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Modulare Simulationsumgebung
fur Brennstoffzellensysteme mit Fokus
auf den Membranwasserhaushalt

Der Wasserhaushalt einer Brennstoffzelle hat entscheidenden Einfluss auf die Leistungs-
fahigkeit. Am Lehrstuhl far Thermodynamik Mobiler Energiewandlungssysteme (TME)
der RWTH Aachen University und am Zentrum flr Brennstoffzellentechnik (ZBT) in
Duisburg wurde hierzu im Rahmen eines FVV-Forschungsvorhabens ein Stack-/System-
modell fur Brennstoffzellen entwickelt. Im Folgeprojekt (FVV-Nr. 1411) ,Brennstoffzellen-
Kaltstart” wurde dieses erweitert, um insbesondere den Einfluss von flussigem Wasser
zu beleuchten.
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1 FLUSSIGES WASSER IN DER BRENNSTOFFZELLE

Das aus dem FVV-Vorgangerprojekt ,, Brennstoffzellensystemsimu-
lation — Membranbefeuchtungsmanagement* (FVV-Nr. 1298) [1]
hervorgegangene Modell kann unter anderem zur Zell-, Stack-,
Komponenten- und Systemauslegung sowie zur Betriebsstrategie-
entwicklung eingesetzt werden. Das Stackmodell basiert auf dem
am ZBT entwickelten Brennstoffzellenmodell, das neben den allge-
meinen Strom- und Spannungsabhangigkeiten auch ortsaufgeléste
Prozesse innerhalb einer Brennstoffzelle mit Polymer-Elektrolyt-
Membran (PEM Fuel Cell, PEM-FC) abbildet [2, 3]. Erganzend wird
im FVV-Folgeprojekt die Kaltstartfahigkeit von Brennstoffzellen
untersucht. Bei Betriebstemperaturen von 20 °C und weniger kann
die Luft um signifikante GréBenordnungen weniger Wasser in Gas-
form aufnehmen als bei Nennbetriebstemperatur. Deshalb ist die
Berlcksichtigung des flissigen Wassers und der Wechselwirkun-
gen mit diesem zwingend notwendig.

In einem ersten Schritt wird die Menge des fllissigen Wassers
und die damit verbundene Sattigung der Gasdiffusionslage (GDL)
berechnet. Die verwendeten Ansatze basieren auf den Arbeiten
von Ferreira [4]. Zum einen ist das fllissige Wasser — ahnlich der
Fickschen Diffusion — in diesem Prozess die treibende Kraft fir
den Wassertransport, zum anderen bildet das flissige Wasser
selbst erst die Transportkanale fiir das Wasser aus. Der Wasser-
transport lasst sich mit GI. 1 beschreiben, wobei s die
Sattigung, N der molare Fluss des flissigen Wassers, p seine
Dichte, Mseine molare Masse, K die absolute Permeabilitat, p die
dynamische Viskositat, o die Oberflachenspannung, 6 der Kontakt-
winkel, ¢ die Porositat, J die Leverett J-Function, dz die Weglénge
des Wassertransports und ds die Differenz der Sattigung zwischen
der Elektrode und dem Kanal ist:

__ Prow Ks3 06.cos 6, ds
Gl. 1 NHQO,I = My Mo /Kf ‘](S) dz

Da die Leitfahigkeit und die Sattigung durch Wasser Gber die
dritte Potenz miteinander gekoppelt sind, fiihren geringe Mengen
flissigen Wassers zu signifikanten Sattigungen der GDL. Fir den
Einfluss des Wassers auf den effektiven Diffusionskoeffizienten Dy
kénnen in der Literatur verschiedene Modelle gefunden werden
[5, 6]. Grundsétzlich haben alle Modelle gemeinsam, dass der redu-
zierte freie Diffusionsraum einen Uberproportional groBen Einfluss
auf Dy hat. Im Vergleich zum freien Gasraum und mit porésem
Material geflllten Raum, BILD 1 (a und b), wird im Raum mit vom
flissigen Wasser blockierten Poren zusatzlich die durchschnittliche
Lange der Diffusionswege vergréBert, BILD 1 (c). Fir die Berechnung
wird Gl. 2 genutzt, wobei sich D.; auf den trockenen Zustand
bezieht und Dy  auf den mit flissigem Wasser geflillten Zustand:

Gl.2 Dy (s) =Dy (1 —9)3

Die Diffusion innerhalb der Katalysatorschicht wird analog be-
rechnet.

In BILD 2 sind exemplarische Berechnungsergebnisse des erwei-
terten Modells dargestellt. Entlang des gesamten Kathodenkanals

(a)

Freier

Gasraum Diffusionsweg

BILD 1 Verénderung des Diffusionswegs durch den freien Gasraum (a), durch poréses Material (b) und durch poréses Material mit flissigem Wasser (c)

(© RWTH | ZBT)
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BILD 2 Exemplarische Ergebnisse des Modells bei einer vollstandig gesattigten Medienversorgung mit einer Stéchiometrie von 2, einer Zelltemperatur von 70 °C,
einem absoluten Betriebsdruck von 2 bar,,, und einer mittleren Stromdichtebelastung von 1,7 A/cm?; berechnete Sattigung in der GDL jeweils unter dem Kanal
und unter dem Steg (links), zugehorige berechnete Stromdichte (rechts) (© RWTH | ZBT)

wird eine héhere Sattigung unter dem Kanal berechnet, BILD 2
(links), was durch den langeren Diffusionsweg von der Elek-
trode unter dem Steg zum Kanal begriindet werden kann. Die
hohere Sattigung fihrt zu einer héheren Stromdichte unter dem
Kanal als unter dem Steg, BILD 2 (rechts). Die héhere Sattigung
am Eintritt der Kathode gegentiber dem Austritt wird durch die
héhere Stromdichte in diesem Bereich verursacht, die zu einer
héheren Wasserproduktion und somit zu einem erhéhten Wasser-
transport fhrt.

2 STACKMODELL

Fur den Stackeinfluss werden die zwei signifikantesten Zellen
betrachtet, um die relevantesten Limitierungen abzubilden: die
zentrale mittlere Zelle und eine Randzelle. Die Randzelle ist an die
trage thermische Masse der Endplatten gekoppelt und stellt
im Aufheizprozess die kélteste Zelle und somit die Zelle mit der
groBten Flissigwassermenge dar. Die zentrale Zelle kann dagegen
bei besonders trockenen Bedingungen zu Limitierungen fihren.

Luftversorgung
Wasserstoffversorgung

Kiihlkreislauf Pumpe
7
J
Stack Kiihler
Thermostatventil
Strahlpumpe @Hz-Dosierventil
Befeuchter Y E:ilrjlillgrer
; . Anodengas-
Verdichter Ladeluft- Kond I
kiihler s:tgb?n- geblase
plossss scheider
Spiilventile
Kathodenabgas

BILD 3 Beispielhafte Brennstoffzellensystemtopologie (© RWTH | ZBT)
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BILD 4 Modulares Modellkonzept (© RWTH | ZBT)

Das Modell kann mittels verschiedener elektrochemischer und
geometrischer Parameter, thermischer Massen sowie Leitwerte an
individuelle Stacks angepasst werden.

3 SYSTEMMODELL

Zusatzlich zum Stack sind mehrere Nebenaggregate zum Betrieb
eines Brennstoffzellensystems nétig, die Luft- und Wasserstoffver-
sorgungssystemen oder dem Kihlkreislauf zugeordnet werden kén-
nen. Ein beispielhafter Aufbau mit modellhaften Komponenten ist
in BILD 3 dargestellt. Das Zusammenspiel der Komponenten des
Brennstoffzellensystems wird zum Beispiel in [7] thematisiert.

Mit dem in den Forschungsprojekten verfolgten modularen Ansatz
kann in der Entwicklung auf die individuellen Anforderungen einge-
gangen werden. Die entwickelte Plattform kann nicht nur dazu
genutzt werden, mit einem detaillierten physikalischen Modell ein
grundsatzliches Verstandnis der Zusammenhéange in einem Brenn-
stoffzellensystem zu erhalten oder ein reduziertes Modell zur Reg-
lerentwicklung zu erstellen. Mit der modularen Struktur der System-
modellumgebung mit definierten universellen Schnittstellen kann
jedes Komponentenmodell des Systems durch eine Alternative mit
einem anderen Grad an Modelltreue und Komplexitat ersetzt wer-
den. Das Gesamtmodell kann also benutzerspezifisch mit unter-
schiedlichen Detailgraden und unterschiedlicher Komplexitat erstellt
werden. Der allgemeine Ansatz der Systemmodellumgebung ist in
BILD 4 visualisiert.

Zur zusatzlichen Abbildung von Kaltstartbedingungen wird das
bestehende generische Brennstoffzellensystemmodell um die
Simulation von flissigem Wasser im System erganzt. Dazu wird in
jedem relevanten Komponentenmodell ein zusatzlicher Flissig-
wasserpfad eingefiihrt, der direkt mit dem gasférmigen trans-
portierten Wasser interagiert. Das Fllssigwasser entsteht, sobald
der Partialdruck des gasférmigen Wassers den temperaturabhan-
gigen Sattigungsdampfdruck Gberschreitet. Es wird dann dem
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Zunehmender
Rechenaufwand

Flussigwasserpfad zugeftihrt. Darliber hinaus wird die Flissig-
wasserphase in der Energiebilanzierung bericksichtigt.

4 ANWENDUNGSFALLE

Fur die Simulationsumgebung wurde ein exemplarisches Modell
auf Basis des Breeze-Brennstoffzellensystems [8] aufgebaut —
einem Range Extender fiir ein Elektrofahrzeug. Die Validierung
erfolgte mittels entsprechender Prifstands- und Fahrzeugmess-
daten [9]. Das System wurde im Modell um einen Membran-
befeuchter erweitert, der den Wassergehalt des Kathodenab-
gases zur Befeuchtung der trockenen Kathodenzuluft nutzt.
AuBerdem wurde ein Bypass zur Umgehung des Befeuchters
realisiert, um die Feuchtigkeit der Kathodenzuluft zu regeln, wie
in BILD 3 zu erkennen ist. Neben der Betriebsparameteroptimie-
rung wurden auch die Anwendungsfélle der Systemkonzeptionie-
rung, der Komponentendimensionierung und der Reglerentwick-
lung demonstriert.

Das Systemmodell kann unter anderem dazu genutzt werden,
das Systemverhalten fir diverse Betriebsparametervariationen zu
bewerten, um so Kombinationen zu ermitteln, die zu optimalen
Systemwirkungsgraden fiihren. Der Systemwirkungsgrad ergibt
sich aus dem Wasserstoffverbrauch und der Nettosystemleistung,
wobei sich letztere zusammensetzt aus der elektrischen Stack-
leistung abzlglich der Leistungsaufnahme des Verdichters, des
Wasserstoffrezirkulationsgeblases und der Kihlmittelpumpe.

Die Ergebnisse einer beispielhaften Druckvariation sind in BILD 5
dargestellt. Hohere Partialdriicke der Reaktanten fiihren zu héhe-
ren Zellwirkungsgraden. Im niedrigen Teillastbereich gleicht der
hohere Zellwirkungsgrad bei héheren Driicken die zuséatzliche
Kompressionsleistung nicht aus, wahrend bei héheren Lasten
der hohere Stackwirkungsgrad dominiert. Fiir hohe Lastpunkte
und Volumenstréme kénnen aufgrund der hohen Abgasgegen-
driicke niedrige Druckniveaus nicht gehalten werden. Deshalb
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BILD 5 Stack- und Systemwirkungs-
grade mittels simulierter Parameter-
variation zur Ermittlung des opti-
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enden die Kurven der untersuchten und in BILD § dargestellten
Konfigurationen bei mittleren Lastpunkten. Die Parametervariation
fihrt zu einem lastabhangigen optimalen Betriebsdruckprofil.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Als entscheidender Einflussfaktor auf die Leistung von Brennstoff-
zellen sollte der Wasserhaushalt auf Zell-, Stack- und Systemebene
betrachtet werden. Um ein Modell fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungsfallen zu realisieren, wurde in einem ersten Projekt ein kom-
biniertes Stack-/Systemmodell fiir Brennstoffzellen entwickelt, das
sich auf die Wassertransporteffekte und die daraus resultierende
Membranfeuchte konzentriert. Wahrend das Stackmodell fir ver-
schiedene Stackgeometrien und Zellkonfigurationen parametriert
werden kann, ist eine Anpassung des Systemmodells durch seine
universellen Schnittstellen und den modularen Aufbau an die
Bedrfnisse der Entwicklerinnen und Entwickler moglich. Fir eine
exemplarische Systemtopologie wurde die Anwendbarkeit als
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Werkzeug flr den Systementwurf und die Komponentendimensi-
onierung sowie flir die Analyse von Betriebs- und Regelstrategien
demonstriert. In einem zweiten, noch laufenden Projekt wird der
zuléssige Betriebsbereich des Modells auf kaltere Betriebsbedin-
gungen erweitert. Mithilfe von Simulationen basierend auf Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) — insbesondere fiir Stack und
Membranbefeuchter — wird der Einfluss von fliissigem Wasser und
Eis auf den Gastransport untersucht.
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