FORSCHUNG FVV-BERICHTE

mmm Forschungen fiir effiziente und
wirtschaftliche Brennstoffzellen

Zum breitgefacherten Mix kinftiger
Konzepte flr die Defossilisierung
von Industrie und Verkehr gehort
auch die Energiewandlung mittels
Brennstoffzellen. Die von der FVV
initiierten Forschungsprojekte lie-
fern wichtige Grundlagen fur die
Entwicklung von Brennstoffzellen-
systemen, die hohe Effizienz und
Wirtschaftlichkeit bieten und neue
Anwendungspotenziale erschlieBen.

1 VIELFALTIGE EINSATZ-
MOGLICHKEITEN

Brennstoffzellen als Energiewandler
konnen dazu beitragen, die Treibhaus-
gasemissionen in Industrie und Verkehr
weiter zu reduzieren. Das Anwendungs-
spektrum im Verkehrssektor umfasst
dabei unter anderem Antriebe fiir Pkw
und Nfz im On- und Off-Highway-Be-
reich. In der Industrie werden Brenn-
stoffzellen insbesondere fiir die statio-
ndre Stromerzeugung eingesetzt. Die
Forschungsprojekte der FVV beschaf-
tigen sich daher mit der Vielzahl unter-
schiedlicher Systemkomponenten, um
Unternehmen dabei zu unterstiitzen,
fiir die jeweiligen Einsatzbedingungen
anforderungsgerecht abgestimmte
Brennstoffzellensysteme entwickeln
zu konnen. Die Forschungsumfange
erstrecken sich beispielsweise auf das
Wasserstoff-, Luft- und Thermomanage-
ment der Zelle, die Material- und Bau-
teileigenschaften sowie die Optimie-
rung auf Stack- und Systemebene.

2 TECHNOLOGIEVERGLEICH

In den vergangenen Jahren hat sich das
Einsatzspektrum von Brennstoffzellen
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Dr. Michael Harenbrock ist

Principal Expert Electric Mobility

bei der Mann+Hummel GmbH.

,In der FVV arbeiten die Forschen-
den an Brennstoffzellenthemen mit
hoher Relevanz fur die Industrie.
Hierbei setzen wir ein Programm
um, bei dem die einzelnen Projekte
ineinandergreifen — und sich so aus
vielen einzelnen Teilen das Gesamt-
bild ergibt.”

Dirk Weberskirch ist Mitarbeiter im
Bereich Advanced Engineering Energy
Storage bei der Traton R&D Germany
GmbH und koordiniert die Experten-
gruppe Brennstoffzelle des FVV e. V.
,Die vorwettbewerbliche Gemein-
schaftsforschung der FVV bietet
die ideale Plattform sowohl fur mit-
telstandische als auch fur Industrie-
unternehmen, die vielfaltigen grund-
satzlichen Herausforderungen bei
der Auslegung und dem Betrieb von
Brennstoffzellensystemen wissen-
schaftlich anzugehen.”

Jana Miiller ist Projektmanagerin des
FVV e. V. und Expertin fiir Brennstoff-
zellensysteme und -komponenten.
»Schon seit 2017 ist die Brennstoff-
zelle als Energiewandler mit hohem
Wirkungsgrad fester Bestandteil der
FVV-Forschungsstrategie. Auch kinf-
tig werden wir wichtige Forschungs-
projekte initiieren, die Unternehmen
und Institute dabei unterstitzen, die
Vision der CO,-Neutralitat und der
Zero-Impact-Emissionen durch effi-
ziente Brennstoffzellensysteme Rea-
litat werden zu lassen.”

http://www.fvv-net.de
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Hinsichtlich der volumetrischen und gravimetrischen Leistung weisen LT-PEMFC-Systeme im Vergleich zu anderen
Technologien wesentlich hohere Werte auf und eignen sich daher am besten fiir gewichtssensible Anwendungen

BILD 1 Marktreife unterschiedlicher Brennstoffzellensysteme im Jahr 2024 nach ihrer volumetrischen (links) und gravimetrischen Leistung (rechts) (© ICE-2)

sukzessive verbreitert. Daraus resultie-
ren neue Anforderungen an das Brenn-
stoffzellensystem, die eine passgenaue
Ausrichtung der Technologieentwick-
lung erforderlich machen. Auch erge-
ben sich neue Perspektiven fiir mog-
liche Kombinationen von Brennstoff-
zellentyp und Anwendung, die gepriift
werden miissen, um die Vielseitigkeit
und Flexibilitdt der einzelnen Techno-
logien voll auszuschopfen.

Mit der von der Jiilicher Systemana-
lyse (ICE-2) des Forschungszentrums
Jiilich durchgefiihrten FVV-Studie
,Technologievergleich Brennstoffzelle*
[1] wurde ein methodischer Rahmen
entwickelt, mit dem sich anwendungs-
szenariobasierte vergleichende Bewer-
tungen solcher Kombinationen schnell
und einfach durchfiihren lassen. Das
bietet Unternehmen die Moglichkeit,
schon in der Konzeptphase eines Brenn-
stoffzellenprojekts abzuschdtzen, wel-
che Technologie fiir die jeweilige Auf-
gabenstellung am zielfiihrendsten ein-
zusetzen ist. Ausgangspunkt der Studie
bildete eine umfassende Markt- und
Literaturrecherche, erganzt durch Ex-
perteninterviews. Ein im Forschungs-
projekt entwickeltes Pugh-Matrix-Werk-
zeug ermoglicht die kontextbasierte
Visualisierung der Datensammlung
und die Implementierung zusdtzlicher
Benutzerfunktionen.
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Zu den wichtigsten Leistungsindika-
toren (Key Performance Indicators, KPIs)
bei Brennstoffzellen gehoren Systemwir-
kungsgrade sowie die gravimetrische
Leistung [kW/kg] und die volumetrische
Leistung [kW/1], BILD 1. Wie der Techno-
logievergleich zeigt, weisen Niedertem-
peratur-Polymerelektrolytmembran-
brennstoffzellen (Low Temperature Poly-
mer Electrolyte Membrane Fuel Cells,
LT-PEMFCs) und Festoxid-Brennstoffzel-
len (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) in
Bezug auf die anwendungsspezifischen
Leistungsparameter im Vergleich zu
anderen Konzepten erhebliche Vorteile
auf. Diese Systeme decken bereits ein
breites Spektrum heutiger Anwendungen
ab und konnten daher weiterhin zu den
wichtigsten Brennstoffzellentechnolo-
gien gehoren. Forschungsprogramme fiir
die LT-PEMFC-Technologie adressieren
sowohl Anwendungen im Verkehr als
auch in der stationdren Stromerzeugung,
BILD 2. Die netzunabhdngige Stromversor-
gung von Groftanlagen ist nach wie vor
der wichtigste Anwendungsbereich von
Schmelzkarbonatbrennstoffzellen (Molten
Carbonate Fuel Cells, MCFCs). Die Not-
wendigkeit, der Kathode von MCFCs CO,
zuzufiihren, macht diese Technologie fiir
Projekte zur Kohlenstoffabscheidung und
somit insbesondere fiir die Schifffahrt
attraktiv. Wie bei der SOFC wird dabei
eine optimale Warmeintegration ange-

strebt. Bei der Phosphorsdurebrennstoff-
zelle (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFCs)
ist die Systemintegration einer der wich-
tigsten Aspekte - abgesehen von der poten-
ziellen Markterweiterung auf die Schiff-
fahrt. Direktmethanolbrennstoffzellen
(Direct Methanol Fuel Cells, DMFCs) ste-
hen heute weniger im Fokus, was auf die
Herausforderungen des Methanolschlupfs,
der Lebensdauer und der Kosten zuriick-
zufiihren ist. Die Forschung zu alkalischen
Brennstoffzellen (Alkaline Fuel Cells,
AFCs) konzentriert sich auf membranba-
sierte Elektrolyte, Elektrokatalysatoren
sowie die Verbesserung der CO,-Toleranz.
Beim Vergleich der aktuellen KPIs mit
anwendungsspezifischen Anforderungen
wurden MCFCs fiir die Schifffahrt und
Hochtemperatur(HT)-PEMFCs fiir netz-
gebundene stationdre Anwendungen
als in Zukunft realisierbar identifiziert,
sofern angemessene Verbesserungen
hinsichtlich einzelner KPIs erzielt wer-
den. Obwohl es sich bei beiden Techno-
logien nach der Technologiebewertung
der Studie um Losungen mit mittlerer
Leistungsfahigkeit handelt, konnte jedes
dieser Systeme anwendungsbezogene
Vorteile aufweisen, die sie gegeniiber
anderen Brennstoffzellensystemen be-
glinstigt. Vor der Weiterentwicklung
dieser Systeme sollte daher das Poten-
zial der Leistungsverbesserung genauer
durchleuchtet werden.
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3 BRENNSTOFFZELLEN-
REFERENZSYSTEM

Sowohl an Hochschulen als auch in der
Industrie sind Brennstoffzellensysteme
Gegenstand intensiver Forschung. Diese
Arbeiten liefern wertvolle Erkenntnisse,
die den technischen Fortschritt weiter
vorantreiben, fiihren jedoch auch dazu,
dass viele Ergebnisse durch Patente oder
Vergleichbares geschiitzt sind. Damit ist
ein vorwettbewerblicher Austausch - ins-
besondere von und mit Forschungsein-
richtungen - nur eingeschrankt oder gar
nicht moglich. Im FVV-Projekt , Referenz-
system mit generischem Brennstoffzel-
len-Stapel“ [2] soll daher ein Brennstoff-
zellensystem mit Polymerelektrolytstack
(Proton Exchange Membrane, PEM) auf-
gebaut werden, mit dessen Hilfe die vor-
wettbewerbliche Forschung erleichtert
und der Austausch von Informationen er-
moglicht wird. Die vom Institut fiir Ange-
wandte Wasserstoffforschung, Elektro-
und Thermochemische Energiesysteme
(H20hm) in der Forschungsgruppe Sys-
teme zur Wasserstoffnutzung in stationda-
ren Anwendungen in der Energietechnik
der Technischen Hochschule Niirnberg
Georg Simon Ohm und vom Institut fiir
Automobilforschung der Technischen
Universitdt Chemnitz gemeinsam durch-
gefiihrten Arbeiten bauen auf dem FVV-
Projekt ,,Generischer Brennstoffzellen-

stapel” auf. Dort wurde ein entsprechen-
der Stack entwickelt, der im aktuellen
Projekt durch die notwendigen Subsys-
teme (Balance of Plant) zu einem Brenn-
stoffzellengesamtsystem erweitert wird.

Das Konzept des Brennstoffzellen-
systems, BILD 3, beinhaltet einen PEM-
Brennstoffzellenstapel (Leistung 100 kW),
eine Luftversorgung, eine Wasserstoff-
riickfiihrung, einen Kiihlkreislauf und
elektrische Anschliisse. Es wird als La-
borsystem ausgelegt, das zwar nicht fiir
den Einsatz im Fahrzeug vorgesehen ist,
jedoch im automobiltypischen Leistungs-
spektrum betrieben werden kann. Ein
entscheidender Faktor fiir einen hohen
Nutzungsgrad des projektierten Brenn-
stoffzellensystems und eine Vergleich-
barkeit der erzielten Ergebnisse unter-
schiedlicher Forschungsstellen ist eine
detaillierte Systembeschreibung. Diese
wird daher Parameter wie Leistung, Be-
triebsbedingungen, Durchflusskonfigu-
ration, Gas- und Fliissigkeitsspezifika-
tionen, Leckraten und Stack-Schnittstel-
len umfassen. Dariiber hinaus werden
Eigenschaften wie Betriebsgrenzen fiir
Druck, Massenstrom, Temperatur, Stack-
spannung sowie Druckverluste, Warme-
erzeugung, Wasserproduktion, Inertisie-
rungsraten sowie Betriebsrichtlinien wie
An- und Abfahren des Systems, Normal-
betrieb, Stand-by, Lagerung, Spiilen und
Entleeren definiert.

Die Forschungsinhalte umfassen
neben der Auslegung und Beschrei-
bung der Hardwarekomponenten auch
die Entwicklung der Software fiir die
Steuerung des Brennstoffzellensystems.
Damit Aufbau und Betrieb leicht reali-
sierbar sind, soll das System bevorzugt
aus kommerziell erhdltlichen Kompo-
nenten mit einem ausreichend hohen
technischen Reifegrad bestehen. Es soll
aber auch flexibel konfigurierbar sein,
um vielfdltige Forschungen unterschied-
licher Ausrichtungen zu erméglichen.
Ein digitaler Zwilling des Brennstoffzel-
lensystems erleichtert dabei die System-
und Komponentenauslegung, BILD 4.
Der modulare Aufbau gewdhrleistet
den einfachen Austausch einzelner Bau-
steine in der Simulation. Das Projekt ist
Anfang 2025 gestartet und soll bis Ende
2026 laufen.

4 LEBENSDAUERSIMULATION
VON IONENAUSTAUSCHFILTERN

Um die in der Brennstoffzelle entste-
hende Warme effizient abfiihren zu
konnen, ist das Durchstromen der Bi-
polarplatten mittels integrierter Kiihl-
kandle Stand der Technik. Um Kurz-
schliisse zu vermeiden, kommen di-
elektrische Kiihlmedien zum Einsatz,
die sich durch eine geringe elektrische
Leitfihigkeit auszeichnen. Uber die
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BILD 2 Heutige und kinftige Einsatzbereiche von Brennstoffzellensystemen ermittelt aus dem Technologievergleich [1]
und vier identifizierte potenzielle Technologieanwendungspaarungen (© ICE-2)
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Das vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWE) im
Rahmen der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) geforderte For-
schungsprojekt ,Lebensdauersimula-
tion von Ionenaustauschfiltern“ [3] ver-
folgt das Ziel einer wissensbasierten
Prognose der Lebensdauer des Ionen-

Wasserstoffversorgung
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Zwillings fur die Simulationen
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austauschfilters. Dafiir wurde ein
Simulationsmodell erstellt, das den
Einfluss der verschiedenen Parameter
wie Temperatur, Kiihlmittelzusammen-
setzung, Stromungsgeschwindigkeit
und verwendete Materialien bertick-
sichtigt. Die Forschungen wurden am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik mobiler
Energiewandlungssysteme (TME) der
RWTH Aachen und von OWI Science
for Fuels durchgefiihrt.

Um die grundlegenden Einflusspara-
meter des lonenaustrags zu quantifi-
zieren, mussten zu Beginn der Arbei-
ten die Rahmenbedingungen fiir die
Versuche festgelegt werden. Nach eini-
gen Vortests wurde als Kiithlmittel eine
Mischung aus Ethylenglykol und voll-
entsalztem Wasser (50/50 Vol.-%) ein-
gesetzt. Die statischen Auslagerungs-
versuche mit Werkstoffen wie Poly-
propylen, Aluminiumguss und Stahl
erfolgten bei unterschiedlichen Tempe-
raturen. Diese dienten zur Ermittlung
der Temperaturabhdngigkeit des Ionen-
austrags. Des Weiteren wurden Tests
an Einzelkomponenten unter lamina-
ren und turbulenten Stromungsbedin-
gungen durchgefiihrt. Abschlieflend
erfolgte der Aufbau eines systemdhn-
lichen Kiihlkreislaufs, um den Ein-
fluss der Stromungsgeschwindigkeit
auf den Anstieg der Leitfahigkeit zu
messen, BILD 5.

Auf Basis der Erkenntnisse aus Litera-
turrecherche und physischen Tests wurde
das Modell zur Berechnung der Ionen-
starke entwickelt. Mit dessen Hilfe kon-
nen individuelle Kiihlmittelkreisldaufe
aufgebaut und Einfliisse wie die Mate-
rialauswahl, die Betriebstemperatur,
die Stromungsgeschwindigkeit und die
Kiihlmittelzusammensetzung auf die
Lebensdauer des Ionentauschers abge-
schdtzt werden, BILD 6. Eine Materialda-
tenbank ergdnzt das Simulationsmodell
und unterstiitzt die zielgerichtete Mate-
rialauswahl bei der Konzeption eines
Kiihlsystems. Integrierte Werkzeuge sol-
len kiinftig eine Hilfestellung bei der
Entwicklung, Auslegung und Optimie-
rung von Ionenaustauschfiltern geben.

5 FAZIT

Brennstoffzellen konnten eine Schliis-
selrolle bei der Defossilierung des Ver-
kehrs und der Industrie spielen. Fiir den
marktbreiten Einsatz dieser Technolo-
gie sind einige Entwicklungshiirden zu
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BILD 5 Messung des Anstiegs der Leitfahigkeit (links) und Berechnung der lonenstarke
sowie Bestimmung der lonenaustragsrate (Gradient der lonenstarke) (rechts) (© TME)

7000

6000

5000

4000

3000

Lebensdauer [h]

2000

1000

20 60 90
Betriebstemperatur [°C]

7000 , ,
__7 I/min
10 1/min
e _ == 14 Vmin
5000
4000
3000
2000
1000
: nill
20 60 90

Betriebstemperatur [°C]

BILD 6 Lebensdauer eines typischen lonenaustauschfilters bei 20, 60 und 90 °C Kuhlmitteltemperatur
und 7, 10 und 14 I/min Durchflussmenge als Ergebnis der datenbasierten Simulation (links) und der rein
physikalischen Ermittlung (Diffusionsgesetz) (rechts) (© TME)

meistern. Die FVV schafft mit den
Ergebnissen der Forschungsprojekte
die Voraussetzungen fiir eine anwen-
dungsoptimierte Entwicklung kiinfti-
ger Brennstoffzellen. Die Ergebnisse
der Forschungen ermdglichen Unter-
nehmen jeder Grofie, vor allem jedoch
kleinen und mittelgroflen Unternehmen
(KMU), die Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit kiinftiger Brennstoffzellen zu
steigern und deren Einsatzspektrum
zu vergrofiern.
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