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%é Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik GmbH:

Arbeitsgebiete
m F&E zu Brennstoffzellen, Batterien, Wasserstofftechnologie

m Fokus auf Industriekooperationen

m Unabhangiger Dienstleister

m Mitglied der Johannes Rau Forschungsgemeinschaft

m Ca. 100 Mitarbeiter -
Infrastruktur: ‘;2‘ JRF
m 1200 m2 Laborflache MITGLIED Johames-Ra-

DER Forschungsgemeinschaft

m 4 abgetrennte Labors mit 220 m?2

m Flexible Teststande mit moderner Mess- und Dosiertechnik und
Analytik

m 3 Klimakammern mit Rutteltest
m 120 m2 Labor fur Kunststofftechnik
m Herstellung von Prototypen
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Z ZBT GmbH: Entwicklungspartner der Industrie

T Von der Gemeinschaftsforschung bis zur Entwicklungsdienstleistung
Vorwettbewerbliche Offentlich geforderte Projekte Entwicklungsdienstleistungen
Gemeinschaftsforschung in Kooperation mit der Industrie fur die Industrie

Forderung: Forderung: Auftraggeber:

IGF, BMBF BMWi, BMVI, NRW, EU OEMSs, Zulieferer
Projektanteil ZBT 2014: 29% Projektanteil ZBT 2014: 48% Projektanteil ZBT 2014: 23%
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& Einfih fzell
B Einfuhrung zu PEM-Brennstoffzellen

Arbeitsprinzip einer PEM-Brennstoffzelle:
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(Anode) GDL Membran GDL (Kathode)
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& Einfih fzell
B Einfuhrung zu PEM-Brennstoffzellen

Arbeitsprinzip einer PEM-Brennstoffzelle:

Einzelzelle:

Bipolarplatten (BPP)

Flow Field-Struktur (FF)
Gasdiffusionsschichten (GDL)
Membran-Elektroden-Einheit (MEA)

= Anoden-Katalysatorschicht (ACL)

= Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)
= Kathoden-Katalysatorschicht (CCL)

Strom einer Zelle wird
uber MEA-Flache skaliert

Bipolarplatte (BPP) \ ﬁ Elektrolyt (PEM)
/K/ Bipolarplatte (BPP)

Kathodenabgas Anodenabgas

Kathode (CCL)

=

_— Anode (ACL)

Elektrische Energy

o Wasserstoff

LYJ

Membran-Elektroden-Einheit (MEA)

Quelle: VKA, RWTH Aachen
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& Einfih fzell
B Einfuhrung zu PEM-Brennstoffzellen

Arbeitsprinzip einer PEM-Brennstoffzelle:

Transportmechanismen:

m Konvektion und Diffusion BPP

in Kandlen und pordésen Schichten

FF
m Flussigwassertransport in Leitungswege
poroser Struktur (Warme, Strom) GDL
m Elektrische und thermische Diffusionswege —— g s 2 e L
Leitung in festen Strukturen Membran
m lonische Leitung
in Membran und Katalysatorschicht | [ibsstastrasttasbeere ettt n = _
. :'l ] 3 v 2
Verlustmechanismen: o e Kinetic losses | - % £35S
< voltage B = E .
. ) ) = ] 258 Z
m Aktivierungsverluste (Kinetik des Katalysators) s 08 : {1 25£g¢9
E 065 Ohmic losses _ %J =3 :gl
m Ohmsche Verluste: |- ] S § L8
ionische und elektronische Leitung 8 Vasstansporimiaiqe | 1 <2383
0.2F . SECEY
m Massentransportverluste: - . sE283
. . .. . Ly by e b e by o L ow “- O 9 E S
Gasdiffusion und Flissigwassertransport 0 05 1 15 2\ £2882
Current density (Alem®) 9 =S EE S
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%é Flow Field-Design

Reduzierung des Kanal-Steg-Pitches:

m Aguivalenter Stromungsquerschnitt
m Aguivalente Kontaktflache
m erhohter Druckverlust (mehr Grenzflachen)

m Reduzierung der In-Plane-Transportwege

H H H e tette I N Y Tt
= weniger Diffusionsverluste R e s AR
blatetetitet: L5 TS T St

= weniger Leitungsverluste (Warme, Strom)

= weniger Wasseransammlung unter Stegen
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%é Flow Field-Design

Reduzierung des Kanal-Steg-Pitches:

m Aguivalenter Stromungsquerschnitt

Aquivalente Kontaktflache

Leicht erhdhter Druckverlust

Reduzierung der In-Plane-Transportwege

weniger Diffusionsverluste
weniger Leitungsverluste (Warme, Strom)

weniger Wasseransammlung unter Stegen

Fiur 25 cm? Baltic Fuel Cell:

Gleiche Kanallange
Gleiche Anzahl der Umlenkungen

Verdopplung der Kanéle (3 -> 6) und Stege

Coarse

Flow Field

(CFF)

Fine

Flow Field

(FFF)
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éé Flow Field-Design

Reduzierung des Kanal-Steg-Pitches:

m Aquivalenter Stromungsquerschnitt 1 | | | |
. ) 0.9 —e—Coarse Flow Field - Measurement
" Aquwalente Kontaktflache 0.8 —e—Fine Flow Field - Measurement
m erhohter Druckverlust (mehr Grenzflachen) 0'7
m Reduzierung der In-Plane-Transportwege = —>
o 0.6
= weniger Diffusionsverluste £ 05 __>\
= 0.
= weniger Leitungsverluste (Warme, Strom) z 0.4
O]
= weniger Wasseransammlung unter Stegen © 0.3 \
0.2
m Signifkant verbesserte Performance 0.1
0
" ~50%Dbei 0.6 V o 05 1 15 2 25 3

Current Density [A/lcm?]
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éé Flow Field-Design

Reduzierung des Kanal-Steg-Pitches:

m Aguivalenter Stromungsquerschnitt
m Aguivalente Kontaktflache
m erhohter Druckverlust (mehr Grenzflachen)
m Reduzierung der In-Plane-Transportwege
= weniger Diffusionsverluste
= weniger Leitungsverluste (Warme, Strom)

= weniger Wasseransammlung unter Stegen

m Signifkant verbesserte Performance
= ~50% bei 0.6 V
= vergleichbare ohmsche Verluste
= Unterschiede rein transportbedingt?

=  Simulativ abzubilden?

Cell Voltage [V]

0.3
0.2
0.1

—e— U CFF
-<o- UFFF
—0— Uohm CFF
-<- Uohm FFF

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Current Density [A/lcm?]
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Z - -
_E;é Brennstoffzellen-Simulation

Wichtige Parameter fir die PEM-Brennstoffzellensimulation:

m Festkorper (inkl. Feststoff in porésen Schichten):
elektrische Leitfahigkeit, thermische Leitfahigkeit

m Membran:
lonische Leitfahigkeit

m Gasdiffusionsschicht (GDL):
Porositat, Tortuositat (, Kontaktwinkel)

m Katalysatorschicht (CL):

Porositat, Tortuositat, Porengrol3e, ionische Leitfahigkeit, lonomeranteil,
lonomerdiffusion, lonomerfilmdicke, Agglomeratgrolle,
Austauschstromdichte, Durchtrittskoeffizienten
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Z - -
_E;é Brennstoffzellen-Simulation

Wichtige P

m Festkorpe

elektrische Leitfahigkeit, thermische Leitfahigkeit

m Membran:

lonische Leitfahigkeit

m Gasdiffusi
Po

arameter fur die PEM-Brennstoffzellensimulation: rhermodynaimic potential

—
\*]

]
h
L
i

r (inkl. Feststoff in porésen Schichten):

=}

Kinetic losses |

o
o)

o«
'S
T T

Ohmic losses

Cell potential (V)
o
[o)]
T

Mass-transport limitations

o
A%}
T
!

onsschicht (GDL):
rositat, Tortuositat (, Kontaktwinkel)

2
AL

Limiting
Current

m Katalysatorschicht (CL):

Po

rositat, Tortuositat, Porengrél3e, ionische Leitfahigkeit, lonomeranteil,

lonomerdiffusion, lonomerfilmdicke, Agglomeratgrol3e,
Austauschstromdichte, Durchtrittskoeffizienten

Markierung der Parameter mit signifikantem Einfluss auf verschiedene Verlustmechanismen:

Aktivierungsverluste (anndahernd konstant)
ohmsche Verluste (linear)
Diffusionsverluste (exponentiell im Hochstrombereich)

Kombination ohmscher und diffusiver Transportverluste (mittlerer und hochstrohmiger Bereich)
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I ffzellen-Simulation: Einkanal
B Brennstoffzellen-Simulation: Einkana

Parameterfitting mit reduziertem Modell

m 1-Kanal-Steg-Paar
m Gleiche Kanallange wie in der realen Zelle

m Keine Umlenkungen

BPP -
FF

\\\
GDL =
CL T T ,!Eaii*\~\s\

Membran — .

Coarse Flow Field Fine Flow Field
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I ffzellen-Simulation: Einkanal
B Brennstoffzellen-Simulation: Einkana

Parameterfitting mit reduziertem Modell

m 1-Kanal-Steg-Paar

m Gleiche Kanallange wie in der realen Zelle 1

—— Coarse Flow Field - Measurement
—4—Fine Flow Field - Measurement
—@— Coarse Flow Field - Simulation
—&—Fine Flow Field - Simulation

m Keine Umlenkungen

R, =07

£0.6

Coarse Flow Field Fine Flow Field O

0 1 2 3 4
m Fitting basiert auf dem ,Coarse Flow Field* Current Density [A/cm?]
m Verbesserung der Performance im Hochstrombereich sichtbar
m Nicht anndhernd so wie in der Messung

m Wie sieht es in der realen Zellgeometrie aus?
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I ffzellen-Simulation: Reale Zell
B Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm2 Baltic Cell Simulation - Mesh

- v
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I ffzellen-Si ion:
B Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm2 Baltic Cell Simulation - Mesh

BPP

GDL

CL

Mem

= R

£

Coarse Flow Field: ~1.8 Mio. Zellen Fine Flow Field: ~8.4 Mio. Zellen
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Z . .
$é Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

- Membran-
| ! 3}359. ase.03:lonicConductivity] m] |eitfahigkeit

§.2914
7.7439
7.2004
B.635

6.1085 m—'m'-[: 0.5 V ——y

Luft Ein

T i Y L | P L 0 e

R e )

5.564

5.0185
4.4731
3.9276
33821

Luft Aus

Membran-
0_5V:I;Bizgg:SF;eICeII:MembraneWatevFlux.V[kg/m“Zs] Wassertransport

0.00075918
1 0.00059916
i 0.00043914
H 0.00027912
0.00011391

-4.0916e-05
-0.00020093
-0.00036095
-0.00052097
-0.00068093
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Z . -
gé Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

0_SV:IT_6760:Phase.03:lonicCurrentDensity[A/m~2] St ro m d I C hte ) L u ft E I n Stro m d I C h te =

SSite ve rte | I un g u_4w:g;; s7:Phase.03:IonicCurrentDensﬂy[Alm"Z] ve rte | I un g
e 43716
28108 saoed
24599
- 21093 ! a0
i 29158
o6 24306
- 19453
S5 14601

3564.6
58.846

9748.2
4895.6
43.089

Luft Aus
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Z . -
gé Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

Stromdichte-

0_SV:IT_6760:Phase.03:lonicCurrentDensity[A/m~2] . L u ft E I n
verteilung

31611
28105
24599
21083
17588
14082
10576
7070.3
3564.6
58.846

]

= e )
" Hochste lonomer-
Leitfahigkeit in CL

Luft Aus

0_4V:IT_7197:Phase.03:lonicCurrentDensity[A/m~2]
486569

43716
| 38864
| 34011
29158
24306
19453
14601
97482
48956
43.089

Schlechter Transport
unter Stegen

Stromdichte-
verteilung
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I fizellen-Simulation: Reale Zell
B Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

CL-Flussigwasser-
sattigung

L u ft E I n 0_4V:T_7137:FuelCell:LiquidSaturation[-]

0.32213
0.28992

0_SV:T_6780:FuelCell:.LiquidSaturation[-]

0.22543
10.19328
0.16107
0.12885
{ 0.096642
0.064429
0.032216
2.5e-06

Luft Aus

CL-Flussigwasser-
sattigung

b TN | LI YW W ——— -

. —— s . -~ -

I W W G S

—— -~

e —_—r— o em— e —

- — . . 7

A —
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I fizellen-Simulation: Reale Zell
B Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

Stromdichte- Luft Ein Stromdichte-

0_SV:IT_6760:Phase.03:lonicCurrentDensity[A/m~2]

verteilung

31611
— 28105
24593
21083
17588
14082
10576
7070.3
3564.6
58.846

28166
25467
ZETAG I
20026
17309
14530

0_5%:IT_1440:Phase.03:lonicCurren tDensity [Afm* 2] Ve rtellung

11871

91524 = = 0.5 V

64333

37143

995.28

Luft Aus
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I fizellen-Simulation: Reale Zell
B Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

Stromdichte- Luft Ein Stromdichte-

0_SV:IT_6760:Phase.03:lonicCurrentDensity[A/m~2]

verteilung

31611
28105
24593
21083
17588
14082
10576
7070.3
3564.6
58.846

0_5V:IT_1440:Phase.03:lonicCurrentDensity[As/m~ 2] Ve rte I I u n g

28186

25487
2148, I
20028 [f

' (
17309 i

14530
\,

R— FFF . . L
niva p— 0.5V

64333
37143
995.28

Beste Leitung unter Stegen
(hohe Feuchte, guter Kontakt);
keine Versorgungsprobleme

Schlechter Transport
unter Stegen

Luft Aus
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I fizellen-Simulation: Reale Zell
B Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

CL-Flussigwasser-

2 Luft Ein
D_SV:IT._GTBD:FueICeII:LiquidSaturatxun[—] S attl g u n g

ANl W
[ |
& L3
_TN .
= e - =

\
Luft Aus

CL-Flussigwasser-
0_5%:IT_1440:FuelCell:LiquidSaturation[-] Sé.tti g U n g

0.054071
0.04 5664
0.043257
0.03765
0.032443 F F F
0.027037
0.02163
0.016223 O . 5 V
0.0710816
0.0054033
2.59e-08

noch nicht
konvergiert
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Z . .
_E;é Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

25 cm? Baltic Cell Simulation - Ergebnisse

0.5

Cell Voltag

© o o
N w A

o
O -

0.5

—@— CFF - Measurement

—4— CFF - Measurement

—8— CFF - Simulation - Single Channel

—4—FFF - Simulation - Single Channel
® CFF - Simulation - Baltic Cell

- Simulation - Baltic Cell

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Current Density [A/lcm?]

m Gleiche Parameter wie fur Einzelkanal-Simulationen

m Coarse Flow Field (CFF) leicht niedrigere Performance als Single Channel

m Fine Flow Field (FFF) noch nicht verlasslich auskonvergiert (tendenziell sinkt Stromdichte weiter)
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Z . .
_E;é Brennstoffzellen-Simulation: Reale Zelle

Zusammenfassung

Ergebnisse fur Einkanalmodell und Realzellenmodell tendenziell vergleichbar

= etwas hohere Verluste in Realzelle
(wahrscheinlich aufgrund der Geometrie in den Umlenkungen und an Randern)

= Einkanalmodell kann fUr zeiteffiziente Untersuchungen verwendet werden

Im Hochstrombereich sind Unterschiede aufgrund verbessertem Transport festzustellen

» Einfluss unterschiedlicher Flowfield-Geometrien lasst sich qualitativ mit AVL FIRE untersuchen
= |okale Effekte lassen sich detailliert untersuchen

Dramatischer Unterschied zwischen Flowfields aus Messung kann in Simulation bisher nicht reproduziert werden

Auswirkungen der Flowfield-Geometrie auf die effektiven Eigenschaften der porésen Schichten (GDL, CL) miissen
weiter untersucht werden (andere Komprimierung -> verbesserter Kontaktierung von lonomer und Leitung?)
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%é Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik GmbH

Thank you for your attention!

Contact:

Lukas Feierabend
|.feierabend@zbt-duisburg.de
+49-(0)203-7598-2353
www.zbt-duisburg.de
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