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Brennstoffzellensysteme
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Bereits im Jahr 1839 wurde das Prinzip der Brennstoffzelle durch Christian Friedrich
Schonbein und Sir William Grove entdeckt. Obwohl diese Form der elektrochemischen
Energiewandlung demnach schon linger bekannt ist als beispielsweise der heutige Ver-
brennungsmotor, konnte die Brennstoffzelle iiber viele Jahrzehnte hinweg keine wirtschaft-
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liche Relevanz erzielen. Kommerziell kam die Brennstoffzelle erstmals in den 1960er-Jah-
ren im Raumfahrtprogramm der NASA zum Einsatz. In den folgenden Jahrzehnten wurden
verschiedene Typen fiir zahlreiche Anwendungen entwickelt. Diese Typen mit einem
Fokus auf mobile Anwendungen werden in Abschn. 8.1 beschrieben. Heute ist die
PEM-Brennstoffzelle der fiir mobile Anwendungen relevanteste Typ, so dass dessen
Funktionsprinzip in Abschn. 8.2 erldutert wird. Der Aufbau von vollstindigen Brennstoft-
zellensystemen wird abschlieBend in Abschn. 8.3 beleuchtet.

8.1 Typen von Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen

Grundsitzlich existieren verschiedene Varianten von Brennstoffzellen, die sich vor-
wiegend in der Zusammensetzung der ein- und ausgehenden Stoffstrome sowie der Be-
triebstemperatur des Stacks unterscheiden. Bauart- und temperaturbedingt weisen die
unterschiedlichen Varianten verschiedene Elektrolyte auf, die sich wiederum in der
Materialbeschaffenheit, der Leitfdhigkeit und der Art der Ladungstriger unterscheiden.
Abb. 8.1 fasst den aktuellen Stand der Technik der Brennstoffzellentypen zusammen.
SOFC (Solide Oxide Fuel Cell)- und MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)-Systeme stel-
len die Hochtemperaturanwendungen dar und zeichnen sich durch eine hohe Kohlenstoft-
vertriglichkeit aus, wodurch sie mit Erdgas betrieben werden konnen. Aufgrund dieser
Eigenschaften sowie der thermischen Anforderungen eignen sich ebensolche Systeme da-
riiber hinaus fiir stationire Anwendungsbereiche.! Sowohl die PAFC (Phosphoric Acid
Fuel Cell)- als auch die Hochtemperatur (HT)-PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell) verwenden einen Elektrolyten aus einem mit Phosphorsédure durchtrankten Film

Brennstoffzellen-Typ Anode ein/aus Ionen-Transport Kathode ein/aus Temp.”C
(=)
SOFC Solid Oxide Fuel Cell (FC) é to _ o) g
MCFC Molten Carbonate H, @’ _ 13;_-_ s
FC [ o &)
PAFC lgl(ljosphorlc Acid i - H,0f swsors < !
High Temperature Polymer iy ]
HT-PEMFC Electrolyte Membrane FC He HoS mems )
Direct Methanol -
DMFC b CONREEEN TR
Low Temperature Polymer %
LT-PEMFC Electrolyte Membrane FC b - o o)
AFC Alkaline FC ™ tuo _ o)

Abb. 8.1 Arten von Brennstoffzellen nach Einsatzgebiet und Leistungsklasse

"Vel. Péra et al. 2002.
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aus Polybenzimidazol. Gegenwirtig erreichen diese Brennstoffzellen jedoch geringere
Stromdichten als die Niedertemperatur (Low Temperature — LT)-PEMFC, die wie auch
die DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) einen festen Elektrolyten aus einer protonen-
leitenden Polymermembran beinhalten, deren Leitfdhigkeit durch eine hinreichende Be-
feuchtung sichergestellt wird.> Die mit reinem Wasserstoff betriecbene LT-PEM weist
gegeniiber der DMFC eine bessere Leistungsdichte und hohere Wirkungsgrade auf, die
aus dem Umstand resultieren, dass die DMFC das deutlich groere Methanolmolekiil
spaltet. Dieser Umstand bedeutet zugleich allerdings einen Hauptvorteil der DMFC, da
mit Methanol ein fliissiger und somit leicht zu transportierender Energietriger zur An-
wendung kommt.> Wegen der Vorziige eines festen Elektrolyten, des angepassten
Temperaturniveaus und einer guten Leistungsdichte werden diese beiden Brennstoft-
zellentypen derzeit fiir mobile Anwendungen préferiert. Aufgrund einer vergleichsweise
geringen Leistungsdichte und des Nachteils eines fliissigen Elektrolyten, der aus einer
wissrigen Kaliumhydroxid-Losung besteht, kommt AFC (Alkaline-Fuel-Cell)-Systemen
im Bereich der mobilen Anwendungen trotz eines hohen Produktreifegrades aktuell keine
Bedeutung zu.*

8.2  Funktionsprinzip der PEM-Brennstoffzelle

PEM-Brennstoffzellen-Stacks bestehen aus einer Vielzahl einzelner Brennstoffzellen, in
denen die Oxidation und Reduktion des zugefiihrten Wasserstoffs unter Zuhilfenahme des
in der Luft enthaltenen Sauerstoffs ablduft. Diese exotherme Reaktion vollzieht sich inner-
halb der Brennstoffzelle in zwei kontinuierlichen und synchron verlaufenden Prozessen an
der Anode sowie der Kathode. Der entsprechende Ionen- und Elektronenfluss ist in
Abb. 8.2 schematisch dargestellt. Der Brennstoff wird iiber die Kanalstruktur der anoden-
seitigen Bipolar-Halbplatte zugefiihrt und gelangt iiber die Gas-Diffusionslage zur Kata-
lysatorschicht. Dort stehen die Platin-Katalysatorpartikel, das Graphit als elektrisch leit-
fahiges Tragermaterial fiir den Katalysator und die Ionenaustauschmembran als sogenannte
Dreiphasengrenze im Kontakt zueinander. An dieser Stelle wird nun das Wasserstoft-
molekiil unter Warmefreigabe oxidiert und in seine Bestandteile zersetzt. Wihrend das
H*-Ion iiber die Ionenaustauschmembran zur Kathode gelangt, wird das Elektron iiber die
elektrische Last aulerhalb der Brennstoffzelle, etwa den Elektromotor eines Fahrzeugs,
zur Kathode geleitet. Hier wird der im Oxidationsmittel ,,Luft” enthaltene Sauerstoff an
der kathodenseitigen Dreiphasengrenze mit den Wasserstoffprotonen zu fliissigem Wasser
reduziert. Das Produktwasser verldsst zusammen mit einem Restanteil Luft die Kathode,
wihrend anodenseitig ein je nach Betriebsart unterschiedlich hoher Wasserstoft-
Uberschuss die Brennstoffzelle verlisst.

2Vgl. Jafri und Gupta 2016.
3Vgl. Theenhaus und Bonhoff 1999-2000.
4Vgl. Lipman und Weber 2019.
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Elektrische

Bipolar- Gas- Katalysatorbeschichtete Gas- Bipolar-

Halbplatte diffusionslage Membran diffusionslage Halbplatte
Anoden-Oxidation Gesamtreaktion Kathoden-Reduktion
2H,> 4H ' +4¢ 2H,+0,> 2H,0 0,+4H"+4e > 2H,0

Abb. 8.2 Grundlegende Funktionsweise der PEM-Brennstoffzelle

Generell existieren mindestens drei fiir den Betrieb der Brennstoffzelle relevante Ver-
lustmechanismen mit direktem Einfluss auf die Leistungskennlinie. Speziell im Bereich
niedriger Stromdichten treten die sogenannten Aktivierungsverluste auf, die sich aus ir-
reversiblen EinbuBen und der endlich schnellen Reaktionsrate ergeben.® Diese Verluste
lassen sich sowohl durch die Betriebsparameter als auch durch die Materialeigenschaften
beeinflussen. Ebenfalls stark von den Materialeigenschaften sind die ohmschen Verluste
abhéngig, die als Spannungsabfall aufgrund der elektrischen Widerstéinde der einzelnen
Schichten zu verstehen sind.® Auch die ionische Leitfihigkeit der Ionenaustauschmem-
bran muss als ein Verlustbeiwert beriicksichtigt werden. Wiederum von den Betriebs-
bedingungen und von der Gaszusammensetzung abhidngige Verluste werden als
,Konzentrationsiiberspannungsverluste” oder ,, Transportverluste® bezeichnet. Besonders
die entlang des Fluidkanals abnehmende Wasserstoffkonzentration im Brenngasstrom
fiihrt zu einem Abfall der erzielbaren Spannung, der auch durch einen trigen Abtransport
der Produkte hervorgerufen werden kann.’

8.3  Aufbau von Brennstoffzellensystemen

In den vorherigen Kapiteln wurden das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle und der
darin stattfindende chemische Ablauf beschrieben. Im Folgenden wird das Brennstoft-
zellensystem von der Einzelzelle bis zum vollstindigen und funktionsfidhigen System
inklusive der Peripheriekomponenten erldutert. Kernstiick des Brennstoffzellensystems

5Vgl. Lipman und Weber 2019.
®Vgl. Lipman und Weber 2019.
"Vgl. Lipman und Weber 2019.
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bilden die gestapelten Zellen, die miteinander verbunden den sogenannten Brennstoff-
zellen-Stack ergeben und fiir die Bereitstellung der elektrischen Leistung sorgen. Die
Peripheriekomponenten werden als ,,Balance-of-Plant* (BoP) bezeichnet und versorgen
den Brennstoffzellen-Stack mit den bendétigten Reaktionsmedien ,,Wasserstoff* und
Luft sowie mit KiihImittel. Zusammen sind sie fiir einen je nach Lastanforderung opti-
malen Betriebszustand des Stacks verantwortlich.

Dem genauen Aufbau des Brennstoffzellen-Stacks sowie der Balance-of-Plant widmen
sich die folgenden Unterkapitel.

8.3.1 Komponenten des Brennstoffzellen-Stacks

Ein Brennstoffzellen-Stack setzt sich aus mehreren in Reihe angeordneten Einzelzellen
sowie abschliefenden Strukturbauteilen zusammen. Eine Einzelzelle besteht aus mehre-
ren Einzelschichten, wobei jede Schicht mehrere Funktionen erfiillt. Der Aufbau eines
Brennstoffzellen-Stacks ist in Abb. 8.3 dargestellt.

Membran-Elektroden-
Einheit (MEA)

/\

Endplatte
Stromkollektor
Katalysatorbeschichtete
Membran (CCM)
Bipolarhalbplatte
(BPP)
L_ Gasdiffusionsschicht Endplatte
(GDL)
Stromkollektor
Bipolarhalbplatte
(BPP)

Abb. 8.3 Aufbau eines Brennstoffzellen-Stacks
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Den Kern einer Zelle bildet die zwischen 15 und 180 pm dicke Polymer-Elektrolyt-
Membran.? Dort findet — wie in Abschn. 8.2 beschrieben — die chemische Redoxreaktion
statt. Die Membran trennt die anoden- und kathodenseitigen Gasrdume voneinander und
ermoglicht gleichzeitig einen Protonenaustausch zwischen ihnen, weshalb sie gasdicht
und protonenleitend sein muss. Neben der Gasdichtigkeit und der Protonenleitfihigkeit
bilden eine hohe mechanische, chemische und thermische Langzeitstabilitidt weitere wich-
tige Anforderungen. Auf dem Markt hat sich ein PFSA-Polymer durchgesetzt, das eine
unterschiedliche Protonenleitfihigkeit bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden aufweist.’
Bei zu niedrigem Feuchtigkeitsgehalt ldsst die Protonenleitfahigkeit der Membran nach,
und es besteht die Gefahr des Gasdurchbruchs, wodurch die Membran beschéddigt wird.
Ein zu hoher Feuchtigkeitsgehalt hat die Flutung der Diffusionsschicht und der Gaskanile
zur Folge, was den Zu- und Abtransport der Reaktanten und somit die Reaktion hemmt.

Um die Reaktion zu beschleunigen, befindet sich sowohl auf der Anodenseite als auch
auf der Kathodenseite eine Katalysatorbeschichtung. Die katalysatorbeschichtete Mem-
bran wird als ,,Catalyst Coated Membrane* (CCM) bezeichnet. Der Katalysator muss auf-
grund der stark sauren Umgebung korrosionsresistent sein. Auflerdem sind ein gutes
Langzeitverhalten sowie eine hohe katalytische Aktivitit und eine hohe Konvertierungs-
rate notwendig. Edelmetalle und ihre Legierungen eignen sich aus diesen Griinden be-
sonders als Katalysator. Bei der Kathodenseite kommt als Katalysator hidufig Platin zum
Einsatz, wihrend auf der Anodenseite Platin, versetzt mit Ruthenium, verwendet wird.
Durch das Ruthenium wird die CO-Bindungsstirke verringert, was die Gefahr einer Ver-
giftung des Platins mit CO senkt. Die Katalysatorbeschichtung weist eine Dicke von
5 bis 15 pm auf.'

Beidseitig zu der CCM befindet sich jeweils eine Gasdiffusionslage (Gas Diffusion
Layer — GDL). Diese sorgt fiir eine gleichmiflige Reaktantenverteilung sowie fiir einen
kontinuierlichen Strom- und Warmetransport zwischen der CCM und den angrenzenden
Bipolarplatten. Ubliche Dicken liegen im Bereich von 40 bis 120 pm.'! Der Verbund aus
CCM und einer GDL je Seite wird auch als ,,Membran-Elektroden-Einheit* bezeichnet.

Die abschlieBende Schicht einer Zelle bilden die Bipolarplatten (BPP), die nicht nur die
einzelnen Zellen voneinander abgrenzen, sondern auch fiir die mechanische Stabilitét, die
Reaktantenverteilung und die elektrische Verbindung der einzelnen Zellen sorgen. Eine
Bipolarplatte besteht aus zwei Bipolarhalbplatten, die miteinander verschweilit oder ver-
klebt werden. Auf der Innenseite der Halbplatte befinden sich Stromungskanile fiir das
Kiihlmedium, auf der AuBlenseite die Stromungsfelder fiir die Reaktanten ,,Wasserstoff*
und ,,.Luft”. Aufgrund der wissrig-sauren Umgebung, in der sich die BPP befinden, miis-
sen sie korrosionsbestidndig sein. Sie miissen aulerdem elektrisch leitfihig sein und einen
moglichst niedrigen Kontaktwiderstand zur Vermeidung elektrischer Verluste besitzen. In

8Vgl. Topler und Lehmann 2017.
*Vgl. Kim et al. 2010.

'V gl. Topler und Lehmann 2017.
"Vel. Topler und Lehmann 2017.
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der Praxis haben sich mehrere Materialien durchgesetzt, die diese Anforderungen erfiillen.
Zum einen werden BPP aus Metall verwendet — wobei sich die geforderten Eigenschaften
durch eine Beschichtung mit Gold oder Titan zusitzlich verbessern lassen —, zum anderen
werden BPP aus Graphit und Graphit-Polymer-Komposits verwendet. Wichtigster Vorteil
gegentiiber den BPP aus Metall ist die flexible Gestaltbarkeit der gegeniiberliegenden Ver-
teilfelder. In Bezug auf Gewicht und Volumen sind die metallischen BPP jedoch im Vor-
teil: Zwar besitzt Metall eine hohere Dichte im Vergleich zu den anderen Materialien, doch
lassen sich mit Metall geringere Wandstédrken realisieren, wodurch das Gewicht pro BPP
bei Metallen geringer ausfillt. Die Dicke einer geformten BPP betrigt meist 0,8 bis 1 mm.
Ubliche Zelldicken mit metallischen BPP liegen zwischen 1,2 bis 1,5 mm.'2

Die nutzbare Spannung einer Zelle ist unabhédngig von ihrer Grofle durch die chemi-
sche Reaktion und unvermeidbare Verlusteffekte auf ca. 0,7 V begrenzt. Aus diesem Grund
werden mehrere Zellen in Reihe geschaltet, um technisch nutzbare Spannungsniveaus er-
reichen zu konnen. So sind, je nach Anwendung, Brennstoffzellen-Stacks mit bis zu
400 Zellen iiblich. Die erreichbare Stromstéirke einer Zelle korreliert mit ihrer Zellfliche,
wird jedoch durch die benétigte homogene Verteilung der Reaktanten sowie eine gleich-
miBige Temperaturverteilung begrenzt.!* Im Automotive-Bereich haben sich daher recht-
eckige Zellen mit einer Fldche von etwa 200 cm? durchgesetzt.

An den Enden der aneinandergereihten Zellen befindet sich jeweils eine Stromab-
nehmerplatte. Diese Platten sind an den Verbraucherstromkreis angeschlossen, wodurch
die im Brennstoffzellen-Stack freigesetzte elektrische Leistung an die Verbraucher weiter-
geleitet werden kann. Die Stromabnehmerplatten bestehen aus einem elektrisch gut leit-
fahigen Material, beispielsweise Kupfer. An den Stromabnehmerplatten befindet sich je-
weils eine Isolationsschicht, um eine unkontrollierte Spannungsausbreitung auf umliegende
Komponenten zu verhindern. Je nach Auslegung des Brennstoffzellen-Stacks konnen
Endzellheizer zwischen Stromabnehmerplatte und Isolationsschicht verbaut werden.
Diese sorgen fiir eine homogene Temperaturverteilung iiber alle Zellen hinweg, da an-
sonsten in der Mitte des Brennstoffzellen-Stacks eine hohere Temperatur herrschen wiirde
als an den Randbereichen.

Den Abschluss eines Brennstoffzellen-Stacks bilden die beiden Endplatten, iiber wel-
che die Zellen zusammengepresst werden und die interne sowie externe Dichtheit des
Systems gewdhrleistet wird. Als Werkstoffe kommen in der Regel Metalle wie Alumi-
nium, Titan oder rostfreier Stahl zum Einsatz.'* Die Anpresskriifte von rund 120 N/cm?
werden mittels Zuganker oder Spannbédnder zwischen den Endplatten aufgeprigt.

12Vgl. Topler und Lehmann 2017.
3Vgl. Wind et al. 2019.
Vel. Kim et al. 2008.
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8.3.2 Komponenten der Balance-of-Plant

Die Balance-of-Plant besteht aus den drei Subsystemen zur Medienversorgung sowie der
Leistungselektronik. Zu den Subsystemen der Medienversorgung zihlen das Wasserstoff-,
das Luft- und das Kiihlmittelsystem. Der Gesamtsystemaufbau eines Brennstoffzellen-
systems ist in Abb. 8.4 dargestellt.

Das Wasserstoffsystem sorgt fiir die Bereitstellung des Kraftstoffs der Brennstoffzelle.
Der Wasserstoff wird iblicherweise in einem Drucktank mit einem Druck von
350 oder 700 bar gespeichert. Ein solch hoher Druck ist notwendig, damit trotz der gerin-
gen volumetrischen Energiedichte von etwa 5 MJ/l (Benzin/Diesel rund 30 und 35 MJ/1)
eine ausreichende Menge Kraftstoff mitgefiihrt werden kann.'

Im Pkw-Bereich werden derzeit Reichweiten von mehr als 500 km erzielt, wobei fiir
eine 100-Kilometer-Strecke etwa 1 kg Wasserstoff benotigt wird. Weitere Wasserstoft-
speichertechniken befassen sich mit der Kryogentechnik oder auch mit Absorptions-
speichern. Bei der Kryogentechnik wird der Wasserstoff bei einer Temperatur von
etwa —253 °C und einem Druck von 4 bar fliissig gespeichert. Dadurch sind zwar hohe
volumetrische Speicherdichten moglich, jedoch erschwert die duflerst niedrige Tempera-
tur die Handhabung, und es werden hohe Kiihlleistungen benétigt. Bei unzureichender
Isolierung muss Wasserstoff an die Atmosphire abgelassen werden. In Absorptions-
speichern wird der Wasserstoff in einem Feststoff oder einer Fliissigkeit eingelagert. Die
gravimetrische Speicherdichte ist aufgrund des Absorptionsmaterials gering. Die letzt-
genannten Speichertechniken sind bisher unzureichend erforscht, weshalb der Druck-
speicher den aktuellen Stand der Technik darstellt.!¢!7

Vom Tankdruck wird zuerst auf einen Mitteldruck von etwa 30 bar und anschlieBend
auf den Betriebsdruck von 1,5 bis 4 bar entspannt. Der Wasserstoff wird dem
Brennstoffzellen-Stack liberstochiometrisch zugefiihrt, damit stets ausreichend davon fiir
die Reaktion zur Verfiigung steht. Dies fiihrt dazu, dass nach dem Austritt aus dem
Brennstoffzellen-Stack noch gro3e Mengen unverbrauchten Wasserstoffs im Gasgemisch
enthalten sind. Bei ,,Dead-End-Anode”-Systemen wird das Gasgemisch mit Restwasser-
stoff direkt aus dem System abgelassen, das aufgrund der Ineffizienz in der Praxis jedoch
selten Anwendung findet. Meistens wird das Gasgemisch — zusammen mit frischem
Wasserstoff aus dem Tank — dem Brennstoffzellen-Stack erneut zugefiihrt. Dieser Vor-
gang, der aktiv oder passiv erfolgen kann, wird als ,,Rezirkulation® bezeichnet. Bei einer
aktiven Rezirkulation wird ein elektrisches Geblidse zur Forderung des Gasgemisches mit
dem Vorteil eingesetzt, dass eine einfache Regelung des Volumenstroms moglich ist und
sich auch bei geringen Volumenstromen eine ausreichende Rezirkulation erreichen ldsst.
Bei passiven Systemen wird das Gasgemisch mittels des ,,Injector-Ejector*-Prinzips

5Vgl. Adolf et al. 2017.
16Vgl. Wind et al. 2019.
7Vgl. Topler und Lehmann 2017.
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gefordert. In einer sogenannten Strahlpumpe wird frischer Wasserstoff durch eine Diise
eingespritzt und mit Hilfe eines speziell geformten Diffusors ein Unterdruck erzeugt,
wodurch das Gasgemisch angesaugt und gefordert wird. Vorteilhaft ist dabei, dass kein
weiterer Energieverbraucher benétigt wird und Bauraum sowie Gewicht eingespart wer-
den kann.'

Durch die Rezirkulation wird nicht nur Wasserstoff im Kreis gefordert, sondern auch
Wasser und Inertgas wie Stickstoff, das von der Kathodenseite auf die Anodenseite durch
die Membran diffundiert. Das Inertgas ist nicht an der Reaktion im Brennstoffzellen-Stack
beteiligt und senkt dadurch den Wirkungsgrad. Aus diesem Grund ist ein regelmifiges
Ablassen des Gasgemisches notwendig, um eine ausreichend hohe Wasserstoft-
konzentration auf der Anodenseite sicherzustellen. Dieser Vorgang wird ,,Purge® genannt.
Auch ein zu hoher Wasseranteil im Gasgemisch wirkt sich negativ auf die Effizienz aus,
weshalb das tiberschiissige Wasser in regelmifigen Abstinden ebenfalls aus dem System
entfernt werden muss. Dieser Schritt wird ,,Drain® genannt. Die beiden Vorgiinge ,,Purge*
und ,,Drain* lassen sich auch gleichzeitig vornehmen.

Das Luftsystem lédsst sich in die Luftfilterung und -komprimierung sowie die Luft-
befeuchtung aufteilen. Da in der Umgebungsluft fiir den Brennstoffzellen-Stack schid-
liche Stoffe wie Staub und Schmutzpartikel enthalten sein konnen, muss die Luft im ersten
Schritt gefiltert werden. Anschliefend wird sie durch einen Kompressor gefordert und auf
den Betriebsdruck verdichtet. Durch erhohte Betriebsdriicke steigt die Leistung des Brenn-
stoffzellen-Stacks. Ubliche Driicke liegen im Bereich von 1,5 bis 4 bar. Aufgrund der Ver-
dichtung muss die erwirmte Luft abgekiihlt werden, bevor sie dem Brennstoffzellen-Stack
zugefiihrt werden kann. Wie in Abschn. 8.3.1 beschrieben, spielt der Wassergehalt des
Brennstoffzellen-Stacks eine zentrale Rolle, weshalb ein Luftbefeuchter zum Einsatz
kommt. Das dafiir notwendige Wasser entsteht bei der Reaktion im Brennstoffzellen-Stack
und wird dem Luft-Abgasstrom entnommen.

Ahnlich wie bei der Wasserstoffzufuhr, wird auch die Luft iiberstéchiometrisch zu-
gefiihrt. Dadurch wird sichergestellt, dass am Ende des Gaskanals noch eine ausreichend
hohe Edukt-Konzentration vorhanden ist, was Spannungsverluste reduziert und somit die
Effizienz des Brennstoffzellen-Stacks steigert.

Fiir die Regulierung der Temperatur im Brennstoffzellen-Stack ist das Kiihlmittel-
system zustindig. Die Temperatur sollte idealerweise im Bereich zwischen 60 und 85 °C
liegen. Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle liegt — abhiingig vom Betriebspunkt —
zwischen 40 % und 65 %. Die restliche Energie fillt als Verlustwédrme an, die durch das
Kiihlmittelsystem abgefiihrt werden muss. Anders als beim Verbrennungsmotor, ent-
weicht nur wenig Wiarme durch das Abgas, weshalb ein leistungsstarkes Kiihlmittel-
system erforderlich ist. Dabei wird zwischen einem Hochtemperatur-Kreislauf und einem
Niedertemperatur-Kreislauf unterschieden. Im Hochtemperatur-Kreislauf werden der
Brennstoffzellen-Stack sowie seine Komponenten gekiihlt. Die Kiihlung der Leistungs-
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elektronik, der Batterie und weiterer Komponenten geschieht durch den Niedertem-
peratur-Kreislauf. "

Der Kiihlkreislauf ist dabei dhnlich dem eines Verbrennungsmotors aufgebaut. Neben
den Standardkomponenten ,,Pumpe* und ,,Radiator wird ebenfalls ein Wéarmetauscher
verbaut, der fiir ein schnelles Aufheizen des Brennstoffzellen-Stacks beim Start sorgt. Da
das Kiihlmittel in direktem Kontakt mit den Bipolarplatten steht, ist es zur Vermeidung
eines Kurzschlusses duBlerst wichtig, dass es urspriinglich nicht leitfahig ist. Durch den
Betrieb wird das Kiihlmittel mit der Zeit stetig leitfihiger, weshalb mittels eines lonentau-
schers sichergestellt wird, dass die Leitfahigkeit keinen kritischen Wert erreicht.

Zwischen den einzelnen Driicken der Medien besteht ein direkter Zusammenhang. Um
die bereits erwihnte Diffusion von Inertgas von der Kathodenseite zur Anodenseite zu
verringern, ist der Druck auf der Anodenseite stets hoher als derjenige auf der Kathoden-
seite. Die Druckdifferenz darf jedoch nicht zu groB sein, damit die Membran nicht be-
schidigt wird. Der Druck im Kiihlmittelsystem liegt iiber den Driicken der Anoden- und
Kathodenseite, um eine Leckage von Wasserstoff oder Luft ins Kiihlmittelsystem zu
vermeiden.

Die Leistungselektronik leitet die elektrische Leistung vom Brennstoffzellen-Stack
zum elektrischen Antriebsmotor. Ein Brennstoftzellensystem besitzt zusitzlich eine Batte-
rie, die kurzfristig Leistung bereitstellt und Bremsenergie rekuperiert. Aufgrund ver-
schiedener Spannungsniveaus und Spannungsarten kommen DC/DC-Wandler sowie DC/
AC-Wandler zum Einsatz.
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