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Zusammenfassung

Brennstoffzellen sind in den letzten Jahren immer weiter in den Fokus der Offentlichkeit
geraten. Als dezentrale Energiererzeuger spielen sie eine wichtige Rolle in der Zukunft der
Energiewirtschaft mit Wasser als Abfallprodukt. Als Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
erzeugen sie sowohl elektrische Energie als auch Warme und sind damit vielseitig
einsetzbar. Fir technisch relevante Spannungen missen jedoch mehrere Brennstoffzellen in
Reihe geschaltet werden, wobei die Reaktionsgase jeder einzelnen Brennstoffzelle tber ein
gemeinsames Verteilerrohr, dem Manifold, zugeflihrt werden. Dabei kann aber eine
Ungleichverteilung der Reaktionsgase entstehen, welche zu einem Spannungsabfall in
einzelnen Brennstoffzellen fihrt und somit die Effizienz des Brennstoffzellenstapels
verringert.

In diesem Beitrag wird daher ein Ansatz gezeigt, der diese Ungleichverteilung verringern
kann. Mittels Simulationen wird ein rein fluidisches Modell eines Brennstoffzellenstapels
untersucht. Die Simulationen werden mit Strdbmungsmessungen, welche mit einem Laser-
Doppler-Profilsensor im Zeitmultiplexbetrieb durchgefihrt werden, Gberprift. Durch die hohe
Ortsauflésung von 3 pm und einer Geschwindigkeitsauflésung von weniger als 0,1 %
einerseits und einer Messvolumenlange von 1,1 mm eignet sich der Profilsensor
hervorragend, um die geringen Unterschiede zwischen den Kanélen aufzulésen. Es werden
Messungen an einem Brennstoffzellenmodell vorgestellt und der Vergleich mit Simulationen
dargestellt, welche die Eignung des Messsystems bestédtigen. Durch weitere Simulationen
wird gezeigt, dass durch eine Anpassung der Einstromlécher die Ungleichverteilung der
Reaktionsgase verringert werden kann, was perpektivisch zu einer Erhéhung des Wirkungs-
grades fuhren kann.

Einleitung

Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEM-BZ) erzeugen Energie durch einen
elektrochemischen Umwandlungsprozess, ohne die Entstehung von Stickoxiden, Schwefel-
gasen, Staub und Ruf. Die PEM-BZ haben sich in vielen Anwendungsbereichen etabliert,
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als Energieversorger fir z. B. Mobilfunkmasten, in Krankenhdusern und Computersysteme,
aber auch in der mobilen Kommunikation, in der Elektromobilitdt und zur dezentralen Strom-
und Warmeversorgung werden die PEM-BZ genutzt. Die Hochtemperatur-PEM-BZ
funktionieren bei 120 °C bis 200 °C und werden aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile immer
weiter verbreitet: nutzbare Abwarme, Vermeidung von FlUssigwasser, geringe Zellde-
gradation durch Schadgase (siehe Bandlamudi 2011), und Versorgungsmaéglichkeit mit refor-
mierten Brennstoffen. Um relevante Leistungen zu erreichen, werden mehrere Brenn-
stoffzellen in Reihe geschaltet. Alle Zellen werden durch einen gemeinsamen Manifold mit
den Reaktionsgasen versorgt. Je mehr Zellen in Reihe zusammengebaut werden, desto
schwieriger ist es, die Gleichverteilung der Gase zu erreichen. Verschiedene Ursachen
kénnen dieses Problem erkldren: gestérte Anstrémung des Manifolds, instationdre Stro-
mungen im Manifold, ungiinstige Druckverlust-Verteilung zwischen Manifold und Einzelzelle
(Schmieder et al. 2016). Die Ungleichverteilung der Gase hat einen direkten Einfluss auf die
Leistung des Stapels (Chang et al. 2006). Um dieses Problem zu |6sen, wird ein Manifold-
Einsatz konstruiert, um die Gleichverteilung der Stoffstrome in der HT-PEM-BZ Stapel zu
erreichen. Die Entwicklung des Manifold-Einsatzes besteht aus verschiedenen Schritten: Die
Geometrie wird zuerst mit Computational Fluid Dynamics (CFD) untersucht, danach werden
die Strbmungsmessungen verwendet, um die Berechnungen zu validieren. Die Konstruktion
dieses Teils wird am Ende als Input benutzt, um den Manifold fir den realen HT-PEM-BZ-
Stapel zu entwickeln. Zur Durchfliihrung der Strdbmungsmessungen wurde ein Modell eines
Brennstoffzellenstapels auf Basis eines realen HT-PEM-BZ-Stapels konstruiert, dessen
Strdmungszustand mittels CFD bestimmt wurde und mit Hilfe optischer Strémungs-
messverfahren gemessen wurde. Da die Kanéle einer HT-PEM-BZ Abmessungen im Milli-
meterbereich aufweisen, sind besondere Anforderungen an das verwendete Messgerat
gestellt.

Eine etablierte Messtechnik zur Vermessung von Strémungen ist die Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA), welche auf dem optischen Doppler-Effekt beruht. Dieser beschreibt die
Frequenzverschiebung einer elektromagnetischen Welle basierend auf einer Relativ-
bewegung zwischen Sender und Empfénger. Durch Kreuzen zweier koharenter Strahlen
kann das Prinzip auch durch ein im Kreuzungsvolumen entstehendes Interferenzmuster
erklart werden. Die Dopplerfrequenz fp eines Teilchens hangt dann von der Geschwindigkeit
und dem Streifenabstand gemalR der Beziehung
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ab. Dabei beschreibt v die Geschwindigkeit eines Partikels orthogonal zu den Streifen des
Interferenzmusters und d den anndhernd konstanten Streifenabstand im Messvolumen. Die
relative Messunsicherheit der Geschwindigkeit liegt hier in der Regel bei etwa 0,5 %, die
Ortsaufldsung ist abh&ngig von der Grolle des Messvolumens, welche fir konventionelle
LDA-Systeme ca. 100 ym * 100 ym * 1 mm betragt und somit ungeeignet fur die Messung in
den Kanélen einer Brennstoffzelle ist. Es ist mdglich das Messvolumen durch starkes
Fokussieren der Laserstraheln zu verkirzen, durch die dadurch erhéhte Wellen-
frontkrimmung des Gaullschen Strahles variiert aber der Streifenabstand im Messvolumen
(siehe Miles 1996), was zu einer erhdhten Geschwindigkeitsunsicherheit fihrt.

Genau diese Variation im Streifenabstand wird beim Laser-Doppler-Profilsensor (LD-PS)
genutzt um sowohl Geschwindigkeits- und Ortsauflésung zu erhéhen. Dazu wird mit Hilfe der
Wellenfrontkrimmung ein facherférmiges Interferenzstreifenmuster erzeugt, welches die
zeitgleiche Erfassung von Ort und Geschwindigkeit eines Partikels im Messvolumen
ermdglicht. Es handelt sich hierbei um eine 1D1C-Messtechnik, welche ein Geschwindig-
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keitsprofil entlang der Ladnge des Messvolumens mit hoher Genauigkeit (siehe Kénig et al.
2010) messbar macht. Die Details hierzu werden im folgenden Kapitel erlautert. Daraufhin
werden die Messungen am Brennstoffzellenmodell und die Anpassung der Manifold-
Geometrie vorgestellt. Der Ausblick schlie3t den Bericht ab.

Der Laser-Doppler-Profilsensor mit Zeitmultiplex

Der Laser-Doppler-Profilsensor nutzt zwei facherférmig angeordnete Interferenz-
streifensysteme (siehe Czarske et al. 2002, Konig et al. 2010). Dabei konvergiert der
Streifenabstand des einen Interferenzmusters entlang der optischen Achse z, wahrend der
Streifenabstand des zweiten Interferenzmusters divergiert. Dadurch ergibt sich fir jeden
Punkt im Messvolumen ein eindeutiges Verhaltnis zwischen den beiden Dopplerfrequenzen:

_ @2 _ v/di(2) _ dy(2)
fx2) " v/d,(2) 4@

q(z)

Um die beiden Streifensysteme physikalisch zu trennen, kann der Ansatz des
Wellenldngenmultiplex verfolgt werden, bei welchem fir beide Streifensysteme jeweils
unterschiedliche Wellenlange verwendet werden. Somit kédnnen die Dopplersignale einfach
mittels eines dichroitischen Spiegels getrennt werden. Durch die Verwendung verschiedener
Wellenldngen kommt es jedoch zu Dispersionseffekten, wenn in Flussigkeiten oder durch ein
Medium hindurch gemessen werden soll. Des Weiteren sollen zur wandnahen Messung
fluoreszierende Partikel eingesetzt werden, weshalb Wellenlangenmultiplex nicht in Frage
kommt. Die wandnahe Messung hat den Vorteil, dass eine zusétzliche Messung der Tiefe
nicht notig ist. Der Einsatz von Fluoreszenz unterdruckt hierbei stérende Wandreflexe. Zur
physikalischen Unterscheidung der beiden Streifensysteme kommen demnach nur
Multiplexverfahren in Betracht, welche mit einer Wellenldnge arbeiten. Zu nennen wéren hier
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Messaufbaus. Die Galilei-Teleskope L3/4 und L5/6 dienen der
Dimensionierung der Messvolumens. Die erste AM2-Platte dient dem Abschwéchen des Lasers zu
Justagezwecken.
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Abb. 2: Kalibrierfunktionen beider Interferenzstreifensysteme im Zeitmultiplex-Betrieb. (a) Streifen-
abstandsfunktionen und (b) Kalibrierfunktion (Quotientenfunktion q(z)) fir die Ortsbestimmung.

Polarisationsmultiplex (a, PDM), Frequenzmultiplex (b, FDM) und Zeitmultiplex (c, TDM).
Methode (a) ist aufgrund der geringen GréRe der Partikel im Mikrometerbereich und der
damit verbundenen Depolarisationseffekte nicht geeignet. Methode (b) ist eine heterodyne
Messtechnik, bei der diese Effekte nicht relevant sind. Durch die verwendeten
Tragerfrequenzen werden jedoch breitbandige Detektoren bendtigt werden, welche durch
eine hohere Rauschleistungsdichte bei gleichbleibender Dopplersignalintensitat ein
geringeres Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) aufweisen. Im Vergleich dazu kdnnen mit
Methode (c) die beiden Streifensystem in Zeitbereich getrennt werden und ermdglichen so
den Einsatz schmalbandiger Detektoren zur Erhéhung des SNR. Beim Einsatz fluores-
zierender Stoffe ist jedoch auf eine ausreichend geringe Abklingzeit zu achten, da sonst ein
signifikantes Ubersprechen der Kanéle nicht auszuschlieRen ist.

Zur Realisierung des TDM wird ein Festkdrperlaser mit einer Wellenldnge von 532 nm mittels
eines elektro-optischen Modulators (EOM) in zwei zeitlich getrennte Strahlwege aufgetrennt.
Der schematische Aufbau des LD-PS ist in Abb. 1 dargestellt. Der EOM besteht aus einer
Pockels-Zelle, welche beim Anlegen einer Spannung die Polarisation des einfallenden Lichts
dreht, und einem Glan-Thomson-Prisma, welches senkrecht zueinander stehende Polari-
sationen in verschiedene Richtungen ablenkt. Der EOM wird so eingestellt, dass bei ange-
legter Spannung das Licht seitlich abgelenkt wird und ansonsten geradeaus hindurch-
gelassen wird. Somit ist bei ausreichend linearer Polarisation des einfallenden Laserstrahls,
welche durch einen polarisierenden Strahlteiler gewahrleistet wird, eine zeitliche Trennung
zweier Strahlen und somit auch zweier Streifensysteme erreichbar. Der EOM kann mit einer
Schaltfrequenz von bis zu 30 MHz betrieben werden, wodurch mit

_ 1 d
Umax = 5 fS min»

wobei fs die Schaltfrequenz und dmin der minimale Streifenabstand ist, die maximal messbare
Geschwindigkeit in etwa Vmax = %2 * 30 MHz * 4,5 ym = 67,5 m/s betrdgt. Da Geschwin-
digkeiten von unter 20 m/s erwartet werden, genlgt fur die Messungen eine Modulations-
frequenz von 10 MHz. Mit einer Abtastrate von 200 MS/s ist eine ausreichende Abtastung
garantiert. Das Messvolumen hat eine Lange von 1,1 mm, was es ermdglicht, mit nur einer
Messung das Strémungsprofil Uber die gesamte Tiefe des Kanals zu erfassen. Die Orts-
auflésung wurde bei einer Testmessung mit 20, = 3 ym und die relative Geschwindig-
keitsunsicherheit mit 20.x < 0,1 % bestimmt.
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Messungen am Brennstoffzellenmodell

Um einen realen Brennstoffzellenstapel zu simulieren, wurde ein Brennstoffzellenmodell aus
Acrylglas gefertigt. Dazu wurden 40 Kanale mit einer Lange von 0,65 m, einer nominellen
Breite von 4 mm und einer nominellen Tiefe von 1 mm in eine Scheibe Acrylglas gefrast. Um
die Ungleichverteilung aufgrund des Druckabfalls im Verlauf des Manifolds zu zeigen, wurde
fur jeden Kanal ein Strdmungsprofil aufgenommen. Die Reynoldszahl

pvd
U]

Re =

mit p als Dichte, v der Geschwindigkeit und n der dynamischen Viskositat des Fluids und d
als charakteristische Lange der Strémung, in unserem Fall die Tiefe der Kanale, ergibt sich
fur die einzelnen Kanadle zu Re = 1,2 kg/m®* * 5 m/s * 1 mm / 18,2 yPa*s = 550. Mit einer
kritischen Reynoldszahl Reyqt = 2300 fir Kanalstromungen, ist mit einer laminaren Strémung
zu rechnen. Als Messpunkt wurde die Mitte der Kanéle in Ladnge und Breite gewahlt, da dort
die laminare Strdbmung voll ausgebildet ist und das Maximum der Geschwindigkeit zu
erwarten ist, aus welchem man mit
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(siehe Bruus 2008) bei bekannten Kanalabmessungen und Maximalgeschwindigkeit die
Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass der Kanale und Uber Integration auch den
Volumenstrom berechnen kann. Die dabei aufgetretenen Probleme mit der Dichtigkeit bei
der Verwendung von Druckluft wurden umgangen, indem mit einem Unterdruck, erzeugt
durch eine Vakuumpumpe, an der Ausgangsseite gearbeitet wurde. Als Seeding wurde mit
Rhodamin B geféarbtes Ethylenglycol verwendet (siehe Schmieder 2016). Rhodamin B liegt
mit einem Absorbtionsmaximum bei einer Wellenldnge von ca. 540 nm nahe der
Wellenldnge des verwendeten Lasers mit 532 nm und eignet sich somit sehr gut als
Fluoreszenzfarbstoff. In Abb. 3 (a) ist ein Beispielprofil der Messung an Kanal 38 gezeigt,
wobei hier ein Parabelfit verwendet wurde, da das Profil Gber die Tiefe in guter N&herung
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Abb. 3: (a) Geschwindigkeitsprofil des Kanals 38 des Modells. Ausreif3er wurden mittels eines 20-Fil-
ters um den Mittelwert entfernt. (b) Volumenstromverteilung Gber die Kanale des Modells. Fur die
Kanaltiefen wurden die Triangulationsdaten genutzt.
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Abb. 4: (a) Simulationsergebnis der Geschwindigkeitsverteilung beim Betriebspunkt i = 300 mA/cm?.
(b) Volumenstromverteilung Uber die Kandle des Modells im Vergleich mit der Simulation. Fir die
Kanaltiefen wurden die Triangulationsdaten genutzt.

eine Parabel beschreibt. Die Maximalgeschwindigkeit kann direkt aus der Scheitelpunktsform
abgelesen werden, mit den dazu angegebenen 95-%-Konfidenz-intervallen ergibt sich ein
Standardabweichung von 20 = 0,26 %, was einen sehr guten Wert darstellt. Dabei wurde
die Tatsache ausgenutzt, dass die Form des Strdmungsprofils bekannt ist. Wahlt man einen
Bereich um den Scheitel herum aus und berechnet dort die Standardabweichung der
Geschwindigkeit, so erhalt man 20 = 1,2 %, wobei das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) der
Messungen im Mittel bei etwa -4 dB liegt. In Abb. 3 (b) ist die Volumenstromverteilung Gber
die 40 Kanéle zu sehen. Entgegen der Erwartung einer friheren Simulation (Ramos et al.
2018) steigt der Volumenstrom zu den hinteren Kandalen hin an. Aus der Bestimmung der
Kanaltiefen aus den Nullstellen des Fits wird der Grund dafir ersichtlich: Die Kanaltiefen
nehmen zu den hinteren Kandlen hin zu. Bei einer Vermessung der Kanaltiefen mit einem
Triangulationssensor wurde festgestellt, dass die Tiefen um bis zu 15 % von der nominellen
Tiefe abweichen. Mit den Daten des Triangulationssensors wurden erneut CFD-Simulationen
durchgefiihrt (Abb. 4 (a)), da frlihere Simulationen von konstanten Kanaltiefen ausgingen.
Die daraus erhaltenen Daten der Volumenstrémung wurden mit der Messung verglichen
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Abb. 5: (a) Druckabfall Gber die Kanéale berechnet aus den Volumenstrémen. (b) Kanaltiefen in der
Kanalmitte (Messpunkt). Die Messunsicherheit fir die Stromungsmessung wurde mit ox = 5 ym aus
den Unsicherheiten der Fitparameter abgeschétzt. Die Fehlerbalken geben das 95%- Konfidenz-
intervall an..
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(Abb. 4 (b)). Man kann erkennen, dass die Messung gut mit der Simulation Gbereinstimmt.
Die maximale Abweichung betragt 3,3 %, die mittlere Abweichung liegt bei ca. 1,4 %. Die
grolie Abweichung der einzelnen Kanéle l&dsst sich mit den unterschiedlichen Kanaltiefen
erkladren, da diese kubisch in den Volumenstrom einflieRen. Die gréfite Abweichung entsteht
somit an den hinteren Kanélen mit etwa 38 % gegeniber des Mittelwerts und ca. -10 % in
der Mitte mit einer mittlerwen Abweichung von 9,5 %. Der Vergleich des Druckabfalls Uber
die einzelnen Kandle (Abb. 5 (a)) zeigt jedoch das erwartete Ergebnis eines zu den hinteren
Kanalen abfallenden Drucks. So ist die Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass an den
hinteren Kanalen um etwa 10 % geringer als an den vorderen Kandlen. Die Abweichungen
beim Druckabfall sind aufgrund der linearen Abh&ngigkeit identisch mit denen der
Volumenstromverteilung, fallen aber wegen der geringeren gesamten Abweichung starker
ins Gewicht. Der Trend ist dennoch fir Messung und Simulation zu erkennen. Zu guter Letzt
wurden die Kanaltiefen aus der Triangulation und der Strémungsmessung verglichen (Abb. 5
(b)). Bei der Messung wurde festgestellt, dass sowohl die Kanale als auch die Stege
zwischen den Kanéalen eine Rauheit von bis zu 30 pmpp aufweisen, wodurch sich hier eine
hohe Messunsicherheit ergibt, welche bei der Stromungsmessung mit 5 um als wesentlich
geringer abgeschatzt wurde. Bis auf wenige Ausnahmen liegen die Tiefen aus der
Strdmungsprofiimessung im Bereich der Messabweichung der Tiefen aus der Triangulation,
wodurch sich sagen lasst, dass der Profilsensor auch zur Kanaltiefenmessung eingesetzt
werden kann.

Anpassung der Manifold-Geometrie
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Abb. 6: (a) Neue Geometrie des Manifolds. Die Geometrie wird Uber einen Einsatz, welche in den
Manifold gesetzt wird, implementiert. (b) Vergleich der Volumenstromverteilungen mit und ohne den
Manifold-Einsatz.

Um die Gleichverteilung des Gases im Stack zu erreichen, wurde die Geometrie des
Manifolds bearbeitet. Die bearbeitete Geometrie wird in Abb. 6 (a) prasentiert. Die Breite der
Offnung an dem Einlass der Zelle wurde unter Beriicksichtigung der mit initialem Manifold
berechneten Volumenstromverteilung angepasst. Diese Geometrie wurde mit denselben
Strémungsbedingungen wie bei der initialen Geometrie berechnet. In Abb. 6 (b) wird die
Verteilung des Volumenstroms Uber die Position der Zelle im Brennstoffzellenmodell gezeigt.
Im Vergleich mit der initialen Verteilung wird das Gas im Stack mit der neuen Manifold-
Geometrie besser verteilt. Eine maximale Uberversorgung von ca. 6% beim Kanal 30 und
eine maximale Unterversorgung von ca 8% beim Kanal 38 bei einer mittleren Abweichung
von 2,3 % wurden berechnet, was einem Viertel der vorherigen Abweichung entspricht. Die
Geometrie soll weiter bearbeitet werden, um diese maximale Abweichung zu minimieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mit einem LD-PS im Zeitmultiplexbetrieb hochauflésende
Strdmungsmessungen an Kanalen méglich sind. Dabei wurde mit einer Messunsicherheit
von 20w = 0,26 % gezeigt, dass das Messsystem fir die Messung der erwartet geringen
Abweichungen geeignet ist. In Simulationen wurde gezeigt, dass Uber einen passenden
Einsatz im Manifold die mittlere Abweichung der Verteilung der Reaktionsgase von 9,5 % auf
2,3 % reduziert wird und damit die Effizienz eines entsprechenden Brennstoffzellenstapels
verbessert werden kann. Durch einen passend gefertigten Einsatz sollen Messungen die
Simulation validieren. Zuséatzlich soll noch das Strémungsverhalten eines Mikrokanals auf
einer Gas-Diffusions-Schicht, wie sie in Brennstoffzellen eingesetzt werden, untersucht
werden.
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