Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung UNd ZIEISEIZUNQ ......ueiiiiiiie e 1

1.1 Die Brennstoffzelle als Querschnitts- und Schlisseltechnologie

des 21. JANTNUNAEIS .....ooiiiii e 1

1.2 Der mobile Einsatz einer SOFC-APU.........cuuiiiiiiiiiiiiiee et 1
1.3 Anforderung der SOFC als APU fiir den mobilen Einsatz.............cccccoeeiviiiiin. 2
1.4 Aufgabenstellung und ZielSEtZUNG ..........cooicuiiiiiiiiiii i 5
Grundlagen der BrennstoffzellenteChnologie..........coooo i 7
2.1 Aufbau, Funktionsprinzip und Herstellprozesse der SOFC............ccccceiiiiiiiiiiiieenneenn. 7
2.1.1 Anode (Substrat) und Anodenfunktionsschicht.........ccccccoviiiiiiiiieneen i, 8

2.1.2  ELEKIIOIYE ... 8

2.1.3 Kathode und KathodenfunktionsschiCht ............cccuvveiiiiiiiiiiiii 9

2.1.4  KontaktsChiChteN......cooiee e 9

2.1.5  DIChIUNG. .. 9

2.1.6 Interkonnektor (Bipolarplatten) ............oeeeiiiiiiii 10

2.1.7  GasSrOMIUNIUNG .....oeiiie e 11

2.1.8 Thermodynamische und elektrochemische Grundlagen der SOFC................ 15
2.1.8.1 EleKtrodeNnproZeSSe. .......coccuuriiiiiiieiiieeiee et 15

2.1.8.2 Kennliniengleichung einer Brennstoffzelle ... 16
Modellierung und numerische StrdmuNgsSIMUIALION ..........eeviiiiiiiiiiiiee e 20
3.1 LiteraturGbersicht Uber die SOFC-Modellierung ...........ccooeeeiiiiiiiiieieiieee e 20
3.2 Computational Fluid Dynamics (CFD) .........couiiiiiiiiiiiiei e 21
3.3 Theoretische Grundlagen der numerischen Strémungssimulation ..............cccccccee.. 22

3.4 Berechnung thermodynamischer Stoff- und Transportdaten

von SOFC relevanten Gasen ............ueeiiiiiiiiiiiiie e 25
3.5 Methode der aquivalenten Permeabilitat.............ccooeeeee 27
3.6 Dimensionsanalyse mittels des IT-Theorems .......cccoooeeieiiiiiiiieec e 30
Simulationsgestitzte Entwicklung eines Kassettendesigns.......ccoooeveeeiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 33
4.1 Anwendbarkeitsstudie der numerischen Strémungssimulation..............ccccceviiieeenns 33

4.2 Entwurf und Auslegung eines virtuellen Prototyps fir das Kassettendesign.............. 36



1l Inhaltsverzeichnis
4.3 Designmodifikation des virtuellen Prototyps des Kassettendesigns ..........cccoeeuuveeeee. 41
4.4 Fertigung und Weiterentwicklung eines realen Prototyps flir das Kassettendesign ... 43

4.4.1 Designmodifikation des realen Prototyps des Kassettendesigns................... 43
4.4.1.1 Prototypenfertigung fir das CP-Kassettendesign ............ccceeeennnnee. 45
4.4.1.2 Prototypenfertigung flr das CS-Kassettendesign ...........cccceeeeeeeneee 54
4.4.1.3 ZuSammeNnfasSSUNG .......ccceeiiiiiiuriiiiiieeeeieeiir e e e e 58

4.4.2 Fluiddynamische Charakterisierung der Gasverteilerringe ..............ccoecuvveeee. 59

4.4.3 Fluiddynamische Auslegung des Interkonnektordesigns

(Formfaktor und Arbeitsdiagramme)..........coooiiiiiiiiiiiii e 62
4.4.4 Elektrische Auslegung des Interkonnektordesigns ............cccccvveeeeeeiiiiicnnnnnen. 70
4.4.41 Analytisches 1D-Modell.........ccuuiiiiiiiiiii e 71
4.4.4.2 Numerisches 2D-Modell ...........ccoeeiiiiiiiiiiie e 74
4.4.4.3 Ergebnisse des analytischen 1D-Modells .........ccccooiiiiiiiiiiiiinnnnn. 75

4.4.4.4 Ergebnisse des numerischen 2D-Modells und
Vergleich mit 1D-Modell ..........coooiiiiii e 80
5 Messaufbauten und Messmethoden .............oooiiiiiiiiiii e 85
5.1 Bestimmung der Druckverlustbeiwerte fir das Drahtgestrick ..........cccccconiiiiiiieeennn. 85
5.1.1 Messmethode und Versuchsaufbau ............ccoccumiiiiiiiiiiii 85
B5.1.2  EFQEDNISSE ... 86
5.2 Versuchsstand zur Messung der Stromungsverteilung ..........cccceeveiriieeeeiniieee e 86
5.2.1 Messmethode und Versuchsaufbau ... 86
5.2.2  ErQEDNISSE ..ot 93
5.3 Versuchsstand zur Visualisierung der Stromungsverteilung..........cccccoevviiiiiiieennnn. 93
5.3.1 Messmethode und Versuchsaufbau ..., 93
5.3.2  ErQEDNISSE ...ouiiiiiiiiii i 97
6 Experimentelle und numerische Ergebnisse — Darstellung, Vergleich und Bewertung ....... 98
6.1 Druckverlustmessungen und Modellierung des Drahtgestricks ...........cccooecviiieeenennn. 98
6.2 Stromungsverteilung im Kassettendesign ..........oocuviiiiiiiiiiiiieeee e 101
6.2.1  Strdmungsverteilung auf der Kathodenseite im CS-Design ...........cccceeeeneeee. 101
6.2.2 Stromungsverteilung auf der Anodenseite im CS-Design........ccccccoeviiueeeeee. 113
6.3 Computergestitzte Berechnung der Strémungsverteilung im Stack.............ccceeeenne 116
6.4 Bewertung und Optimierung des Kassettendesigns...........oooouuiiiiiiieiiiniiiiieeeeeeen, 124



Inhaltsverzeichnis i)

7 Zusammenfassung UNA AUSDIICK. ........oouuiiiiie e 127
8  LIteraturverZeiChNIS ........coiii i 131
S B Y o] = g T PSPPI 138
9.1 NOMENKIGTUL ..t e e e e 138

9.2 Berechnung thermodynamischer Stoff- und Transportdaten ...........cccccooiiiiieeennnn. 145
9.2.1 Berechnung der isobaren molaren Warmekapazitat...............ccccccrrviinnnnnen. 145

9.2.2 Berechnung der Warmeleitfahigkeit ..o 145

9.2.3 Berechnung der dynamischen ViskoSitat............cceeveeiiiiiiiiiiiiie, 146

9.2.4 Berechnung der Stoffdaten fir ein POX-Reformat ............c.ccccvvvvvviiiiiininnnnnns 147

9.3 Herleitung der Kennliniengleichung zur Bestimmung des ASR ..........cccccciiiiiineine 148

9.4 Bestimmung der Druckverlustbeiwerte fir das Drahtgestrick .........ccccccooiiiiiieennnnn. 149
9.4.1  VersuchsdurchflRrUNG ........ccoooiiiiiiiiii e 149

9.4.2 FehlerabSChAtZUNG.........uuiiiiiiiei e 150

9.5 Versuchsstand zur Messung der Stromungsverteilung .........ccoccveeeiiiieeeiinieee e 150
9.5.1  VersuchsdurchflRrUNG ........cooooiiiiiiii e 150

9.5.2  FehlerabSChAtZUNg..........uveiiiiiiii e 152

9.6 Versuchsstand zur Visualisierung der Stromungsverteilung..........cccccovviiiiiiieeenneenn. 152
9.6.1  VersuchsdurchflRrUNG ........cccooiiiiiiiiii e 152

9.6.2 FehlerabSChAtZUNG.........uuiiiiiiiee e 153



