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Zusammenfassung

Brennstoffzellen erzeugen Energie durch einen elektrochemischen Umwandlungsprozess,
vollkommen ohne die Entstehung von Stickoxiden, Schwefelgasen, Staub und Rul3. Sie eig-
nen sich hervorragend zur dezentralen Stromversorgung und bilden daher eine wichtige Rol-
le in der zukiinftigen Energiewirtschaft. Um technisch relevante Spannungen und Leistungen
bereitzustellen, werden mehrere Brennstoffzellen elektrisch in Reihe geschaltet und zu ei-
nem kompakten Stapel zusammengefasst. In der Regel werden alle Zellen eines Stapels
durch ein gemeinsames Verteilerrohr (Manifold) mit den Reaktionsgasen versorgt, so dass
fluidmechanisch eine Parallelschaltung der Zellen vorliegt. Im Fall einer Ungleichverteilung
der Stoffstrome in einem Brennstoffzellenstapel wirkt sich diese direkt auf die Effizienz aus,
da eine Ungleichverteilung der Reaktanden zwischen den Zellen zu einer Differenz der von
den Zellen generierten Spannung fiihren kann.

In diesem Beitrag wird daher ein Ansatz fir Strémungsmessungen in den parallelgeschalte-
ten Mikrokanélen eines Brennstoffzellenmodells mittels Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofilsensor vorgestellt, um damit die Gleichverteilung in den Kanalen pra-
zise zu untersuchen. Es werden zwei sich Uberlagernde, facherférmige Streifensysteme mit
entgegengesetzten Gradienten erzeugt. Beide Streifensysteme werden mittels Zeitmultiplex
differenziert, was die Nutzung nur einer Wellenlange ermdglicht. Mit dem realisierten Laser-
Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor kann in den Mikrokanalen mit Querschnitt 1 x 4 mm?
bei einer Ortsauflésung von 1,5 um gemessen werden. Da das Messsystem mit nur einer
Wellenlange arbeitet, kdnnen fluoreszierende Partikel benutzt werden. Dies unterdriickt den
Einfluss von starken Reflektionen und verbessert damit die Signalqualitat bei Stromungs-
messungen an schwerzuganglichen Orten, e. g. nah an der Kanalwand.
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1. Einleitung

Bei Verwendung von nachhaltig produzierten Brennstoffen besitzen Brennstoffzellen ein ho-
hes Potential als elektrochemische Energiewandler und nehmen daher in naher Zukunft eine
zentrale Rolle in der Energiewirtschaft und Verkehrstechnik ein. Bei Zusammenschaltung
mehrerer Brennstoffzellen zu einem Stapel wird eine erhdhte Leistung erreicht, allerdings
kann bei inhomogenen Betriebsbedingungen (Reaktandenversorgung und Temperaturvertei-
lung) die Gesamteffizienz reduziert werden. Deswegen ist ein tiefergehendes Verstandnis
der fluidmechanischen Prozesse innerhalb einer Brennstoffzelle nétig und damit ein Mess-
system zur naheren Untersuchung der Stromungsverteilung in den Mikrokandlen. Hierzu
wurden Simulationen und Messungen der Strémungsverteilung in Brennstoffzellenstapeln
bereits durchgefuihrt. Jedoch konnten nicht alle Prozesse vollstandig modelliert und charakte-
risiert werden [1]. Zur weiteren Untersuchung sind In-Situ-Messungen in Brennstoffzellen
und durch einen Schlissellochzugang erforderlich. Hierflr ist ein Messsystem zur Vermes-
sung der Stromung in den Mikrokanalen mit hoher Ortsauflésung notwendig. Dafiir missen
bei wandnahen Messungen auftretenden starken Reflexionen unterdriickt werden.

Eine etablierte Messtechnik ist Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV), basierend auf dem opti-
schen Dopplereffekt. Dieser beschreibt die Frequenzanderung einer Welle aufgrund der Re-
lativbewegung zwischen Sender und Empfanger. Typischerweise betragt die relative
Messunsicherheit der Geschwindigkeitsmessung ca. 0,5 %. Das Prinzip basiert auf einem
Interferenzstreifensystem, das aus der Kreuzung zwei kohéarente Laserstrahlen entsteht. Der
Streifenabstand d ist in der Regel konstant. Wenn ein Partikel das Messvolumen durchquert,
wird das gestreute Lichtsignal amplitudenmoduliert mit einer Doppler-Frequenz

welche vom Streifenabstand d und von der Geschwindigkeit v,, die orthogonal zu den Strei-
fensystem liegt. Die Ortsauflosung wird durch die GroRe des Messvolumens determiniert.
Fur Messungen am Mikrokanalen soll das Messvolumen ausreichend klein sein. Bei Stan-
dard-LDV liegt typischerweise ein Messvolumen von 100 ym x 100 ym x 1 mm, was fir
Messungen in den Kanélen der Brennstoffzelle unzureichend ist. Durch starken Fokussieren
kann das Messvolumen reduziert werden. Aus der Krimmung der Wellenfront eines Gaul3-
Strahles variiert den Streifenabstand d bei Verringerung des Messvolumens [2].

Dieser Effekt kann mit dem Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor (LDV-PS) genutzt
werden. Der LDV-PS basiert auf das Prinzip des LDV. Mit dem LDV-PS kann das Geschwin-
digkeitsprofil entlang der optischen Achse innerhalb des Messvolumens (eindimensional).
Der LDV-PS nutzt die gekruimmten Wellenfronten aus, um einen facherartige Streifenab-
standsverlauf innerhalb des Messvolumens zu erzeugen. Die Position eines Partikels inner-
halb des Messvolumens kann dadurch bestimmt werden [3]. Die theoretischen Grundlagen
und die experimentelle Realisierung werden im Kapitel 2 beschrieben. Im Kapitel 3 wird die
Brennstoffzelle und ihre Funktionen dargestellt. Am Ende dieses Beitrages wird eine Zu-
sammenfassung und ein Ausblick fir das weitere Vorgehen dargelegt.

2. Der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor mit Zeitmultiplexbetrieb
Der LDV-PS-Sensor nutzt zwei Ubereinanderliegende, facherartige Interferenzsysteme. Ein

Interferenzsystem konvergiert und das andere divergiert entlang der optische Achse z, d. h.
beide Streifenabstandverlaufe besitzen entgegengesetzte Gradienten innerhalb desselben
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Messvolumenbereiches. Beide Interferenzsysteme miissen bei der Detektion getrennt wer-
den. Ein einfacher Ansatz, beide Interferenzsysteme physikalisch zu trennen, beruht auf wa-
velength division multiplexing (WDM, dt. Wellenlangen-Multiplex). Es werden zwei verschie-
dene Wellenlangen benutzt mit jeweils einer angepassten Detektionseinheit. In Flussigkeiten
kann es hierbei jedoch zu Dispersionseffekten kommen, die eine eigene Kalibrierung fir je-
des Messmedium erfordern. Weiterhin soll die wandnahe Geschwindigkeit im Mikrokanal
bestimmt werden, wodurch die Nutzung von Fluoreszenzpartikeln absolut notwendig ist. Eine
solche Sensorrealisierung ist mit zwei Wellenlange technisch nicht umsetzbar. Es soll eine
monochromatische Trennung beider Interferenzsysteme ausgelegt werden. Hierfur gibt es
drei Mdglichkeiten: (a) Polarisationsmultiplex (eng. Polarisation division multiplexing, PDM),
(b) Frequenzmultiplex (eng. Frequency division multiplexing, FDM), (c) Zeitmultiplex (eng.
Time division multiplexing, TDM) [4]. Bei der Realisierung von Methode (a) kann es bei der
Streuung an kleinen Partikeln aufgrund von Depolarisation zu einem signifikanten Uberspre-
chen kommen. Die Methode (b) ist eine heterodyne Methode, bei der eine Tragerfrequenz
notwendig ist. FUr makroskopische Anwendungen, wie Strémungs- und Turbulenzuntersu-
chungen [5], wurde diese Messmethode erfolgreich umgesetzt. Hierbei ist ein Detektor mit
ausreichend hoher Bandbreite notwendig. Die Methode (c) erlaubt die physikalische Tren-
nung unter Nutzung von Detektoren mit niedrigere Bandbreite im Vergleich zu Methode (b).
Erste Realisierungen des Profilsensors mit Zeitmultiplexbetrieb wurden von Konig et al. Vor-
gestellt [6], [7]. Im Vergleich zu Frequenzmultiplex kommt Zeitmultiplex auch mit deutlich
weniger Komponenten und daher einem instrumentell geringeren Aufwand aus. Zur Realisie-
rung gentgen z. B. zwei schnell schaltbare Laser. Aus diesem Grund wurde sich fir die
Messung an Brennstoffzellen fir diese Variante entschieden. In Abbildung 1 ist der mono-
chromatische TDM-Sensoraufbau schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: schematische Darstellung des monochromatischen Sensoraufbaus im Zeitmultiplexbe-
trieb. Beide Strahlen | und Il werden am Strahlteiler Gberlagert. Anhand der Linsen L1 und L2 kann der
Fokus am Gitter und damit die Steigung der Kalibrierkurve eingestellt werden. Das Messvolumen be-
findet sich im Abstand L von der Linse L4. Die Amplitudenmodulation beider Lasereinheiten erfolgt
durch einen externen Signalgenerator.
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Es werden die Strahlen zweier Diodenlaser mit der Wellenlange A, 4. = 488 nm orthogonal
zueinander gestellt. Die Laserstrahlen (I und Il) werden am Strahlteiler Uberlagert. Beide La-
serstrahlen werden auf ein Gitter fokussiert. Die sich daraus ergebenden n-ten Beugungs-
ordnungen werden mit Hilfe der Linse L3 kollimiert. Alle Beugungsordnungen bis auf die +1.
Ordnung werden blockiert. Mit Hilfe der Linse L4 wird der Arbeitsabstand L definiert, wo sich
beide Laserstrahlen kreuzen und das Messvolumen bilden. Die Linsen L3 und L4 bilden ein
Teleskop mit der Abbildung 5:6. Dadurch ergibt sich einen Streifenabstand d; ,(z) = 3pm an
der Stelle z =2z,. Es wurde einen Strahltaillenradius w(z = z;) = wy = 80 um und eine
Messvolumenlange von [, = 500 um eingestellt. Mit Hilfe eines externen Generators sind
beide Lasereinheiten bis zu einer Frequenz von 150 MHz amplitudenmodulierbar. Bei der
Kalibrierung mit einer 2 um Lochblende wurden die Burstsignale in Abbildung 2 detektiert.
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Abbildung 2: Burstsignale der Interferenzsysteme. (a) Burstsignal vom Laser 1 und (b) Burstsignal
vom Laser 2.

Anhand dieser Kalibrierung konnen die Streifenabstandsfunktionen d, ,(z) bestimmt werden.
Die dazugehorige Kalibrierfunktion ergibt sich aus dem Quotient der Streifenabstandfunktio-
nen zu
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Abbildung 3: Kalibrierung beider Interferenzsysteme im kontinuierlichen Betrieb. (a) Streifenabstands-
funktionen und (b) Kalibrierfunktion (Quotientenfunktion q(z)) fur die Ortsbestimmung.
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Mit Hilfe der Linsen L1 und L2 kann der Fokus am Gitter eingestellt werden. Durch starke
Fokussierung auf dem Gitter kann die Wellenfrontkrimmung der Laserstrahlen erhdht wer-
den. Der Radius der Wellenfronten ruft die Anderung des Streifenabstands hervor. Damit
kann eine erhohte Ortsauflosung erreicht werden. Der Verlauf der Gradienten und die sich
daraus ergebende Kalibrierfunktionen sind in der Abbildung 3 dargestellt.

Fur jedes das Messvolumen durchquerende Partikel werden zwei Dopplerfrequenzen, eine
von jedem Interferenzstreifensystem, bestimmt. Die Ermittlung der Partikelposition ergibt sich
aus der Kalibrierfunktion und dem Verhdltnis der gemessenen Dopplerfrequenzen. Die
Messunsicherheit der Geschwindigkeitsbestimmung o, hdngt nur von der Messunsicherheit
bei der Dopplerfrequenzmessung osp. Die relative Messunsicherheit der Geschwindigkeit
kann durch folgenden Term approximiert sein:

Oox . |39p
Ux 2 fp
Die Ortsaufldsung o, kann wie folgt geschéatzt werden:

1
O-fD

dg|
=~ V2Gl T

Aus dieser Formel kann enthommen werden, dass je grol3er der Anstieg der Kalibrierfunktion
%, desto hoher ist die Ortsauflosung. Fir die in Abb. 3 dargestellt Kalibrierung wird die

Ortsaufldsung gemalR obiger Formel zu ca. 1,5 um abgeschatzt. Dies ist fir die anvisierten
Messungen am Brennstoffzellen-Dummy mit Kanalquerschnitten von 1 x 4 mm? ausreichend.

3. Brennstoffzelle als Messobjekt

Die Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEM-BZ) hat sich mittlerweile als (netz-)
unabhangige Stromversorgung in vielen Anwendungsbereichen etabliert, z. B. fir Mobil-
funkmasten, in Krankenhausern, fir Computersysteme, fiir die mobile Kommunikation und
auch fur die Elektromobilitat. Darliber hinaus eignen sich Brennstoffzellen hervorragend zur
dezentralen Strom- und Warmeversorgung (Kraft-Warme-Kopplung, KWK). Brennstoffzellen
erzeugen Energie durch einen elektrochemischen Umwandlungsprozess, vollkommen ohne
die Entstehung von Stickoxiden, Schwefelgasen, Staub und Ruf3. Hochtemperatur-PEM-BZ
(HT-PEM-BZ) eignen sich aufgrund der hohen und somit besser nutzbaren Abwarmetempe-
raturen (120 — 200 °C), der Vermeidung von Fliissigwasser und der geringeren Zelldegrada-
tion durch Schadgase, die in aus leichter handhabbaren Kohlenwasserstoffen reformierten
Brennstoffen auftreten, flr einen verbreiteten Einsatz beim Endkunden. Um technisch rele-
vante Spannungen und Leistungen bereitzustellen, werden mehrere Brennstoffzellen
elektrisch in Reihe geschaltet und zu einem kompakten Stapel zusammengefasst. In der
Regel werden alle Zellen eines Stapels durch ein gemeinsames Verteilerrohr (Manifold) mit
den Reaktionsgasen versorgt, so dass fluidmechanisch eine Parallelschaltung der Zellen
entsteht. Im Fall einer Ungleichverteilung der Stoffstrome in einem Brennstoffzellenstapel,
wirkt sich diese direkt auf die Effizienz aus, da eine Ungleichverteilung der Reaktanden zwi-
schen den Zellen zu einer Differenz der von den Zellen generierten Spannung fuhren kann.
Das Ziel der Untersuchungen besteht daher in der prazisen Bestimmung der (Un-) Gleichver-
teilung in den parallelgeschalteten Kanalen.
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Abbildung 4: Aufbau eines Brennstoffzellenstapels bei einer Z-Konfiguration der durchstromten Struk-
turen.

Fur die Stromungsmessungen wurde ein optisch zugangliches Modell der fluidischen Paral-
lelschaltung eines HT-PEM-Stapels konstruiert, welches die Erfassung der Volumenstrom-
verteilung auf die einzelnen Zellen mit dem Stromungsprofilsensor zuldsst. Der Dummy-
Stapel wurde mit 40 Zellen in U-Konfiguration konstruiert, analog zu dem hier untersuchten
realen HT-PEM-Brennstoffzellen-Stapel. Die Durchstromung des 50-cm2-Stromungsfeldes
der HT-PEM-Einzelzelle wurde mit einem CFD-Modell simuliert, um die Volumenstrom-
Druck-Kennlinie zu ermitteln (siehe Abbildung 5 links). Um diese Druckverlustcharakteristik
im Dummy-Stapel abzubilden, wurde eine bendtigte Lange von 650 mm der Stromungskana-
le des Dummy-Stapels ermittelt. Diese Kanéle, wovon jeder einzelne eine Zelle des HT-
PEM-Stapels reprasentiert, wurden in paralleler Anordnung in eine Plexiglasplatte gefrast
(siehe Abbildung 5 rechts), um die Parallelschaltung des HT-PEM-Stapels abzubilden. Die
Dimensionen der Kandle (Tiefe: 1 mm, Breite: 4 mm) ergeben sich aus den maximalen Tiefe
(2 mm) und der maximalen Geschwindigkeit (~ 20 m/s) welche das Messsystem erlaubt. Un-
ter Berlcksichtigung der benétigten Volumenstrome fiir die relevanten Betriebspunkte des
HT-PEM-Stapels ergab sich eine Breite der Einzelkanale von 4 mm. Der Abstand zwischen
den geraden Kanalen des Dummy-Stapels wurde ahnlich dem Abstand der Zellen im realen
Stapel definiert, um ebenfalls eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit dem realen BZ-Stapel
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Abbildung 5: Volumenstrom-Druck-Kennlinie von der Dummy Zelle und vom realen Flowfield Ano-
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Der rein fluidische Dummy-Stapel wurde mit CFD-Modellen in der kommerziellen Software
AVL FIRE simuliert. Es wurden 3 Betriebspunkte fiir die Anodenseite und 3 Betriebspunkte
fur die Kathodenseite mit verschiedenen Luftmassenstromen berechnet, die mit einer Rey-
nolds-Ahnlichkeit die Stromungsbedingungen mit synthetischem Reformatgas bei der Ano-
denseite und mit Luft bei der Kathodenseite darstellen. In Abbildung 6 sind die Simulations-
ergebnisse beim Betriebspunkt i=6000 A/m2 (Kathodenseite, turbulent) dargestellt. Die Ab-
weichung der Zellmassenstrome vom Mittelwert ist abhangig von der Position der Zelle im
Stapel: die Zellen nahe des Manifoldeinlasses werden starker durchstromt (+10 % Massen-
strom) als die hinteren Zellen (-5 % Massenstrom). Ein Manifold-Einsatz soll unter Berick-
sichtigung dieser Ergebnisse entwickelt werden. Dieser Einsatz soll danach mit dem Design
des Dummy-Stapels angepasst und erneut mit den CFD-Modellen simuliert werden.
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Abbildung 6: Simulation der Stromungsgeschwindigkeit beim Betriebspunkten: i=6000 A/m2, Katho-

denseite(links), Simulationsergebnisse der Massenstromverteilung beim Betriebspunkten: i=6000
A/mz2- U-Konfiguration (rechts)

Der TDM-LDV-PS ist am Stapel-Dummy orthogonal zum Mikrokanal angebracht (siehe Ab-

bildung 7). Eine Vollfeldmessung wird erreicht, in dem das Messvolumen dreidimensional
verfahren wird.
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Abbildung 7: Anordnung des Messvolumens im Mikrokanal

Copyright © 2018 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V. 17.7
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-5-7



Die Messungen sollen zunachst mit Wasser als Arbeitsmedium, spéater mit Luft durchgefihrt
werden. Durch die Verwendung fluoreszierender Streupartikel soll unerwiinschtes Streulicht
von der Deckglasplatte bzw. von den Kanalwanden effektiv unterdriickt werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Fur Mikrokanalapplikationen sind Messsysteme mit hoher Auflésung notwendig. Bisher wur-
den Messungen am Manifold einer BSZ durchgefiihrt. Zusatzlich wurde die Strémung im
Mikrokanal simuliert. Um die Stromung vollstandig zu charakterisieren soll im Mikrokanal
gemessen werden. Um dies zu erreichen, wurde ein monochromatischer Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofilsensor im Zeitmultiplexbetrieb (TDM-LDV-PS) aufgebaut. Zunachst
wurde ein optisch zugangliches BSZ-Modellexperiment aufgebaut. Die Nutzung von Fluores-
zenzpartikel erlauben wandnahe Messungen. Der TDM-LDV-PS nutzt zwei facherartige In-
terferenzsysteme um die Position eines Partikels im Messvolumen zu bestimmen. Aus der
Kalibrierung ergab sich eine Ortsaufldsung von ca.1,5 um. Im Rahmen des Vortrags zu die-
sem Beitrag werden erste Messungen am BSZ-Modellexperiment gezeigt.
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