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Aufbau und Funktion
des Kathodensubsystems

Der Brennstoffzellenstapel eines FCEVs (Fuel Cell Electric Vehicle) wird mit Sauerstoff aus der Umgebungsluft versorgt. Fir einen effizienten
Betrieb und eine Minimierung der Degradation wird die angesaugte Luft aufbereitet und konditioniert. In diesem Factsheet werden die
dafir erforderlichen Komponenten mit deren spezifischen Anforderungen dargestellt. Weitere Informationen zu den Komponenten in den
Subsystemen und ein 3D-Demonstrationsmodell finden Sie auf der cH2ance Webseite.
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Uberblick zum Aufbau des Kathodensubsystems

Das Kathodensubsystem versorgt den Brennstoffzellenstapel mit Sauerstoff, wobei Umgebungsluft angesaugt wird, um den darin enthaltenen
Sauerstoffanteil zu verwenden. Weitere Aufgaben bestehen darin, die Luft zu filtern sowie den geforderten Druck, Massenstrom und Gastem-
peratur bereitzustellen. AuBerdem erfolgt eine Feuchtekonditionierung der zugefihrten Luft. Dieses Factsheet stellt die dafir erforderlichen
Kernkomponenten mit den jeweiligen Eigenschaften dar.

Flussschema eines Kathodensubsystems (Quelle: eigene Darstellung) 3D-Modell eines Kathodensubsystems (Quelle: eigene Darstellung)
6. Luftfiltersystem Abscheidung von Schadstoffen wie Partikel und Schadgase aus der Umgebungsluft

7. Verdichtereinheit Bereitstellung des systemabhangigen erforderlichen Massenstroms und Vordrucks

8. Zwischenkihler Kuhlung der verdichteten Zuluft zur Vermeidung einer Membranschadigungen im Befeuchter und Stapel
9. Luftbefeuchter Befeuchtung der Zuluft zur Optimierung der Zellmembranleitfahigkeit und Vermeidung einer

Austrocknung mit daraus folgender Degradation des Brennstoffzellenstapels

10. Absperr-, Bypassventil  Bereitstellung des erforderlichen Massenstroms sowie schnelle Lastwechsel und
Herunterfahren des Systems ermdglichen

11.  Absperrventil Isolation des Brennstoffzellenstapels wahrend Stillstand, Herunterfahrprozess unterstitzen

12. Wasserabscheider Flissigwasserabscheidung zur Vermeidung einer Expanderschadigung
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Betriebsbedingungen und allgemeine Anforderungen des Kathodensubsystems

Der Betrieb von FCEVs mit Umgebungsluft bringt den Vorteil keine zusatzlichen Sauerstofftanks mitfihren zu missen. Aufgrund der
Zusammensetzung der Umgebungsluft mit einem Sauerstoffanteil von etwa 21 % und der Empfindlichkeit der Brennstoffzellen gegeniber
Schadgasen ist eine Aufbereitung der Umgebungsluft vor dem Eintritt in den Brennstoffzellenstapel erforderlich.

Der Brennstoffzellenstapel wird mit einem Stdchiometrieverhaltnis
zwischen 1,5-3,0 und einem kathodenseitigen Betriebsdruck von
bis zu etwa 2,5 bar(a) betrieben, um lokale Unterversorgungen zu
vermeiden ['?. Die Temperatur der Kathodenzuluft ist abhangig von
den Umgebungsbedingungen und der Betriebsstrategie. Aufgrund
der Verdichtung ist jedoch in den meisten Fallen eine Zwischenkih-
lung erforderlich. Die zuldssige Hochsttemperatur fir Niedertem-
peratur-Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen  (NT-PEMFC)
betragt etwa 95 °C, da bei Temperaturen groBer 100 °C die Memb-
ran austrocknet, folglich die Leitfahigkeit abnimmt und bei weiterer
Erhéhung auch Membrandegradation auftritt 24,

Aufbau und Funktion des Luftfiltersystems

Das Luftfiltersystem Gbernimmt die Aufgabe sowohl Partikel als
auch Schadgase aus der angesaugten Umgebungsluft abzuscheiden.
Aktuell werden mehrstufige Filtersysteme eingesetzt, welche von der
Partikelvorabscheidung Gber mehrstufige Partikelfilterlagen bis hin
zu Adsorberlagen sowohl groBe Partikelmengen als auch Schadgase
bei einem maglichst geringen Differenzdruck abscheiden konnen.
Ebenso ermoglicht dieses Mehrlagenprinzip eine Anpassbarkeit
auf unterschiedliche ~ Umgebungsbedingungen. Nach dem
heutigen Stand der Technik erfolgt die Schadgasabscheidung Uber
Adsorption. Saure Schadgase (z. B. HzS) werden mittels basischer
und basische (z. B. NHs) mittels saurer Adsorbentien abgeschieden.
AuBerdem konnen katalytische Lagen eingesetzt werden, um
definierte Gase zu oxidieren (z. B. CO - CO.). Die voraussichtliche
Betriebsumgebung des Fahrzeugs ist entscheidend, um das
Filtersystem auf die vorrangig auftretenden Schadgase sowie
Partikelkonzentrationen und GroBenverteilungen auszulegen.®

Kathodenluftfilter mit zweistufiger Partikel- und Schadgaslage
(Quelle: Hengst SE)

Der Einsatz von Umgebungsluft macht es erforderlich, Schadgase,
welche beispielsweise aus Verbrennungsabgasen stammen, aus der
Luft abzuscheiden, da diese sowohl die Katalysatoren belegen als
auch die Membran in der Zelle schadigen kénnen . Ebenso ist eine
effektive Partikelabscheidung erforderlich, um eine Verstopfung der
Gaskanale im Stapel zu verhindern. Des Weiteren ist sicherzustel-
len, dass durch die Systemkomponenten keine Schadstoffe in Form
von beispielsweise Produktionsrickstanden, Auswaschungen oder
Schmiermitteln in das System eingetragen werden.

Als Schadgasschadigungsmechanismen sind das Adsorbieren auf
den Katalysatoren, das Belegen der fir die Protonenleitfahigkeit
zustandigen Sulfonsduregruppen der Zellmembran und das
Veradndern hydrophober MEA Eigenschaften zu nennen . Die
dargestellte Tabelle zeigt eine Auswahl an Schadstoffen, welche
vorrangig im StraBenverkehr aufgrund von Verbrennungsabgasen
und in der Landwirtschaft durch beispielsweise Dinge- und
Pflanzenschutzmittel auftreten konnen. Auch Salze in Kisten-
regionen konnen Katalysatoren in der Zelle belegen. Der Einfluss
kann durch Spulvorgange reversibel sein aber auch eine irreversible
Degradation zur Folge haben. "%

Die Ermittlung relevanter Schadstoffe fir unterschiedliche On-
und Off-Road Anwendungen sind Gegenstand von aktuellen F&E-
Aktivitaten.

Beispiele unterschiedlicher Luftschadstoffe:

Schwefelverbindungen H.S, SO, weitere irreversibel
Ammoniak NH, irreversibel
Stickstoffoxide NOy reversibel

irreversibel/
reversibel

Kohlenwasserstoffe Cidrly

Partikel und Salze — —



Kompression der Kathodenzuluft

Aufgrund des Sauerstoffanteils von etwa 21 % in der Umgebungsluft
ist eine Verdichtung erforderlich, um den Sauerstoffpartialdruck im
Stapelzuerhohen. Diesverhindertlokale Unterversorgung, erleichtert
das Feuchtemanagement und fihrt zu einer Leistungssteigerung .
Mit einer Druckerhohung steigt die erforderliche elektrische
Verdichterantriebsleistung und reduziert bei zu groBer Erhéhung
die Systemeffizienz, sodass nach aktuellem Stand der Technik der
Betriebsdruck auf der Kathodenseite bei bis zu 2,5 bar(a) liegt '“. Die
Verwendung eines Expanders wird vor allem im Nutzfahrzeugsektor
erwartet und ermdglicht eine héhere Systemeffizienz und héhere
Betriebsdriicke ['°. Nach dem aktuellen Stand der Technik setzen
sich Radialverdichter gegeniber Verdrangerkompressoren durch.
Diese sind 6lfrei Uber Folien- oder Gaslager betreibbar, zeichnen sich
durch hohe Drehzahlen aus, erfordern einen geringen Bauraum und
ermdglichen einen pulsationsfreien Betrieb .

elektrischer Luftkompressor (Quelle: ZF Friedrichshafen AG)

Befeuchtung der Kathodenzuluft

Die Protonenleitfahigkeit (H*) der Polymerelektrolytmembran (PEM)
ist abhangig von der Membranfeuchtigkeit, sodass ein Austrocknen
verhindert werden muss. Durch das kathodenseitige Produktwasser
befeuchtet sich die Membran selbst. Diffusionsprozesse
transportieren das Wasser von der Kathoden- zur Anodenseite
(Diffusion). Die Protonen sind wahrend des Transports von der Anode
zur Kathode von einer Hydrathille umgeben, sodass Wasser wieder
zur Kathode transportiert wird (H* Drag). Detailinformationen sind in
Fachverdffentlichungen zu finden “'“. Des Weiteren reichert sich
trockene Eintrittsluft mit Feuchte an und trocknet die Kathodenseite
aus. Um vor allem bei hohen Lasten eine Austrocknung zu verhindern
wird die Zuluft befeuchtet. Anodenseitig befeuchtet sich der Stapel
durch die Rezirkulation selbst. Aktuell setzt sich kathodenseitig fur
mobile Anwendungen die Membranbefeuchtertechnologie durch.

H* Drag

Wassertransportprozesse in einer Brennstoffzelle (Quelle: eigene
Darstellung)
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Zwischenkihlung der Kathodenzuluft

Aus der Verdichtung der Kathodenzuluft resultiert eine Tempera-
turerhohung, welche bei der Verwendung eines Membranbefeuchters
sowohl die Befeuchtermembran als auch die Membranen im
Brennstoffzellenstapel schadigen konnte. Daher sollte die Luft nach
dem Kompressor durch einen Ladeluftkihler abgekihlt werden.
Dieser Warmetauscher wird in mobilen Anwendungen in den Nieder-
temperatur-Kihlkreislauf eingebunden und ist auf die Umgebungs-
bedingungen sowie auf die Betriebsstrategie des Systems
auszulegen. An das Kihlmedium werden dabei keine erhohten
Anforderungen gestellt.

Als Bauform werden aufgrund der Kompaktheit und hohen
Lebensdauer, vorrangig Plattenwarmelbertrager eingesetzt.

gelotete Plattenwarmetauscher (Quelle: HYDAC International GmbH)

Diese zeichnet sich durch einen passiven Betrieb aus. Ebenso
wird die Abluftfeuchte zur Befeuchtung verwendet, sodass kein
Wasserreservoir erforderlich ist. Nachteilig sind jedoch ein hoher
Bauraumbedarf und hohe Produktkosten. Aktuell setzen sich beim
Aufbau Flachmembran- gegeniiber Hohlfasermembranbefeuchtern
aufgrund geringerer Druckverluste und hoherer Ubertragungseffizienz
durch "¢l Weitere Befeuchtungskonzepte alternativ zur Membran-
befeuchtung wie beispielsweise eine Diseneinspritzung, Blasen-
befeuchter und stapelinterne Befeuchtungskonzepte sind in
Fachveroffentlichungen zu finden ['7.,

Membranluftbefeuchter (Quelle: FUMATECH BWT GmbH)
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Flissigwasserabscheidung im Kathodensubsystem

Flissigwasser in Form von Tropfen kann im Kathodensubsystem an
unterschiedlichen Stellen zu funktionellen Beeintrachtigungen fih-
ren. Eine Vorabscheidestufe kann zur Abscheidung von Tropfen ein-
gesetzt werden, um die Funktion des Partikel- und Schadgasfilters
zu gewahrleisten. Die Abscheidung auskondensierter Tropfen am
Stapeleintritt beugt einer Verstopfung der gasfihrenden Kanale in
der Bipolarplatte (FlowField) und der Gasdiffusionslage (GDL) vor. Auf
der Stapelaustrittseite kann bei der Verwendung eines Expanders
eine Schadigung durch Tropfenschlag mittels eines Tropfenabschei-
ders verhindert werden %,

Abhangig von der Systemauslegung und den zu erwartenden Be-
triebszustanden sind folglich Wasserabscheider im Kathodensub-
system vorzusehen. Die Abbildung zeigt einen Wasserabscheider
ausgefihrt als Gleichstromzyklon. Alternativ kann die Wasserab-
scheidung Uber Prallwande, Stromungsumlenkungen, gravimetri-
sche oder aktive Abscheidung umgesetzt werden.®-%?

Sie méchten mehr erfahren?

Besuchen Sie unseren Wissensbereich:
www.cH2ance.de/h2-wissen

Flissigwasserabscheider (Quelle: MANN+HUMMEL International
GmbH & Co. KG)

Nutzen Sie auch
unser interaktives
3D-Modell des
Brennstoffzellen-
Antriebsstrangs
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