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Erzielte Ergebnisse und deren Anwendungsmoéglichkeiten :

Entsprechend den Zielen des Forschungsvorhabens haben die drei beteiligten Forschungseinrichtungen eine
Verdampfungskihlung fur Niedertemperatur-PEM Brennstoffzellen entwickelt.

Die Ergebnisse des Projektes liefern eine Produktvorentwicklung, die die Potenziale und Anforderungen zu einem
ausgereiften Stack-Modul mit integrierter Nutzwarmeauskopplung erméglichen. Die Verdampfungskihlung ist
prinzipiell auf alle unterschiedlichen Arten von Nieder- und Mitteltemperatur-Brennstoffzellen tbertragbar und liefert
einen Beitrag zur Erh6hung der Betriebssicherheit von Brennstoffzellensystemen.

Die entwickelte Verdampfertechnik wird, auch zur Ubertragung in andere Anwendungen (z. B. als
Hochleistungskihlung von Leistungselektronik in zuklnftigen dieselelektrischen Fahrzeugen), allen interessierten
Anwendern, Forschern und Entwicklern zugénglich sein.

Neben den Innovationen auf dem Gebiet der PEM-Brennstoffzelle wurde mit diesem Vorhaben eine Methode zur
Berechnung von Phasenibergéangen in offenpordsen Medien unter Berlicksichtigung ihrer Anisotropie entwickelt.
Sowohl die entwickelten Modelle, als auch die gewonnenen Kenntnisse Uber die eingesetzten Materialien kénnen auf
viele technischen Anwendungen im Bereich des Heizens und Kihlens tbertragen werden (z. B. Entwicklung neuartiger
Solarkollektoren auf Basis von Metallschdumen, Entwicklung verbesserter Verdampfer in Kihleinrichtungen).

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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fur Unternehmen
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1 Zusammenfassung

Entsprechend den Zielen des Forschungsvorhabens haben die drei beteiligten
Forschungseinrichtungen eine Verdampfungskuhlung fur Niedertemperatur-PEM-
Brennstoffzellen entwickelt. An der Forschungsstelle ZBT erfolgte dazu zunachst die
Entwicklung eines Basisdesigns einer verdampfungsgekuhlte Bipolarplatte. Dieses
Basisdesign diente als Grundlage fur die Entwicklung eines Simulationsmoduls an
der Forschungsstelle INTT, das es ermdglichte, die Zweiphasenstromungen und den
Phasenwechsel des Kihlmediums innerhalb eines porésen Materials mit einer CFD-
Software abzubilden.

Die experimentellen Untersuchungen an den im Verlauf des Vorhabens entwickelten
verdampfungsgekuhlten Bipolarplatten erfolgten an der Forschungsstelle IUTA. Dazu
wurde am IUTA ein Versuchsstand konzipiert und aufgebaut, mit dem die
verdampfungsgeklhlten Bipolarplatten hinsichtlich ihrer Eignung quantitativ
untersucht werden konnten. Des Weiteren erfolgten am IUTA die Auswahl geeigneter
poroser Medien, welche in den Verdampfungskanalen der Bipolarplatten
Warmeubertragung und Kuhlleistung verbessern sollten, sowie die Untersuchung zur
Auswahl der am besten geeigneten Verdampfungsflissigkeiten. Die geometrischen
Eigenschaften der porbésen Materialien, sowie deren Warme- und
Stofftransporteigenschaften, sind durch das IWTT ermittelt und in das CFD-Modell
eingearbeitet worden.

In dem Vorhaben wurden zwei alternative Konzepte der Kuhimittelzirkulation
untersucht, wobei aber, wie im Projektantrag vorgesehen, nur eine Entwicklungslinie
fortgefuhrt werden sollte. Das Prinzip des Naturumlaufs durch Schwerkraft und
Kapillarkrafte wurde nach ca. einem Jahr Entwicklungszeit von den beteiligten
Forschungsstellen als im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht umsetzbar
eingestuft und verworfen. Dementsprechend konzentrierten sich die Arbeiten auf die
Entwicklung der Verdampfungskuhlung nach dem Prinzip des Zwangsumlaufs.

Des Weiteren stand die Entwicklung eines Bipolarplatten-Design im Fokus, welches
bereits eine feine Kapillarstruktur in der Platte besitzt, um so auf zusatzliche porose
Materialien verzichten zu kdnnen.

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten am Plattendesign erfolgte am ZBT die

Herstellung der ersten Bipolarplatten. Diese wurden am IUTA mit den
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unterschiedlichen porésen Medien und Verdampfungsflissigkeiten experimentell
untersucht. Mit den gewonnenen experimentellen Daten konnte einerseits die
Eignung des Plattendesigns und das Zusammenspiels Platte — poréses Medium —
Verdampfungsflissigkeit beurteilt werden, andererseits dienten die Daten der
Verifizierung des am IWTT erstellten CFD-Modells. Die experimentellen Daten und
die Daten der Simulationsrechnungen wurden am ZBT genutzt, um die Designs der
Bipolarplatten zu optimieren.

Insgesamt wurden am IUTA drei verschiedene Designs von Bipolarplatten
untersucht: Ein Design zur Einlage von porésen Medien, eine modifizierte Variante
der wassergekuhlten Bipolarplatte des ZBT, sowie eine Bipolarplatte mit einer
Kapillarstruktur ohne ein poréses Medium. Als pordse Materialien kamen drei
Metallschaume und zwei Kohlefaservliese zum Einsatz, die mit Wasser als auch mit
Ethanol als Verdampfungsflissigkeiten untersucht wurden. Die beste Kuhlleistung
hat eine Bipolarplatte mit einer Metallschaumeinlage mit Ethanol als
Verdampfungsflussigkeit erzielt.

Gegen Ende der Projektlaufzeit erfolgte am ZBT der Aufbau von drei
Demontrationsstacks. Mit diesen Stacks konnte die Umsetzung einer

verdampfungsgekuhlten PEM-Brennstoffzelle erfolgreich demonstriert werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Seite 4



IGF-Vorhaben ,Verdampfungskiihlung fiir PEM-Stacks*

2 Einleitung und Zielstellung

Die Betriebstemperatur von PEM-Brennstoffzellen ist auf ca. 80°C begrenzt. Hohere
Temperaturen fluhren zu einem lokalen Austrocknen der Membran, wodurch die
elektrische Leitfahigkeit der Membran an diesen Stellen stark abnimmt. Dies hat im
Wesentlichen eine Abnahme des elektrischen Wirkungsgrades und der Zellleistung
zur Konsequenz. Wesentlich kritischer jedoch sind die damit verbundenen lokalen
Erhohungen der Temperatur, die bis zu irreversiblen Schadigungen der Membran

fuhren konnen.

Um den sicheren Betrieb zu gewahrleisten, ist daher eine moglichst homogene
Temperaturverteilung (quasi isotherm) auf der gesamten Oberflache der Membran-
Elektroden-Einheit (MEA) erfoderlich.

Ware die Stromdichte innerhalb einer PEM-BZ an jeder Stelle gleich hoch, ware auch
die abzuflhrende Warme an jeder Stelle gleich hoch. Abhangig von der
Stromungsfuhrung von Wasserstoff und Luft sowie des Kihimediums durch den
PEM-Stack werden in der Praxis jedoch signifikante Unterschiede der lokalen
Stromdichte und somit der Temperatur beobachtet. Da die Temperaturverteilung in
der Zelle nicht vollig gleichmaRig ist, besteht insbesondere bei hohen
Betriebstemperaturen nahe 80°C die Gefahr von irreversiblen Schadigungen der
Membran durch lokale Uberhitzungen, sog. Hot-spots. Daher betragt z. B. die
zulassige Kuhlmittelaustrittstemperatur bei dem von der DLR untersuchten

Brennstoffzellenstack der Fa. Nuvera max. 50°C.

Die oben dargestellten Zusammenhange haben Auswirkungen auf die fir den
sicheren Betrieb zulassige Umgebungstemperatur und auf die Nutzbarkeit der aus
dem PEM-Stack abzufuhrenden Warme:

e Je hoher die Umgebungstemperatur, umso grof3er wird der Aufwand zur
Ruckkuhlung des Kihlmediums. Dies ist z. B. bei dem Betrieb von PEM-
Brennstoffzellen-Systemen zum Fahrzeugantrieb in warmeren Klimazonen der
Fall. Bei hohen AulRentemperaturen ist der Temperaturabstand zum Kuhlmedium
so gering, dass sehr grolRe Warmeulbertragerflachen und sehr grolke
Volumenstrome erforderlich sind. Die dazu erforderlichen Geblase fuhren zu

einem hohen elektrischen Eigenbedarf und damit zu Wirkungsgradeinbul3en.
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e Zum optimalen Einsatz von PEM-BZ-Systemen in der Hausenergieversorgung ist
es auf Grund von Hygienevorschriften erforderlich, Nutztemperaturen von Uber
60°C im Warmwasserspeicher zu erreichen. Bei den in der Entwicklung

befindlichen PEM-Systemen sind diese Temperaturen nicht erreichbar.

Neben der direkten KWK-Nutzung zu Heizzwecken bietet eine verbesserte
Warmeauskopplung auch die Maoglichkeit, die Warme innerhalb von BZ-
Gesamtsystemen, z. B. durch Einkopplung in ein Reformersystem, zur Erhéhung des

elektrischen Wirkungsgrades zu nutzen.

Um eine malfgebliche Verbesserung der beiden dargestellten
Nutzungseinschrankungen zu erreichen, bieten sich zwei unterschiedliche

Ldsungsansatze an:

e Weiterentwicklung von Hochtemperatur-Polymermembranbrennstoffzellen
(< 200°C). Derzeit wird dieser Ansatz in der Grundlagenforschung verfolgt. Die
Entwicklung geeigneter Membranen wird voraussichtlich noch einen langen
Zeitraum in Anspruch nehmen, deren Erfolg und die Praxiseinfihrung heute auch

noch nicht absehbar ist.

e Um die Nutzungseinschrankungen auf Basis heutiger PEM-BZs zu beseitigen,
wird in diesem Vorhaben ein anderer technischer Ansatz zur Kuhlung von PEM-
BZs verfolgt: Der einfachste Weg zur Realisierung einer isothermen Warmeabfuhr
ist die Nutzung eines mit einer Energieaufnahme verbundenen Phasenwechsels
des Kihimediums, da dabei die abzufihrende Warme als latente Warme von dem

Medium aufgenommen wird.

Eine technisch sinnvolle Lésung stellt eine Verdampfungskihlung mit dem
Phasenwechsel flussig-gasformig dar. Eine solche Kihlung erlaubt eine nahezu
isotherme Betriebsweise des Stacks, da die Eintritts- und Austrittstemperatur des
Kihimediums im idealen Fall identisch sind. Die Verdampfungskihlung ist so
auszulegen und zu konstruieren, dass sich das Kuhimedium an jeder Stelle im
Stack und bei jedem mdglichen Betriebszustand im Zweiphasengebiet, dem sog.
Nassdampfgebiet, befindet. Dies ist wichtig, da im Stack lokal differierende
Stromdichten und damit auch ortlich unterschiedlich hohe Warmemengen
vorherrschen, die durch die in dem Zweiphasengebiet immer vorhandene flissige

Phase des Kihlmediums isotherm abgeflihrt werden kénnen.
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Im vorliegenden Forschungsvorhaben soll die Eignung der Verdampfungskuihlung fir

den Betrieb von PEM-Stacks bei hohen Temperaturen (ca. 80°C) aufgezeigt werden.

Sie bietet das Potenzial, eine homogene Temperaturverteilung im PEM-Stack unter

Vermeidung von Hot-spots zu realisieren und damit einen langzeitstabilen Betrieb

der Brennstoffzelle zu ermoglichen.

Ziel diese Forschungsvorhaben ist daher die Entwicklung einer im PEM-BZ-Stack

integrierten Verdampfungskihlung mit hoher Leistungsmodulation und deren

Umsetzung in einer Musterldsung.

Das Forschungsvorhaben hat dabei die folgenden Entwicklungsschwerpunkte:

e Entwicklung eines dampfschlagfreien Verdampfers hoher Leistungsmodulation,
der an die Bedurfnisse von PEM-BZs optimal angepasst ist und die Grundlage fur

eine spatere kostengulnstige Fertigung legt.

e Entwicklung von Modellen des Warmeulubergangs beim Sieden in porésen Medien

zur Auslegung und Konstruktion der Verdampfungskihlung in den PEM-BZs.

e Entwicklung eines verdampfungsgekuhlten PEM-BZ-Stacks im Leistungsbereich

von 200 Watt und Nachweis seiner Funktionsfahigkeit im Versuchsbetrieb.
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3 Forschungsstelle IUTA

3.1 Aufgaben und Vorbereitungen

Die Hauptaufgaben der Forschungsstelle IUTA bei diesen Forschungsvorhaben
bestanden zum Einem in der Auslegung, Konstruktion und Inbetriebnahme eines
Teststandes zur Untersuchung von verdampfungsgekuhlten Bipolarplatten und zum
Anderen in der Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen der
Verdampfungskihlung in diesem Teststand mit unterschiedlichen porésen Medien
und in der Auswertung der hierbei gewonnenen Daten.
Bei einem ersten Treffen der drei beteiligten Forschungsstellen wurde die genauere
Vorgehensweise und Umsetzung der Arbeitspakete in diesem Projekt festgelegt.
Dazu gehorte auch die Festlegung der Randbedingungen fir die am IUTA
aufzubauende Testapparatur. Der Teststand musste die Mdglichkeit bieten, die
Verdampfung des Kihimediums in einer pordsen Struktur, die in der Bipolarplatte
eingearbeitet ist, genau zu vermessen. Grundlage fur die Entwicklung der
Verdampfungskuhlung fur PEM-Brennstoffzellen bildete die bereits am Zentrum flr
Brennstoffzellentechnologie (ZBT) entwickelten wassergekihlten Brennstoffzellen.
Die aus einem Graphit-Compound entwickelten Bipolarplatten dieses
Brennstoffzellentyps wurden fur die Verwendung mit der Verdampfungskuhlung
modifiziert und weiterentwickelt. Die verwendeten Bipolarplatten bestehen aus zwei
einzelnen Halften, in denen sich ein pordéses Material einlegen lasst. Das pordse
Material dient dazu, den Warmelbergang von der Bipolarplatte auf die
Verdampfungsflussigkeit zu verbessern, aber auch, um eine dampfschlagfreie
Verdampfung zu ermdglichen. Die auReren Abmessungen der Bipolarplatte blieben
erhalten und es wurden die in der Platte vorhandenen Strukturen geandert.
Bei dem Treffen sind die folgenden Randbedingungen fir den Betrieb einer
Einzelzelle festgelegt worden, die bei der Entwicklung des Teststands berlcksichtigt
werden mussten:

- Abmessungen Bipolarplatte: 137,5x 62 x4 mm

- thermische Leistung pro Zelle: 25-40W
- Zelltemperatur: 75-85°C
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3.1.1 Entwicklung des Verdampfungskiihlungsteststands

Mit den oben genannten Vorgaben ist am IUTA zunachst ein Konzept fir den Aufbau
eines Teststands entwickelt worden. Der Aufbau des Teststands wurde dabei so
flexibel gestaltet, dass unterschiedliche porose Materialien und unterschiedliche
Verdampfungsflissigkeiten untersucht werden konnten. Abbildung 3.1 zeigt eine
Skizze des Versuchsaufbaus. Der Versuchsstand bestand im Wesentlichen aus drei
Hauptkomponenten, einem Vorratsbehalter fur die Verdampfungsflussigkeit, einem
temperierbarem Kondensationsbehalter, in dem der Kuhimitteldampf wieder
kondensierte, und der eigentlichen Testkammer. Die Testkammer bildete das
Kernstlick der gesamten Versuchsanordnung und war so aufgebaut, dass darin die
Bipolarhalbplatten mit unterschiedlichen porésen Materialien vermessen werden
konnten. Die Testkammer selbst wurde nach Vorgaben des IUTA von der Firma
adrop gefertigt, welche auf die Entwicklung von Verdampfern und

Feuchtegeneratoren spezialisiert ist.

Druckregler

Vakuumanschluss —X L"Ej_-[ ?C?
Testkammer
—@®
Warme-
auskopplung
Druckluft Kondensatons-
. behalter
/\ P
® " (?
Vorrats-
behalter <> Rohrheizung
v T

MassendurchfluBregler

Abbildung 3.1: Skizze des Versuchsaufbaus
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Die folgenden Kriterien lagen der Entwicklung der Testkammer zu Grunde:

Die Testkammer musste die Moglichkeit bieten, verschiedene Bipolarplatten mit den
Abmessungen 137,5 x 62 x 4 mm an der Riuckseite mit funf Heizelementen (z.B.
HR5595R19.2L12A von Minco) auf eine Temperatur zwischen 60 und 120 °C zu
erwarmen. Die aktive Heizflache betrug 50 mm x 100 mm. Die Heizelemente
mussten fur eine Betriebsspannung von 24 VDC ausgelegt und einzeln regelbar sein.
Die Leistung eines einzelnen Heizelements wurde mit 30 W spezifiziert, was eine
Gesamtleistung der Testkammer von 150 W ergab. Die Elemente mussten auf einer
warme isolierenden Tragerplatte mit einer moglichst geringen Warmeleitfahigkeit (z.
B. Keraflex) montiert sein. Um eine gegenseitige Beeinflussung der Elemente zu
verhindern, mussten die Elemente jeweils durch einen kleinen Spalt (1mm)
voneinander getrennt sein.

Die Abdeckung der Oberseite der Bipolarplatte musste aus einem durchsichtigen
Material bestehen, um den Verdampfungsprozess visuell beobachten zu kénnen und
um Aufnahmen mit einer Warmebildkamera zu ermdglichen. Zwischen der
Abdeckung und der Oberseite der Bipolarplatte bestand die Mdglichkeit pordsen

Medien zu platzieren, in welchem ein Kihimedium zum Verdampfen gebracht wurde.

Deckef mit Glasplatie T Manometer
Probenstilck = - P

Wernickelte
Kupfesplatten ™,

VA-Folie
und

Zentrier-
rahmen

/g
Eingang

Teflonblock T—

zut thermischer v, —
uckregler

Entkopplung Ausgang Gasstrom

zrm Vnsdnrekregher

Abbildung 3.2: Querschnitt der Testkammer
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Um die Verdampfungstemperatur in einem weiten Feld frei vorwahlen zu kénnen,
musste sich der Druck im Kuhlmittelkreislauf zwischen 0,5 und 2,5 bar absolut
einstellen lassen. Der Eintritts- und der Austrittspunkt der Bipolarplatte waren mit
Temperatur- und Drucksensoren ausgestattet. Eine zusatzliche Heizung innerhalb
der Kammer verhinderte ein vorzeitiges Kondensieren des Kihimitteldampfes in den
Rohrleitungen. Um die Warmeverluste in der Kammer zu minimieren, war die
gesamte Kammer mit einer Isolierschicht ausgestattet. Des Weiteren mussten sich
alle Messwerte und Regelorgane der Testkammer Uber Rechner auslesen und
steuern lassen. Abbildung 3.2. zeigt eine Querschnittszeichnung der von adrop
gefertigten Testkammer.

Weiterhin war flur den Versuchsstand ein Kondensationsbehalter fir das
Ruckkondensieren des Kuhlmitteldampfs erforderlich. Ein solcher Behalter, wie er fur
den Versuchsaufbau benétig wurde, war in der erforderlichen Leistungsgrof3e nicht
auf dem Markt verfugbar. Daher wurde von IUTA fur diesen Zweck ein geeigneter
Behalter (s. Abbildung 3.3) konstruiert.

Fir die Regelung des Verdampfungsmediums wurde ein Regler nach dem Coriolis-
Prinzip gewahlt, da Untersuchungen mit unterschiedlichen Verdampfungs-
flussigkeiten durchgefuhrt werden sollten. Diese messen direkt die Masse eines
Fluids und arbeiten unabhdngig von Temperatur und Dichte. Ubliche
Durchflussregler nach dem thermischen Messprinzip sind nur fur eine bestimmte
Substanz kalibriert und waren daher nicht geeignet.

Bei allen weiteren fur den Versuchsaufbau bendtigen Komponenten handelte es sich
um Standardkomponenten. In Kapitel 3.2 ist der Versuchstand detailliert

beschrieben.
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Abbildung 3.3: Konstruktionszeichnung des Kondensationsbehalter
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3.1.2 Auswahl einer geeigneten Verdampfungsfliissigkeit

Durch die Festlegung der thermodynamischen Randbedingungen konnte nun ein
geeignetes Verdampfungsmedium ausgewahlt werden. Das Verdampfungsmedium

sollte dabei moglichst viele der folgenden Eigenschaften besitzen:

- Verdampfungstemperatur bei Normaldruck nahe an der Betriebstemperatur
- Geringe elektrische Leitfahigkeit

- Chemisch stabil

- Hohe spezifische Verdampfungsenthalpie

- Geringer Anschaffungspreis

- Nicht toxisch

- umweltvertraglich

- Keine korrosiven Eigenschaften mit den im Stack verwendeten Materialen

An Hand dieser Spezifikationen wurde die Auswahl auf sechs Medien eingegrenzt.
Eine Ubersicht (iber die wichtigsten Eigenschaften dieser sechs Medien gibt Tabelle

3.1 wieder.

Tabelle 3.1: Eigenschaften der ausgewahlten Verdampfungsflissigkeiten unter
Normbedingungen

Verdampfungs- | Siederpunkt | Verdampfungsenthalpie | Dichte Preis
medium rcl [kJ/kg] [kg/m°]

Wasser 100 2243 998 | Niedrig
Methanol 65 729 787 | Mittel
Ethanol 78 454 789 | Mittel
HFE-7100 61 112 1494 | Hoch
HFE-7200 72 119 1420 | Hoch
HFE-7500 130 88 1610 | Hoch

Bei den drei letztgenannten FlUssigkeiten handelt es sich um spezielle ,Engineered
Fluids® der Fa. 3M™, die hauptsachlich in der Elektronikindustrie als Kuhl- und
Waschflussigkeiten zum Einsatz kommen. Sie besitzen gute Eigenschaften
bezuglicher den Anforderungen als Verdampfungsmedium, sind jedoch in der

Anschaffung relativ teuer.

Seite 13



IGF-Vorhaben ,Verdampfungskiihlung fiir PEM-Stacks*

Deionisiertes Wasser weildt ebenfalls die erforderlichen Eigenschaften auf und
besitzt vor allem auch eine sehr hohe Verdampfungsenthalpie. Beim Einsatz von
Wasser treten jedoch je nach Material Korrosionseffekte auf. Es musste daher im
Einzelnen geprift werden, welche Materialkombinationen von Metallenschaumen
und Wasser geeignet sind und welche nicht.

Die Alkohole Methanol und Ethanol liegen mit ihren thermodynamischen
Eigenschaften etwa im Mittelfeld. Grundsatzlich sind sie als Kuhlflussigkeiten
geeignet, sie haben jedoch die nicht erwinschte Eigenschaft der Brennbarkeit.
Keines der hier genannten Kuhimedien bereitet Probleme bezuglich der
Vertraglichkeit mit dem Material der Bipolarplatten. Von Seiten des ZBT wurden
schon umfangreiche Untersuchungen zur Vertraglichkeit der Bipolarplatten mit den
verschiedenen Ldsungsmitteln durchgefuhrt, so dass hier keine Probleme zu
erwarten sind.

Um den Kuhlmittelmassenstrom moglichst gering halten zu konnen, sollte das
verwendete Medium eine mdglichst hohe Verdampfungsenthalpie besitzen. Bei
Wasser betragt der Massenstrom fur eine 40 W Zelle bei 80 °C Betriebstemperatur
ca. 0,062 kg/h, bei Ethanol sind es 0,31 kg/h und fur HFE-7200, auf Grund der
wesentlich niedrigeren Verdampfungsenthalpie, 1,3 kg/h. Fur die Volumenstrome
sieht es ahnlich aus. Durch die unterschiedlichen Dichten der Medien relativiert sich
das Verhaltnis nur leicht. In Tabelle 3.2 sind die Massen- und Volumenstrome der
Kihimedien zusammengefasst. Diese Werte gelten flr eine Betriebstemperatur der
Zelle von 80°C wund dem zu dem jeweiligen Medium zugehorigen

Sattigungsdampfdruck.

Tabelle 3.2: Massen- und Volumenstrome der Medien bei 80°C Betriebstemperatur

Verdampfungs- | Massenstrom | Volumenstrom (flissig) | Volumenstrom (Dampf)
medium [kg/h] [me/h] [me/h]

Wasser 0,062 0,065*10® 0,21
Methanol 0,21 0,28*10° 0,11
Ethanol 0,31 0,4*107 0,19
HFE-7100 1,38 1,05*10° 0,075
HFE-7200 1,30 1*10° 0,12
HFE-7500 1,71 1,1*10° n.b.
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Ein weiterer Aspekt, der beachtet werden muss, ist die maximale
Dampfgeschwindigkeit in dem Sammelkanal. Da der KuhImitteldampf eines Stack
durch eine einzige Sammelleitung abgefuhrt wird, addieren sich dort die
Dampfvolumenstrome aus den Einzelzellen.

Der Durchmesser der Sammelleitung in der Bipolarplatte ist konstruktiv bedingt auf
ca. 11 mm begrenzt, was einer Querschnittsflache von 0,95 cm? entspricht. Um
grollere  Druckverluste in dem Sammelkanal zu vermeiden, darf die
Dampfgeschwindigkeit nicht groRer als etwa 1/10 Ma werden. Die
Schallgeschwindigkeit Ma ist eine Funktion des Isentropenexponenten, des Drucks
und der Dichte des Mediums. Je nach gewahltem Kuhlmedium und
Betriebstemperatur ergeben sich somit unterschiedliche maximale
Dampfgeschwindigkeiten im Sammelkanal. Fur Wasser betragt z. B. die
Schallgeschwindigkeit bei 80°C und dem dazugehorigen Sattigungsdruck ca.
461 m/s und fur Ethanol bei gleicher Temperatur 226 m/s. In den Abbildungen 3.4
und 3.5 sind die Dampfgeschwindigkeiten von Wasser und Ethanol in einem Kanal
mit einem Querschnitt von 0,95 cm? flr verschiedene Temperaturen und

Zellenzahlen aufgetragen.

Dampfgeschwindigkeit von Wasser bei einem Leitungsquerschnitt von 0,95 cm? und
einer thermischen Leistung von 40 W,,, pro Zelle

Dampfgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3.4: Geschwindigkeit von Wasserdampf in einem Kanal mit 0,95 cm? Querschnitt
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Dampfgeschwindigkeit von Ethanol bei einem Leitungsquerschnitt von 0,95 cm?
und einer thermischen Leistung von 40 W, pro Zelle

[=2]
o

a
o

'S
')

Dampfgeschwindigkeit [m/s]
N 8

50

Abbildung 3.5: Geschwindigkeit von Ethanoldampf in einem Kanal mit 0,95 cm? Querschnitt

Wie aus den Abbildungen zu ersehen, liegen die Dampfgeschwindigkeiten bei einem
Stack mit bis zu 20 Zellen, wie er im Rahmen dieses Projektes geplant ist, unterhalb
dieser Grenze.

Um Dichtigkeitsproblemen in der gesamten Kuhlanlage vorzubeugen, musste die
Druckdifferenzen zwischen dem System und der Umgebung modglichst gering
gehalten werden. Daraus folgte, dass das Kihimedium einen Siedepunkt bei
Atmospharendruck besitzen muss, der nahe der Betriebstemperatur der Zelle liegt.
Abbildung 3.6 zeigt die Dampfdruckkurven der Flussigkeiten Uber der Temperatur
aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass far den gewahlten
Betriebstemperaturbereich der Brennstoffzelle von 75 bis 85 °C Ethanol und HFE-
7200 die am Besten geeigneten Medien sind, da ihre Verdampfungsdriicke dem des
Umgebungsdrucks von 1 bar am Nachsten liegen.

Die Engineered Fluids von 3M sind bei den Versuchen nicht berlucksichtig worden,
da ihr Preis von ca. 150 € pro Liter nicht mit dem Ziel einer kostenglnstigen

Serienlésung der Verdampfungskihlung vereinbar ist.
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Dampfdruckkurven

12
11
10

——HFE-7500
-=—HFE-7200
HFE-7100
Wasser
—— Methanol
—e— Ethanol

Druck [bar]

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Temperatur [°C]

Abbildung 3.6: Dampfdruckkurven der in Frage kommenden Verdampfungsflissigkeiten
(Quelle: NIST Chemistry Webbook, 3M)

3.1.3 Auswahl der pordosen Materialien

Die Auswahl eines geeigneten porosen Metallschaums oder Vlies, welches in die
Bipolarplatte eingelegt wird, ist entscheidend flur Effizienz der Verdampfungskihlung.
Sie sorgt dafur, dass durch eine madglichst grolle Kontaktflache ein guter
Warmetransport von der Platte zur Verdampfungsflissigkeit gewahrleistet wird.

Far die Versuchsreihen sind drei Metallschaume sowie zwei Vliese (s. Abbildung 3.7)
ausgewahlt worden, die mit der Verdampfungskuhlung getestet werden sollten. Es
handelte sich dabei um einen Nickelschaum (1) von Inco mit einer sehr feinen
Porenstruktur und zwei Aluminiumschaumen (2 und 3) von m-pore.

Als Ausgangsmaterial fur den Nickelschaum diente ein 2,5 mm dicker Schaum von
Inco, der je nach Strukturtiefe der verwendeten Bipolarplatte auf die gewulnschte
Dicke komprimiert wurde.

Die  Aluminiumschaume von m-pore wurden aus einem offenporigen
Ausgangsmaterial durch Verpressen hergestellt. Er lag in zwei unterschiedlichen
Varianten vor. Zum Einem wurde ein 5 mm Schaum und zum Anderen ein 10 mm

dicker Schaumstick auf 1,5 mm zusammengepresst.
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Bei den Vlieswerkstoffen handelte es sich um ein Kohlefasern. Material 4 stammte
von Freudenberg und Material 5 von Frenzelit. Sie unterschieden sich in der der

Dicke des Materials und in der Art der Herstellung.
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Abbildung 3.7: Fir die Verdampfungskuhlung vorgesehene porése Materialien

3.1.4 Untersuchte Bipolarhalbplatten

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die im Rahmen des Projekts untersuchten
Bipolarhalbplatten. Die genaue Entwicklung und Fertigung der Bipolarplatten fur die
Verdampfungskuhlung ist in den Kapiteln 4.1, 4.2 und 4.3 beschrieben.

Die erste Generation von Platten ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Diese Platten mit
einer Dicke von 4 mm sind aus einem vollkommen unstrukturierten Rohling
hergestellt. worden Die Nuten fur die porésen Materialien und Dichtungen wurden
nachtraglich mit einer Frasmaschine erstellt. Fir die unterschiedlichen porésen
Materialien wurde die Platte mit Nuttiefen von 0,5, 1 und 1,5 mm gefertigt. Die

Ruckseite der Platte besal} keinerlei Struktur und wurde lediglich plan geschliffen.
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Abbildung 3.8: Bipolarhalbplatte der ersten Generation

Abbildung 3.9: Abgewandeltes Design der Wasserkihlung
Eine weitere untersuchte Bipolarplatte zeigt Abbildung 3.9. Dabei handelt es sich um

ein Design, welches von den Bipolarplatten mit Wasserkthlung abgeleitet wurde. Die

Platte hatte eine Dicke von 2 mm und die Nuttiefe betrug 0,8 mm. Die Ruckseite der
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Platte war mit Gaskanalen ausgestattet. Die Herstellung der Platte erfolgte im
Spritzgussverfahren, lediglich der Verdampfungskanal wurde mit einer Frase
nachtraglich weiter aufgebohrt.

Bei dem Design in Abbildung 3.10 handelt es sich um einen Entwurf einer
Bipolarplatte, bei der die Verdampfungskihlung ohne Einsatz eines pordsen
Materials untersucht werden sollte. Dazu wurde ein sich immer weiter auffachernder
Stromungskanal in die Platte eingepragt. Die Platte hatte ebenfalls eine Dicke von 2
mm und war auf der Ruckseite mit Gaskanalen versehen. Die Nuttiefe der Kanale
betrug 0,5 mm.

Die letzte Abbildung 3.11 zeigt das endgultige Design der Bipolarhalbplatte fur die
Verwendung mit porésen Materialien. Die Versuche mit den Bipolarplatten der ersten
Generation waren vielversprechend, so dass dieses Design weiter verfeinert wurde.
Die Platte wurde im Spritzgussverfahren hergestellt. Die Nuten fir das pordse
Material hatten eine Tiefe von 0,8 mm und wurden nachtraglich eingefrast. Die

Gesamtdicke der Platte betrug ebenfalls 2 mm.

Abbildung 3.10: Design mit Kapillarstruktur
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Abbildung 3.11: Finales Design fir porose Materialien

3.2 Beschreibung und Aufbau des Teststands

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von verdampfungsgekuihlten Brennstoffzellen ist
am IUTA ein Teststand entwickelt und aufgebaut worden. Das Herzstuck des
Teststandes ist die Testkammer, in der die Bipolar-Platten eingebaut und vermessen
werden konnten. Die Testkammer selbst wurde von ADROP Feuchtemesstechnik
GmbH in Furth nach Vorgaben des IUTA hergestellt.

Die weiteren bestand der Teststand aus den folgenden Komponenten:

e Vorratsbehalter aus Edelstahl fur die Verdampfungsflissigkeit
¢ Massendurchflussregler

e Heizschlauch zur Vorwarmung der Verdampfungsflissigkeit

o Kondensationsbehalter

e Thermobad zur Temperierung des Kondensationsbehalters

e Druck und Temperatursensoren

e Mess- und Steuerelektronik

e PC zur Steuerung und Messdatenerfassung

o Edelstahlrohrleitungen unterschiedlicher Durchmesser
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Abbildung 3.12: Teststand Verdampfungskiihlung

Der Versuchstand wurde in einem flexiblen Gestell aus Aluminium-Profilen
aufgebaut. Abbildung 3.12 zeigt den fertig aufgebauten Versuchstand.

Der Vorratsbehalter (1) dient zur Aufnahme der zu verdampfende Flussigkeit. In dem
Behalter wird ein Vordruck von 3 bis 4 bar eingestellt, um den Druckverlust in den
Leistungen und Massendurchflussregler zu kompensieren. Durch den
Massendurchflussregler (2) kann der Massenstrom des Verdampfungsmediums im
Bereich von 0,1 und 1 kg/h einstellt werden. Der Massendurchflussregler arbeitet
nach dem Coriolis-Messverfahren, wodurch der Regler unabhangig von Dichte und
Temperatur des verwendeten Mediums arbeitet. Der Regler besitzt eine abgesetzte
Messelektronik, was es ermdglicht Medien bis 120 °C einzusetzen.

Der Heizschlauch (3) in der Leitung kurz vor Eintritt in die Testkammer erwarmt das
Verdampfungsmedium bis kurz unterhalb der Verdampfungstemperatur. In der
Testkammer (4) selbst befinden sich funf Heizelemente, welche jede einzeln durch
einen Temperaturregler individuell angesteuert werden kann. Die Steuerelektronik

hierfur befindet sich in einem separaten Gehause (7).
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Abbildung 3.13 zeigt die Oberseite der Testkammer mit abgenommenem Deckel.
Deutlich zu erkennen sind die funf Heizelemente in der Mitte. Links davon befindet
sich der Eintrittskanal und rechts der Austrittskanal. Jeweils am Eintritt und am
Austritt werden die Temperatur und der Druck des Fluids gemessen und
aufgezeichnet. Uber die fiinf Heizelemente ist es méglich die Bipolarplatte entweder
mit einer bestimmten Temperatur zu beaufschlagen oder die Platte mit einer

bestimmten Leistung zu erwarmen.

Abbildung 3.13: gedffnete Testkammer mit Heizelementen und ein- und Austrittséffnungen

In der Testkammer selbst befindet sich noch eine separate Heizung, um das Innere
der Testkammer aufzuheizen. Dadurch wird ein vorzeitiges Kondensieren des
Dampfes schon in den Rohrleitungen verhindert. Nach Eintritt in die Testkammer
verdampft das Fluid entlang der Bipolarplatte und gelangt anschliefend in den
Kondensationsbehalter (auf Abbildung 3.12 nicht sichtbar), worin es wieder
kondensiert. Ein Thermalbad regelt die Temperatur im Kondensationsbehalter.

Der Druck im gesamten System wird Uber ein Vordruckventil (6) geregelt. Je nach
verwendetem Verdampfungsmedium und der gewilnschten Verdampfungs-
temperatur kann der entsprechende Verdampfungsdruck eingestellt werden.

Die Testkammer ist mit einem Deckel aus Plexiglas versehen, wodurch der
Verdampfungsvorgang von Aullen beobachtet werden kann. Die Druck- (5) und
Temperatursensoren, sowie der Massendurchflussregler sind an Fieldpoint Modulen

angeschlossen.
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Zur Regelung der Anlage und zur Messdatenaufnahme wurde unter Labview eine
Steuerung programmiert. Abbildung 3.14 zeigt die Labviewoberflache. Darlber
konnen die funf Heizkreise einzeln geregelt werden, sowie die Temperatur in der
Testkammer. Des Weiteren wird die Durchflussmenge eingestellt. Zusatzlich werden
die Temperaturen im Ein- und Austritt der Kammer sowie die Dricke angezeigt. Alle
Messwerte werden fur die spatere Auswertung mitgeloggt.

Nach Fertigstellung des Aufbaus und den ersten Testldufen stellte sich heraus, dass
der Aufbau noch nicht optimal war. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurden
noch verschiedene Optimierungen vorgenommen. So war z. B. die Platzierung des
Vordruckreglers innerhalb der Testkammer unglnstig gewahlt worden, da dadurch
ein unterschiedlicher Druck in der Testkammer und in dem Kondensationsbehalter
herrscht. Der Regler ist daher aus der Testkammer genommen und wie in der Skizze

in Abbildung 3.1 ersichtlich in die Rohrleitung gesetzt worden, so dass der Dampf

ungehindert von der Testkammer in den Kondensator gelangen kann.

5! VK-PEM_v0.8.vi Frontpanel

Datei EBearbeiten Ausfihbren Werkzeuge Durchsuchen Fenster Hife
|q>1@1 IE | 13pt Anwendungsschriftart |~ ” I ||‘.“u:v||ﬁv |
A
Messwerterfassungen pro Sekunde 5'1 2
Eedienung ‘ Logging | Kommentar| | Logger aktiv,
Temperatur Druck wor
Heizkreis 1 Heizkreis 2 Heizkreis 3 Heizkreis 4 Heizkreis 5 Vordruckregler Worlauftemperatur  Durchfiul Ist Testkammer
|0,0 0,0 |0,00 0,0 |0,0 0,0 0,0 |0,000 |0,000
Schreibt
Druck nach
Solltermp HK 1 Solltemp HE 2 Soltemp HE 3 Saolltemp HE 4 Solltemp HK 5 Solkemp YDR. Ricklauftemperatur  Durchflul Soll Testkammer
})}Ilu,u \',J}Ilu,u \'_r)]llu,u \L}]Ilu,u \‘._—J‘EI,EI \'_r)]llu,u 0,0 })}I\U,UUU 0,000
Heizlgistung
Leistung HK 1 Leistung HEK 2 Leistung HE 3 Leistung HK 4 Leistung HK S Gesamtleistung Testkarnmer Druckdifferenz
|0,0 0,0 |0,0 0,0 0,0 |0, 000 0,0 0,000
Sktopp
STOPP
v
£ >

Abbildung 3.14: Programmoberflache zur Anzeigen und Steuern der Anlage
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3.3 Durchfiihrung der Versuche

Die Durchfuhrung eines Versuches beansprucht jeweils ca. 4 bis 5 Stunden. Dazu
muss zunachst eine Bipolarhalbplatte vorbereitet. Entsprechend der Dicke des
porosen Materials, welches untersucht werden soll, ist eine Bipolarplatte mit
geeigneter Nuttiefe zu wahlen. Das porose Material wird in 68 x 5 mm langen
Streifen geschnitten und in die Nuten der Bipolarplatte eingelegt. Zum Abdichten der
Platte in der Testkammer muss noch eine Dichtung in die daflr vorgesehene

Aussparung gelegt werden. Abbildung 3.15 zeigt eine fertig praparierte Bipolarplatte.

Abbildung 3.15: Fir einen Versuch praparierte Bipolarplatte

Als nachstes wird die Platte in die Testkammer eingebaut. Dazu muss zunachst die
mit 18 Schrauben fixierte Glasabdeckung von der Testkammer entfernt und die
Platte exakt in Position in die Kammer eingelegt werden, so dass die Ein- und
Austritts6ffnungen genau Ubereinstimmen. Mit der Glasabdeckung wird die
Testkammer wieder geschlossen. Im nachsten Schritt wird der Vorratsbehalter mit
ca. ein Liter der zu verdampfenden Flussigkeit befullt und mit Heliumgas auf einem
Druck von etwa 4 bar gebracht. Der Vordruck ist notwendig, um die Druckverluste im
Massenstromregler und in den Rohrleitungen zu kompensieren.

Anschlieflend wird das System einer Dichtigkeitsprifung unterzogen. Mit Hilfe einer
Vakuumpumpe wird das System evakuiert und der Druck fur ca. eine halbe Stunde
beobachtet. Steigt der Druck in dieser Zeit nur unwesentlich an, so ist das System fur

den Versuch ausreichend abgedichtet.
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Zum Abschluss der Vorbereitungen muss die Versuchsanlage auf Betriebtemperatur
gebracht werden. Dazu wird zum Einem der Kondensationsbehalter mit Hilfe des
Thermobads auf die gewunschte Temperatur erwarmt und zum Anderen die interne
Heizung der Testkammer eingeschaltet. Nach ca. ein bis eineinhalb Stunden hat das
System die erforderliche Temperatur von 75 °C erreicht und die Versuchsreihe kann
gestartet werden. Dazu muss der Massenstrom des Verdampfungsmediums
eingestellt. Die Durchflussmenge richtete sich dabei je nach verwendetem Medium:
Wasser: 2 g/min
Ethanol: 3 g/min
Des Weiteren wird der Heizschlauch, welcher das Verdampfungsmedium vorheizt,
eingeschaltet und auf etwa 70 °C eingestellt. Dabei ist zu beachten, dass die
Temperatur im Schlauch nicht zu hoch gewahlt wird, so dass sich nicht schon im
Schlauch Dampfblaschen bilden, die zu Druckstdfien im System fluhren kdnnen.
Zuletzt wurden die funf Heizelemente eingeschaltet. Jedes Element wird auf eine
Leistung von 4 Watt eingestellt.
Die Randbedingungen werden wahrend der gesamten Versuchsdauer und bei allen
Versuchen konstant gehalten, um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu
konnen.
Diese waren:

Temperatur im Kondensator: 75 °C
Gesamtleistung der Heizplatten: 20 W

Die folgenden Messgrdfien sind wahrend eines Versuchs aufgezeichnet worden:

- Temperatur der Heizelemente T1 - T5 [°C]

- Temperatur in der Testkammer Tk [°C]

- Vorlauftemperatur Eintritt Bipolarplatte Ty [°C]

- Rucklauftemperatur Austritt Bipolarplatte Tr [°C]
- Leistungsaufnahme der Heizelemente P4 - P5 [W]
- Gesamtleistung der Heizelemente Pges [W]

- Leistungsaufnahme der Testkammerheizung Pk [W]
- Durchfluss Sollwert [g/min]

- Durchfluss Istwert  [g/min]

- Druck vor Kammer p, [bar]

- Druck nach Kammer p; [bar]

- Druckdifferenz pgis [bar]
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Abbildung 3.16: Temperatur- und Druckverlauf wahrend einer Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 3.16 zeigt den Verlauf der Temperaturen und der Driicke wahrend eines
Versuchsdurchlaufs. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Temperatur T1 bis TS
der funf Heizelemente zu Beginn des Versuchs, der sich mit Einsetzen der
Verdampfung bei Zeitindex 720 s merklich abflacht und fir den Rest der
Versuchsdauer konstant bleibt. Das Einsetzen der Verdampfung ist auch am Verlauf
der Rucklauftemperatur (grine Linie) gut zu erkennen

Eines der grofdten Probleme bei der Durchfihrung der Versuche war die Abdichtung
der Bipolarplatten in der Versuchsapparatur. Die Bipolarplatte wird mit einer
Glasplatte von oben abgedeckt. Zum Abdichten wird eine Silikondichtung in eine
gefraste Nut in die Bipolarplatte eingelegt. Die von Hand befraste Bipolarplatten der
ersten Generation wiesen Fertigungstoleranzen auf, die zu Undichtigkeiten flhrten.
Aulerdem zeigten sich an einigen Platten feine Haarrisse wodurch ebenfalls immer
wieder Luft in das System eindringen konnte. Diese Probleme fuhrten immer wieder
zu Verzogerungen bei den Arbeiten. Die zweite Generation von Bipolarplatten wurde
mit einer Prazisionsfrase gefertigt. Diese Platten haben eine geringere

Fertigungstoleranz und bereiten von daher weniger Probleme bei der Abdichtung.
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3.4 Messergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit wurden am IUTA vier verschiedene Designvarianten von
Bipolarhalbplatten bezuglich ihrer Eignung flr einen verdampfungsgekihlten PEM-
BZ-Stack untersucht (vgl. Kapitel 3.1.4).

Als porose Materialien wurden drei verschiedene Metallschaume und zwei Vliese aus
Kohlefasern untersucht (vgl. Kapitel 3.1.3). Bei dem Vlies von Frenzelit stellte sich
aber schon zu Begin heraus, das es flr die Verdampfungskuhlung nicht geeignet ist,
da sich ein darin enthaltenes Bindemittel bei Temperaturen tUber 70 °C aufloste.

Die Versuche wurden mit Wasser und mit Ethanol als Verdampfungsflissigkeiten
durchgefuhrt. Bei Wasser liegt der Dampfdruck fur 75 °C bei 0,386 bar absolut, was
eine gute Dichtigkeit des gesamten Systems voraussetzt. Der Dampfdruck von
Ethanol bei dieser Temperatur betragt 0,9 bar absolut und ist entspricht nahezu
Umgebungsdruck, was die Abdichtung vereinfacht.

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Ergebnisse der einzelnen Messreihen
grafisch wiedergegeben. Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Verdampfungskuhlung
sind mafgeblich zwei Grélken entscheidend. Zum Einem die Temperaturdifferenz
zwischen der Ein- und Austritts6ffnung der Bipolarplatte und zum Anderen der Uber
der Platte entstehende Druckverlust. Die Temperaturdifferenz gibt Auskunft dartber,
wie effektiv die anfallende Warme von der Bipolarplatte abtransportiert werden kann.
Je niedriger der Wert, desto besser ist der Warmetransport von der Platte an die
Verdampfungsflussigkeit. Der Druckverlust ist ein Indikator fur den Widerstand, der
hauptsachlich durch das porose Material verursacht wird. Das verwendete
Verdampfungsmedium hat ebenfalls einen Einfluss auf den Druckverlust. Ein
geringer Druckverlust beglnstigt die Verdampfungskihlung, da ein hdherer
Druckverlust auch einen hoheren Temperaturgradienten Uber der Platte bedeutet.

In den Abbildungen 3.17 und 3.18 sind die Temperaturdifferenz und der Druckverlust
fur die Bipolarhalbplatten des Standarddesigns mit einer Strukturtiefe von 1,5 mm
dargestellt. Die Versuche wurden mit Wasser und Ethanol als
Verdampfungsflussigkeit mit unterschiedlichen porésen Materialien durchgefuhrt.
Daran ist deutlich zu erkennen, dass mit Ethanol als Verdampfungsflissigkeit
bessere Ergebnisse erzielt werden als mit Wasser. Sowohl die Temperaturdifferenz
als auch der Druckverlust sind geringer. Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei den

Versuchen mit Bipolarplatten nach dem Wasserkihlungsdesign (s. Abbildung 3.19
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und Abbildung 3.20). Auch hier konnten mit Ethanol bessere Ergebnisse erzielt
werden als mit Wasser. Aus diesem Grund wurde fur alle weiteren Versuche auf
Wasser als Verdampfungsflissigkeit verzichtet und die Versuche nur noch mit
Ethanol durchgeflhrt.

Die Messergebnisse mit dem Standarddesign hinsichtlich der verwendeten pordsen
Materialien ergeben ein differenzierteres Bild. Ohne eine porose Einlage ist der
Druckverlust erwartungsgemald am geringsten. Mit steigender Dichte des
eingelegten pordsen Materials steigt auch der Druckverlust stetig an. Den groften
Druckverlust verursacht das Kohlefaservlies. Bei der Temperaturdifferenz ist dieser
Zusammenhang jedoch so nicht aufgetreten. Hier liefern die Aluminiumschaume die
geringste Temperaturdifferenz. Hier macht sich die gute Warmeleitfahigkeit des
Aluminiums bemerkbar, welche von den getesteten Materialien die Beste ist.

Bei den Versuchen mit der Bipolarplatte mit 1 mm Strukturtiefe (s. Abbildung 3.21
und Abbildung 3.22) konnten die Aluminiumschaume nicht eingesetzt werden, da
sich diese nicht weiter komprimieren lieken. Es wurden daher nur Versuche mit dem
Nickelschaum, den Kohlefaservlies sowie ohne eine Einlage durchgefuhrt. Es zeigt
sich auch hier das gleiche Bild wie schon zuvor bei den Versuchen mit der
Bipolarplatte mit 1,5 mm Strukturtiefe. Der Druckverlust steigt mit der Dichte des
eingelegten Materials an, wahrend bei der Temperaturdifferenz der Nickelschaum
gegenuber dem Kohlefaservlies oder ohne eine Einlage einen leichten Vorteil hat.
Die Abbildungen 3.23 und 3.24 zeigen die Ergebnisse der Versuche mit dem
Kapillardesign. Hierbei wurde kein por6ses Material verwendet. Im Vergleich zu den
vorherigen Ergebnissen mit porosem Material blieb das Kapillardesign hinter den
Erwartungen zurick. Der Wert der Temperaturdifferenz liegt im Vergleich im mittleren
Bereich und der Wert fur den Druckverlust im oberen Bereich.

Die letzten beiden Abbildungen 3.25 und 3.26 zeigen die Ergebnisse, die mit dem
finalen Design mit einer Strukturtiefe von 0,8 mm durchgefuhrt wurden. Diese Platten
wurden fur den Aufbau des Demonstrationsstacks gefertigt. Die Werte sind
gegenuber dem Standarddesign mit 1 mm Strukturtiefe etwas schlechter, was

hauptsachlich an der Dichte der weiter komprimierten pordésen Materialen liegt.
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Standarddesign 1,5 mm
Temperaturdifferenz

OWasser
O Ethanol

[K]

ohne Einlage Nickelschaum Aluminiumschaum LD Aluminiumschaum HD Kohlefaservlies

Abbildung 3.17: Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt fir das Standarddesign mit
1,5 mm Strukturtiefe

Standarddesign 1,5 mm
Druckverlust

OWasser
O Ethanol

[mbar]

Kohlefaservlies

ohne Einlage Nickelschaum Aluminiumschaum LD Aluminiumschaum HD

Abbildung 3.18: Druckverlust Uber der Bipolarplatte flir das Standarddesign mit 1,5 mm
Strukturtiefe
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Wasserkiihlung
Temperaturdifferenz
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Abbildung 3.19: Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt fir Wasserkihlung

Wasserkiihlung
Druckverlust
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Abbildung 3.20: Druckverlust tber der Bipolarplatte flir Wasserkihlung
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Standarddesign 1 mm
Temperaturdifferenz
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5,45 -

5,4 1
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Abbildung 3.21: Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt flir das Standarddesign mit
1 mm Strukturtiefe

Standarddesign 1 mm
Druckverlust
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ohne Einlage Nickel HD Kohlefaservlies

Abbildung 3.22:  Druckverlust Uber der Bipolarplatte flir das Standarddesign mit 1 mm
Strukturtiefe
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Kapillarstruktur
Temperaturdifferenz

3
3 4
2 4
1
0
ohne Einlage
Abbildung 3.23: Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt flr Kapillarstruktur
Kapillarstruktur
Druckverlust
30
25
20
5 s

ohne Einlage

Abbildung 3.24: Druckverlust tGber der Bipolarplatte fir Kapillarstruktur
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Finales Design 0,8 mm
Temperaturdifferenz
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Abbildung 3.25: Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt fir das finale Design mit
0,8 mm Strukturtiefe

Finales Design 0,8 mm
Druckverlust
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ohne Einlage Nickel HD Kohlefaservlies

Abbildung 3.26:  Druckverlust Uber der Bipolarplatte flr das finalen Design mit 0,8 mm
Strukturtiefe
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3.5 Fazit

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass mit allen
gestesteten porésen Materialien eine gute bis sehr gute Kuhlleistung der
Bipolarplatten erreicht werden kann. Die beste Kuhlleistung ist mit den Bipolarplatten
im Standarddesign mit 1,5 mm Strukturtiefe und mit den Metallschaumen als poroses
Medium erreicht worden. Die Kuhlleistung des Kohlefaservlieses ist ebenfalls als gut
zu bewerten, jedoch verursacht das Vlies einen im Vergleich zu den Metallschaumen
groflieren Druckverlust. Der Uber der Platte auftretende Druckverlust ist hauptsachlich
von der Porositat des verwendeten porésen Materials abhangig und ist bei den
Kohlefaservliesen erwartungsgemaf am grofiten.

Als Verdampfungsflussigkeit hat sich Ethanol als am besten geeignet herausgestellt.
Gegenulber Wasser kann damit eine deutlich bessere Kuhlleistungen erzielt werden.
Ethanol besitzt gegeniber Wasser ein geringeres Dampfvolumen bei gleicher
Klhlleistung, wodurch in den Kanalen der Bipolarplatte auch eine geringere
Dampfgeschwindigkeit auftritt, was einen geringeren Druckverlust zur Folge hat.

Bei dem Design der Bipolarplatten hat sich die Variante mit den Kanalen zum
Einlegen von porosen Materialen gegenuber den anderen getesteten Varianten als
klar Uberlegen erwiesen. Versuche mit den modifizierten wassergekuhlten
Bipolarplatten haben die schlechtesten Ergebnisse aller Tests geliefert. Auch die
Platte mit dem Kapillardesign, mit der ein Design erprobt wurde, welches ohne
porose Einlagemedien auskommt, konnte bei den Tests nicht Uberzeugen. Diese
beiden Plattenvarianten zeigen ein wesentlich schlechteres Kuhlverhalten mit einem
deutlich groReren Druckverlust als das eigens fur die Verdampfungskuhlung neu
entwickelte Plattendesign.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Verdampfungskihlung
erfolgreich zur Kuhlung von Niedertemperatur-PEM-BZ eingesetzt werden kann.
Durch die Verdampfungskihlung wird eine weitestgehende homogene
Temperaturverteilung Uber der Bipolarplatte erreicht.

Das Design der Bipolarplatten ist hinsichtlich Kuhlleistung und Druckverlust noch
nicht ganzlich ausgereift, so dass hier noch weiterer Optimierungsbedarf besteht.
Ebenso muss der Metallschaum bezlglich seiner Dichte und Porositat weiter
optimiert werden, um eine Steigerung der Warmeubertragung zu erreichen.
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4 Forschungsstelle ZBT

4.1 Entwicklung & Konstruktion

Die Entwicklung und Konstruktion eines verdampfungsgekuhlten Brennstoffzellen-
stacks und der dazugehérigen Bipolarplatten mit Verdampfungsstrukturen vollzog
sich in mehreren lterationsschritten, da Zwischenergebnisse, sei es aus Simulations-
rechnungen oder Teststandsversuchen, kontinuierlich in die Entwicklung der
Bipolarplatten einflossen. Es wurden parallel mehrere Konzepte erarbeitet und auf
ihre Tauglichkeit zum Einsatz in PEM Brennstoffzellen untersucht.

Das erste Projekttreffen zwischen den Forschungsstellen IUTA und ZBT zur
Initialisierung und Abstimmung der Projektthemen fand am 11.09.2006 im ZBT
zwischen Jens Wartmann (IUTA), Jens Burfeind und Can Kreuz (beide ZBT) statt. Im
Rahmen dieses Treffens wurden erste Uberlegungen fiir eine konstruktive Auslegung
einer Bipolarplatten-Kuhistruktur ausgearbeitet. Der wichtigste Punkt bei der
Auslegung einer Verdampfungskihlung ist es, einen gleichmaRigen und sich
allmahlich vollziehenden Phasenwechsel des Kuhimediums Uber der Kuhlflache zu
erreichen. Aus diesem Grunde sollten nach ersten Vorgesprachen zwischen der
Forschungsstelle IUTA und TU Bergakademie Freiberg porose Medien wie
Nickelschaume oder Carbon-Vliese untersucht und verwendet werden, um einen
guten Warmeubergang uUber eine grof3e Oberflache zu erreichen.

Parallel dazu kam die Idee auf, die Verdampfung Uber feine Kapillarstrukturen zu
realisieren und somit auf die Verwendung pordser Medien zu verzichten.
Nachfolgend werden die drei verschiedenen Konzepte, Verwendung von
Carbonvliesen, Verwendung von Metallschaumen und die Kapillarstruktur, naher

beleuchtet.

4.1.1 Konzept 1 — Verwendung von porosen Medien

Auf Basis der Voruberlegungen wurden vom ZBT in einem ersten Schritt zwei
Konzepte erarbeitet, die die Verwendung von Carbonvliesen in der Kuhlstruktur einer
Graphit-Compound-Bipolarplatte gewahrleisten. Der erste Entwurf (Abbildung 4.1)

basiert auf dem bekannten ZBT-Bipolarplattendesign, da das spatere Projektziel
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besteht, die entwickelten Bipolarplatten mit Hilfe der SpritzgieRtechnologie

massenproduktions-tauglich herzustellen.

Flowfieldseite Kihlseite Vlies—FEinlegeteil

Verdompfungskiihlung mit z ertnum fir _
i ; B p—
flgchigem Viies T koo

Abbildung 4.1: Zeichnung des Entwurfs eines flachigen Vlieseinlegeteils auf der Kihliseite
einer Bipolar-Halbplatte nach ZBT Design

Als Vlies sollte dabei ein grol3es, flachiges Einlegeteil verwendet werden, das direkt
an den unteren Kuhlmedium-Zulauf (& 5,1) und den oberen Dampf-Auslass (J 11,1)
anschliel3t. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Kihlmedium sich schon in der
fliussigen Phase gleichmaRig im Vlies verteilt und tGber dem FlieRvolumen von unten
nach oben steigend allmahlich verdampft.

Das zweite Design sollte eine Alternative darstellen und die flachige Verteilung des

flussigen Kuhimediums in die Vliesstruktur sicherstellen - Abbildung 4.2
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Flowfieldseite Kihlseite Vlies—Finlegeteil

Verdompfungskiihlung mit 'Zé
. B fran e——
Wasser—Versorgungkandlen T shoigilealroenl i

Abbildung 4.2: Zeichnung des Alternativ-Entwurfs eines "kammartigen" Vlieseinlegeteils mit
feinverteilten Kihimedium-Versorgungsstrukturen

Uber die feinen Kanale der Kihimedium-Versorgungsstrukturen soll das fliissige
Kuhlmedium einen moglichst grolen Bereich der Vliesstruktur erreichen und
benetzen konnen. Dabei wird vorgesehen, dass das Kuhlmedium aufgrund eines
erhdhten Druckes in der flissigen Phase erst durch den Druckabfall in der pordsen
Struktur verdampfen kann.

Diese ersten Konzepte wurden aufgrund mehrerer Nachteile verworfen. Zum einen
ist die Kontaktflache der Bipolarhalbplatten zueinander sehr gering, weshalb sich
hohere Kontaktwiderstande einstellen, was zu einer schlechteren Performance der
Brennstoffzelle fihrt und zum anderen sind diese Konzepte nur zum Einsatz mit
Carbonvliesen geeignet. Parallel zu den Carbonvliesen sollen jedoch auch
Metallschaume untersucht werden, was bei den aufgezeigten Konzepten aufgrund
der zuzuschneidenden Geometrie nicht moglich ist.

Um den aufgezeigten Problemen entgegen zu kommen wurde eine Bipolarplatte
entwickelt, welche die Moglichkeit bietet, beide Arten poroser Medien aufzunehmen.

Der zu diesem Thema ausgearbeitete Entwurf seitens des ZBT sieht dabei vier

Seite 38



IGF-Vorhaben ,Verdampfungskiihlung fiir PEM-Stacks*

schmalere Einzelporenkorper vor. In enger Absprache mit der TU Bergakademie
Freiberg wurde vereinbart, dass das Kuhlmedium Uber sehr feingliedrige Dusen in
den Porenkorper strémen soll. Uber die Disen kommt es zu einem groRen und
definierten Druckabfall im flissigen Kihlmedium, so dass es im Falle von
DruckstélRen durch Verdampfungen innerhalb der Porenkoérper keine Rickstolie in
den Einlassbereich geben kann. Ein erster Entwurf nach diesen Vorgaben wurde an
die TU Bergakademie Freiberg gesendet, bei dem eine sehr schmale Nut zweifach
symmetrisch aufgespaltet wird, um alle vier Porenkbéper zu versorgen. Nach
Rucksprache wurde von Seiten der Projektkollegen aus Freiberg der Diseneinlass—
bereich nochmals uberarbeitet, da die Aufspaltung der Kuhlmedium-Strome im
Kapillarbereich nicht gleichmalig und homogen erfolgen kann. Der Uberarbeitete

Entwurf fuhrte zu unten stehender Form des Kihlmedium Verteil- und Einstromberei-

ches:

Abbildung 4.3: 3D-Ansicht (erster Entwurf) | Abbildung 4.4: 3D-Ansicht des uberarbei-
des Kihlmedium-Einlassbereiches mit | teten Entwurfs, mit kurzen Einlassdiisen
feinengliedrigen Kapillar-Einlassdisen

Gut zu erkennen ist im Uberarbeiteten Entwurf der veranderte Einlassbereich des
flissigen Kiihimediums in die roten Porenkdrper-Strukturen. Uber einen breiten
Verteilerkanal wird das flissige Kihlmedium nah an die Porenkdrper-Strukturen
gefuhrt und Uber vier sehr kurze Dusen mit einem halbkreisformigen Querschnitt
(Durchmesser: 0,6 mm) in die Poren geleitet. Uber die Querschnittsverengung der
Dusen fallt ein Druckverlust im flissigen Kihlmedium an, der wiederum dazu flhrt,
dass DruckstéRe durch die Verdampfung des Kihimediums, dieses nicht wieder in

den Einlassbereich zuriickdricken.
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Vorteil dieser Entwicklung ist die einfache Geometrie der Porenkdrper (Abbildung
4.3). Die vorliegende Geometrie kann aus beliebigen Porenkorpern mit einfachsten
Mitteln hergestellt werden und ist somit auch fur die Nutzung von Metallschaumen

sehr gut geeignet.

PN

80.4

'\t=1,5

S

Abbildung 4.5: Geometrie der Porenkdrper-Struktur

Der Entwurf mit vier parallel angeordneten Porenkérpern wurde von Seiten aller
Projektpartner fur die weiteren Versuche ausgewahlt und sollte im Folgenden am
ZBT praktisch umgesetzt werden. Fir die ersten Vorversuche wurden 4 mm dicke,
spritzgegossene Compound-Platten ohne jegliche Strukturen als Substrat verwendet,
da mit Hilfe dieser Platten lediglich die ersten Verdampfungsversuche am IUTA
vollzogen werden sollten. Da zudem die SpritzgielRplatten nur von einer Seite
spanend bearbeitet werden, sind Undichtigkeiten durch feine Haarrisse in der Platte
nicht zu befurchten. Der grof3te Anspruch in der praktischen Umsetzung der
Spanarbeiten lag in der reproduzierbar prazisen Herstellung der sehr feinen Dusen.
Dazu wurde ein Kugelkopffraser mit einem Durchmesser von 0,6 mm beschafft.
Wahrend der Spanarbeiten musste auf eine prazise Einstellung des Hohen-
Verfahrweges (Z-Richtung) geachtet werden, damit alle Dusen den gleichen
Querschnitt aufweisen.

Da zum Zeitpunkt der spanenden Bearbeitung der Versuchsplatten keine Klarheit
uber die bendtigte Kanaltiefe fur die Nickelschaume und Carbonvliese bestand,

wurden Compoundplatten mit Nuttiefen von 0,5 — 1,0 und 1,5 mm hergestellt
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Von Seiten des ZBT wurden die Kontakte zur Firma Freudenberg genutzt, wo wir mit
freundlicher Unterstitzung von Frau Dr. Puri Roh-GDLs (Gas Diffusion Layer), wie
sie zur Herstellung von Gasdiffusionsmedien fur Brennstoffzellen benutzt werden,
erhalten haben. Diese Roh-Filze weisen keinerlei Beschichtungen (z.B. zur
Hydrophobisierung der Oberflache) auf und sind unverpresst. Das Material ist
elektrisch und thermisch leitfahig, was es, wie die Metallschaume, interessant fur den
Einsatz als Porenkorper-Struktur in der zu entwickelnden Verdampfungskihlung
macht. Widerstandsmessungen sollen den Einfluss der Porenkérper auf die
Widerstande der Bipolarplatte ermitteln.

Proben dieser Filze wurden ebenfalls an die TU Bergakademie Freiberg gesandt,
damit Untersuchungen hinsichtlich der Porositat der Filze vorgenommen und diese
Informationen in den fluiddynamischen Berechnungen berlcksichtigt werden kénnen.
Die Platten, zusammen mit den Porenkoérpern, wurden fur erste Tests zum IUTA
gebracht, um in dem dort aufgebauten Verdampfungsteststand untersucht zu
werden. Da die erste Charge gefraster Platten keine Dichtungsabsatze hatten,
konnten die ersten Tests nicht mit einer Abdichtung des Kihlraumes vollzogen
werden. Um dennoch Versuchsergebnisse zu erhalten, wurden zunachst ein
befeuchteter Porenkorper, spater vier befeuchtete Porenkaorper, in die Aussparungen
der gefrasten Compound-Platten gelegt und diese wiederum in den
Verdampfungsteststand eingesetzt. AnschlieRend wurde die Messvorrichtung auf
100 °C aufgeheizt und das Verdampfen des Wassers in den befeuchteten
Porenkorpern beobachtet.

Es war gut zu erkennen, dass das Kuhlwasser in den Porenkorper-Strukturen
verdampft und sich dieser als Kondensat an der abdeckenden Kontrollscheibe
niederschlagt. Anhand des Verlaufs der Kondensatbildung konnte auf die
Stromungen innerhalb des Verdampfungsraumes geschlossen werden.

Von Seiten des IUTA wurde eine Nickelschaumfolie mit einer Dicke von etwa 1,5 mm
beschafft, die eine weitere Option flr eine Porenkorper-Struktur darstellen und mit
einer Geometrie wie in Abbildung 4.5 gezeigt, in den Compound-Platten integriert
werden kann.

Um weitere Versuche mit einer angepassten Abdichtung des Verdampfungsraumes
vornehmen zu kdénnen, wurden am ZBT neue Compoundplatten gefrast. Dabei wurde
auf die am ZBT etablierte Abdichtungstechnik fir wassergekihlte Stacks

zuruckgegriffen, da entsprechende Dichtungen als Stanzteile zur Verfligung stehen.
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Die Variation der Kanaltiefen (0,5-1,0—-1,5mm) wurde beibehalten und alle
Compoundplatten erhielten einen abgesetzten Rahmenbereich in dem die Dichtung

der Wasserkuhlung eingelegt werden kann:

Abbildung 4.6: Ansicht der Compoundplatte mit schraffierter Dichtung, welche am ZBT zur
Abdichtung der Wasserkuhlseite verwendet wird.

Die folgenden Abbildungen zeigen die neuen Compoundplatten zusammen mit der

verwendeten Flachdichtung:

Abbildung 4.7: Compound-Platte mit einge- | Abbildung 4.8: Compoundplatte mit vier
legten GDL-Filzen und aufgelegter Dichtung eingelegten Streifen aus einem Nickelschaum
und aufgelegter Dichtung

Am 22. November 2007 trafen sich alle drei Forschungsstellen am IUTA in Duisburg,
um die bis dahin erreichten Ergebnisse zu besprechen. Hierbei wurde von Seiten der
TU Bergakademie Freiberg auf die Wichtigkeit einer definierten Porenstruktur
hingewiesen. Die GDL-Filze konnten nicht hinsichtlich ihrer Porositat untersucht
werden. Zudem werden die Filze im Inneren der Compoundplatte gestaucht, was

sich auf ihre Porositat auswirkt. Die fur Simulationsberechnungen bendétigten
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Eingabedaten kdnnen daher nicht ermittelt werden. Auf der anderen Seite missen
die Porenstrukturen bindig und maglichst dicht mit den Kanalwanden abschliel3en,
damit es nicht zu "Stromungskurzschlissen" kommen kann. Dabei wirde das
Kihlmedium nicht durch den Porenkoérper flieRen, sondern auch daran vorbei
stromen, was die fluiddynamische Simulation des Verdampfungsverhaltens
erschwert. Vor diesem Hintergrund kdonnen ausschliel3lich Teststandsversuche die
Praxistauglichkeit der GDL-Filze fur die Verdampfungskihlung nachweisen.

Von Seiten des ZBT wurden weitere der zwischen den Projektpartnern
abgesprochenen Versuchsplatten mit Duseneinlassen und vier Verdampfungs-
raumen frastechnisch hergestellt und dem Projektpartner IUTA fur weitergehende
Versuche Ubergeben. Dabei wurden nach wie vor drei unterschiedliche Typen von
Platten (mit 0,5-1,0-1,5mm Nuttiefe) hergestellt, um verschiedene Poren-
materialien verwenden zu kdnnen.

Mit diesen Versuchsplatten und unter Verwendung verschiedener poroser Medien,
wurden beim Projektpartner IUTA Versuche zur Verdampfungskuhlung durchgefuhrt.
Dabei zeigte sich, dass die verwendete Stanzdichtung eine sichere Abdichtung
ermdglichen, was bei den Versuchen mit Wasser als Verdampfungs-Kihimedium,
bei einem Druck von 0,4 barays, aulderordentlich wichtig ist. Dennoch konnte dieser
Unterdruck nicht Uber langere Zeitraume gehalten werden, so dass dieser durch
regelmaldigen Einsatz einer Vakuumpumpe immer wieder eingestellt werden musste.
Um diesem Sachverhalt gerecht zu werden, wurde auch die Verwendung der am
ZBT hergestellten, wassergekuhlten Spritzgiel3-Bipolarplatten in Betracht gezogen.
Um das normale Wasserkuhlungs-Flowfield fur eine Verdampfungskuhlung mit
einem pordésen Medium auszurlsten, wurden die elliptischen Nutquerschnitte
rechteckig aufgefrast und fir diese spezielle Form ein Stanzwerkzeug beschafft,
welches z.B. aus einer Gas-Diffusionslage (GDL) einen geeigneten Porenkorper

herstellt:
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¢ 1 . 5 \ .

Abbildung 4.9: Spritzgegossene, wasser- Abbildung 4.10: Einlassbereich der Ver-

gekulhlte Bipolar-Halbplatte mit Dichtung und suchsplatte mit eingelegtem Porenkoérper und

passendem Porenkdrper platzierter Dichtung

Diese Versuchsplatten wurden dem Projektpartner IUTA ebenso fir Verdampfungs—
versuche mit verschiedenen Kuhlmedien zur Verfugung gestellt und zeigten dabei
eine sehr gute Dichtfahigkeit des Kihlmedienraumes. Somit war sichergestellt, dass
die von der ZBT Wasserkuhlung adaptierte Dichtungstechnik auch bei der
Verdampfungskihlung einwandfrei funktioniert. Daher konnte die Konstruktion der
Formeinsatze zum SpritzgieRen der verdampfungsgekuhlten Bipolarplatten auf diese
Geometrie festgelegt werden. Die Versuche mit den aufgefrasten wassergekuhlten
Bipolarplatten am Versuchsstand des IUTA zeigten jedoch auch, dass die GDL Filze
einen nicht unerheblichen Stromungswiderstand bieten und somit hohe
Anforderungen an die Peripheriekomponenten stellen. Aufgrund der geringen
Kanalquerschnittsflache dieses Entwurfs war zudem die Kuhlleistung nicht
ausreichend. Die Verwendung des GDL-Filzes und der vorhandenen Wasserkuhlung
erwiesen sich somit als nicht geeignet, weswegen im weiteren Projektverlauf nicht

mehr auf diese zurlckgegriffen wurde.

4.1.2 Konzept 2 — Kapillar-Verdampfungsstruktur

Parallel zur Entwicklung der Verdampfungsstruktur mit pordsen Medien wurde die
Entwicklung einer Bipolarplatte mit feinen Kapillarstrukturen zur Verdampfungs-
kihlung favorisiert. Die Nutzung von Kapillarkanalen gegenlber porésen Medien

bietet nach Uberlegungen der ersten Projekttreffen folgende Vor- und Nachteile:
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Tabelle 4.1: Vergleich der Vor- und Nachteile eine Kapillarstruktur-Kiahlung

Vorteile

Nachteile

Keine zusatzlichen Einlegeteile.

Im Spritzguss lassen sich feine Struk-
turen abbilden.

Die fir den elektrischen Kontakt wichtige
interne  Kontaktierungsflache zwischen
den beiden Bipolar-Halbplatten wird nicht
durch grol¥flachige Einlegeteile einge-
schrankt.

= Geringere Widerstande der
Bipolarplatte flihren zu einem besseren

Systemwirkungsgrad der Brennstoffzelle.

Massenproduktionsfertigung wird erheb-
lich aufwandiger, da die notwendige
Kuhloberflache

deutlich genauer ausfallen muss, zumal

Nachbearbeitung der
die kleinen Kuhlkanalquerschnitte keine
groen Toleranzschwankungen aufwei-
sen durfen.

Die fluiddynamische Berechnung des
Verdampfungsverhaltens ist seitens der
Forschungsstelle TU Bergakademie Frei-

berg nicht optimal zu bearbeiten.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden zwei Entwiirfe fiir eine Verdampfungskiihlung

uber Kapillarstrukturen erarbeitet.

Diese Entwlrfe wurden mittels 3D-CAD

angefertigt, damit die 3D-Daten direkt fur die fluiddynamische Berechnung benutzt

werden konnen - Abbildung 4.11:
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-
Abbildung 4.11: Zwei verschiedene Konzepte zu Kapillar-Kihlstrukturen

Oben: Bipolar-Halbplatte

Unten: Kihlmediumraum

Diese 3D-Daten wurden an die Forschungsstelle TU Bergakademie Freiberg zur
fluiddynamischen Untersuchung gesendet.

Sehr interessant waren die Ergebnisse der Berechnungen, um ein tiefer gehendes
Verstandnis der Medienverteilung in den komplexen Kapillarstrukturen zu erhalten.
Es ist gut zu erkennen, dass die Druckverteilung an den Kapillar-Eingangen Uber die
Plattenlange ungleichmaRig ist, was demzufolge auch zu Anderungen der
Verdampfungsneigung und somit der Warmeaufnahme des Kuhlimediums fihren
wird (siehe Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12: Berechnungsergebnis der TU Bergakademie Freiberg zur "Einkanal"
Kapillarkiihlung:  Druckverteilung einer Ein-Phasen-Strémung im
Kdhlraum

Die Berechnungen des "Einkanal" wie auch des "Doppelgabel" Designs zeigten
deutliche Inhomogenitaten des Druckverlaufs einer Ein-Phasen-Stromung. Der
Hintergrund zur Entwicklung solcher Kapillar-Kuhlstrukturen seitens des ZBT liegt im
einfacheren Aufbau der Bipolarplatten sowie in der Notwendigkeit, eine moglichst
grolle Kontaktflache in der Kuhiltrennebene der Bipolarplatte zu realisieren.
Grol¥flachige Aussparungen innerhalb der Bipolarplatte zur Integration pordser
Korper bewirken relativ kleine Kontaktflachen der Bipolar-Halbplatten zueinander.
Dies wurde dazu fuhren, dass der interne Kontaktibergangswiderstand signifikant
steigt, was sich dementsprechend negativ auf den Gesamtwiderstand der
Bipolarplatte und damit auf die Stackperformance auswirken wird.

Aufgrund der Erkenntnisse der Stromungssimulation und ausgiebiger Diskussion im
projektbegleitenden Ausschuss wurde entschieden, die ersten beiden Entwurfe nicht
zu realisieren.

Daraufhin wurde seitens des ZBT eine neue Kapillar-Verdampfungsstruktur
entwickelt. Dieses Design sieht vor, dass das Kuhlmedium Uber lediglich eine
Kapillare in die Kuhlflache geleitet wird. Die Kapillare wird mehrfach aufgespaltet, so
dass in den Auslassbereich insgesamt 16 Kapillaren minden. Zudem vergroRert sich
der Kapillarquerschnitt im Auslassbereich, wodurch die Gesamt-Querschnittsflache
der 16 Auslasskapillaren um den Faktor 44,4 groer ist als der

Einlasskapillarquerschnitt.
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Die Grundlage zu diesem Entwurf bildet die Modell-ldee ein Kihimedium-Gemisch
(z.B. aus Ethanol und Wasser) oder aber reines Ethanol mittels Pumpe in die
Brennstoffzelle zu fordern und die Kanalquerschnittsvergro3erung zu nutzen, um bei
entsprechend geringem Druck im Kihlmedium, Verdampfungen zu erreichen. Dabei
soll jedoch nicht das komplette Kiihimedium verdampfen, sondern nur ein bestimmter
Anteil, so dass es zu einem Zwei-Phasen-Gemisch im Kuhimedium kommt, das auch

zweiphasig aus der Brennstoffzelle tritt. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen

den neuen Kapillarkihlungs-Entwurf:

Abbildung 4.13: 3D-Entwurf einer Bipolar- | Abbildung 4.14: 3D-Entwurf des Kihl-
Halbplatte mit neuem Kapillar-Kthldesign mediumraumes im neuen Kapillar-Kihldesign

Durch das Zwei-Phasen-Gemisch soll sichergestellt werden, dass die entstehenden
Gasblasen durch die flissige Phase aus dem Stack geleitet werden. Der Entwurf
basiert auf dem wassergekuhlten Bipolarplatten-Konzept des ZBT und kann damit
wiederum auf die vorhandenen Dichtungen zuruckgreifen. Alle weiteren Platten-
abmessungen sowie Position und GrolRe der Medienfuhrungslocher sind mit dem
ZBT-Plattendesign identisch. Dieser Umstand ist besonders flr die Integration des
Designs in die bestehende SpritzgieRtechnik, ebenso wie flr die spatere
Assemblierung der Platten zum Brennstoffzellen-Stack von grofer Bedeutung.

Der sicherlich grofRte Nachteil dieses Entwurfes liegt in den sehr feinen und
komplexen Kanal- sowie Stegstrukturen, die nur eingeschrankt im Kleinserien-
malstab per CNC-Frasung herzustellen sind. Da zudem eine hohe Geometriegenau-
igkeit notwendig ist, um ein prazises Ubereinanderliegen der Kihlkapillaren zu
gewahrleisten, bietet die spritzgieRtechnische Umsetzung dieses Entwurfes

besondere Vorteile. Am ZBT kann dieses Design, sofern ein entsprechender
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Werkzeug-Formeinsatz fur die Disenseite vorhanden ist, spritzgiel3technisch in einer
grolReren Stuckzahl umgesetzt werden und Versuche nicht nur an wenigen, sondern
direkt an einer groReren Anzahl von Platten, bis hin zu einer funktionierenden

Brennstoffzelle durchgefuhrt werden.

4.2 SpritzgieBen verdampfungsgekuhlter Bipolarplatten

Zum SpritzgielRen verdampfungsgekuihlter Bipolarplatten wurden entsprechende
Formeinsatze beschafft. Ein Formeinsatz enthalt die in Abschnitt 4.1.2 dargestellte
Kapillar-Verdampfungsstruktur. Der zweite Formeinsatz wurde, abgesehen von den
Geometrien, welche zum Abdichten bendtigt werden, unstrukturiert ausgeftihrt. Diese
Ausflhrung war zwingend notwendig, da andernfalls ein spaltfreies Einbringen von
Porenkorpern, welches laut Simulationen fur die Funktion essentiell ist, nicht
realisierbar ware. Spritzgie3technisch konnen nur Strukturen realisiert werden,
welche Uber Entformungsschragen und Verrundungen verfigen. Da die Porenkdorper
nicht als negativ einer solchen Geometrie zugeschnitten werden kdnnen, sondern
nur mit orthogonalen Flankenwinkeln, mussen die benétigten Geometrien spanend in
die partiell unstrukturierten, spritzgegossenen Bipolarplatten eingebracht werden.
Diese Vorgehensweise birgt den zusatzlichen Vorteil, dass fur Versuchszwecke
nahezu beliebige Strukturen eingefrast werden koénnen. Abbildung 4.15 und
Abbildung 4.16 zeigen die beschafften Formeinsatze.

Die Formeinsatze wurden so ausgelegt, dass 1,5 bis 3 mm Dicke Bipolarplatten
hergestellt werden konnen. Die unstrukturierten Bipolarplatten wurden in 3,0 mm
Starke hergestellt, um die Gefahr von Undichtigkeiten und Permeationslecks
aufgrund des Einfrasens von Strukturen zu vermeiden. Die Bipolarplatten mit
Kapillarstruktur ~ konnten mit 2,5 mm dunner ausfallen, da eine spannende
Bearbeitung der Kernstruktur entfallt und die Nuttiefen geringer ausfallen. Eine
weitere Reduktion der Plattendicke ware mdglich, ist jedoch nicht zweckmalig, da
bereits in der gewahlten Ausfihrung 200 bar hoéhere Einspritzdriicke bendétigt
wurden, als bei der luftgekuhlten ZBT-Standardvariante, um eine vollstandige

Formflllung zu erreichen.
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Abbildung 4.15: Formeinsatz Verdamp- | Abbildung 4.16: Formeinsatz Verdampfungs-
fungskuhlung unstrukturiert mit Dichtungs- | kihlung mit Kapillarstruktur (CAD-Modell &
struktur (CAD-Modell & Real-Bauteil) Real-Bauteil)

Die derart konfektionierten Werkzeugvarianten konnten auf der neuen
SpritzgieBmaschine KM 500 (Abbildung 4.17) erfolgreich betrieben werden.

Die Variante mit Kapillarstruktur musste manuell aus dem Werkzeug entnommen
werden, da flr den Angriff von Sauggreifern keine ausreichende Flache zur
Verfugung stand.

Die unstrukturierte Variante konnte mittels Linearroboter und Sauggreifern aus dem
Werkzeug entnommen und bis zur Bandablage gehandhabt werden. Somit war eine

prazise reproduzierbare Anfertigung der Bipolarplatten sichergestellt.
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Abbildung 4.17: SpritzgieBmaschine KM500 mit Linearroboter LR 150

4.3 Qualitatssicherung der Bipolarplatten

Bevor Bipolarplatten in einem Brennstoffzellenstack eingesetzt werden, durchlaufen
sie eine Reihe von QualitatssicherungsmaRnahmen, um die wichtigsten
Eigenschaften zu charakterisieren. Die Charakterisierung erfolgt je nach Relevanz
vor und / oder nach Nachbearbeitungsmallnahmen. Allen voran steht die Bestim-
mung der elektrischen Eigenschaften (Widerstdnde) der Bipolarplatten, da diese die
Performance der Brennstoffzelle direkt beeinflussen. Daneben ist aber auch die
Bestimmung von Form- und Lagetoleranzen mittels eines 3D-Messsystems von

grol3er Bedeutung fir die Qualitatssicherung.
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4.3.1 Widerstandsmessung

Die W.iderstandsmessung der nachbearbeiteten Bipolarplatten stellt ein sehr
wichtiges Qualitatskriterium dar. Am ZBT ist eine Messapparatur vorhanden, welche
die Widerstande sehr zellrealistisch bestimmt. Die Messung der Widerstande erfolgt
durch die Bestimmung des Spannungsabfalls bei einem konstant an der Probe
angelegtem Strom. Die Probe wird zwischen zwei in lhrer Anpresskraft durch
Druckluft linear steuerbarer, Goldpole (A = 4 cm2) eingespannt. Auf den Polen wird
zuvor jeweils ein Gasdiffusionsfilz, dessen Anpresskraft- bzw. druckabhangiger
Widerstandsverlauf bekannt ist, appliziert, wodurch die Messstrecke sehr nah an der
realen Widerstandskette (GDL-BPP-BPP-GDL) in einer Brennstoffzelle orientiert ist.
Der Strom wird Uber die Goldpole Uber die gesamte Messstrecke gefuhrt und durch
einen Galvanostaten konstant gehalten. Durch die Goldpole und die GDL sind mittig,
elektrisch isoliert, jeweils zwei federnd gelagerte, zueinander koaxial stehende

Messspitzen geflihrt, welche selbst stromlos sind (Abbildung 4.18).

Anpresskraft

Gasdiffusionsmedium
© ©

Q Ro| Rges

Messprobe

goldbeschichteter
Edelstahl-Messpol

federnde Gold-
Messspitze

Anpresskraft
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Abbildung 4.18: Modelldarstellungen der Messeinheit mit assemblierten Bipolar-Halbplatten
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Durch diesen Aufbau lassen sich folgende Widerstandswerte bestimmen:
Gesamtwiderstand Rgyes:

Dieser beschreibt den Widerstand der gesamten Messstrecke.

Durchgangswiderstand Rp:
Beschreibt den Widerstand der Probe (= Gesamtwiderstand abzuglich der GDL-
Widerstande)

Bulkwiderstand R:

Dieser beschreibt den Widerstand, welcher Uber die passiv messenden, in die
Bipolarplatten eindringenden Messspitzen gemessen wird. Des Weiteren beinhaltet
dieser an zwei assemblierten BPP gemessene Bulkwiderstand den internen
Kontaktibergangswiderstand der BPP, der durch die Messung des Bulkwiderstandes

einer einzelnen Halbplatte bestimmt werden kann.

Kontaktwiderstand Rk
Dieser beschreibt den einfachen Kontaktwiderstand von GDL zu BPP.

R, —R
[RK: i }

Softwaregesteuert werden verschiedene Anpressdrucke (3-30 bar) angefahren. Bei
jedem Druck werden 4 verschiedene Strome (0.5, 1, 1.5, 2 A) angelegt und der
Spannungsabfall an den Messpolen sowie den Messspitzen gemessen. Im
Anschluss werden die Widerstande gemal dem ohmschen Gesetz berechnet und
jedem Druck ein aus vier Werten gemittelter Widerstand zugeordnet. Daruber hinaus
werden in einer Messreihe funf Bipolarplatten gleichen Typs vermessen, um
Aussagen Uber die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erhalten.

Nachfolgend ist die Widerstandsmessung einer Iluftgekihlten ZBT-Standard
Bipolarplatte dargestellt, um als Referenz zur Begutachtung verdampfungsgekuhlter

Bipolarplatten zu dienen (Abbildung 4.19).
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Aufstellung der flichenspezifischen Einzelwiderstande Z
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Abbildung 4.19: Widerstande von 5 nachbearbeiteten, luftgekihlten Bipolarplatten

Deutlich zu erkennen ist der anpressdruckabhangige Widerstandsverlauf aller
Widerstandswerte. Als Referenz wird am ZBT der Gesamtwiderstandswert bei 21 bar
herangezogen. Dieser sollte unter 100 mQcm? liegen. Zudem sollte die Streuung der
Werte moglichst gering sein, weil dies auf eine homogen reproduzierbare Qualitat
der Bipolarplatten hinweist. Der Widerstandsverlauf der spritzgegossenen und
unstrukturierten Bipolarplatten, vor dem Einfrasen der Verdampfungsstrukturen ist,
trotz der groleren Kontaktflache, nahezu deckungsgleich mit den Widerstanden der
luftgekihlten Variante und wird deshalb nicht gesondert dargestellt. Der Verlauf
deutet daraufhin, dass die Bipolarplatten geringflgig verzogen sind und sich dadurch
erst bei hoheren Anpressdrucken besser kontaktieren. Zudem sind die Platten mit
3mm, etwa 0,3 mm dicker als die Iluftgekihlte Variante, was 2zu hoheren
Widerstanden und zu einer geringeren mechanischen Flexibilitat fuhrt.

Nach Einfrasen der Verdampfungsstrukturen zur Aufnahme von Porenkorpern
steigen die Widerstandswerte deutlich Uber das Niveau der luftgekuhlten
Bipolarplatten (Abbildung 4.20), was auf die reduzierte Kontaktflache zurtickzuflhren
ist. Der definierte Grenzwert von 100 mQcm? Gesamtwiderstand bei 21 bar wird
jedoch eingehalten.
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flachenspez. Einzelwiderstinde [m{ cm?]

Aufstellung der flichenspezifischen Einzelwiderstande Zz
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Abbildung 4.20:

flachenspez. Einzelwiderstinde [m0 cm?]

Widerstande

von

nachbearbeiteten, verdampfungsgekuhlten

Bipolarplatten, mit eingefraster Struktur

Aufstellung der flichenspezifischen Einzelwiderstande Zz
# Verdampfunskiihlung BPP, mit Kiihlstruktur mit Schaum, d = 5,8mm # B
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Abbildung 4.21:

Widerstande
Bipolarplatten,

von

Nickelschaumen

mit

nachbearbeiteten, verdampfungsgekihlten
eingefraster ~ Struktur und  eingelegten
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Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist der Einfluss von eingelegten Porenkdérpern
auf die Widerstandscharakteristik der Bipolarplatten.

Abbildung 4.21 zeigt den Widerstandverlauf der verdampfungsgekuhlten
Bipolarplatten unter Verwendung von Nickelschaumen. Der Widerstandsverlauf
unterscheidet sich nur geringfligig von dem ohne Nickelschdume. Bei geringen
Anpressdricken werden hohere Widerstande erreicht, was auf nicht vollstandig
verpresste Nickelschaume zurlckzufuhren ist. Positiv zu werten ist, dass die
Streuungen im Bereich hoher Anpressdricke abnehmen, was zu praziser
reproduzierbaren Ergebnissen flihrt. Insgesamt stellt sich der Einfluss der elektrisch
leitfahigen Nickelschaume auf das Widerstandsverhalten der Bipolarplatte als gering
heraus.

Vergleichend mit der Luftkihlung ist der Gesamtwiderstand der verdampfungs-
gekuhlten Bipolarplatte mit Porenkdrpern etwa 20 % schlechter. Aufgrund dessen ist
mit geringen Performanceeinbul’en zu rechnen. Aufgrund des erwarteten besseren
Klhlverhaltens sollten diese jedoch wieder ausgeglichen werden.

Abbildung 4.22 zeigt die Widerstandsverlaufe der nachbearbeiteten Bipolarplatten
mit Kapillarstruktur.

Aufstellung der flaichenspezifischen Einzelwiderstédnde Z
# Verdampfunskiihlung BPP, Kapillarstruktur, d = 4,5mm # B
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[
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=@- Gesamtwiderstand -#~Durchgangswiderstand =#=Bulkwiderstand Kontaktwiderstand

Abbildung 4.22: Widerstinde von 5 nachbearbeiteten verdampfungsgekuhlten
Bipolarplatten mit Kapillarstruktur
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Widerstande bei geringen Anpressdricken
héhere Werte und Streuungen aufweisen als die luftgekihlte Variante aus Abbildung
4.19 Mit steigenden Anpressdricken werden jedoch geringere Widerstande als bei
den luftgekuhlten Bipolarplatten erreicht. Der Gesamtwiderstand bei 21 bar liegt bei
65 mQcm? somit sollte aus Sicht der Widerstinde die Performance der
verdampfungsgekuhlten Variante mit Kapillarstruktur tendenziell besser sein. Die
signifikante Anpressdruckabhangigkeit ist auf eine geringfigige Krimmung der
Bipolarplatten zurtickzufihren, welche nachfolgend durch eine 3D-Messung sichtbar
gemacht wurde. Durch steigenden Anpressdruck wird die Krimmung reduziert und

somit die Kontaktflache erhoht, was zu sinkenden Widerstanden fuhrt.

4.3.2 3D-Geometrie Messung

Zur Kontrolle der Geometrie spritzgegossener und nachbearbeiteter Bipolarplatten
setzt das ZBT das optische 3D Messsystem FRT Micro Prof. TTV ein.

Abbildung 4.23: FRT Micro Prof. TTV

Es ermdglicht die beidseitige Messung von Profilen, Konturen und der Topographie.
Daruber hinaus ermdglichen exakt gegenuberstehende Sensoren eine Messung der
Wandstarke bzw. Probendicke. Die Positioniergenauigkeit in x-/y-Richtung betragt
5 um. Die Messgenauigkeit in z-Richtung liegt bei 100 nm. Das Messgerat wird

verwendet, um zum einen hochauflésende Detailscans von interessanten Bereichen

Seite 57



IGF-Vorhaben ,Verdampfungskiihlung fiir PEM-Stacks*

oder ganzen Bipolarplatten vorzunehmen und um zu anderen vorprogrammierte
Messungen automatisiert durchzufuhren. Die vorprogrammierten Messungen dienen
der Ermittlung unterschiedlichster geometrischer Kennwerte, wie Nuttiefen,
Plattendicke oder Restwandstarke. Bezlglich Nuttiefen des Flowfields und der
Gaszufuhrungen befanden sich die produzierten und nachbearbeiteten Bipolarplatten
innerhalb des Toleranzbereichs der luftgekihlten Bipolarplatten. Eine Performance-
Beeintrachtigung seitens dieser Parameter ist somit nicht zu erwarten.

Aufgrund der gemessenen Widerstandsverlaufe ist jedoch mit einer leichten
Krummung der Bipolar-Halbplatten zu rechnen. Abbildung 4.24 zeigt einen sehr
homogenen Dickenverlauf der Bipolarplatte, was auf eine prazise Nachbearbeitung
zuruckzufuhren ist. (Die drei zu sehenden Peaks sind Auflagepunkte.) Dies ist

wichtig, um eine homogene Flachenpressung zu erreichen.

#°
o
g
1
)
P N
E ol P
5 P
Abbildung 4.24: 3D Darstellung der | Abbildung 4.25: 3D-Darstellung der
Bipolarplatten-Dicke vor dem Einfrasen der | Rlckseite mit eingefraster Kuhlstruktur
Kahlstruktur

In Abbildung 4.25 wird die Krimmung der Halbplatte aufgrund der Uberhdhten
Darstellung deutlich sichtbar, welche dazu flhrt, dass das Widerstandsverhalten
nicht optimal ist. Die leichte Krummung ist auf den Auswerfprozess und auf das
Abkuhlverhalten nach dem  SpritzgieBen  zurickzufuhren. Da leichte
Verzugserscheinungen beim SpritzgieRen von Formteilen unumganglich sind und
keine weiteren Nachteile ersichtlich sind, werden die produzierten Bipolarplatten als
Gutteile eingestuft und konnen zum Aufbau eines Brennstoffzellenstacks

herangezogen werden.
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Die Bipolarplatten mit Kapillarstruktur weisen gleichfalls gute Dickentoleranzen auf

(Abbildung 4.26), was im Stack eine homogene Flachenpressung gewahrleistet.
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Abbildung 4.26: 3D Darstellung der | Abbildung 4.27: 3D-Darstellung der Ruckseite
Bipolarplatten-Dicke mit Kapillarstruktur | mit Kapillar-KGhlstruktur

Wie aus den Widerstandsmessungen erwartet ist auch die Bipolarplatte mit
Kapillarstruktur verzogen (Abbildung 4.27). Bei dieser Variante kam erschwerend
hinzu, dass die Kiihlseite sehr fein strukturiert ist, was bereits beim Offnen des
SpritzgieBwerkzeugs zu Verformungen fuhren kann.

Der negative Einfluss verformter Platten kann bei dieser Variante drastischer sein als
beim Einsatz von Porenkdrpern, weil das Kapillarprinzip darauf angewiesen ist, dass
die Platten dicht zueinander abschlieen, um Querstrdomungen zu vermeiden.
Querstromungen wuirden dazu fuhren, dass die Randbereiche der Bipolarplatte,
welche erst Uber mehrere Umlenkungen erreicht werden, nicht mehr mit Kiihimedium
versorgt werden und somit Uberhitzen. Diesen Umstand gilt es mit Hilfe von

thermographischen Aufnahmen zu untersuchen.

4.4 Stackaufbau

Im Rahmen des Projektes wurden 2zwei verschiedene Designs von
Verdampfungsstrukturen erarbeitet und die bendtigten Bipolarplatten erfolgreich
spritzgegossen und bearbeitet. Zum Abgleich der Vorversuche und Simulationen mit
dem Realverhalten muissen Brennstoffzellenstacks aufgebaut und untersucht
werden. Da am ZBT zu Versuchszwecken in der Regel 5-zellige

Brennstoffzellenstacks aufgebaut werden, sollte dies auch zum Test der
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Verdampfungskihlung der Fall sein. Somit wurde je ein 5-zelliger verdampfungs-

gekuhlter Brennstoffzellenstack mit Kapillarstruktur bzw. Nickelschdumen aufgebaut.

Abbildung 4.28: 5-zelliger | Abbildung 4.29: 5-zelliger
Brennstoffzellenstack mit Porenschaumen | Brennstoffzellenstack mit Kapillarstruktur

Dartber hinaus wurde ein zusatzlicher verdampfungsgekuhlter Stack aufgebaut,
welcher aus Bipolarplatten mit eingefraster Struktur besteht. Die Geometrie ist, bis
auf das Weglassen der Dusen, identisch mit der Bipolarplatte flir Metallschaume.
Beim Aufbau des Stacks wurde zusatzlich auf die Montage von Metallschaumen
verzichtet. Hintergrund ist, dass die Dusen den Durchfluss hindern und einen
Stromungswiderstand darstellen, wodurch eine erhdhte Pumpleistung erforderlich
wird. Ebenso verhalt es sich mit den Metallschaumen, weshalb sie bei diesem Stack
weggelassen werden. Wird der Stack senkrecht aufgestellt und mit einem konstanten
Kuhlmediumfluss beaufschlagt ist zu erwarten, dass die Dampfblasen nach oben
steigen. Ist die Kontaktflache der Bipolarplatte homogen mit flissigem Kuhimittel
benetzt, kann davon ausgegangen werden, dass sich eine gleichmafige
Temperaturverteilung einstellt. Zudem gibt dieser Stack Aufschluss Uber die Wirkung

der Metallschaume bei der Verdampfungskuhlung.

4.5 Versuchsdurchfiihrung

4.5.1 Versuchsaufbau

Fur die Durchfuhrung von Testlaufen der drei 5-Zeller mit jeweils unterschiedlicher

Plattenstruktur fur die Verdampfungskuhlung wurde ein Teststand des ZBT umge-
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baut und an die bendtigten Versuchsbedingungen angepasst (Abbildung 4.30). Der
Klhlkreislauf besteht aus einem Kondensator vom IUTA, einer Membranpumpe

sowie einem Wasserbad zur Aufheizung des Kondensators.

Abbildung 4.30: Versuchsaufbau Gesamtiibersicht

Im unteren Bereich des Kondensators befindet sich der Ausgang fiur den
Kidhlvolumenstrom. Hinter dem Ausgang wurde die Membranpumpe integriert, die
das Kihlmedium zum Eingang des Stack fordert. Der Stack ist so aufgestellt, dass
sich der Eingang fur das Kihimedium am unteren Bereich des Stacks befindet, so
dass das Kihimedium demnach im oberen Bereich des Stacks wieder austreten
kann. So kann gewahrleistet werden, dass sich das leichtere Flissig/Dampfgemisch
jeweils aufwarts ausbreitet und das Kuhl Flowfield gleichmaldig durchstromt. Im
Kondensator befindet sich eine Heizspirale, durch die Wasser geleitet wird. Das

Wasser wird durch ein angeschlossenes Wasserbad mit integrierter Pumpe erhitzt
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und somit der Kondensator auf die gewinschte Temperatur vorgeheizt. Abbildung

4.31 zeigt einen Ausschnitt des Teststandes mit Kondensator und Stack.

Abbildung 4.31: Kondensator und Stack

Die Temperatur des Wassers liegt bei Austritt aus dem Warmebad bei 78 °C. Als
Kihlmedium flr den Stack wird Ethanol verwendet, da der Siedepunkt dieses
Alkohols um 78 °C liegt. Dieser Siedepunkt entspricht in etwa der optimalen
Betriebstemperatur der PEMFC. Der Kondensator wird bis zur Halfte mit Ethanol
befullt. Am Kondensator werden Temperatur- und Druckmessstellen integriert.
Weitere Messstellen befinden sich direkt vor, unter und hinter dem Stack im
Kahlkreislauf. Die Membranpumpe fordert 760 g Ethanol pro Stunde. Somit kann
durch den Ethanolvolumenstrom eine maximale Kuhlleistung von ca. 176 W erzielt
werden.

Die Versorgung mit Wasserstoff und Druckluft wird standardmaflig durchgefihrt. Vor
Eintritt von Wasserstoff und Luft werden die Gase durch einen Verdampfer
befeuchtet und dann auf die Zelle geleitet. Temperaturmessstellen wurden am Ein-

und Austritt der Zelle integriert. Eine weitere Temperaturmessstelle wird in eine
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Bohrung einer Bipolarplatte in der Stackmitte eingelassen. Die gesamte Messanalytik
und Betriebsdurchfihrung wird mit LabView vorgenommen und ausgewertet.

Das Gasflowfiled der Bipolarplatten sowie die MEA und alle weiteren
Stackkomponenten unterscheiden sich nicht vom Standarddesign der ZBT-Stacks.
Bei allen Versuchen werden Aufnahmen mit einer Warmebildkamera vorgenommen,

um die Temperaturverteilung an der Oberflache des Stacks zu beobachten.

4.5.2 Testlauf

Ein erster Testdurchlauf zur Uberpriifung der Dichtheit und Betriebsfahigkeit der
Zelle ergab Probleme beim Kontakt des Ethanols mit der Membran. Aufgrund des
konstruierten Kuhlflowfieldprofils lie3 sich an einigen Stellen der Kontakt mit Ethanol
und der Membran nicht verhindern. Die Membran ist nicht resistent gegen Ethanol
und somit ergaben sich Ablésungen der Membran, die in den SMC-Verbindern

festgestellt wurden. Abbildung 4.32 zeigt diese Ablagerungen.

Abbildung 4.32: Ablagerung der MEA

Es bleibt allerdings festzuhalten, dass diese Kontaktstellen nur lokal und auferhalb
der aktiven Flachen auftraten, so dass die Performance der Zelle nicht beeinflusst

wurde.

4.6 Ergebnisse

4.6.1 Versuchsdurchlauf Kapillarstruktur

Zu Beginn des Versuches wurde das Wasserbad erhitzt und somit der Kondensator

vorgewarmt. Anschlielend wurde Wasserstoff und Luft auf den Stack gegeben und
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ein geringer Strom gezogen. Abbildung 4.33 zeigt die im Stack befindlichen Platten
mit Kapillarstruktur.

Abbildung 4.33: Kapillarstruktur

Als der Kondensator eine konstante Temperatur aufwies, wurde die Membranpumpe
gestartet. Die Stromstarke wurde langsam gesteigert und nachfolgend jeweils
gewartet, bis sich ein konstantes Temperaturniveau eingestellt hatte.
Warmebildaufnahmen und Ergebnisse wurden jeweils bei 20, 30 und 40 Ampere
aufgezeichnet. Aufgrund der aktiven Flache des Stacks ergaben sich somit
Stromdichten von 400, 600 und 800 mA/cm2 In Abbildung 4.34 sind die
Versuchsergebnisse mit Kapillarstruktur dargestellt.

5-Zeller Kapillarstruktur
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Abbildung 4.34: Versuchsergebnisse mit Kapillarstruktur
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Die Temperatur des Ethanols bei Zelleintritt lag bei allen Versuchen bei ca. 65 °C.
Abbildung 4.34 zeigt die Stromstarke, die thermische Leistung, die
Ethanolaustrittstemperatur sowie die Zelltemperatur jeweils Uber die Zeit.

Es ist zu erkennen, dass mit jeweiliger Anhebung der Stromstarke die thermische
Leistung sowie die Zelltemperatur ansteigen. Gleiches gqilt fir die
Ethanolaustrittstemperatur. Bei 400 und 600 mA/cm? stellt sich ein konstantes
Temperaturniveau ein. Bei 800 mA/cm? steigen allerdings die Zelltemperatur und
somit auch die Thermische Leistung stark an. Die Zelle kann nicht mehr ausreichend
gekuhlt werden. Auch die Ethanolaustrittstemperatur erreicht ein Niveau, das sich
uber der Isothermen Temperatur des Zweiphasengebietes befindet. Somit ist das
Ethanol leicht Uberhitzt. Dieser Zustand ist eigentlich nicht zu erwarten, da die
thermische Leistung der Zelle noch unterhalb der maximalen Kuhlleistung des
Ethanols liegt. Somit lasst sich vermuten, dass die Zelle in bestimmten Bereichen
nicht ausreichend gekunhlt wird bzw. das Ethanol die Randbereiche der Bipolarplatten
nicht erreicht. Bestatigt wird diese Vermutung durch die Aufnahmen der
Warmebildkamera. Abbildung 4.35 zeigt den Stack bei einer Stromdichte von 400
mA/cm?. Es ist zu erkennen, dass die AulRenflache des Stacks noch gleichmaRig und

ausreichend gekuhlt wird.
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Abbildung 4.35: Warmebild Kapillarstruktur bei 400 mA/cm?
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In Abbildung 4.36 ist das Warmebild bei 600 mA/cm? dargestellt. Dort sind schon
deutliche Temperaturunterschiede zu sehen. Es wird durch die erhdhte Stromdichte
mehr Warme im Stack produziert, die an den Randbereichen aufgrund der nicht

optimal ausgelegten Kapillarstruktur nicht abgefihrt werden kann.
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Abbildung 4.36: Warmebild Kapillarstruktur bei 600 mA/cm?

Noch deutlicher wird diese Erkenntnis in Abbildung 4.37, die die Warmeverteilung bei
800 mA/cm? illustriert.
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Abbildung 4.37: Warmebild Kapillarstruktur bei 800 mA/cm?
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Die Randbereiche erreichen Temperaturen bis zu 100 °C, wahrend die
Temperaturmessstelle im inneren Bereich der Zelle zur gleichen Zeit eine
Temperatur von 80 °C anzeigt. Somit wird bestatigt, dass die Randbereiche nicht
ausreichend gekuhlt werden wund die Kapillarstruktur somit fur die

Verdampfungskuihlung nicht zu empfehlen ist.

4.6.2 Versuchsdurchlauf Verdampfungskanale mit Porenschaum

Beim zweiten Versuchsdurchlauf wurde der Stack mit breiten Verdampfungskanalen

und Porenschaum eingesetzt. Abbildung 4.38 zeigt das Plattenprofil fur die Kuhlseite.

Abbildung 4.38: Verdampfungskanale mit Porenschaum

Wiederum wurde zu Beginn des Versuches das Wasserbad erhitzt und somit der
Kondensator vorgewarmt. Anschlieend wurde Wasserstoff und Luft auf den Stack
gegeben und ein geringer Strom gezogen. Es wurden erneut konstante Stromdichten
angefahren und gewartet, bis sich ein Temperaturniveau eingestellt hatte. Abbildung

4.39 zeigt die Versuchsergebnisse.
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5-Zeller mit Porenschaum
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Abbildung 4.39: Versuchsergebnisse mit Porenschaum

Bei einer Stromdichte bis 800 mA/cm? stellt sich jeweils ein konstantes
Temperaturniveau ein und das Ethanol befindet sich nicht im Uberhitzten Bereich.
Erst bei 900 mA/cm? steigt die Ethanoltemperatur am Ausgang und das Ethanol tritt
uberhitzt aus dem Stack. Ein Grund dafur ist die thermische Leistung, die im Bereich
von 900 mA/cm? bei ca. 185 W liegt und mit Erhéhung der Zelltemperatur stetig
steigt. Wie anfangs erwahnt betragt die max. Kihlleistung des Ethanols aber nur ca.
176 W, so dass das Ethanol nicht die gesamte Warme im Zweiphasengebiet
aufnehmen kann.

Durch die Bilder der Warmekamera wird aber noch ein weiterer Grund fur die
steigende Zelltemperatur erkannt. Abbildung 4.40 und Abbildung 4.41 stellen die
Temperaturen bei 800 und 900 mA/cm? dar.

Schon bei 800 mA/cm? ist zu erkennen, dass die Zellen im Stack an der AuRenflache
nicht die gleichen Temperaturen vorweisen. Zwei Zellen besitzen eine hohere
Temperatur. Die Temperaturdifferenz steigt bei 900 mA/cm? noch einmal deutlich an.
Der Grund fiur die erhéhte Temperatur in den zwei Zellen liegt moglicherweise beim
Porenschaum. Es ist vorstellbar, dass der Porenschaum in diesen beiden Zellen

starker verpresst wurde bzw. schon vor Einlegen ins Kuhlfeld eine verengte Struktur
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auswies, so dass er in den genannten Zellen den Volumenstrom des Ethanols
blockiert oder zumindest verringert.
Funkte
TGl |eps

Messgehiete

.M |..12

hiit

JENOPTIK L.O.S.
bearb.:31.07.09 eps: 1 Te: 20°C Entfernung: 1,93 m ms: 400 VARIDSCAMN hr Iejs

Abbildung 4.40: Warmebild Porenschaum bei 800 mA/cm?

Pun

kte

T[] |eps

Messgebiete

R

JENOFTIK L.O.S. I
bearb.:31.07.09 eps: 1 Te: 20°C Entfernung: 1,93 m ms: 700 WARIDSCAM hr Iejs

Abbildung 4.41: Warmebild Porenschaum bei 900 mA/cm?
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Diese Blockade und die damit verbundene Volumenstromverringerung fuhren zur
ungleichmafigen Temperaturverteilung bzw. Kiihlung des Stacks. Aus diesem Grund
ist bei der Erstellung und Verarbeitung des Porenschaums erhdhte Aufmerksamkeit

und Qualitatskontrolle erforderlich.

4.6.3 Versuchsdurchlauf Verdampfungskanale ohne Porenschaum

Im dritten Versuchsdurchgang wurde ein Stack mit vier parallelen
Verdampfungskanédlen aber ohne Dusen und ohne Porenschaum vermessen.

Abbildung 4.42 zeigt das zugehorige Plattenprofil des Kuhlfeldes.

Abbildung 4.42: Verdampfungskanale ohne Porenschaum

Die Versuchsparameter waren identisch mit den beiden vorherigen Versuchen. In
Abbildung 4.43 sind die Ergebnisse graphisch dargestelit.

Der Stack konnte bis zu 900 mA/cm? problemlos betrieben werden. Es stellten sich
bei den unterschiedlichen Stromdichten jeweils eine konstante Stack- und
Ethanolaustrittstemperatur sowie daraus resultierend eine konstante thermische
Leistung ein. Die thermische Leistung bei 900 mA/cm? lag bei ca. 180 W. Durch die
gleichmafig durchstromten Platten konnte das Ethanol den Stack kuhlen ohne selbst

zu uberhitzen.
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Abbildung 4.43: Versuchsergebnisse ohne Porenschaum

Erst bei einer Stromdichte von 1000 mA/cm? stiegt die Zelltemperatur und damit
verbunden die thermische Leistung deutlich an. Es musste eine thermische Leistung
von 225 W abgefuhrt werden. Diese Abfuhr konnte durch das Ethanol im
Zweiphasenzustand nicht mehr bewerkstelligt werden, so dass auch die
Ethanolaustrittstemperatur anstieg und sich das Ethanol am Austritt im Uberhitzten
Zustand befand.

Abbildung 4.44 zeigt die Aufnahme der Warmebildkamera bei einer Stromdichte von
900 mA/cm?. Es ist zu erkennen, dass der Stack an der AulRenflache Uber alle Zellen
ein gleichmalRiges Temperaturniveau vorweilt. Die Temperatur betragt ca. 72 °C.
Bei einer Erhohung der Stromdichte auf 1000 mA/cm? stol3t der Volumenstrom des
Ethanols bei der Warmeaufnahme an seine Grenzen. Abbildung 4.45 zeigt den
Verlauf der Warmeentwicklung im Zeitraum von zwei Minuten bei einer Stromdichte
von 1000 mA/cm>.
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Abbildung 4.44: Warmebild Verdampfungskanale ohne Porenschaum bei 900 mA/cm?

Besonders in den oberen Bereichen des Stack findet eine Temperaturerhdhung statt.
Dieser Temperaturverlauf war zu erwarten. Der Volumenstrom des Ethanols fliel3t
von unten nach oben. Da die thermische Leistung des Stacks bei 1000 mA/cm? die
mogliche Warmeaufnahme des Ethanols im Zweiphasengebiet Ubertrifft, Uberhitzt
das Ethanol auf dem Weg zum Zellaustritt im oberen Bereich. Die maximale
Warmeaufnahme wird bei der Durchstromung des Stacks schon vor dem Zellaustritt
erreicht. Weitere Warme kann nur begrenzt aufgenommen werden und somit kommt

es zur verstarkten Temperaturerhdhung im oberen Bereich des Stacks.
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Abbildung 4.45: Verlauf Warmebilder VK ohne Porenschaum bei 1000 mA/cm?
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4.6.4 Versuchsdurchlauf Verdampfungskanale ohne Porenschaum mit

Naturumlauf

AbschlieRend wurde ein Testdurchlauf ohne Ethanolpumpe durchgefuhrt. Es sollte
die Madglichkeit eines Naturumlaufs aufgrund von Dichteunterschieden uberprift
werden. Dazu wurde der Kondensator erhdht aufgestellt und mit dem Wasserbad auf
einer Temperatur von 25 °C gehalten. Bei Anlaufen des Stacks stellte sich der
Naturumlauf wie gewinscht ein. Der Volumenstrom des Ethanols war héher als mit
Pumpe, so dass bewiesen werden konnte, dass die Pumpe limitierende Wirkung auf
den Ethanolkreislauf hatte. Dadurch konnte weniger Warme abgefiihrt werden. Die
Temperatur des Ethanols bei Zelleintritt lag bei ca. 25 °C. Trotz dieser Eintritts-
temperatur wies der Stack eine konstant gleichmaflige Temperatur auf, so dass
bewiesen wurde, dass eine Aufheizung des Ethanols vor Zelleintritt nicht notwendig
ist. Das Prinzip des Naturumlaufs funktionierte bis zu einer Stromdichte von
800 mA/cm?, muss aber noch weiter ausgereift und verbessert werden, so dass der

Stack auch bei hoheren Stromdichten gleichmaRig gekuhlt werden kann.

4.7 Zusammenfassung & Ausblick

Insgesamt betrachtet konnte die Verdampfungskihlung mit allen Plattendesigns
erfolgreich angewendet werden. Die schlechtesten Ergebnisse wurden mit der
Kapillarstruktur erzielt. Bei der Kapillarstruktur konnten die Randbereiche nicht
ausreichend gekuhlt werden. Grund war eine Uberstromung des Ethanols an den
Stegen, die eigentlich flr eine Umlenkung des Kuhimediums um 180° sorgen sollten.
Diese designtechnische Problemstellung muisste bei der Weiterverfolgung der
Kapillarstruktur beachtet und letztendlich auch gelost werden.

Der Vorteil des Porenschaums liegt bei der besseren, gleichmalligeren
Warmeubertragung. Die Problematik bei der Versuchsdurchfuhrung war ein
ungleichmafRig gepresster Porenschaum, der in zwei Zellen zu Verstopfungen der
Kldhlkanale flihrte und somit der Stack nicht gleichmalig gekuhlt werden konnte.
Eine Uberhitzung des Ethanols war die Folge. Bei der Verwendung von
Porenschaumen ist daher ein sorgsamer Umgang geboten. Der Anpressdruck muss
uber den Stack konstant sein. Weiterhin muss der Porenschaum optimal an die

Klhlkanale angepasst werden, um eine ungewollte Verpressung zu verhindern. Auch
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die gleichmalige, reproduzierbare Herstellung des Porenschaums ist von grolder
Bedeutung. Weitere Untersuchungen unter Beachtung der zuvor genannten Punkte
sind allerdings viel versprechend.

Die besten Ergebnisse wurden mit den breiten Verdampfungskanalen ohne
Porenschaum erzielt. Der Stack konnte ohne Probleme bis zu einer Stromdichte von
800 mA/cm? betrieben werden und wies dabei eine gleichmalige Temperatur-
verteilung uber den gesamten Stack auf. Erst bei hoheren Stromdichten konnte der
Stack nicht mehr gekuhlt werden. Limitierend wirkte hierbei die verwendete Pumpe,
durch die der Volumenstrom des Ethanols begrenzt wurde. Somit konnte nur
maximal 180 W thermischer Leistung abgefuhrt werden. Es wurde aber auch
festgestellt, dass eine konstante Temperatur Uber den gesamten Stack auch ohne
Porenschaum erzielt werden konnte. Somit ware auch ein Ansatz ohne
Porenschaum weiter zu verfolgen.

Ein erster Testlauf mit Naturumlauf des Kuhlmediums Ethanol konnte erfolgreich
durchgefuhrt werden. Die Begrenzung des Volumenstroms wurde aufgehoben und
somit erhohte sich die Stromungsgeschwindigkeit, was zu einer besseren
Warmeabfuhr fuhrt. Weitere Testldufe im Naturumlaufverfahren sind allerdings
durchzufuhren. Es bleibt aber festzuhalten, dass das Prinzip des Naturumlaufs bis zu
Stromdichten von 800 mA/cm? problemlos funktionierte. Die Versuchs-
durchfiihrungen verliefen erfolgreich, so dass das Prinzip der Verdampfungskuhlung

durchaus Potential besitzt und weiter verfolgt werden sollte.
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5 Forschungsstelle IWTT

5.1 Uberblick

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer in einem PEM-BZ-Stacks
integrierten Verdampfungskihlung und deren erfolgreiche Umsetzung in einem
Fertigungsmuster. Die Eignung der Verdampfungskuhlung fur den Betrieb von PEM-
Stack bei Betriebstemperaturen um ca. 80 °C sollte aufgezeigt werden. Sie bietet das
Potenzial, eine homogene Temperaturverteilung im PEM-Stack unter Vermeidung
von Hot-spots zu realisieren und damit einen langzeitstabilen Betrieb der

Brennstoffzelle zu ermdglichen. Die nutzbare Temperatur von PEM-Brennstoffzellen

kann angehoben werden, damit PEM-Brennstoffzellensysteme auf dem Markt mit

konventionellen Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Systemen konkurrieren kdnnen.

Die Verdampfungskihlung soll in einem porésen Material im Bereich der Bipolar-

Platte durchgeflihrt werden. Aufgrund der Komplexitat der Verdampfungsvorgange in

porosen Medien erfordert diese Entwicklung die Durchflhrung von praktischen

Experimenten und Simulationsrechnungen. Bei der numerischen Simulation wurden

die folgenden Aufgaben betrachtet:

» Modellierung und Simulation des Verdampfungsprozesses in Mikrokanalen und in
porosen Strukturen (Schaumstrukturen) mit Hilfe des ANSYS-CFX Codes. Es
wurden Modelle auf der Basis von Homogenisierungsansatzen genutzt. Die
Modellparameter zu den Strémungsvorgangen (Permeabilitat, Dispersion) in den
poroésen Medien wurden durch detaillierte Simulation mit der Lattice-Boltzmann-
Methode bestimmt.

» Validerung/Anpassung der Modelle anhand der experimentellen Ergebnisse von
IUTA-Duisburg.

» Optimierung des Verdampfungsprozesses durch Untersuchung des Einflusses der
geometrischen Parameter der porosen Medien und der physikalischen

Eigenschaften des Kuhimediums.

Der Bericht ist folgendermallen strukturiert: In Kapitel 5.2 werden die
Untersuchungen der Materialeigenschaften  (Permeabilitdt und  effektive

Warmeleitfahigkeit) der pordésen Materialien vorgestellt. Die Eigenschaften werden
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bendtigt, um die Modelle aufzustellen und die Simulationen durchzufiihren. Die vier
verschiedenen Materialien, welche betrachtet wurden, sind Nickel-Schaum, zwei
verschiedene Aluminium-Schaume (leicht und stark komprimiert) und ein Kohlefaser-
Filz. In Kapitel 5.3 wird das Design der Kihlungskanale behandelt. Hierflir wurden
Simulationen flir Einphasen-Stromungen und Zweiphasen-Stromung (falls
erforderlich) durchgefuhrt. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick werden in

Kapitel 5.4 gegeben.

5.2 Untersuchungen der Materialeigenschaften

5.2.1 Geometrischer Aufbau

Im Rahmen des Projektes wurden als pordses Material im Verdampfungsbereich ein
Nickel-Schaum, zwei verschiedene Aluminium-Schaume (geringe und starke
Verdichtung) und ein Kohlefaser-Filz ausgewahlt.

Um die stromungsmechanischen (Permeabilitat) sowie warmetechnischen (effektive
Warmeleitfahigkeit) Eigenschaften der porosen Materialien zu bestimmen, mussen
die Geometrien der pordsen Matrizen festgelegt werden. Es wurden Proben mit einer
Grolke von 7,5 x 7,5 mm? mittels Computertomographie (CT) bei der Firma YXLON
(YXLON Int. CT Development GmbH) in Hattingen vermessen. Die verwendete
Auflosung betrug 7,5 um. Die geometrischen Eigenschaften des Schaums wurden
mit einer statistischen Analyse aus den gescannten Werten der Proben bestimmt.

Die Rohdaten haben eine Auflésung von 1152 x 1152 Pixel pro Ebene.

4
INTENCITY

Abbildung 5.1: CT-Scan von Nickelschaum mit 1152 x 1152 Pixel Aufldsung
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Die Rohdaten wurden in CT-Zahlenwerte konvertiert und in 16 bit skaliert. In
Abbildung 5.1 ist die Intensitatsverteilung fur einen Schnitt dargestellt. Mit einem
selbst erstellten Fortran-Code konnte die CT-Frequenz in allen Schichten fur alle
Pixel berechnet werden. Die Verteilung ist in Abbildung 5.2 wiedergegeben. Auf dem
Bild sind zwei Peaks zu sehen. Sie zeigen das Metall bzw. die freie Zone an. Die rote
Linie zeigt das angenommene Ende der freien Zone und den Beginn des
Metallschaums. Die Linie ist nicht eindeutig definiert und wird deshalb als Parameter
angesehen. Die entsprechende Geometrie wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Ein
Scan (Computertomographie) des Kohlefaser-Filzes war aus technischen Grinden
nicht erfolgreich. Die Materialeigenschaften wurden aus der Literatur entnommen.

Die Permeabilitat und die effektive Warmeleitfahigkeit der porésen Medien wurden
durch ,direkte Simulation“ mit der Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) bestimmt. LBM
ist eine verhaltnismaRig neue numerische Methode, die auf der kinetischen
Gastheorie basiert. Die LBM wurde bereits erfolgreich fur die Simulation komplizierter
Stromungen, Mehrphasenstromungen, turbulenter Stromungen und Strémungen in
porésen Medien verwendet. GroRRe Vorteile bietet die einfache Eingabe der
Randbedingungen flir komplizierte Geometrien. Der LBM-Algorithmus erlaubt eine

leichte Anpassung fur das parallele Rechnen auf mehreren Prozessoren [1].

100F

Frequency

\ ‘ I ‘
1000 2000 3000

o

CT

Abbildung 5.2: Verteilung der CT-Frequenz fur Nickelschaum
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Abbildung 5.3: Computertomographieabbildungen der Nickelschaumprobe und
Aluminiumschaumprobe

5.2.2 Permeabilitat

Um die Permeabilitdt der Schaumstrukturen zu Uberprifen, wurde ein
reprasentatives Volumenelement mit 2,0 x 2,0 x 1,5 mm?® ausgewahlt. An einer Seite
wurde eine konstante Druckrandbedingung angenommen, die anderen Flachen
wurden mit periodischen Randbedingungen belegt. Die Permeabilitat (K) ist abhangig
von der mittleren Geschwindigkeit (Up) in der Schaumstruktur und vom angewandten
Druckgradienten(Vp). Das Gesetz von Darcy lautet entsprechend:

— K
Uy=-—Vp

y7i
Fir den Fall groRRer Reynoldszahlen wurde die Forchheimer Beziehung, eine
allgemeine Form der Gleichung von Darcy, angewendet. Ein Ergebnis ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Links ist ein kartesisches Gitter dargestellt, wie es flir LBM

verwendet wurde. Rechts sind die Geschwindigkeitsvektoren dargestellt.

Seite 79


http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=8x2MgA&search=Permeabilit%E4t

IGF-Vorhaben ,Verdampfungskiihlung fiir PEM-Stacks*

Abbildung 5.4: links: Gitter flir die LBM
rechts: Geschwindigkeitsfeld (blau — kleine & rot — grof3e Geschw.)

Die Ergebnisse der Permeabilitdtskoeffizienten in x- und y-Richtung sind in
Abbildung 5.5 dargestellt. Die Permeabilitatskoeffizienten  wurden an
unterschiedlichen Stellen in der eingescannten Probe bestimmt. Abweichungen
zwischen den Ergebnissen wurden aufgrund des Herstellungsprozesses erwartet.
Mittlere Werte liegen zwischen Ky = 6,2 x 10° und 4,7 x 10° m2.

810 L B T I
®
_____ ®___ e
6x10° . ® L4 b4 *
Né = -
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o 9
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3
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Abbildung 5.5: Verteilung der Permeabilitat in x- und y-Richtung fur Nickelschaum bei
unterschiedlichen Proben

Die Permeabilitit des Aluminium-Schaums betragt 1.24 x 107'° m2 (fur geringe
Verdichtung von 5 mm bis 1,5 mm) und 6.12 x 10" m2 (fiir starke Verdichtung von

10 mm bis 1,5 mm).
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5.2.3 Effektive Warmeleitfahigkeit

Wie bereits oben erwahnt, wurde die Warmeleitfahigkeit des pordsen Materials mit
Hilfe der thermischen LBM ermittelt. Hierfur wurde das D3Q19 Modell verwendet,
wobei D3 fur dreidimensional und Q19 fur die Anzahl der Richtungen (18+1) steht [2].
Wie in der Abbildung 5.6a zu sehen ist, wurden fir das reprasentative Volumen
(Elementarzelle) folgende Abmessungen angenommen: 1,0 x 1,0 x 0,75 mm3. Fur
die Diskretisierung wurde eine Anzahl von 6 Millionen Gitterpunkten verwendet.
Aulerdem erfolgte an zwei gegenuberliegenden Flachen jeweils die Festlegung von
konstant heiRen bzw. kalten Temperaturen. Die effektive Warmeleitfahigkeit (ohne

Stromung) wurde mit Hilfe des Fourier-Gesetzes der Warmeleitung bestimmt.

q= _Keﬁ’ Z_i

In allen drei geometrischen Ausrichtungen des Materials wurden Berechnungen fir
verschiedene reprasentative Volumina durchgefuhrt.

Die Geometrie der Nickel-Schaum-Probe und die Temperaturverteilung bei
gegebenen Randbedingungen sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Ergebnisse der
effektiven Warmeleitfahigkeit (Kerr) sind folgende:

o Nickel-Schaum:

Kpampr = 0,026 W /m.K

KNi_Schaum =80 W/mK

Kerf = 0,23 W /m.K

periodisch
Trart

Thein

Abbildung 5.6: a) Elementarzelle: rot = fest, blau = flussig,

b) Temperaturverteilung
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o Aluminium-Schaum (geringe Verdichtung: von 5 mm auf 1,5 mm):
Kai_schaum =215 W /m.K

Kesr = 0,3 W /m.K

o Aluminium-Schaum (starke Verdichtung: von 10 mm auf 1,5 mm):
Kesf = 2,88 W /m.K

Die Ergebnisse zeigen eine hohe effektive Warmeleitfahigkeit der Schaume. Die des
Nickel-Schaums ist ca. 10x und die des Aluminium-Schaums nach starker

Verdichtung etwa 100x hoher als die des dampfférmigen Arbeitsmediums.

5.3 Design der Kuhlkanale:

In diesem Kapitel werden die Resultate der Simulationen fur Einphasen- und
Zweiphasen-Stromungen (falls erforderlich) beschrieben. Des Weiteren sind
Ergebnisse von Simulationen mit Phasenwechsel fur verschiedene Geometrien von
Klhlungskanalen dargestellt. In  Abschnitt 5.3.1 sind 2zwei verschiedene
Mikrokanalstrukturen ohne porése Fullung (Ein-Kanal und Doppelgabel-Zwei-Kanal)
uberpruft worden. Eine weitere Geometrie wurde ausgewahlt, um die
Stromungsverteilung im Kanal zu optimieren (Abschnitt 5.3.2). In Abschnitt 5.3.3
werden die Ergebnisse der Simulationen mit Zweiphasen-Stromungen in der
verbesserten Geometrie vorgestellt. Eine Validierung des Zweiphasen-Modells wurde
mit experimentellen Literaturwerten (Zweiphasen-Stromung mit Phasenwechsel in
einem Ringspalt) durchgefuhrt. Im abschlielenden Abschnitt 5.3.4 werden zwei
weitere untersuchte Geometrien beschrieben. Fiir die Uberpriifung, ob diese
Geometrien fir das Projektziel geeignet sind, waren nur Simulationen mit Einphasen-

Stromungen notwendig.

5.3.1 Erste Schritte:

Das ZBT-Duisburg hatte zwei Geometrien fur die Bipolarplatten und die Kihlkanale
vorgeschlagen. Die Geometrien basieren auf der Verwendung von Mikrokanalen, um

den Verdampfungsprozess zu unterstitzen, und sollen die Homogenitat der
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Abbildung 5.8: Hybrides Gitter (strukturiert und unstrukturiert) der Ein-Kanal-Geometrie.

Die folgenden Randbedingungen sind verwendet worden: konstante Geschwindigkeit
am Einlass, konstanter statischer Druck am Auslass und Haftbedingung an den
Wanden. Die Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen im Berechnungsgebiet
werden in den Abbildungen 5.9a und 5.10a dargestellt. Die Abbildungen 5.9b und
5.10b zeigen die Verteilung des Uber den Querschnitt gemittelten Drucks am Einlass
der Mikro-Kanale. Klar erkennbar sind signifikante Inhomogenitaten, d.h. die
Geschwindigkeit wird kleiner je weiter man sich von Einlass entfernt. Offenbar wird
eine solche inhomogene Stromungsverteilung auch bei einem Verdampfungsprozess
die resultierende Temperaturverteilung beeinflussen.
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Abbildung 5.9: Druckverteilung im Berechnungsgebiet (a) und Druckverteilung Uber die
Einlasse der Mikro-Kanale (b).
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Anhand dieser Ergebnisse kann man nicht erwarten, das die Doppelgabel-Zwei-
Kanal-Geometrie (Abbildung 5.7b) eine wesentliche Verbesserung bringen wird, so
dass ein grundlegend besseres Design notwendig ist.

Ein neues Design wurde gemeinsam mit allen Projektpartnern unter Nutzung von
poroésen Schaumstrukturen anstatt von Mikrokanalen erarbeitet. Eine mogliche

Realisierung des Stromungsfeldes (gezeigt in der Abbildung 5.11) wurde vom ZBT-
Duisburg vorgeschlagen.
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Abbildung 5.10: Geschwindigkeitsverteilung im Berechnungsgebiet (a) und mittlere
Geschwindigkeit tber die Einlasse der Mikrokanale (b)
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Abbildung 5.11: Vorgeschlagene Geometrie fur den Verdampfungskihlungsprozess
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5.3.2 Optimierung der Geometrie

Bevor die Berechnungen der Zweiphasenstromung durchgeflhrt wurden, erfolgte die
Untersuchung der Grenzen der Einphasenstromung fur ,nur flussig“ oder ,nur
gasformig®. Die Temperaturverteilung und der Druckverlust innerhalb der vom ZBT
vorgeschlagenen Geometrie wurden berechnet (11).

Mit ANSYS-ICEM11 wurde ein hexaedrisches Gitter mit 1,2 Mio. Zellen generiert
(Abbildung 5.12). Haftbedingung an den Wanden, Symmetrie an der oberen Flache
und konstanter Druck am Auslass wurden definiert. Der Massenstrom am Einlass ist

konstant. Der Wert wird entsprechend der Leistung eingestellit.

Symmetrie

N\

\ Sattigungsdruck = 0.386 bar
entsprechend zu T=75 °C

?

Einlass

Abbildung 5.12: Geometrie der Bipolar-Platten und der Kiihimedium-Stege

Expansionsrohr

N

Kanal mit porésem
Material

N

Abbildung 5.13: strukturiertes Gitter fur die Kiihlkanalgeometrie

Fur die Untersuchungen wurden zwei verschiedene porose Materialien ausgewahlt:

Nickelschaum und Kohlefaserfilz. FUr den Nickelschaum sind die Geschwindigkeits-
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und Druckverteilung fur die Falle ,nur flissig“ und ,nur Dampf“ in den Abbildung 5.14
und 5.15 dargestellt.

Es ist leicht vorstellbar, dass sich die Flussigkeit in den Kanalen gut verteilt. Ein
kleiner Druckverlust (1,3 Pa) in den Kanalen wurde berechnet. Das liegt an den
geringen Volumenstromen. Im Fall ,nur Dampf* ist die Geschwindigkeitsverteilung
ebenfalls sehr homogen, allerdings bei hoheren Druckverlusten. Das liegt an der
geringen Dichte des Dampfes (0,25 kg/m® im Vergleich zu 958 kg/m*® fir die
Fllssigkeit). Der Druckverlust setzt sich aus zwei Teilen zusammen: ein Teil am
Expansionsrohr und ein Teil vom porésen Medium. Ein Gesamtdruckverlust von
2200 Pa entspricht einer Anderung der Sattigungstemperatur von 2 °C bei einem
Niveau von 75 °C, wie in

Abbildung 5.16 dargestellt. Diese Werte liegen im zulassigen Bereich.

Velocity Pressure
(sYM) (svemiu
0.032 i3

0.024 1.0

0.008 0.3

0.000 0.0
[m sr-1] [Pa]

Abbildung 5.14: Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Nickelschaum; ,nur flissig*

SYS SYS

rrrrrrrr

Abbildung 5.15: Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Nickelschaum; ,nur Dampf*
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Abbildung 5.16: Mittlere Werte des Druckverlustes Uber den Kanal (links) und die damit

zusammenhangende Anderung der Sattigungstemperatur (rechts) bei
Verwendung von Nickelschaum

Die Permeabilitatskoeffizienten des Kohlefaserfilzes wurden der Literatur enthommen
[3]. Die Ergebnisse fur ,nur Dampf‘ sind in (Abbildung 5.17) dargestellt. Es ist

deutlich zu erkennen, dass die Geschwindigkeitsverteilung sehr homogen ist.
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Abbildung 5.17: Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Kohlenstofffilz; ,nur Dampf*
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Abbildung 5.18: Mittlere Werte des Druckverlustes Uber den Kanal (links) und die damit
zusammenhangende Sattigungstemperatur (rechts) von Kohlenstofffilz
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Der Druckverlust ist hier viel hoher als beim Nickelschaum und erreicht Werte von
46.500 Pa, verteilt auf die Expansion im Verteiler und auf den Kohlefaserfilz. Der
Druckverlust bewirkt eine Erhdhung der Sattigungstemperatur um ca. 18 °C

(Abbildung 5.18). Das ist zu hoch und entspricht nicht den Zielen des Projekts.

5.3.3 Simulationen mit Zweiphasen-Stromung fiir die verbesserte

Geometrie

Das Zweiphasenmodell wurde verwendet, um die Temperaturen, die Dricke und die
Verteilung der Volumenanteile in den Kuhlkanalen zu bestimmen. Es besteht aus
einer dispersiven Phase (Dampfblasen) und einer Kontinuitatsphase (Flussigkeit)
und basiert auf zwei Satzen gemittelter Transportgleichungen. Im Modell wurde eine
homogen Uberlagerte Verteilung beider Phasen angenommen. Diese wurde
ausgewahlt, um die kleinen Strukturen des pordsen Materials mit einem
Homogenisierungsansatz berechnen zu konnen.

Die gemittelten Gleichungen beider Phasen wurden mit weiteren Gleichungen
gekoppelt, die den Austausch an Masse, Impuls und Energie wiedergeben. Sie
wurden als Quell- oder Senkterm in die phasenspezifischen Gleichungen eingeflgt.
Der zwischen den beiden Phasen stattfindende Austausch an Impuls, Warme und
Masse ist direkt abhangig von der Kontaktflache der beiden Phasen.

Die Kontaktflache wurde in diesem Fall so gewahlt, wie sie fir die Annahme gleich
groller Kugeln gilt. Der Stofftransport in Abhangigkeit von der Phasenanderung
wurde mit dem Modell fiur das Blasensieden berechnet, wahrend das
Warmeubergangsmodell [4-8] im Wandbereich zum Einsatz kam. In diesem Modell
wird der Warmestrom in Wandnahe in zwei Strome unterteilt. Ein Teil — einphasig —
wurde zur Vorheizung der Flussigkeit bis zur Sattigungstemperatur genutzt, der
zweite Teil dient zur Verdampfung der Flissigkeit. Diese Aufteilung ist abhangig von
der Anzahl der neu gebildeten Keime, vom Blasendurchmesser, von der Anzahl der
Keimbildungsgebiete, von der Oberflachenspannung und von der Differenz zwischen
Sattigungs- und Wandtemperatur. Das thermodynamische Gleichgewicht liegt an der
Schnittstelle zwischen den beiden Phasen vor. Das heildt, dass dort die Temperatur
gleich der Sattigungstemperatur ist. Weitere Einzelheiten zu den Modellansatzen

sind in [4] zu finden.
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Zur Validierung des Modells wurden die experimentellen Ergebnisse von Bartel [9]
verwendet. Er hat das Filmsieden von unterkiihltem Wasser in einem vertikalen Rohr
bei geringem Druck untersucht. In seiner Arbeit hat er die radiale Verteilung Uber
einem Kanal an verschiedenen axialen Positionen vermessen.

Das verwendete hexaedrische Gitter hat 40 Rasterschritte in radialer Richtung und
200 Rasterschritte in axialer Richtung. Achsensymmetrische Randbedingungen
wurden eingestellt, um die Rechenzeit zu minimieren. Aul3erdem wurden festgelegt:
Haftbedingung an der festen Wand mit konstantem Warmestrom (128 kW/m?), feste
Eintrittsgeschwindigkeit (0,73 m/s), Temperatur: 367,9 K (Sattigungstemperatur:
373,15 K bei 1 atm), Konvergenzkriterium: 10°®.

In Abbildung 5.19 sind Temperaturen und Volumenanteile in einer Symmetrieflache
dargestellt. Wie erwartet ist deutlich zu erkennen, dass Temperatur und Dampfanteil
schrittweise ansteigen. Die numerisch und experimentell ermittelte Verteilung der
Dampfanteile in radialer Richtung nahe des Auslasses (2 m vom Einlass) sind in
Abbildung 5.20 wiedergegeben.

Einla Einla
Liquid . Temperature vowme rracuon

vapour .
(sYM1) (sYm1)
382.7 0.6

379.0 0.4
375.3 0.3
371.6 0.1
367.9 ) 0.0

B 2

Abbildung 5.19: Temperatur der Flissigkeit (links) und volumetrischer Dampfanteil (rechts)
in einer Symmetrieebene
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Abbildung 5.20: Numerisch und experimentell [9] ermittelte Verteilung der Dampfanteile in
radialer Richtung nahe am Auslass

Das validierte Zweiphasen-Stromungsmodell (siehe letzten Zwischenbericht) wurde
in den aktuellen Simulationen angewandt, um das Stromungsfeld mit Phasenwechsel
in den vorgeschlagenen Geometrien zu bestimmen. Die Geometrie der vorliegenden
Studie ist in Abbildung 5.21 dargestellt.

Abbildung 5.21: Geometrische Vorzugsvariante

Die Wasserstromung wurde nur in einem Kanal simuliert. Diese Vereinfachung ist
legittim und wurde in vorausgegangenen Berichten belegt, da die
Stromungsverteilung in allen 4 Kanalen nahezu gleich ist. Dies ist auf den hohen
Druckverlust des angenommenen Mikrokanal-Verteilungssystems zurlckzufuhren.
Zur Vernetzung wurde das Softwarepaket ICEM-CFD genutzt. Ein halber Kanal

wurde in ein strukturiertes Netz Uberfuhrt und demzufolge wurden symmetrische
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Randbedingungen angenommen. An der Unterseite wurde eine Kkonstante
Warmestromdichte angesetzt, wie in Abbildung 5.22 dargestellt ist. Die anderen

Wande wurden als isoliert (adiabat) angenommen.

Eingrlg

Symmetrie T
Warmestromdichte g

Abbildung 5.22: Vernetzung und Randbedingungen fur einen halben Kanal

Das Zweiphasen-Modell (Euler-Euler) wurde benutzt, um die zwei sich gegenseitig
beeinflussenden Phasen (dampfformig und flussig) in einem homogenen pordsen
Medium zu simulieren. Die Transportgleichungen an den Grenzschichten beinhalten
angepasste  Modelle aus der Literatur [3]. Der dort herrschende
Warmeubergangskoeffizient wurde gemalR Ranz-Marshall berechnet. Das
thermische Phasenwechsel-Modell berucksichtigt den dampfformigen
Massetransport. Es wurde angenommen, dass das Gebiet der Grenzschicht gleich
dem einer Kugel mit einem Durchmesser von 0,6 mm ist (dies ist ein variabler
Parameter). Der Nickel-Schaum wurde, wie nachfolgend dargestellt, in den

Simulationen verwendet. Hierfur wurden folgende Annahmen getroffen:

e Der Eingangsmassenstrom wurde festgesetzt auf 2,0 g/min (1,0 g/min flr
einen ,halben® Kanal).

e Die Eingangstemperatur betragt 73 °C.
e Die Permeabilitat hat eine GroRe von K = 6.2x10™° m2.

¢ Die konstante Warmestromdichte an der Wand betragt q=10000 W/m?2,
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Die Resultate zeigen hohe Fluktuationen in dem volumetrischen Dampfanteil im
Kanal und daher war es fast unmoglich, eine konvergierende Ldsung mittels
stationarer Simulationen zu erhalten. Deswegen wurden transiente Simulationen
durchgefuhrt. Solange das Dichteverhaltnis zwischen flissigem Wasser und dem
entsprechenden Wasserdampf bei 75 °C bei etwa 4000 liegt (flissige Dichte =
975 kg/m3, dampfformige Dichte = 0,25 kg/m3 bei 75 °C), wurde ein hoher Anstieg

der Stromungsgeschwindigkeit erwartet. Demzufolge wurde eine aullerst kleine

zeitliche Schrittweite A’ gewahlt, um eine haltbare und verlassliche Lésung zu
garantieren (Courant-Zahl = Co=U.At/Ax=1).

Durch die Notwendigkeit transienter Simulationen und um die Arbeit mit einer hohen
Anzahl von Gitterpunkten zu vermeiden, wurden im Vorfeld zweidimensionale
Simulationen durchgefiihrt, um erste Erkenntnisse zu gewinnen. Abbildung 5.23 zeigt
einen Vergleich des volumetrischen Dampfanteils zu verschiedenen Zeitpunkten
(Zeitschritte: Anfangszeit/ 0,05s/0,015s/0,35s/0,5s).

c) 0,15 Sekunden spater d) 0,35 Sekunden spater
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e) 0,5 Sekunden spater

Abbildung 5.23: Volumetrische Dampfverteilung zu verschiedenen physikalischen Zeiten

Die bis dato gewonnen Erkenntnisse liel3en sich fur weitere Berechnungen nutzten.
Der Losungsweg sollte transient sein und die Symmetrieachse fir einen halben
Kanal beinhalten. Zwei weitere Schaummaterialien und zwei von ZBT

vorgeschlagene Geometrien (Abbildung 5.24) wurden so untersucht.

5.3.4 Weitere geometrische Modelle:

a) mit porosen Medium b) Geometrie der Mikrokanale

Abbildung 5.24: Zwei neu vorgeschlagene Geometrien

Die zwei neuen Geometrievarianten (von ZBT vorgeschlagen) sind in Abbildung
5.24 dargestellt. Die erste Geometrie (Abbildung 5.24-a) beinhaltet ein porbses
Material und die zweite (Abbildung 5.24-b) basiert auf Mikrokandlen ohne

zusatzliches poréses Medium. Bei der Vernetzung beider Geometrien wurde ein
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unstrukturiertes Netz verwendet. Dieses wurde mit einer Prismen-Schicht in der
Nahe der Wandrandbedingungen verfeinert, um die erwarteten Details in dieser
Region aufzuldsen (Abbildung 5.25) kdnnen.

Abbildung 5.25: Unstrukturiertes Netz mit Prismen-Schicht fiir die neue vorgeschlagene
Geometrie

Mit beiden Geometrien (Abbildung 5.24-a und 5.24-b) wurden Simulationen fur
einphasige Dampfstromungen durchgefuhrt. Bei den Berechnungen der Geometrie
mit Mikrokanal (Abbildung 5.24-a) zeigt sich ein hoher Druckverlust (1,0 bar), welcher
zu einem hohen Unterschied in der Sattigungstemperatur fuhrt.

Bei der zweiten Geometrie (Abbildung 5.24-b) wurde ein Nickel-Schaum als pordses
Medium eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.26 dargestellt und zeigen
einen annehmbaren  Druckverlust von Ap=4700Pa, was zu einer
Temperaturanderung von 5°C fuhrt. Damit zeigt sich, dass diese Geometrie fur den
Einsatz von Verdampfungskihlungsprozessen eingesetzt werden koénnte. Der
relative Druck und die Geschwindigkeitsverteilung sind in Abbildung 5.26 dargestellt.
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Abbildung 5.26: Relativer Druck- und Geschwindigkeit in vorgeschlagener Geometrie fir
einen Dampfstrom in einem porésen Nickel-Schaum

5.4 Zusammenfassung und Ausblick:

o LBM wurde erfolgreich genutzt, um die Permeabilitdt und effektive
Warmeleitfahigkeit der ausgewahlten porosen Materialien zu bestimmen. Die
Eigenschaften der pordsen Schaume wurden per Computertomographie ermittelt.

Die Eigenschaften des Kohlefaserfilzes wurden der Literatur entnommen.

o Verschiedene Geometrien mit vier verschiedenen porésen Materialien oder
Mikrokanalen wurden untersucht. Durch den Einsatz von Mikrokanalen ergibt sich
eine inhomogene Stromungsverteilung, welche zu einer inhomogenen

Temperaturverteilung entlang der Platte fuhrt (und eventuell zu Hot-Spots).

o Eine Validierung des Modells fiur Zweiphasen-Stromung wurde mit
experimentellen Daten (Ringspalt ohne poroses Medium) aus der Literatur
vorgenommen. Fir geringere Dampfgehalte wurde eine gute Ubereinstimmung

von experimentellen und numerischen Werten erzielt.

o Berechungen des Verdampfungsprozesses in der vorgeschlagenen Geometrie

(vier Mikrokanale mit Nickel-Schaum) wurden durchgefuhrt.
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Der Druckverlust zwischen Ein- und Ausgang der Kuhlungskanale ist einer der
Hauptfaktoren, ob die Geometrie sich fur die vorliegenden Randbedingungen
eignet. Das Ziel des Projektes ist Umsetzung einer Kuihlung durch
Phasenwechsel des Arbeitsmediums bei einer homogenen Temperaturverteilung.
Ein hoher Druckverlust flihrt zu einem groRen Unterschied in der

Sattigungstemperatur.

Die Geometrien der Kuhlplatte mit Metall-Schaumen wurden bei Einphasen-
Stromung untersucht. Die Ergebnisse zeigen zwischen Kanaleintritt und —austritt
einen Temperaturunterschied von ~4 °C (innerhalb der vorgegeben Grenzen). Die

Ergebnisse sind vielversprechend im Bezug auf die Projektziele.

Die zwei optimierten Geometrien (Abbildung 5.21 und 5.24-a) wurden mit Nickel-
Schaum als poréses Medium Uberprift. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz
von Nickel-Schaum in beiden geometrischen Varianten fir den Einsatz fur eine

Verdampfungskuhlung fur PEM-Brennstoffzellen viel versprechend ist.

Die verfugbaren Modelle fur eine Voraussage des Phasenwechsels in einem
poroésen Medium sind nicht geeignet fur die vollstandige Verdampfung. Deshalb
sind weitere fundamentale Untersuchungen auf diesem Gebiet ndétig. Bei
kleineren Dampfanteilen zeigt das Modell gute Ubereinstimmung mit

experimentellen Daten aus der Literatur.
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Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die Betriebstemperatur innerhalb einer PEM-Brennstoffzelle (PEM-BZ) ist auf ca. 80°C
begrenzt. Nach dem Stand der Technik erlaubt dies mit den heute in PEM-BZs
eingesetzten Kuhlverfahren eine nutzbare Temperatur von max. 55°C. Somit eignet
sich die anfallende Warme nur zur Nutzung in Niedertemperatur-Heizkreisen.
Warmwasser im Hausenergiebereich erfordert jedoch Temperaturen von uber 60°C, um
den Hygienestandards zu gentigen. Daher ist es erforderlich, die nutzbare Temperatur
von PEM-Brennstoffzellen anzuheben, damit PEM-Brennstoffzellensysteme auf dem
Markt mit konventionellen Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Systemen konkurrieren
kdénnen.

Dem beantragten Vorhaben liegt die Idee zu Grunde, durch die Integration einer
Verdampfungskihlung die Nutzungseinschrankungen heutiger PEM-Brennstoffzellen zu
beseitigen. Die Verdampfungskihlung beruht auf dem Phasenwechsel flissig/gasformig
des Kihlmediums und ermdglicht eine isotherme Warmeabfuhr. Die
Verdampfungskihlung stellt eine innovative Losung zur Erhéhung der Nutztemperatur
von PEM-BZs dar und bietet das Potenzial eine homogene Temperaturverteilung im
PEM-Stack unter Vermeidung von Hot-spots zu realisieren und damit einen
langzeitstabilen Betrieb der Brennstoffzelle zu ermdglichen.

Mit dem erfolgreichen Abschluss des Projektes stehen folgende verwertbare
Ergebnisse zur Verfligung:

e Ein dampfschlagfreier Verdampfer hoher Leistungsmodulation, der an die
Bedurfnisse von PEM-BZs optimal angepasst ist.

e Numerische Modelle des Warme- und Stofftransports beim Sieden in pordsen
Medien zur Auslegung und Konstruktion verfahrenstechnischer Apparate.

e Bereitstellung eines verdampfungsgekuihlten PEM-Brennstoffzellen-Stacks im
Leistungsbereich von 200 Watt.

Entsprechend der Zielstellung des Vorhabens wird die Verwertung der Ergebnisse
folgende Hauptzielrichtungen haben:

e Nutzung des am IUTA aufgebauten Teststands zur Entwicklung groRerer
verdampfungsgekuhlter Bipolarplattenmodule sowie zur Charakterisierung weiterer
pordser Medien im Hinblick auf ihre Eignung zur Integration in verdampfungsgekuhlte
PEM-Stacks.

e Adaption des dampfschlagfreien Verdampfers hoher Leistungsmodulation auf
unterschiedliche Anwendungen (z. B. Dampferzeuger zur Sterilisation im
Hygienebereich).
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e Weiterentwicklung der numerischen Modelle des Warme- und Stofftransports beim
Sieden in porésen Medien.

e Anpassung der 200 W verdampfungsgekuhlten PEM-Brennstoffzellen-Musterlosung
auf PEM-Systeme mit einer elektrischen Leistung im kW-Bereich.

Die in dem Vorhaben entwickelte Verdampfungskuhlung fur PEM-Brennstoffzellen, wie
auch der dampfschlagfreie Verdampfer hoher Leistungsmodulation, kbnnen von klein-
und mittelstandischen Apparatebauern und von Ingenieurblros genutzt werden, um
Komponenten fur Brennstoffzellensysteme zu projektieren, zu fertigen und zu liefern.

Das in dem Projekt erarbeitete Know-how ist auch gerade fur die Hersteller von
zukinftigen Brennstoffzellen-Energiesystemen, wie z. B. Heizgerateherstellern und
Zulieferfirmen der Automobilindustrie, ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung der
ErschlieBung des Brennstoffzellenmarktes. Allein das in Frage kommende
Marktsegment im Bereich der Hausenergieversorgung kann mit 900.000 Einheiten pro
Jahr in Deutschland abgeschatzt werden.

Sowohl IUTA als auch ZBT sind Mitglieder im ,Kompetenz-Netzwerk Brennstoffzelle
NRW*, dem eine groRe Zahl von Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
Institutionen angehoéren, welche sich mit der Brennstoffzellentechnologie und deren
Umsetzung befassen. Die Forschungsstelle IWTT ist Mitglied im Netzwerk PEM-
Brennstoffzelle Sachsen. Neben den Mitgliedern des Projektbegeleitenden
Ausschusses sollen die Forschungsergebnisse insbesondere auch den Mitgliedern der
beiden genannten Brennstoffzellen Netzwerke zuganglich gemacht werden. Diese
kénnen mit ihren industriellen Erfahrungen Einfluss nehmen und stellen somit auch den
Erkenntnistransfer in die Praxis sicher.

Zeithorizont zur Verwertung der Ergebnisse:

Entwicklung groRerer verdampfungsgekiihlter Bipolarplattenmodule

09/2006 Projektbeginn
08/2009 Projektende
ab 09/2009 Nutzung des am IUTA aufgebauten Teststands zur Entwicklung

grolerer verdampfungsgekuhlter Bipolarplattenmodule

ab Anfang 2010 Charakterisierung weiterer poroser Medien im Hinblick auf ihre
Eignung zur Integration in verdampfungsgekuhlte PEM-Stacks
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Adaption des dampfschlagfreien Verdampfers hoher Leistungsmodulation

09/2006
08/2009

ab 09/2009

ab Anfang 2010

Projektbeginn
Projektende
Adaption des dampfschlagfreien Verdampfers auf hohere Leistungen

Ubertragung des Prinzips des dampschlagfreien Verdampfens in
porosen Strukturen im Rahmen von F&E-Vorhaben auf weitere
Anwendungen (z. B. Dampferzeuger zur Sterilisation im
Hygienebereich)

Weiterentwicklung der numerischen Modelle des Warmeiibergangs beim Sieden
in porosen Medien

09/2006
08/2009
ab 09/2009

Projektbeginn
Projektende

Weiterentwicklung der numerischen Modelle des Warme- und
Stofftransports beim Sieden in pordsen Medien

Weiterentwicklung der verdampfungsgekiihlten PEM-Brennstoffzellen

Musterldsung

09/2006
08/2009
ab 09/2009

ab Anfang 2010

Projektbeginn
Projektende

Weiterentwicklung des verdampfungsgekuhlten PEM-
Brennstoffzellen Fertigungsmusters hin zu einem ausgereiften
System

Anpassung des 200 W Fertigungsmusters im Rahmen von F&E-
Vorhaben auf PEM-Systeme mit mehreren kW Leistung

Ergebnistransfer 2006

Far das Jahr 2006 liegen durch die erst relativ kiirze Projektlaufzeit von vier Monaten
noch keine verwertbaren Ergebnisse vor.
Ein erstes Treffen des projektbegleitenden Ausschusses wurde fur Marz 2007

angesetzt.
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Ergebnistransfer 2007

Im 2007 ist bei den folgenden Gelegenheiten tber das Forschungsprojekt berichtet
worden:

- Sitzung des Projektbegleitender Ausschuss am 21. Marz 2007 in Freiberg
- IUTA Tatigkeitsbereicht 2006

- AiF Innovationstag 2007

Ergebnistransfer 2008

Im 2008 ist bei den folgenden Gelegenheiten tber das Forschungsprojekt berichtet
worden:

- Sitzung des Projektbegleitender Ausschuss am 12. Marz 2008 in Duisburg
- IUTA Tatigkeitsbereicht 2007
- Prasentation an der TU Freiberg am 26. November 2008

Ergebnistransfer 2009

Im 2008 ist bei den folgenden Gelegenheiten Uber das Forschungsprojekt berichtet
worden:

- Sitzung des Projektbegleitender Ausschuss am 20. August 2009 in Duisburg
- IUTA Tatigkeitsbereicht 2008

Ergebnistransfer 2010

Far das Jahr 2010 sind folgende Publikationen vorgesehen:

- IUTA Tatigkeitsbereicht 2009
- Veroffentlichung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens in einem Fachjournal
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