | 025% 0,13%
BFSL BFSL BFSL BFSL
Messbereiche nach EN | 0 .. 0,1 bar ® 0... 40 bar 0..0,25bar 0...25 mbar ¥
bis bis bis 0...40 mbar
0... 25 bar 0..2500bar | 0. 16bar 0..60 mbar
Sensorelement piezaresistiv Dunnfilm piezoresistiv
Nichtlinearitat < +0.2 % v.EW. (BFSL) nach |IEC 61298-2
Nicht wiederholbarkeit = +0.1 % v.EW.
Stabilitat pro Jahr <+0.2 % v.EW. bei Referenzbedingungen
Gehéuse Edelstahl
Druckanschluss ¥ G % B nach EN 837 G¥B. %NPT, %NPT
toffberihre Teile Edelstahl
Uberlastgrenze < 16 bar 3,5-fach; < 600 bar 2-fach; > 600 bar 1,5-fach;
= 1600 bar 1.2-fach
Elektr. Anschluss Stecker DIN EN 175301-803 Form A mit Kabeldose Kabelausgang
Rundsteckverbinder M12x1, 4-polig mit 1 m Kabel
Hilfsenergie 10...30 VDC (14...30 VDC fir Ausgang 0...10 V)
Stromaufmahme Stromausgang 4..20mA:  Signalstrom
St Jsausgang: 8 mA
Blrde UB - 10V
< ——— fUrAusgang 0(4)...20 mA
0,020A

= 5 kOhm fur Ausgang 0.5V
> 10 kOhm fiir Ausgang 0..10V
Temperaturkomp. Bereich | 0.... 80°C

Temperatureinfluss

Nullpunkt =+02%/M0KY
— M panne =+02%MOK
Einstellbarkeit Nullp und M panne bis zu £ 5 %
Einstellzeit =1 ms (innerhalb 10 % bis 90 % v. EW)
Schutzart IP 85 nach EN 80529/IEC 529 IP&7 / IP 68 bei Kabelausgang

|P 67 bei M12x1 Stecker

CE-Konformitat

-Druckgeraterichtlinie 97/23/EG
EMV-Richtlinie 2004108/EG, EN 61326 Emission (Gruppe 1, Klasse B) und
Storfestigkeit (industricller Bereich)
Storaussendung * nach EN 61326
Starfestigkeit nach EN 61326
Elektrische Schutzarten \Verpolungs-, Uberspannungs- und Kurzschi hutz
|solationsspannung ' 500 VDC
Temperaturbereiche
— Lager -40 ... 100 °C Messstofftemperatur
— Messstoff -30 ... 100°C -40...125°C
- Umgebung -20... 80°C
Gewicht ca. 0.2 kg
v.EW = vom Messbereichsendwert
" EinschlieBlich Michtlinearitat, Hysterese, Nullpunkt- und Endh ichung (entspricht Me ichung nach IEC 61298-2)

2 0,25% Genauigkeit nur fir Messbereiche = 0,25 bar

3 Fiir Messbereiche < 0,1 bar: Baureihe P3275; techn. Daten wie P3276;
messstoffberihrte Teile 1.4571, Si, Al und Au; nur fir trockene, nicht aggressive Gase einsetzbar

40 ... 2500 bar M16 x 1,5 innen

%< +0,4% /10 K fir Messbereiche 0..0,1 und 0...0,16 bar

o Konformitétserklarung auf Anfrag

7 NEC Class 02 Spannungsversorgung (Niedserspannung und Niedersirom max. 100 VA auch im Fehlerzustand

DOD700 1

5.2/4
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Drucksensoren in den Flanschen

Elektronische

Druckmesstechnik

Druckmessumformer
Fur allgemeine industrielle Anwendungen
Typ A-10

Q- e5 @

Anwendungen

WIKA Datenblatt PE 81.60

Maschinenbau

Schiffsbau

Mess- und Regelungstechnik
Hydraulik und Pneumatik
Pumpen und Kompressoren

Leistungsmerkmale

Messbereiche von 0 ... 0,6 bis 0 ... 1.000 bar
Nichtlinearitit 0,25 % oder 0,5 %

Ausgang 4 ..20mA,DCO...10V,DC0...5V und weitere
Elektrischer Anschluss: Winkelstecker Form A und C,
Rundstecker M12 x 1, Kabelausgang 2 m
Prozessanschluss G ¥ A DIN 3852-E, ¥4 NPT und weitere ~ Druckmessumformer Typ A-10

Beschreibung

Der Druckmessumformer Typ A-10 fir allgemeine industrielle
Anwendungen besticht nicht nur durch seine kompakte
Bauform, vielmehr bietet er exzellente Qualitdt zu einem
extrem giinstigen Preis.

Der Anwender kann zwischen einer Nichtlinearitit von
0,25 % oder 0,5 % wébhlen. Ein kostenloses Testprotokoll
informiert (ber die bei der Fertigung aufgenommenen
Messpunkte.

Der Typ A-10 ist durch die internationalen Zulassungen
cULus und GOST-R fiir den weltweiten Einsatz geriistet.
Die notwendigen unterschiedlichen Druckeinheiten und
Prozessanschllisse fir die jeweiligen Einsatzbedingungen
sind kurzfristig verfligbar.

WIKA Datenblatt PE 81.60 - 07/2014 Seite 1von 8
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Messbereiche

Relativdruck

bar Messbereich 0..0,6 0..1 0..1,6
Ubetlast-Druckgrenze 1,2 2 32
Messbereich 0..25"7 0..40 0..60
Ubetlast-Druckgrenze 50 80 120
Messbereich 0..1.000
Ubetlast-Druckgrenze 1.500

psi  Messbereich 0..15 0..25 0..30

Uberlast-Druckgrenze 30 &0 80
Messhereich 0...500 0..1.000 0..1.500
Uberlast-Druckgrenze 1.000 1.740 2,900

0..25 0..4 0..6 0..10"  0..16"
5 8 12 20 32
0..100 0..160 0..250 0..400 0..600
200 320 500 800 1.200
0..50 0..100 0..160" 0..200" 0..300"
100 200 290 400 600
0..2.000 0..3.000 0..5.000 0..10.000

4.000 6.000 10.000 17.400

Absolutdruck

bar Messbereich 0.1 0..1,6 0..25
Uberlast-Druckgrenze 2 32 5

psi Messbereich 0..15 0..25 0..30
Uberlast-Druckgrenze 30 60 60

0.4 0..6 0..10 0..16 0..25
8 12 20 32 50
0..50 0..100 0..150 0...200 0...300
100 200 290 400 G600

Vakuum- und +/- Messbereich

bar  Messbereich -1...0 -1..+0,6
Uberlast-Druckgrenze 2 3.2
Messbereich 1...49 -1..+15
Uberlast-Druckgrenze 20 32

psi Messbereich -30 inHg ... 0 -30inHg ... +15
Uberlast-Druckgrenze 30 &0
Messbereich -30inHg ... +160 -30 inHg ... +200
Uberlast-Druckgrenze 350 450

=1..+1,5 -1..+3 -“1..+5

5 8 12

-1..+24

50

-30 inHg ... +30 -30 inHg ... +60 -30 inHg ... +100
60 150 250

=30 inHg ... +300

600

1} Wird das Medium Wasser gemessen, emgfiehll sich eine erhéhte Dbertast-Druckgrenze

Die angegebenen Messbereiche sind auch in kg/cm2, MPa und kPa verflgbar.

Weitere Messbereiche auf Anfrage erhaltlich

Vakuumfestigkeit
Ja
Ausgangssignal
Signalart Signal
Strom (2-Leiter) 4. 20mA
Spannung (3-Leiter) pco.. 10V
Dco..5V
DC1..5V
DCOS5.. 45V
Ratiometrisch (3-Laiter} DCOS5. 45V

Weitere Ausgangssignale auf Anfrage erhaltlich.

Je nach Signalart gelten folgende Birden:

Strom (2-Leiter): < (Hilfsenergie - 8V) /0,02 A
Spannung (3-Leiter): > maximales Ausgangssignal / 1 mA
Ratiometrisch (3-Leiter):> 4,5k

Seite 2von 8
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Spannungsversorgung
Hilfsenergie
Ausgangssignal Hilfsenergie

Standard Option
4..20mA DC8..30V DC8..35Va
DCO..10V DC 14 .30V DC 14 .35V
DCo..5V DC8..30V DC8..35V
DC1..5V DC8..30V DC8..35V
DCO05..45V DC8..30V DC8..35V
DC0,5.. 4,5V ratiometrisch DC5WV +10% -

2) Micht méglich bei Nichllmearitil 0,25 % BFSL

Die Versorgung des Druckmessumformers muss durch einen energiebegrenzten Strom-
kreis geman 9.3 der UL/EN/IEC 61010-1 oder LPS geméan UL/EN/IEC 60950-1 oder

Class 2 gemani UL1310/UL1585 (NEC oder CEC) erfolgen. Die Stromversorgung muss fir
den Betrieb oberhalb 2.000 m geeignet sein, falls der Druckmessumformer ab dieser Hohe
verwendet wird.

Gesamtstromaufnahme

Strom (2-Leiter): Signalstrom, max. 25 mA
Spannung (3-Leiter): 8 mA

Ratiometrisch (3-Leiter): 8 mA

Genauigkeitsangaben

Der Typ A-10 ist optional mit einer verbesserten Nichtlinearitat erhéltlich. Je nach ausgewahl-
ter Nichtlinearitat ergeben sich die folgenden Werte:

Standard Option

Nichtlinearitdtnach BFSL = +0.5 % der Spanne < +0,25 % der Spanne

(IEC 61298-2)

Messabweichung des Typisch: = +0,5% der Spanne Typisch: = +0,15% der Spanne

Nullsignals Maximal: < +0,8 % der Spanne Maximal: = 0.4 % der Spanne

Genauigkeit bei < +1 % der Spanne < +0,5 % der Spanne

Raumtemperatur ¥ < +0,6 % der Spanne (beiDC 0...5V)
3 i inearitat, Hysterese, Nullpunkt- und i (entspri ichung nach IEC 61298-2), kalibriert

bei mit F nach unten

Nichtwiederholbarkeit
= 0,1 % der Spanne

Signalrauschen
< +0,3 % der Spanne

Temperaturfehler bei 0 ... 80 °C
W Typisch: 1 % der Spanne

m Maximal: 2,5 % der Spanne

Langzeitdrift
< 0,1 % der Spanne

WIKA Datenblatt PE 81.60 . 07/2014 Seite 3von 8
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Feuchtigkeitssensoren

Feuchte/Temperatur-Messgerit - fir Industrieanwendungen, kapazitives Messverfahren - Typ AFK-E

Beschreibung

Die KOBOLD Messgerate AFK-E sind fir die exakte Messung
von Feuchte und Temperatur im Bereich industrieller Anwen-
dungen bestimmt. Sie ermdglichen Messungen im Bereich
0...100% rF und zwischen -40°C und +180°C.

Basis fur diese hoch genaue Transmitterserie bildet ein
kapazitives Feuchtesensorelement, das sich durch ausge-
zeichnete Langeeitstabilitat, kleinste Hysterese und hcohe
chemische Bestandigkeit auszeichnet.

Die Werte fur Feuchte und Temperatur werden auf zwei Ana-
logausgéangen abgebildet. Zur Auswahl steht ein frei skalier-
und wahlbares Stromsignal im Bereich von 4 bis 20 mA oder
ein beliebiges Spannungssignal zwischen 0 und 10V,
Ermiglicht wird diese Flexibilitat durch den Einsatz modems-
ter Mikroprozessortechnologie, wobei sowohl die Skalierung
als auch die Wahl des Ausgangssignals mittels einer unter
MS Windows laufighigen und benutzerfreundlichen Grafik.
oberflache erfolgt. Eine nachtragliche Anderung der Werks-
einstellung ist somit einfach vom Anwender durchfiihrbar.
Ein Sensortausch ohne Neuabgleich beim Hersteller ist mog-
lich, da die sensorspezifischen Kenndaten Uber die Software
programmiert werden konnen.

Neben den Messwerten fiir Feuchte und Temperatur liefert
der Messumformer lolgende RechengroBen:

Taupunkttemperatur
Frostpunkttemperatur
Feuchtkugeltemperatur
Wasserdampfpartialdnuck
Mischungsverhalinis
absolute Feuchte
spezifische Enthalpie

Fur die Software-Weiterverarbeitung werden die Messwerte
und die abgeleiteten GroBen zusitzlich (ber eine serielle
RS 232 Schnittstelle ausgegeben.

Anwendungsbeispiele

Regelung

® Luftfeuchte von Reinrdumen

® Klimaschranke

® Kisereiferurme

Trocknung

@ Keramik

® degel

® Holz

® pharmazeutische Produkte
® MNudeln

Lagerung

@ Medikamente

® Cbst und Gemiise

12 www.kobold.com

Technische Daten
Kenndaten des Feuchte-Sensors

Messbereich: 0...100% rF
(Arbeitsbereich des
Feuchtesensors beachten)
Genauigkeit

{inkl. Hysterese, Nichtlinearitat und Wiederholgenauigheit)
bei -15..+40°C /< 90% rF £(1,3+0,3% v. MW) % rF
bei-15...+40°C /> 0% rF: +23%rF

bei -25...+70°C: £(1,4 + 1% v. MW) % rF
bei -40...+180°C: +(1,5+1,5%v. MW) Y% rF
Temperaturabhangighkeit

der Elektronik: typ. +0,01% rF/°C
Ansprechzeit tygeg bei 20°C

« ohne Filter: <68

+ mit Edelstahlsinterfilter: 30s

= mit PTFE-Filter: 14s

« mit Metallgitterfitter: 7s

Kenndaten des Temperatur-Sensors

Messbereich: -40...+180°C
Sensor: Pt 1000
(DIN EN 60751, Klasse A}
Genauigkeit:
06 = A%C
s o
04 o
03 —
n: —
(IR

o SRR

02 —

[
04 -
0.5 =
06
Temperaturabhangigkeit
der Elektronik: typ. 0,005°C/°C
Elektrische Kenndaten
Anzlogausgange
{frei wéhl- und skalierbar): a-s5v <1,0mA
g-10V <1,0mA
4-20mA R <5000
0-20mA R <3000
Schaltausgénge: 2x1 Wechselkontakt
250 Ve /B A
2BV /B A
Versorgungsspannung: SELV 8...35 Ve

SELV 12...30 Ve
« mit option. Steckernetzteil: 100-240 Vg
Stromaufnahme

* 2 x Spannungsausgang: typ. 40 mA filr 24 Voeiae

* 2 x Stromausgang: typ. B0 mA
Stromaufn. mit Steckernetzteil:

* 2 x Spannungsausgang: typ. 15 MA
* 2 x Stromausgang: typ. 15 mA

Iertum und technische Anderungen vorbehatten,

08-2009
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Feuchte/Temperatur-Messgerét - fir Industrieanwendungen, kapazitives Messverfahren - Typ AFK-E

Allgemeine Kenndaten
Cruckbestandigkeit

+ Standard-Ausfibrung: atmosphérischer Druck
» Druckdichte Ausfihrung:  0,01...15 bar

(12" Swagelokverschraubung)
Gehause: Alurminium,

Wandhalterung integriert
Elektr. Anschluss: Schraubklemmen

bis max. 1,5 mm2

Sensorschutz: Edelstahlsinterfilter
(PTFE-Filter und Metaligitter-
filter optional)

Kabelléngen: 2m,5m, 10m, 20m
(PTFE-Kabel bis 200°C)

Betriebstemperatur/

Lagerternperatur der

Elektronik: 40...+60°C ohne Display
-20...+80°C mit Display

Elektromagnetische

Vertraglichkeit geman EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,
EN 61326-1+A1+A2

Schutzarl: IP 65

Arbeitsbereich des Feuchtesensors*

100

0 7

relative Feuchte % rF

B

1] T
<0 20 0 20 a0 60 80 100 1E 140 16d 18D

Tempesatur in G

*Die graue Flache zeigt den erlaubten Messbereich flr den
Feuchtsensor.

Arbeitspunkte, die auBerhalb dieses Bereichs liegen, fihren
zwar nicht zur Zerstérung des Elements, die spezifizierte
Messgenauigkeit kann jedoch nicht garantiert werden.

Kommunikation

Ab Microsoft™ Windows 28™,
Serielle Schnittstelle fir die PC-Kommunikation: RS 232C

Irrturm und technische Anderungen vorbehalten.

Rechenfunktionen:
Aus den gemessenen Werten fir Temperatur und relative

Feuchte ermittelt der Transmitter AFK-E folgende Rechen-
funktionen:

Messung Standard- max. einstellb.
messbereich Messbereich
Relative Feuchte 0..100 % rF 0...100 % rF
Temperatur T | -40..180°C =40, 180°C
Taupunkttemperatur Td 40..100°C B0, 10050
Frostpunkttemperatur T | -40..0°C -80..0°C
Feuchtkugeltemperatur Tw | 01005 0. 1007°C
Wasserdampfpartialdruck e | 0...1000 mbar 0...1100 mbar
Mischungsverhiltnis r | 0..500 o/kg 0...999 a/kg
Absolute Feuchte dv | 0..600 g/m? 0...700 gfm?
Spezifische Enthalpie H | -40..1500 kg | -50..2800 kg

Diese Werte kinnen auf dem Display (Option) angezeigt wer-
den und sind auch an den Analogausgangen verfugbar.
Fir die softwaremaBige Weiterverarbeitung werden die Mess-
werte zusatzlich Uber eine serielle RS 232 Schnittstelle ausge-
geben.

Optionen:

Druckbesténdiger Messsensor

Der druckbestindige Sensor kann bei einem maximalen Druck
bis 15 bar betrieben werden. Fir die Montage des Mess-
fihlers wird eine druckdichte Durchfihrung mit /2" Gewinde
(Swagelok-Verschraubung) mitgeliefert.

Messwertanzeige

Uber die 2-zsilige LCD-Anzeige kénnen 2 gemessene oder
errechnete Werte angezeigt werden.

Sensorbeschichtung

Bei stark verschmutzter oder kerrosiver Atmosphére stehen
speziel beschichtete Sensoren zur Verfigung. Durch die
Palymerbeschichtung erhalten die Sensoren eine drastische
Verbesserung der chemischen Bestandigkeit und somit auch
gine deutliche Erhohung der Langzeitstabilitat der Mess-
umformer. Besonders bei Trocknungsprozessen hat sich
der Einsatz der Beschichtung bewahrt.

Kabellinge

Das Verbindungskabel zwischen Sensor und Messumformer
ist in folgenden Langen erhaltlich:
2 Meter, 5 Meter, 10 Mater, 20 Meter

Spezial-Kalibrierung
Eine Spezial-Kalibrierung {Option Z) gegen zertifizierte Stan

dards ergibt eine hdhere Messgenauigkeit. Ein Kalibrations-
Zertifkat wird mitgeliefert.

Genauigkeit: +19% rF (0...90% rF)

+2% rF (90...100% rF)
Fiir Applikationen mit Uberwiegender Feuchte > 35% rF kann
gine speziele Hochfeuchtkalibrierung durchgefiihrt werden.

whwew, kobold, com 13
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Temperatursensoren

Elnschraub-Widerstandsthermometer

mit Stackanschiuss nach DIN 43650 und Integricrtam Messumiommer Tp TMA

Technische Daten

Temperatursensor

Tawchronr: Edeistanl 1.4571

Verschraubung: Edeistanl 1.4571,
Gk, G, 1" NPT

Transmittergen&usa: Edeistan]

[ 36 bar

Sensorakemaent: Pt 100 / 2-Laiter, Klasse B

Stecker: ik 43 B50

Schutzart: IP 65

Messumfonmear

ALES0END: 4-20 mA

\ErsOrgung: 1230 Vg

MIN. Mass-Spanna: 50K

Baschrelbung Umgsoungstemperatur: -40 ... +85°C

Oie Blnschraub-Temperatursansoran mit intagriarem Mess-  Messbergich: -50 ... +200°C (TMA-DTMA-V)

Lamonmar werden In Vertinaung mit der Autsiackanzeige Typ -200... +800°C (TMA-H)

ALF... gs prelswertes Digitaithermomister mit Analogausgang Canaulokalt: <0,5% der Messspanne

4-20 ma) eingesatzt. Die Aulsteckanzelge kst optional mit Ighett: '

Grerzkontakt leferoar. Aursteckanzelge

Dile Temperatursansoren des Typs TMA-.. Destahen auselnem  Arzelge: 4-ztellige, roie LED

roousion FOnler aus Edelsfanl mit fester Verschraubung Zlfferningne 7,62 mm

G % oder %" NPT AuBangewnoe. Dk Tauchronre sind )

for Dricke bDis max. 36 bar, aohdngly von den Frofess- Anzeligebereich 1999, <9590

bedingungan, ausgalegt. Spannungsabfal: o B W

BN Steckeranschiuss nach DINA3ES0 emmoglicht den  FroOgramimisnung: UOber 2 Tasten, menngefinrta

ainfachen elekinischen Anschiuss des MesSUMADIMENS oder Skallarung des Anrelganerciches

das Machristen mit der Aursteckanzeige. Dezmalpunkt, Damphung, Fanlar-

AD Prozesstemperaturan =150°C wird der Temperatursansor maldung. Scraltpunkt {Option)
Schutzart: IP 65

mit HalsronT sutgabat.

In den Messainsatz Ist senenmaBlg ain PE100 Temparatur-
sansor nach [EC 751, Klassa B eingesatz.

Massumformear

Temperatursansoren mit Messumiormer werden aingasedzt,
wenn Mess-Signale ODer groBare Enffermungen strsicher
nnariranan wardan salien.

Dar Zweldrahi-Maessumiommer st direkt Im Widerstands-
thermmometer Integriet und lefert ain temperaturineares
Ausgangssignal von 4-20 ma

Anwendungen
Helzungs-, Ofen- und Apparatabay
Maschinen- und Anlagenbau
Schiffsbau
Gesamie Industra

Umgatungstemperatur: O...+60°C

2 www.kobold.com

Irrtwerm und technische Arderungen vorbehaken.
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112-2013

Einschraub-Widerstandsthermometar
mit Steckanschiuss nach DIN 43650 und intagriertem Messumiormer Typ TMA

Bastelldaten Sensor [Bestelbaispiel: TMA-064 03 1 05)

Ty Ty . - .
feste verschisbbare E'nb[:':]ngg Anschiuss ﬁi;‘? Ausgang
Verschraubung Werschraubumng
TMA-DE403.. - 25 mm'
TMA-DEA05.. - 50 mm _05=0.50°C
TMA-D8410.. - 100 mm L10=0..100°C
TMA-06416.. - 160 mm 12=0..120°C
TMA-06420.. - 200 mm 0 = Andere?
TMA-DEdx.. - Sonderlange® 1. =GY% A =4-Z0mA
TMA-HBADS.. TMA-VEA05.. S0 mm 2. =GY% ?g = E A =010V
B=wr R M7 S=05V
TMA-HB410.. TMA-VEA10.. 100 mm .12=0 .
.24
TMA-HB416.. TMA-VBEA16.. 160 mm .28
.20
TMA-HB420.. TMA-VBA20.. 200 mm .40
B0
TMA-HEdxx.. THA-VEdxx.. Sonderlénga"' L2000

Durch Temperaturahieitung eingeschrankie Genauighkel
® Bifte den Sonder-Massbersich oes Transmitters (min. Massspanne 50 K] und die Sonderénge das Sensors Im Kiartexd engeben. FOr Temperaturen »150°C
Ditte ThA-H .. W

Bestelldaten Aufsteckanzeige

Typ Beschreibung

AUF-1000 Autstackanreige Standard

AUF-1001 Autstackanzeige mit Open Collsctor

Abmessungen [mim)

TMA-O TMA-H
ofine Halsrohr mit Halsrohr

-

oA, 28

[

Swar |_

ca.

52

50 (Standerd fr Temparatur-
beraiche bis 400°C)

I 100 [Standerd 1r Temparatur-
bersiche bis 500 °C)

,
A
FiHerlSnga
7] “7

| EL

=]
o
i

o

Irtum und technizche Andenungen worbehaitan wwnakobold.com
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Anhang F Bilder des Teststands

Systemabluft

: 7 I____' ‘ _ 2
Kathodeneingang | Kathodenausgang

Brennstoffzellen- | J \ | i’,l’-
i

/ . =l

—_—
—_—

AT
i [4
htzeit - Rechner | ﬂ

Volumenstrom-

Warmeubertrager
wischen primaren

Kihlmittel BZ aus
Kihlmittel BZ ein

3-Wege-Ventil +
Stellmotor zur

Abbildung F.2: Kiihlung der Brennstoffzelle
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Brennstoffzellen-
em 2

'\ “'l'

g
14
4

lessbank 4
ventil

PC zur O»-Sensor-

ndensatableiter

Abbildung F. 3: Riickseite des Teststands —— Kathodenzuluft
=== Kathodenabluft

mmmm Partiell rezirkulierte Abluft

Messstelle Tamb

Abbildung F.4: Komponenten der verfahrenstechnischen Regelung
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Anhang G Simulinkmodelle der
Verfahrenstechnik

y = 0.000000000778*u”3+0.000009089019*u”"2-
0.015242354636*u+66.708669877998;

. T
uo oAy / MFM_Umgebung_Eingang

fen
Rohwerte BOSCH MFM BOSCH MFM

Kaliorerdaten aus der y =0.13302052*u-825.68348974;

Kennlnie des Vortex Sensors

70
FFMisymfl«alhodeieinimw u o o4y »u 14

fcn T o4y > VFM_Sys1_kathode_ein
Rohdaten Vortex Sensor b fen

h 4

|MFM_Umgebung_el n_raw

h 4

Kalibrierdaten
Vortex Sensor

Embedded
MATLAB Function3

TC_Blower_out

Temperatur am Ausgang des Blowers 0
’ Druck_Blower_out VO _ T VM‘?SS i pMe.';.s‘
- 0.7
Druck am Ausgang des Blowers p I Mess

Abbildung G.1: Skalierung der Durchflusssensoren im Kathodenstrang

=3
Compare
CU_FCSModeRequest b To Constant!
From2
==2 » OR > Schaltsgnal_Blower_Sysi
Compare Goto1
To Constant
Bij.ca.
Operator
Test_only y
n
VFM_Sys1_kathode_gin - ] At low
WVortex Sensor
Out1 »- Stellsgnal_Blower Sysi
50 Goto
Idle_flow Req_Airflow

Relational Logical
Operator  Operator

Test only
FCS_AiFlowReguired

From1

Subsystern Blowermegelung

Enable

CO—- /]

Airflow »{ PID D)

O (. - ot
PID Controller Saturation

Reg_Airflow Add

Abbildung G.2: Umsetzung der Blowerregelung/Steuerung im Simulinkmodell
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Anhang H Druck- und Warmeverluste im
Kathodenstrang

Beim Betrieb der Brennstoffzelle entstehen im Kathodenstrang verschiedene Druck- und
Warmeniveaus, welche die Luftkondition beeinflussen. Diese wurden in dem erstellten
Rechenmodell bisher nicht bertcksichtigt. In einem ersten Optimierungsschritt sollen die
Druck- und Warmeveranderungen im Kathodenstrang mit in die Berechnungen einbezogen
werden. Dafiir missen die Druck- und Warmeverluste im System bestimmt werden.

Druckverluste

Fur die Fluidbewegung in einer Rohrleitung muss Kraft aufgebracht werden, um den
Reibungswiderstand zu Uberwinden. Der Widerstand entsteht aufgrund von Reibung
zwischen dem Fluid und der Rohrwand sowie den Fluidteilchen zueinander. Die
Fluidgeschwindigkeit ist an der Rohrwand gleich null und nimmt zur Rohrmitte weiter zu.
Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten entstehen tangentiale Reibspannungen, die
vom Fluid, dessen Geschwindigkeit und den Rohreigenschaften abhdngen. Die dynamische
Viskositat 7 ist dabei die Stoffeigenschaft des Fluids, die diese Reibspannung beeinflusst.

Bei Fluidstromungen wird zwischen laminarer und turbulenter Strdmung unterschieden.
Laminar stromende Fluidteilchen bewegen sich parallel zur Rohrachse. Es gibt dabei keine
senkrechte Geschwindigkeitskomponente. Bei turbulenter Strémung bewegen sich die
Fluidteilchen hauptséchlich parallel zur Rohrachse. Es gibt aber zusatzliche Geschwindig-
keitskomponenten in alle Strémungsrichtungen, die sich Uberlagern und zeitlich variieren.
Der Druckverlust in einem Rohr hangt maf3geblich davon ab, ob die Stromung im Rohr
laminar oder turbulent ist [33].

Zur Unterscheidung der Stréomungsformen eignet sich die Reynoldszahl Re. Sie gibt das
Verhaltnis von der Tragheitskraft zu den Reibungskraften an. Die Querbewegungen einer
turbulenten Stromung werden durch diese Kréafte verursacht. Die Reynoldszahl fir
Rohrstrdomungen berechnet sich nach Gleichungn 4.6.

c-dp c-d
n v
Fur die Berechnung werden die mittleren Fluidgeschwindigkeit des Fluides langs der
Rohrachse ¢, der Rohrdurchmesser d sowie die kinematische Viskositat v bengétigt. Die
kinematische Viskositdt beschreibt das Verhaltnis von der Fluiddichte zu dessen

dynamischer Viskositat. Sie ist abhéngig von der Temperatur. Die Werte fir Luft zeigt
folgende Tabelle.

Re =

[H.1]

Temperatur [°C] | Kin. Viskositat v [m?/sek]
0 1,33-107°
20 1,51-107°
40 1,70-107°
60 1,89-107°

Tabelle H.1: Kinematische Viskositat von Luft
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Bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten liegt eine laminare Stromung vor. Ab einer
kritischen Reynoldszahl von Re = 2320 wird die Strdomung jedoch instabil und es kommt zu
einer turbulenten Stromungsform [33].

Der Durchmesser der verwendeten Rohrleitungen in dem Teststand betragt d = 50mm. So
wird bereits bei einer Stromstarke von I = 344 und einer kathodenseitigen Stéchiometrie von
A=2,5 eine mittlere Geschwindigkeit von ¢ = 14,6 m/s erreicht, wenn die Temperatur
T = 60°C betragt. Die dazugehorige Reynoldszahl betragt Re = 2318. Die Versuche in dieser
Arbeit beschranken sich auf eine Minimalstromstarke vonI = 504. Daher wird davon
ausgegangen, dass die Stromungsform in den Rohrleitungen durchgangig turbulent ist.

Der Druckverlust in einer geraden Rohrleitung berechnet sich nach Gleichung 4.7. Darin
beschriebt A die Rohreibungszahl und ! die Lange des betrachteten Rohrstticks.
=2
cc-p-l
Ap=A1-— H.2
P 2-d (-2
Die Gesetzmafigkeiten bei turbulenter Rohrstrémung kénnen nicht analytisch hergeleitet
werden, da die Stromungsgeschwindigkeiten zeitlich und lokal nicht konstant sind [33].
Daher werden zur Bestimmung des Druckverlustes empirisch ermittelte Werte fir die Rohr-
reibungszahl verwendet. In dem Teststand werden polierte Edelstahlrohre verwendet. Sie
gelten als hydraulisch glatt. Fiir glatte Rohre und Reynoldszahlen, kleiner als 10°, fand
Blasius folgende GesetzmaRigkeit.

A =0,3164 - Re~025 [H.3]

Die Rohrleitung des Kathodenstrangs besteht allerdings nicht nur aus geraden Rohren mit
konstanten Querschnitten. Es gibt Bbogen, Querschnittsveranderungen, Rohrein-/auslaufe
sowie Verzweigungen. Dazu kommen die verfahrenstechnischen Komponenten wie das
Mischventil, der Kondensator und das Brennstoffzellensystem selbst, deren Druckverluste
wesentlich gré3er sein kénnen. Die Druckverluste kénnen berechnet oder aus den jeweiligen
Datenblattern entnommen werden.

Es liegen jedoch keine Daten fur den Druckverlust des Mischventils in Abhangigkeit von der
Rezirkulationsrate vor. Zudem lasst sich die erzeugte Druckdifferenz des Blowers in
Abhangigkeit von der Stromstarke der Brennstoffzelle sowie dem kathodenseitigen Lambda
nur naherungsweise Bestimmen. Daher wurden Vorversuche Durchgefuhrt, um die
Druckverlaufe in dem System empirisch zu ermitteln (Abschnitt 6.1.1).

Warmeverluste

Beim Betrieb der Brennstoffzelle kommt es zu Temperaturunterschieden zwischen der
Umgebung und den verfahrenstechnischen Komponenten des Teststands. Durch diese
Temperaturunterschiede kommt es zur Warmeulbertragung Uber die thermodynamische
Systemgrenze. Damit ist eine Entropieanderung im System verbunden, die im Simulink®-
Modell bis jetzt nicht berticksichtigt wurde.

Die Warmeubertragung findet stets vom hdheren zum niedrigeren Temperaturniveau statt.
Ist die Kathodenluft warmer als die Umgebung, kommt es zu Warmeverlusten im System.
Die Rohrleitungen, die fir die kathodenseitige Medienfiihrung verwendet werden, sind nicht
isoliert. Daher ist ein Grof3teil der Warmeverluste auf sie zuriickzufiihren. Die Warmeverluste
entstehen dabei aufgrund von Warmeleitung durch die Rohrwand sowie konvektiver
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Warmeiibertragung **

Rohroberflache.

zwischen der Kathoden- und Umgebungsluft zu der angrenzenden

Die Warmemenge Q, die pro Zeiteinheit transportiert wird, beschreibt der Warmestrom ¢. Er
kann berechnet werden, indem der Quotient aus der Temperaturdifferenz zwischen
Rohrinnen- und AuBenseite AT zu dem Warmeilbergangswiderstand R, gebildet wird
(GL.4.9).

$p=—= [H.4]

Der Warmeulbergangswiderstand gibt den Widerstand gegeniiber der Warmeulbertragung an.
Je groRer er ist, desto weniger Wéarme kann aus dem System entweichen bzw. in das
System gelangen. Um den Warmeuibergang in den Rohrleitungen und damit die entstehende
Temperaturdifferenz bestimmen zu kénnen, wird der Warmetbergangswiderstand aus der
Summe der Einzelwiderstéande fir die folgenden drei Warmetransporte berechnet.

1)Konvektiver Warmeilbergang von Kathodengas zur Rohrinnenoberflache

1
Ry = H.5
“ e [H.5]

Mit a; = Innerer Warmetibergangskoef fizient
A; = Innenoberfliache des betrachteten Rohrstlicks

2)Warmeleitung durch die Rohrwand

_ ln(%) [H.6]
2w L

Mit r, = AuRerer Radius des Rohrs
r; = Innerer Radius des Rohrs

Ry

1, = AuRerer Radius des Rohrs
A = Warmeleitfahigkeit des Werkstof fs (Edelstahl: A = 21[W /mK])
L = Liange des betrachteten Rohrstiicks

3)Konvektiver Warmelbergang von RohrauRenoberflache zur Umgebungsluft

1
R, = H.7
= o [H.7)

Mit a, = AuRerer Warmeiibergangskoef fizient
A, = Auflenoberfliache des betrachteten Rohrstiicks

Der Warmestrom berechnet sich somit nach Gleichung 4.13. Um die Temperatur der
Kathodenluft in einem beliebigen Abstand zu einem Bezugspunkt zu bestimmen, an dem die
Temperatur bekannt ist, kann der berechnete Warmestrom in Gleichung 4.14 eingesetzt
werden, wenn der Warmestrom als konstant angenommen wird.

* Konvektive Warmetubertragung beschreibt den Energietransport mit einem stromenden Fluid
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¢_AT_ 2.1 (T; = T,)
TR L T (), 1 [H.8]
a'l--rl-+/1 ln(ri)+a’i-ri
¢

Ti(x) =Ti(x=0) — [H.9]

mec, L
Welche Energiemenge bei der Warmeubertragung transportiert wird hangt u.a. von der Art
und der Temperatur des Fluides sowie dessen Stromungsgeschwindigkeit ab. Zudem wird
sie von der Geometrie und der Beschaffenheit der angrenzenden Oberflachen bestimmt. Die
Bertcksichtigung all dieser EinflussgrofRen ist sehr aufwendig. Sie werden durch den
Warmeubergangskoeffizient a beschrieben [34]. Der Warmedurchgangskoeffizient hangt im
Wesentlichen von der Strémungsart, der Strémungsrichtung *°, der Oberflache und der
Temperatur des Fluides ab. Die Dicke der Grenzschicht, in der die Wéarmeibertragung
stattfindet, hangt weiterhin davon ab, ob eine laminare oder turbulente Strdbmung vorliegt
[35]. Wie im vorherigen Abschnitt hergeleitet wurde, sind die Stromungen in den
Rohrleitungen turbulent. Der Warmedurchgangskoeffizient kann in diesem Fall nicht
analytisch bestimmt werden. Die Berechnungen beruhen dabei auf empirisch ermittelten
Werten.

Durch den komplexen Aufbau des Teststands ware die Berechnung des Temperaturverlaufs
im Kathodenstrang sehr aufwendig. Zudem lasst sich der Warmeeintrag des Blowers aus
dem Datenblatt nur ndherungsweise bestimmen. Daher werden die Vorversuche zur
Bestimmung des Druckverlaufs im Kathodenstrang gleichzeitig fur die Bestimmung des
Temperaturverlaufs genutzt.

*> Horizontal, nach oben oder unten gerichtet
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Test Nr. 3v7 Referenzmessung X
[Ei ] Parameter
Titel Einzelsystem_Messungen/Partielie_Rezirkulation Zu messender und enzutragender Wert
Referenz VE_Partielle Barechnater Wert zur Kontrolle
Aufbau {iiehe FlieBbild
Ziel ™ + Best, des Betr
Test-Nr. 3 pass
Prozedur VIK nach VE_Partielle_Rezirkulation fail *
Testzeit [h] 10,67 measured 100,0%
02 Gasanalyse
Test number Filename Bemerkungen | FCload [A] | AKathode | Rez.orate | T Stack [*C] T Kond. [*C] [-Vol%) Testzeit [s] Status
50 25 0 Werk_Linear (42) 15 127 600
75 25 0 Werk_Linear (44) 15 129 600
100 25 0 Werk_Linear (45) 15 128 600
3.1 Vorhanden aus Test Nr. 2v7 150 25 [ Werk_Linear (48) 15 131 600
. 2015-01-15 17-06-43 UIKL25X0Tlin 200 25 0 Werk_Linear (51) 15 13.1 600
250 25 0 Werk_Linear (54) 15 13.2 600
300 25 0 Werk_Linear (57) 18 13.1 600
350 25 0 Werk_Linear (60) 15 13,1 500
50 25 01| Werk_Linear (42) 70 109 500
75 25 0.1 |Werk_Linear (44) 70 12 600
100 25 0.1 |Werk_Linear (45) 70 1.8 600
. 150 25 01 |Werk_Linear (48) 70 125 600
3.2 2015-01-26 13-11-04 UIKL25X01Tlin 200 28 0.1 Werk_Linear (51) 0 122 500
250 25 01 |Werk_Linear (54) 0 12,1 600
300 25 0.1 |Werk_Linear (57) 70 12,1 500
350 25 0.1 | Werk_Linear (50} 70 122 500
50 25 0.2 |Werk_Linear (42} 70 8.4 500
75 25 0.2 |Werk_Linear (44} 0 104 600
100 25 0.2 |Werk_Linear (45) 70 11 600
. 150 25 0.2 |Werk_Linear (48) 70 11 600
3.3 2015-02-05 12-30-01 UIKL25X02Tlin 200 25 0.2 |Werk_Linear (51) 70 11.2 600
250 25 02 |Werk Linear (54) 70 1.1 600
300 25 02 | Werk_Linear (57) 70 108 600
350 25 0.2 | Werk_Linear (50} 70 10,7 500
50 25 03 |Werk_Linear (42) 0 5.7 500
75 25 0.3 |Werk_Linear (44) 70 74 600
100 25 03 | Werk_Linear (45) 70 8.8 600
. 150 25 0.3 |Woerk_Linear (48) 0 9.1 600
3.4 2015-02-05 14-30-25 UIKL25X03Tlin 200 26 0.3 Werk Linear (51) 0 93 500
250 25 0.3 | Werk_Linear (54) 70 9.1 600
300 25 0.3 |Werk_Linear (57) 70 9.2 500
350 25 0.3 | Werk_Linear (50} 70 9 600
50 25 04 | Werk_Linear (42) 70 3.9 600
75 25 04 | Werk_Linear (43) 0 4 500
100 25 04 | Werk_Linear (45) 0 5.7 600
. 150 25 04 |Werk Linear (48) 70 6.6 600
3.5 2015-02-06 10-41-10 UIKL25X04Tlin 200 s 02 Werk_Linear (51) 0 oo 00
250 25 0.4 |Werk_Linear (54 70 7 500
300 25 04 |Werk Linear (57) 70 75 600
350 25 04 | Werk_Linear (60) 70 7.1 600
nicht mogl. 50 25 04 | Werk_Linear (42) 0 - 600 x
75 25 04 |Werk_Linear (44} 70 36 500
100 25 04  |Werk Linear (45) 70 53 600
. 150 25 04 | Werk_Linear (48) 70 5.3 600
3.5 Wdh. |2015-02-17 11-23-55 UIKL25X04Tlin 200 s o Werk Linear (51) o 55 200
250 25 04 |Werk Linear (54) 70 6.9 600
300 25 0.4 |Werk_Linear (57) 70 8.5 600
350 25 0.4 | Werk_Linear (80} 70 5.9 600
nicht mogl. 50 25 045 |Werk Linear (42) 0 600 x
nicht mogl. 75 25 045 | Werk_Linear (44) 70 - 600 x
100 25 0,45 | Werk_Linear (45) 70 28 600
. 150 25 045 | Werk_Linear (48) 70 44 500
3.6 2015-02-09 11-32-35 UIKL25X045Tlin 200 25 045 [Werk Linear (51) 0 00
250 25 0,45 | Werk_Linear (54) 70 49 600
300 25 045 | Werk_Linear (57) 70 5 500
350 25 0,45 | Werk_Linear (50} 70 a7 600
Test number Filename Bemerkungen | FCload[A] | AKathode | Rezrate | TStack['c] | TKona.[rcy | CO2Gasanalyse
[-Vol%] Testzeit [s] Status
3.A.1 20150210160059150L25XmaxTlin 50 25 0,34 | Werk_Linear (42) 70 38 500
3.A.2 20150210153405175L25XmaxTlin 75 25 043 | Werk_Linear (44) 70 2 500
3.A3 201502101516111100L25XmaxTlin 100 25 045 | Werk_Linear (45) 0 25 500
3.A4 201502101453021150L25XmaxTlin 150 25 050 | Werk_Linear (48) 0 22 500
3.A5 201502101432121200L25XmaxTlin 200 25 0,50 |Werk_Linear (51) 70 31 500
3.A.6 201502101415081250L25XmaxTlin 250 25 050 | Werk_Linear (54) 70 3.2 500
3.A.7 201502101402221300L25XmaxTlin 300 25 047 | Werk_Linear (57) 70 45 500
3.A8 201502101349301350L25XmaxTlin 350 25 046 | Werk_Linear (60) 70 4.8 600
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Anhang J Zellspannungsverlaufe
Referenzmessungen bei abgesenkter Stochiometrie (Twerk)
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Referenzmessungen bei partieller Rezirkulation (Twerk)
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Testnummer 3.6

2015-02-09 11-32-35
UIKL25X045Tlin

Zellspannung [mV]

900

850

800

750

700

650

600

550

500

Betrachtete Bereiche | EEI

2400 3000 3600 4200

Zeit [Sek]

4800

Strom [A]
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Vergleichsmessungen bei partieller Rezirkulation (Topt)
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Anhang K Uberprifung der Stéchiometrie

Zur Uberpriifung der kathodenseitigen Stochiometrie dienen die Versuchsergebnisse aus
Testreihe 2.1 (offener Betrieb der Brennstoffzelle mit A = 2,5).

1000 | | | | 25

E 900 V Bzein - Vorgabe ECU [slpm] [ 24 oy
£ ——V BZein - Vortex [slpm] °_-
2 800 ——V BZein - Bosch [slpm] T 23 S
= ——Strom BZ [A] =
o 700 H 22
= Sauerstoffkonz. BZ ein [Vol.-%] .E
£ 600 - 21 &
=3 Y rmamngh o -t s
», 500 ——Fr 20 E
£ <
o 400 19 §
,E =
2 300 18 &
g %
E 200 - 17 3
= . 5
[} [y+]
= 100 16 »

0 15

3 I I I I I

Von der ECU angezeigte Stochiometrie
<= 25
2

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4300
Zeit [sek]

Abbildung K.1: Verlaufe von V, I,c0, und Az, aus Testreihe 2.1
(Messwerte zur Bestimmung der wahren Stdchiomtrie)

Berechnung der Stochiometrie Uber

1) den vorgegebenen Volumenstrom der ECU
2) den gemessenen (und korrigierten) Volumenstrom mit dem Vortex-Sensor
3) den gemessenen (und kalibrierten) Volumenstrom mit dem Bosch-Sensor

. . PV .
yl __ Mo, Kathodeein __ M%'”Luft,l(athode ein " X0y Kathode ein __ Ry -To %02 Kathode ein
real — m | - IZMgs - 14 [K-1]
03, Konsumiert @F
4F
Mit:
Stoffmengenanteil 02 Xo, Kathode ein = 0,21 [] Annahme/Gemessen
Luft Stoffmengenstrom der Kathode NpuftKathode ein = Rpo ‘; Berechnet
m-" 1o
Druck unter Standardbedingungen po = 101325 Pa Konstante
Temp. Bei Standardbedingungen T, =273,15K Konstante
Universelle Gaskonstante R,, = 8,31446 J/mol - K Konstante
Volumenstrom (Normliter) V [slpm] Vorgeg./Gemessen
3

Umrechnung in SI-Einheiten [slpm] - [::7 = 100(1)_60 Faktor
Strom 1[A] Gemessen
Zellenzahl Z =60[—] Faktor
Faraday Konstante F =96485,3 [AmS;k] Konstante
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Ergebnisse:
ECU ECU |Berechnetes| Xo,amp» |V [slpm] |Berechnetes| V [slpm] |Berechnetes

Strom | Anzeige | Vorgabe A mit gemessen | gemessen A mit gemessen A mit
1[A] A |V [slpm]| V —ECU |Oceanopt.| Vortex |V —Vortex| Bosch | V — Bosch
51,43 |2,50 152,31 2,97 20,73 157,40 3,03 151,48 2,92
76,99 |2,50 215,96 2,82 20,70 212,37 2,73 215,75 2,77
102,74 12,50 279,72 2,73 20,68 275,30 2,65 279,06 2,69

154,21 12,50 407,76 2,66 20,60 405,97 2,59 407,17 2,60
205,2712,50 534,79 2,62 20,58 534,84 2,56 534,24 2,56
254,7312,50 657,59 2,59 20,48 662,19 2,55 657,04 2,53
304,121 2,50 780,32 2,58 20,40 787,32 2,53 779,83 2,50
351,42 (2,49 895,93 2,56 20,38 906,72 2,51 895,44 2,48

Tabelle K.1: Gemittelte Messwerte und daraus berechnete A aus Testreihe 2.1

3,5
3,0
2,5
(5]
=
o
@ 2,0
E
2
S 15
‘O
)
wn
1,0 —e—A\ - ECU Anzeige L
—u—\ - ECU Vorgabe
0,5 +— \ - Vortex -
—e—)\ - Bosch
0,0 ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Strom [A]

Abbildung K.2: Darstellung der berechneten A iber die Volumenstréme aus Testreihe 2.1
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Berechnung von A liber die gemessene Sauerstoffkonz. der Gasanalyse

Verwendete Gleichungen flir die Berechnung

. NN, ein . 1-Z-2
1) n = —2— 6) NMpustkathodeein = 7 o —
) Luft,Kathode ein XN, ein uft,Kathode ein 4-F - Xpqein
. . . -z
2) Nn,ein = NN, aus 7) No,konsumiert = 2F
. . XNs>aus R
3) n =N - —2 17,62 T
N,aus 0, aus rF 52715 1
2 2 X0,aus 8) xHZO(G) = — -6,11213 hPa - e243.12+T
. . . aps
4) n =g, pin — 1 ;
0, aus 05ein 0;Konsumiert -1 — —
9) xn,=1—Xg,00) — *o,

5) No,ein = Npust,Kathode ein * X0,ein

Messwerte

Tamp = 30,29°C, rF p = 28,19%, pamp = 993,64 hPa I/ Mittelwert des gesamten Versuches
Xo,ein (OPtisCher Sensor), xy, 4,5 (Gasanalyse)

Annahmen / Randbedingungen:

a) Kondensationstemperatur der Gasanalyse = 5°

b) relative Feuchte der gemessenen Luft in der Gasanalyse = 100%
Herleitung:
Mit den Gleichungen 1 - 4 folgt:

XN,aus XN,aus

5 5 No,aus * (o, ein — No,Konsumiert) *
. _ nNzein _ nNZaus _ 2 xozaus _ 2 2 xOZaus
nLuft,Kathode ein — - - -

xNzein xNzein xNzein xNzein

Einsetzen von Gleichung 5:

. . . i xNzaus
(nLuft,Kathode ein " X0,ein — nOZKonsumiert) x
0aus

Npuft,Kathode ein — X
Nyein

Division mit dem gesamten Stoffmengenstrom am Kathodeneingang:

. XNjaus . . XNyaus
xozein x nOZKonsumiert x
1= 0Oaus _ 0Oaus
XN,ein XN,ein " MLuft,Kathode ein
Weiteres Umformen ergibt:
Xo0,ein " XN,aus 1= No,konsumiert XN,aus
XN,ein " X0,aus NpuftKathode ein X0,aus " XN,ein
Einsetzen von Gleichung 6 und 7:
-z
X0,ein " XNyaus 1= 4. F XN,aus
XN,ein " X0,aus -Z-2 Xo,aus * XN,ein

A f X0,ein

Umstellen der Gleichung nach A:

xNzaus ’ xozein

A=

X0,ein " XNyaus ~ XNyein * X0,aus
Bestimmung der einzusetzenden Werte:
Xo,ein & X0,aus GEMESSEN
Xn,ein Mit den Gleichungen 8 und 9 unter Verwendung der Messwerte fur Tpmp, "Famp, Pamp

Xn,ein Mit den Gleichungen 8 und 9 unter Verwendung der Randbedingungen & pPgmp



Anhang K _Uberpriifung der Stéchiometrie

171

Ergebnisse:

Strom I [A] A X0,amb XNy,amb | XH,0(G)amb | X0,aus XNyaus | XH,0(G)aus
51,43 2,24 0,2073 0,7805 0,0122 0,128 0,8642 0,0088
76,99 2,30 0,2070 0,7808 0,0122 0,128 0,8622 0,0088
102,74 2,27 0,2068 0,7810 0,0122 0,127 0,8632 0,0088
154,21 2,37 0,2060 0,7818 0,0122 0,132 0,8602 0,0088

205,27 2,37 0,2058 0,7820 0,0122 0,132 0,8602 0,0088
254,73 2,42 0,2048 0,7830 0,0122 0,133 0,8592 0,0088
304,12 2,41 0,2040 0,7838 0,0122 0,133 0,8602 0,0088

Tabelle K.2: Berechnete / gemessene Werte zur Bestimmung von A
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Abbildung K.3: Gegentuberstellung der berechneten A aus Testreihe 2.1
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