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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen Arbeiten und deren Ergebnisse, welche im Berichtszeitraum
01.11.2023 bis 31.10.2025 von beiden Forschungseinrichtungen zu den Arbeitspaketen 1 bis 8 durchgefiihrt
wurden, dargestellt.

1.1 Arbeitspaket 1: Erarbeitung der Systemspezifikationen

Zur Festlegung der Systemspezifikationen wurde zunachst ein Lastenheft erstellt. Dazu wurde vom IPEK eine
Anforderungsliste mit Eigenschaften erstellt, die die Temperatur- und Feuchtesensoren in Bezug auf Tempe-
raturbereich, Anzahl an Messstellen, Medienbestandigkeit, Messgenauigkeit, Auflosung, Lebensdauer, Sig-
nalweiterleitung, Messwiederholrate und andere erfiillen sollen. Diese Liste wurde dem PA bei der ersten
Sitzung vorgestellt und gemeinsam mit diesem diskutiert. Die Anmerkungen der PA-Mitglieder wurden der
Anforderungsliste hinzugefiligt und in ein Lastenheft Gberfihrt.

1.2 Arbeitspaket 2: Simulative Analyse der Bipolarplatte und Entwicklung der Betriebsstrate-
gie

Aus den Gesprachen und den ausgetauschten Informationen wurden erste konzeptionelle Ideen fiir die Sen-
soren, die Signalweiterleitung und die Kontaktierung gesammelt. Diese Ideen flossen in die Ergebnisse der
AP 3,4 und 5 ein.

Um die Grundstruktur und den Inhalt des Projekts festzulegen, wurde eine Kombination aus Literaturrecher-
che und Simulation verwendet. Neben der veroffentlichten wissenschaftlichen Literatur wurden Simulatio-
nen flr Brennstoffzellensysteme sowie ortsaufgeldste Bipolarplattenmodelle durchgefiihrt, um die ersten
Randbedingungen des Projekts festzulegen. Diese konkreten Fragen sollen die zentralen Schwerpunkte des
Projekts herausarbeiten: Welche Komponenten sind besonders anfallig fiir Verschleil? Wie kénnen sie iden-
tifiziert werden? Was muss gemessen werden? Welche Gegenmalinahmen stehen zur Losung dieser kriti-
schen Punkte zur Verfliigung? Zur Simulation der Bedingungen auf Systemebene wurde ein Matlab-Simscape-
Fuel-Cell-Modell verwendet. Zusatzlich wurde ein ortsaufgeldstes Open-Source-Modell eingesetzt, um die
lokalen Bedingungen im Inneren der Bipolarplatte zu simulieren [1]. Unterstltzt wurde dies durch einkana-
lige CFD-Simulationen, die in COMSOL Multiphysics durchgefiihrt wurden. Aufgrund seiner hoheren Rechen-
geschwindigkeit wurde das Open-Source-Modell als Grundlage fiir alle nachfolgenden Aktivitaten im Zusam-
menhang mit den Bipolarplatten-Simulationen gewahlt. Das ortsaufgeldste Modell kann die Gradienten von
Feuchte, Stromdichte, Reaktantenkonzentration, Temperatur und weitere Parameter entlang des Kanals be-
rechnen. Tabelle 1 zeigt die Randbedingungen der Simulation.

Tabelle 1: Simulationsrandbedingungen

Parameter

Aktive Flache (cm?) 280
Lange / Breite der Zelle (cm) 22 /12,7
Stromdichte (A/cm?) 1
Stéchiometrie 1,5/2,5
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Betriebsdruck (bar) 2/3
Relative Feuchtigkeit am Einlass (%) 50
Umgebungstemperatur (K) 293,15
Kihlmitteleinlasstemperatur (K) 340,65

Die Kathode wurde als Schwerpunktseite ausgewahlt, da sie, gemal der durchgefiihrten Literaturrecherche,
anfalliger fur kritische Bedingungen wie z. B. Flutung ist. Der Grund fiir diese starke Flutung ist die kombi-
nierte Wirkung der Wasserproduktion auf der Kathodenseite und des elektroosmotischen Flusses, der Was-
sermolekiile von der Anode zur Kathodenseite transportiert.

Nach der Festlegung der Schwerpunktseite war der nachste wichtige Aspekt die Festlegung der Sensoranord-
nung innerhalb der Bipolarplatte. Zu diesem Zweck wurden ortsaufgeloste Simulationen durchgefihrt, um
die Gradienten (Temperatur und relative Feuchtigkeit) entlang der Lédnge der Bipolarplatte zu ermitteln. Es
zeigte sich, dass die Schwankungsbreite von Temperatur und relativer Feuchte im Eingangs- und Ausgangs-
bereich der Aktivflache auf der Bipolarplatte groRer ist. Die Verdanderung der Temperaturgradienten ist in
Abbildung 1 links zu sehen. Die x-Achse zeigt die Position entlang des Kanals vom Einlass zum Auslass an. Null
Prozent entspricht dem Einlass und 100 Prozent dem Auslass. Die y-Achse zeigt die Temperatur auf der Ka-
thodenseite an. In der Ndhe des Einlasses ist ein starker Anstieg der Kathodentemperatur zu erkennen, der
sich in der Ndhe des Auslasses abflacht. Hier wurden zwei Kihlmitteldurchflussraten simuliert, um auch die
Auswirkungen unterschiedlicher Durchflussraten auf die Temperaturgradienten entlang der Kanale zu unter-
suchen. Es wurden zwei verschiedene Durchflussraten simuliert, namlich 6 g/s und 13 g/s. Wie erwartet
senkte ein erhéhter KiihImitteldurchfluss die Gesamttemperatur. Der Temperaturverlauf blieb jedoch dhn-
lich und stieg vom Einlass zum Auslass hin an. Der starke Anstieg im Bereich des Einlasses bliebt in beiden
Fallen gleich.

Um die Entwicklung der Betriebsstrategie zu initiieren, wurden die Einflussfaktoren identifiziert, um die Ba-
lance of Plant (BoP)-Komponenten festzulegen, die zur Regelung der Feuchtigkeits- und Temperaturbedin-
gungen verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 1: Ortsaufgeldste Simulationen, die die Auswirkungen des Kiihimittelflusses auf die Temperatur (links) und die Auswirkun-
gen von Stéchiometrie und Druck auf die Kathodenfeuchte (rechts) zeigen.
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Betriebsdruck, Stochiometrie und Kihlmittelstrom wurden als variable Parameter fir die Entwicklung der
Regelstrategie ausgewahlt. AnschlieBend wurden ortlich aufgeloste Simulationen bei verschiedenen Be-
triebsbedingungen durchgefiihrt, um die 6rtlichen Auswirkungen der verschiedenen Betriebsdriicke, Stochi-
ometrien und Kiihimittelflussraten zu ermitteln. Es stellte sich heraus, dass Feuchtigkeits- und Druckande-
rungen nur minimale Auswirkungen auf die Temperaturverteilung hatten, wiahrend durch Anderung des
Kihlmitteldurchsatzes der Temperaturgradient wirksam eingestellt werden konnte (Abbildung 1 links). Die
Feuchtigkeit konnte hingegen durch eine Kombination aus Druck und Stéchiometrie geregelt werden.

Abbildung 1 rechts zeigt die Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit entlang der Kanallange. Die X-Achse
zeigt den Abstand vom Einlass und die Y-Achse die relative Feuchtigkeit. Es wurden 8 verschiedene Kombi-
nationen fiir unterschiedliche Anoden- und Kathoden-Stochiometrien sowie Driicke simuliert. Die durchge-
zogenen Linien stellen die Simulationen bei 2 bar dar, wahrend die gestrichelten Linien die Simulationen bei
3 bar zeigen. Es ist auch zu beachten, dass, da die Kathodenseite betrachtet wird, die Kathoden-Stéchiomet-
rie hier einen dominanten Einfluss hat und Anderungen an der Anode nur marginal beitragen.

Wie in Abbildung 1 rechts dargestellt, fiihren héhere Driicke und niedrigere Stéchiometrie zu einer Erhéhung
der Feuchtigkeit und umgekehrt. Hohe Feuchtigkeit wird durch Kurven dargestellt, die nahe der Einlassseite
den gesattigten Zustand erreichen, wobei die Bedingungen, die zu niedrigerer Feuchtigkeit fihren, diesen
Sattigungszustand am Ende der Kanallange erreichen.

Die Simulationen zeigen, dass es wichtig ist, den Ein- und Auslass besonders genau zu beobachten, wobei ein
einzelner Kanal vollstdandig Gberwacht werden sollte. Abbildung 2 zeigt die Anordnung der Sensoren inner-
halb der Bipolarplatte. Es wurde eine Matrix aus insgesamt 18 Sensoren erstellt, davon 9 in einem Kanal, um
die gesamte Lange eines Kanals gleichmalig von Anfang bis Ende abzudecken. Am Anfang, in der Mitte und
am Ende wurden zusatzliche Sensoren angebracht, um die UnregelmaRigkeiten zu erfassen, die in der Breite
der Bipolarplatte auftreten kénnen.

Abbildung 2: Anordnung der Sensormatrix innerhalb der Bipolarplatte

Zentrale Ergebnisse des Arbeitspakets sind die erforderliche Positionierung der integrierten Sensoren inner-
halb der Bipolarplatte sowie die Ermittlung wichtiger Regelparameter. Das Arbeitspaket wurde erfolgreich
abgeschlossen.

1.3 Arbeitspaket 3: Entwicklung 3D-Diinnschichtsensorik

Um die Diinnschichtsensorik entwickeln zu kénnen, stellte Forschungseinrichtung 2 plane Testsubstrate in
den MaRen 50 x 50 mm? aus einer Aluminiumlegierung mit Ni/P und Au/Co-Beschichtung zur Verfiigung.
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Zusatzlich wurden durch Forschungseinrichtung 1 Testsubstrate mit den gleichen Abmessungen aus Alumi-
nium ohne zusatzliche Beschichtung sowie Testsubstrate aus Aluminium mit 1 mm breiten und tiefen Kana-
len beschafft. Fiir die 3D-Diinnschichtsensoren sollten die flachen Kanalbdden genutzt werden. Falls notwen-
dig, hatten die Sensoren auch auf die Kanalwande ausgeweitet werden kénnen. Wichtig dabei ist jedoch,
dass der Ubergang zwischen Kanalboden und Kanalwand abgerundet oder zumindest in einem Winkel > 90°
ausgefihrt ist.

Arbeitspaket 3a: Isolationsschicht

Auf diesen Testsubstraten wurden unterschiedliche Isolationsschichten (Abbildung 3) abgeschieden und
Tests zur Eignung als Isolationsschicht durchgefiihrt. Im ZIM Projekt KK5054602WO0O0 wurde bereits die sus-
pensionsgespritzte Al,Os-Schicht als Isolationsschicht mit vielversprechenden Ergebnissen im Einsatz mit
Dinnschichtsensorik getestet. Deshalb wurde diese Isolationsschicht auch in diesem Projekt weiterverfolgt.
Dafur wurde ein externer Auftrag vergeben. Da diese Isolationsschicht bereits bekannt ist, wurden neben
den planen Substraten auch alle 20 Substrate mit 1 mm Kandlen hiermit beschichtet (Schichtdicke ca.
20 — 30 um). AuBerdem wurde eine Al,0s-Schicht mittels physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD) (Sput-
tern) (Schichtdicke ca. 330 nm) und eine Sol-Gel-dhnliche Schicht (ca. 2 um) mit Polysilazanen mittels Sprih-
prozesses durch das PA-Mitglied LiMedion GmbH aufgebracht. Als vierte Schicht wurde durch das PA-Mit-
glied Carbotec DLC GmbH ein Diamond-like-Nanocomposite (DLN) als Isolationsschicht mittels Plasma-
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) (Schichtdicke ca. 400 — 500 nm) aufgebracht.

Abbildung 3 Isolationsschichten von links nach rechts: suspensionsgespritzte Al,0s-Schicht, PVD Al,O3-Schicht, Sol-Gel-édhnliche Poly-
silazan-Schicht, DLN-Schicht.

Alle Isolationsschichten wurden optisch unter dem Mikroskop auf mogliche Rissbildung hin untersucht. Dabei
konnten keine Risse und eine ausreichende Deckung der Isolationsschicht festgestellt werden. Die Polysila-
zan-basierte Schicht bildete jedoch Tropfen aus. Dies ist auf die Benetzungseigenschaften der Testsubstrate
zurickzufihren. In einer optimierten Prozessentwicklung konnte dieser Effekt z.B. durch eine Plasmavorbe-
handlung eliminiert werden. AnschlieRend wurde ein Tape Test zur Ermittlung einer ausreichenden Haftfes-
tigkeit durchgefiihrt. Die PVD Al,0s-Schicht konnte dabei mit dem Tape abgezogen werden, wobei alle ande-
ren Isolationsschichten eine ausreichende Haftfestigkeit aufwiesen. Im Folgenden wurden die
unterschiedlichen Proben auf ihren Isolationswiderstand hin untersucht. Die PVD Al,03-Schicht bildete keine
durchgangig isolierende Schicht aus. Alle anderen getesteten Schichten isolierten jedoch ausreichend.

AnschlieBend wurden Temperaturschocktests (TST) durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils zwei Proben jeder
Isolationsschicht fiir 1000 Zyklen je 15 Minuten in der Warmkammer (+125 °C) und in der Kaltkammer
(-40 °C) gelagert. AnschlieRend erfolgte eine erneute optische Inspektion unter dem Mikroskop. Dabei
konnte keine Rissbildung festgestellt werden. AuBRerdem wurden anschlieRend die Isolationswiderstiande er-
neut gemessen. Diese blieben weiterhin ausreichend hoch (ausgenommen PVD Al,0s-Schicht).
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Nachdem in Arbeitspaket 3b festgestellt wurde, dass leitfahige Strukturen auf der DLN Schicht Kurzschliisse
ausbildeten, wurde die diinne 500 nm dicke DLN-Schicht auf bis zu 1 um nachverstarkt. Diese weitere Nach-
verstarkung konnte den Effekt jedoch nicht reduzieren. Parallel dazu wurde eine Metallfolie aus Edelstahl
mit einer Carbonbeschichtung, wie sie fir kommerzielle Bipolarplatten verwendet wird, mit einer DLN-
Schicht beschichtet. Der Prozess funktioniert auch auf diesem Substrat und bildet eine ausreichende Haftfes-
tigkeit aus. Jedoch konnten auch hier, nach Aufbringen der leitfahigen Strukturen, Kurzschlisse festgestellt
werden.

Mit allen untersuchten Schichten ist aullerdem ein partielles Auftragen maoglich. Fiir die weiteren Versuche
wurde der Fokus auf suspensionsgespritztes Al,O3; sowie DLN gelegt. Auch die Polysilazan-beschichteten Pro-
ben wurden mitgezogen, durch die Tropfenbildung waren jedoch keine reproduzierbaren Sensorschichten zu
erwarten.

Arbeitspaket 3b: leitfahige Strukturen fiir Temperatur- und Feuchtesensor

Die leitfahigen Strukturen wurden mittels einer digitalen Prozesskette aufgebracht. Eine digitale Prozesskette
bietet den Vorteil, dass auch geringe Stiickzahlen (bis LosgrofRe 1) wirtschaftlich gefertigt werden kénnen
und auf Layoutanpassungen flexibel reagiert werden kann. Bei dieser Prozesskette wird das komplette Sub-
strat zunachst mit einem fliissigen Fotoresist mittels Spriihprozess tiberzogen. Der Fotoresist wird getrocknet
und anschlieBend wird das zuvor gezeichnete Layout als digitale Datei mit einem Direktbelichter auf das Sub-
strat belichtet. An den belichteten Stellen vernetzt der Lack und wird anschliefend im Entwicklungsbad nicht
abgespilt. Dahingegen werden die Strukturen, die im folgenden Schritt mit einem leitfahigen Material be-
sputtert werden sollen, im Entwicklerbad herausgewaschen, sodass hier die Substratoberflache zum Vor-
schein kommt. Im nachsten Schritt kommen die Substrate dann in die PVD-Kammer, in der das gewtinschte
Material abgeschieden wird.

Flr die Temperatursensoren wurde im Projekt Nickel als Material ausgewahlt, da es einen vergleichsweise
grofRen Temperaturkoeffizienten (TCR = 6000 ppm/K) aufweist und kostengiinstiger als Platin ist.

Zunachst wurde ein Layout fiir die Testsubstrate entworfen, welches in Abbildung 4 (links) dargestellt ist.
Mittig befinden sich gerade Strukturen zur Bestimmung des spezifischen Widerstands des Materials auf dem
Substrat mit entsprechender Isolationsschicht. Unten und rechts befinden sich resistive Strukturen mit Struk-
turbreiten von 200 pum, 100 pum und 50 pm. Oben und links befinden sich kapazitive Strukturen: Interdigital-
strukturen mit Strukturbreiten von 200 um, gerade Strukturen mit 200 um Breite, gerade Strukturen mit
100 pm Breite und sinusférmige Strukturen mit 100 um Breite. Diese Strukturen wurden zundchst 240 nm
dick aus Nickel abgeschieden. In einem zweiten Durchgang wurden die Zuleitungen und Kontaktpads ver-
starkt, wobei weitere 120 nm Nickel sowie 120 nm Gold aufgebracht wurden. Das Layout wurde bereits so
ausgelegt, dass auf diesen Substraten in Arbeitspaket 5 auch die Versuche zur Kontaktierung durchgefiihrt
werden kénnen. Abbildung 4 zeigt mittig und rechts die abgeschiedenen Diinnschichtstrukturen auf der
Al,0s-Isolationsschicht bzw. der DLN-Isolationsschicht. Zusatzlich wurde versucht, Strukturen auf den Sol-
Gel-ahnlichen Polysilazan-Schichten abzuscheiden. Die Benetzungseigenschaften des Fotolacks auf dem Po-
lysilazan waren jedoch unzureichend. Fiir ein verbessertes Ergebnis ware eine langere Prozessentwicklung
notwendig gewesen, sodass diese Schicht daher nicht weiterverfolgt wurde.

Seite 7 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben Nr. 23101 N
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Abbildung 4 Layout der leitfdhigen Strukturen (links), Mikroskopaufnahme der leitfdhigen Strukturen auf Al,Os-Isolationsschicht
(Mitte), Mikroskopaufnahme der leitfdhigen Strukturen auf DLC-Isolationsschicht (rechts).

Die leitfahigen Strukturen auf DLN konnten nicht vermessen werden, da diese Kurzschlisse aufzeigten. Of-
fensichtlich weist die nur sehr diinne DLN-Schicht Pinholes oder Fehlstellen auf, sodass die aufgebrachten
Dinnschichten zum Substrat hin einen Kurzschluss bilden.

Fiir die leitfahigen Strukturen auf Al,O; als Isolationsschicht hingegen konnten umfassende Messungen
durchgefiihrt werden. Da es bei den ersten vier Proben noch zu Problemen im Prozess kam, wurden aus-
schlieBlich die Proben P5 bis P19 in den folgenden Auswertungen berticksichtigt. Dabei konnte der spezifi-
sche Widerstand der Nickelstrukturen auf Al,03 zu 1,7*10° Q*m?/m bestimmt werden. Dieser Wert liegt
etwa 4-mal hoher als der spezifische Widerstand von PVD-Nickel mit den gleichen Prozessparametern auf
einem Glassubstrat und um den Faktor 250 hoher als die angegeben Literaturwerte fiir Bulk-Nickel. Dieser
Unterschied ist zum einen damit zu begriinden, dass es sich um keine Bulkmaterialschicht handelt und zum
anderen, dass die Rauheit der Oberflache der Al,Os-Isolationsschicht mit R, = 12 um im Vergleich zu der
240 nm dicken Nickelschicht sehr groB ist. Auf Glas sind dagegen deutlich kleinere Oberflachenrauigkeiten
zu erwarten.

Flr die resistiven Widerstandsstrukturen in den unterschiedlichen Strukturbreiten und Langen konnten Wi-
derstandswerte zwischen 2,5 — 5,1 kQ erreicht werden. Diese Werte liegen etwas liber dem Zielwert von
1 kQ, aber in einem angemessenen Messbereich fiir die vorgesehene Messtechnik. Die Standardabweichun-
gen fiur die jeweiligen unterschiedlichen Strukturen Uber alle Substrate lagen im Bereich von £20 %. Wiin-
schenswert ware eine Standardabweichung von 10 %. Diese konnte bei gleichen Strukturlayouts auf dem-
selben Substrat auch erreicht werden. Auf unterschiedlichen Substraten spielen jedoch individuelle
Unterschiede der Oberflache und der Prozessparameter eine Rolle, die zu schwankenden Widerstandswer-
ten auf verschiedenen Substraten fiihren.

Flr die kapazitiven Strukturen konnten Werte zwischen 16 — 25 pF fiir die unterschiedlichen Strukturlayouts
ermittelt werden. Die Standardabweichungen lagen fiir alle Strukturen im Bereich von <+10 %. Da die Zulei-
tungen auch eine entscheidende Rolle bei der Endkapazitat spielen, wurden fir die Interdigitalstrukturen
und die 200 um breiten geraden Strukturen in der Auslegung jeweils die Zuleitungen weggelassen.

Um spater die Diinnschichtsensorik auf eine Bipolarplatte ibertragen zu kénnen, wurden auch Testsubstrate
mit Kandlen getestet. Als grolRte Herausforderung stellte sich die Benetzung des Fotolacks heraus. In den
1 mm tiefen und breiten Kanalen floss der Flussiglack hauptsachlich auf den Kanalboden, wodurch die erha-
benen Strukturen des Substrates kaum mit Lack beschichtet waren (siehe Abbildung 5 links). Deshalb wurde
in einem weiteren Versuch eine Kombination aus Trockenresist fiir die erhabenen Strukturen und Flissigre-
sist fur die tieferliegenden Strukturen getestet. Damit konnten, wie in Abbildung 5 in der Mitte zu sehen,
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zwar die Substrate oben und unten mit Lack beschichtet werden, die steilen Flanken blieben jedoch ohne
Lack. Da der Demonstrator der Bipolarplatte 350 um tiefe und breite Kanale besitzen sollte, wurden anschlie-
Rend Substrate mit 350 um Kanalen getestet. Durch den geringeren Hohenunterschied kam es hier zu einer
deutlich gleichmaRigeren Benetzung des Fotolacks (siehe Abbildung 5 rechts), wodurch die Prozessoptimie-
rung auf den Substraten mit 1 mm Kanélen nicht weiterverfolgt wurde. Da die 350 um tiefen und breiten
Kanale ausschlieRlich auf Substraten mit DLN als Isolationsschicht vorlagen und bei der PVD-Beschichtung

Kurzschliisse ausbildeten, konnten hier keine Widerstands- bzw. Kapazitatswerte bestimmt werden.

Abbildung 5 Versuche die Diinnschichtsensorik auf Testsubstrate mit Kandlen zu (ibertragen. Im rechten Bild wurde das auf Testsub-
straten mit 1 mm tiefen und breiten Kandlen mit Hilfe von fliissigem Fotoresist getestet, im Bild in der Mitte wurde dies auf den
gleichen Substraten zusdtzlich mit Trockenresist fiir die erhabenen Strukturen getestet und im rechten Bild wurde dies auf Testsub-
straten mit 350 um tiefen und breiten Kandlen mit fllissigem Fotoresist getestet.

Arbeitspaket 3c: Passivierung und feuchteempfindliche Schicht

Auf den planaren Testsubstraten wurden ferner Untersuchungen zu Passivierungsschichten fir die Tempe-
ratursensoren und zu feuchteempfindlichen Schichten fiir die Feuchtesensoren durchgefiihrt. Die unter-
schiedlichen Materialien wurden appliziert und anschliefend in einem Umweltschrank beim PA-Mitglied Dr.
E. Horn GmbH charakterisiert.

Fir die Temperatursensoren wurden unterschiedliche Passivierungsschichten erprobt. Die Passivierungs-
schicht stellt einen Schutz vor Feuchtigkeit sowie schwachen mechanischen Einwirkungen, Staub und
Schmutz dar. Dazu wurden auf insgesamt vier Substraten Titanoxid (TiO2) und Lotstopplack mittels Inkjet-
Drucks durch das PA-Mitglied Notion Systems GmbH aufgebracht (Abbildung 6 links und Mitte). Hierbei wur-
den auf jedem Substrat abwechselnd beide Materialien eingesetzt. Die beiden Materialien wurden im An-
schluss bei 150 °C fiir eine Stunde ausgehartet. Die Schichtdicken lagen im Bereich von 30 um. Dabei wurden
die leitfahigen Strukturen nicht zerstort. Der Widerstandswert erhdhte sich jedoch um ca. 20 %. Ob diese
Widerstandserhohung allerdings auf die Passivierungsschicht oder die Lagerung der nicht passivierten Pro-
ben an Luftatmosphare Giber mehrere Wochen und einer damit einhergehenden Oxidation an der Oberflache
zurlickzufihren ist, bleibt offen. AuBerdem wurde ein Glass & Porcelain Lack (Firma Kreul) erprobt ((Abbil-
dung 6 rechts, weil}). Dieser wurde handisch appliziert, 4 Stunden an Luft getrocknet und anschlieBend fiir
90 Minuten bei 160 °C ausgehartet. Dieser Lack wurde ausgewahlt, da dieser zum Bemalen von Glas und
Porzellan geeignet sowie splilmaschinenfest ist, was eine gewisse Bestdndigkeit gegeniber Feuchtigkeit ver-
sprach. Zusatzlich wurde der fluorbasierte Lack Certonal® FC-742 der Firma Acota (Acota-Lack) erprobt (Ab-
bildung 6 rechts, transparent). Dieser zeigte bereits in vorherigen Projekten vielversprechende Eigenschaften
als Passivierung. Der Lack wurde ebenfalls handisch appliziert und trocknet innerhalb weniger Sekunden an
Luft.
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Abbildung 6 Erprobte Passivierungsschichten TiO; (links), Létstopplack (Mitte), Glass & Porcelain Lack und Acota-Lack (rechts).

Ferner wurde jeweils ein Substrat mit TiO, und Loétstopplack (Substrat 1) sowie mit Glass & Porcelain Lack
(Substrat 2) und Acota-Lack in Umwelttests untersucht. Dabei befanden sich auf Substrat 2 zwei nicht-passi-
vierte Strukturen, welche als Referenzstrukturen genutzt wurden. Zunachst wurden im Umweltschrank fiinf
Temperaturprofile abgefahren, mit Temperaturen zwischen 20 und 100 °C, in Schritten von 10 °C. Der erste
Durchlauf floss jedoch nicht in die Auswertung der Ergebnisse ein, da in diesem Durchgang der Referenz-
sensor ausfiel.

Abbildung 7 links zeigt beispielhaft den Verlauf des Widerstandwerts von Kanal 7, dies entspricht einer Wi-
derstandstruktur mit Glass & Porcelain Lack als Passivierung. Wahrend der Haltedauer bei den Temperaturen
> 80 °Cist zu sehen, dass sich der Widerstand leicht erhdht. Dies ist auch bei den Kurven in Abbildung 7 rechts
als Offsetverschiebung sichtbar, die mit der Anzahl an Durchgdngen geringer wird. Bei den erhéhten Tempe-
raturen finden vermutlich Reaktionen mit Komponenten aus der Luft (Oxidation) oder aus den Passivierungs-
schichten statt, was den Widerstandswert erhéht. Abgesehen von der Erhéhung des Widerstands bei der
hoéchsten Temperatur (100 °C) scheint der Widerstand ndherungsweise linear mit der Temperatur zu steigen.
Diese Steigung scheint sowohl bei Erh6hung als auch Verringerung der Temperatur und tber alle Durchgange
hinweg sehr dhnlich zu sein. Daher wurde aus diesen Steigungen fir alle Proben ein Temperaturkoeffizient
bestimmt und in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Temperaturkoeffizienten der Widerstandsstrukturen auf
Substrat 1 liegen im Durchschnitt bei 594 +12 ppm/K und damit héher als fiir die Strukturen auf Substrat 2
mit 474 12 ppm/K. Fir Bulk-Nickel sollte dieser Wert bei ca. 6000 ppm/K liegen und damit um einen Faktor
>10 hoher. Dieser Unterschied ist jedoch durch das Aufbringen von Nickel als Diinnschicht auf einer rauen
Oberflache erklarbar. Die Standardabweichungen liegen auf beiden Substraten in der gleichen GréRenord-
nung, jedoch gibt es Unterschiede in den Werten von Substrat 1 und 2. Dies ldsst darauf schlieRen, dass die
Passivierung selbst keinen groRen Einfluss auf den Temperaturkoeffizienten hat, jedoch Unterschiede in den
Eigenschaften der Substrate. Diese kénnen sowohl auf die Isolationsschicht, deren Prozessbedingungen und
Rauigkeit zurtickgefiihrt werden, als auch auf die Prozessbedingungen beim Aufbringen der leitfahigen
Schicht sowie der Passivierung. Hier kam es zu unterschiedlichen langen Lagerzeiten, unterschiedlichen Aus-
hartetemperaturen und unterschiedlichen Umweltbedingungen, was zu Unterschieden zwischen den Subs-
traten geflihrt haben kdnnte.
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Abbildung 7 Beispielhafter Verlauf des Widerstandwerts eines Durchgangs von Kanal 7 mit einer Glass & Porcelain Lack Passivierung
Uiber Zeit (links) und Verldufe des Widerstands der gleichen Probe der vier aufgezeichneten Durchgéinge iber Temperatur (rechts).
Nach dem Abfahren der Temperaturprofile wurden die Strukturen auf ihre Feuchteempfindlichkeit hin un-
tersucht. Dazu wurden die Klimaschranke auf eine konstante Temperatur von 60 °C geregelt, sodass eine
Feuchtigkeit von 10 — 90 %rH eingestellt werden konnte, ohne den Taupunkt zu Gberschreiten. Die Bedin-
gungen im Klimaschrank wurden mit einem Referenztemperatur- und Feuchtesensor (SHT25, Fa. Sensirion)
wahrend der gesamten Messung liberwacht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die gemessene Feuch-
tigkeit jeweils um ca. 5 %rH iber dem eingestellten Wert der Anlage lag. Insgesamt wurde das Feuchtigkeits-
profil in vier Durchgédngen durchlaufen. Die Messung brach jedoch im ersten Durchgang ab, sodass nur die
drei darauffolgenden Durchgange in der Auswertung betrachtet wurden.

Tabelle 1 Aus den Untersuchungen im Klimaschrank berechnete Temperaturkoeffizienten fiir die jeweiligen Widerstdnde auf den
beiden Testsubstraten.

Substratnr. Kanalnr. + Temperaturkoeffi- Substratnr. Kanalnr. + Temperaturkoeffi-
Passivierung zient [ppm/K] Passivierung zient [ppm/K]
1 1: Acota 582 2 11: TiO, 479
1 2: Referenz - 2 12:TiO, 453
1 3: Glaslack 573 2 13: Lotstopp 485
1 4: Glaslack 581 2 14: Lotstopp 471
1 5: Referenz 608 2 15: TiO, 484
1 6: Glaslack 601 2 16: Lotstopp 494
1 7: Glaslack 590 2 17: Lotstopp 485
1 8: Acota 602 2 18: TiO, 483
1 9: Referenz 604 2 19: TiO, 481

Abbildung 8 (a) zeigt beispielhaft den Verlauf von Feuchtigkeit und Temperatur wéhrend eines Durchgangs
bei den Untersuchungen zur Feuchteempfindlichkeit der Widerstandsstrukturen. In Abbildung 8 (b) und (c)
ist die relative Widerstandsanderung der Referenzstruktur ohne Passivierung von Kanal 5 zusammen mit dem
Feuchtigkeits- bzw. Temperaturverlauf dargestellt. Der Widerstand erh6ht sich mit steigender Feuchte im-
mer schneller und bleibt bei sinkender Feuchte auf einem nahezu konstant hohen Wert. Geringe
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Schwankungen im Widerstandswert sind auf die leicht schwankende Temperatur zurlickzufiihren. Ein dhnli-
cher Verlauf stellt sich auch fiir die zweite Referenzstruktur von Kanal 9 dar. Abbildung 8 (d) zeigt die relative
Widerstandsianderung iber alle drei Durchginge. Mit jedem Durchgang sinkt die Anderung innerhalb eines
Durchgangs, der Widerstandswert dndert sich (iber alle Durchgénge jedoch stetig weiter. Die Anderungen
der beiden Referenzstrukturen liegen liber alle drei Durchgange im Bereich von 7000 — 10800 ppm.
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Abbildung 8 Verlauf von Feuchte und Temperatur gemessen mit dem Referenzsensor wdhrend eines beispielhaften Durchgangs (a),
relative Widerstandsdnderung einer Referenzstruktur (Kanal 5) ohne Passivierung mit Feuchteprofil (b), relative Widerstandsdnderung
einer Referenzstruktur (Kanal 5) ohne Passivierung mit Temperaturverlauf (c), relative Widerstandsénderung (ber alle drei Durch-
gdnge der Referenzstruktur (Kanal 5) (d).

Im Verlauf ahneln die Widerstandswerte der passivierten Strukturen den Referenzstrukturen. Fir die passi-
vierten Strukturen mit Acota-Lack (Abbildung 9 (a)), mit Lotstopplack (Abbildung 9 (c)) und TiO; (Abbildung 9
(d)) steigt der Widerstandswert mit zunehmender Feuchte starker und flacht dann bei abnehmender Feuchte
ab. Wahrenddessen steigt der Widerstandswert bei Passivierung mit Glass & Porcelain Lack (Abbildung 9 (b))
auch bei abnehmender Feuchte weiter leicht an. Diese Verlaufe zeigen sich auch in allen anderen Strukturen
mit der jeweiligen Passivierung. Die Héhe der Anderung des Widerstandswert (iber einen bzw. alle drei
Durchginge unterscheidet sich jedoch mit der Passivierung. So liegt die Anderung des Widerstandswerts der
Strukturen mit Acota-Lack lber alle drei Durchgdnge mit 8000 — 12000 ppm im gleichen Bereich wie die Re-
ferenzstrukturen. Die Widerstandswerte der Strukturen mit Glass & Porcelain Lack hingegen dnderten sich
um 33000 — 55000 ppm und damit um mehr als das Dreifache im Vergleich zu den Referenzstrukturen. Die
Widerstandsanderungen fiir Strukturen mit Lotstopplack und TiO, lagen unter den Anderungen der Refe-
renzstrukturen mit Werten zwischen 3500 — 5600 ppm bzw. 3000 — 6000 ppm. Damit scheinen der Lotstopp-
lack und TiO; die Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit zu verbessern, wihrend Acota-Lack kaum eine An-
derung im Verhalten gegeniiber der Referenzstruktur zeigt und der Glass & Porcelain Lack eine deutlich
héhere Anderung des Widerstandwerts aufzeigt.
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Abbildung 9 Relative Widerstandsdnderungen der Strukturen mit Acota-Lack als Passivierung (Kanal 8) (a), mit Glass & Porcelain Lack
als Passivierung (Kanal 4) (b), mit Lotstopplack als Passivierung (Kanal 13) (c) und mit TiO; als Passivierung (d) aufgetragen mit Feuch-
teprofil.
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Fiir die Feuchtigkeitssensoren wurde ausschlieRlich ein Polyimid (Pl1) als feuchteempfindliche Schicht erprobt.
Dieses Pl ist in einem Losungsmittel [6slich und wurde mittels handischem Nadeldispensen in fliissiger Form
auf die kapazitiven Strukturen auf einem Substrat aufgetragen. Um eine vollflachige Beschichtung zu vermei-
den, wurde das Substrat zuvor abgeklebt, sodass nur Stellen ge6ffnet waren, die beschichtet werden sollten.
Die PI-L6sung geliert sehr schnell an Luft. Zundchst wurde das Substrat flr ca. 1 h auf eine 80 °C warme Heiz-
platte gelegt, um einen GroRteil des Losungsmittels auszutreiben. Anschliefend wurde in einem Ofen ein
Temperaturprofil mit einer maximalen Temperatur von 300 °C abgefahren, um das restliche Lésungsmittel
auszutreiben und das PI zu imidisieren. Zwei der kapazitiven Strukturen auf dem Substrat wurden frei von PI
gelassen, um Messwerte von Referenzstrukturen ohne Pl als Vergleichswerte bereitzustellen. Bevor Messun-
gen durchgefiihrt werden konnten, mussten diese Strukturen kontaktiert werden. Dazu wurden, wie in Kapi-
tel 5 beschrieben, mit einem Handl6tkolben Kabel angelotet. Das Loten auf den Kontaktpads dieses Substrats
erwies sich als schlechter, als mit den bisher getesteten Proben. Eine mogliche Erklarung dafir sind die hohen
Temperaturen, welchen diese Probe zur Imidisierung des Pls im Ofen ausgesetzt wurde. Dadurch kénnten
die Nickelstrukturen auch unter der diinnen Goldschicht teilweise oxidiert sein. So konnten lediglich eine
Referenzstruktur und drei weitere kapazitive Strukturen erfolgreich kontaktiert werden. Die Kabelenden
wurden mit einem Evaluation Kit des Kapazitat-Digital-Wandlers (PCAPO1, Sciosense B.V.) verbunden und
liber diesen ausgelesen. Zum Zeitpunkt der Messung standen keine Klimaschranke zur Verfligung, in welchen
die Messungen hatten durchgefiihrt werden kénnen, weshalb fiir die Feuchtetests ein Laborversuch durch-
gefiihrt wurde. Bei diesem Versuch befand sich das Substrat mit einem Referenzsensor in einer Glasschale.
Dartiber wurde eine Haube mittels einer weiteren, groReren Glasschale gestilpt. Nach ca. 5000 Messwerten
wurde ein nasses Tuch dazugelegt, um die Feuchtigkeit unter der Haube zu erhdéhen. Dieses wurde nach ca.
15000 Messwerten wieder entfernt, um eine Abnahme der Feuchtigkeit zu erreichen. Abbildung 10 zeigt den
Verlauf von Temperatur und Feuchtigkeit eines Referenzsensors (SHT25) wahrend des Laborversuchs. Die
Temperatur schwankt zwischen 22 — 23 °C, wahrend die Feuchtigkeit bei ca. 33 %rH startet. Nach Zugabe des
feuchten Tuchs steigt die Feuchtigkeit auf ca. 43 %rH und pendelt sich anschlieRend wieder beim Startniveau
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Abbildung 10 Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf wéhrend des Feuchtigkeitstests im Laborversuch.

Wahrenddessen zeigen die Diagramme aus Abbildung 11 den Messwertverlauf der kapazitiven Strukturen
auf dem Substrat. Die Messwerte sind dabei in Inkrementen angegeben, was aufgrund des Messprinzips mit
einem Kapazitat-Digital-Wandler auf eine kleinste zu messende Zeiteinheit riickfiihrbar ist. Das Diagramm
oben links zeigt einen Festkondensator, der am Evaluation Kit angebracht wurde. Das Diagramm unten in der
Mitte zeigt den Referenzsensor ohne Pl. Die weiteren drei Diagramme zeigen die kapazitiven Strukturen mit
aufgebrachtem PI. Der Festkondensator zeigt, wie zu erwarten, nur sehr kleine Anderungen. Wihrenddessen
zeigen die kapazitiven Strukturen mit Pl bei Erh6éhung der Feuchtigkeit einen Sprung, insbesondere bei C2 ist
dieser ausgepragt, jedoch fiir eine Anderung der Feuchtigkeit um ca. 10 %rH mit ca. 200 Inkrementen kleiner
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als erwartet. Im weiteren Verlauf steigen die Messwerte bei gleichbleibender Feuchte weiter. Uberra-
schenderweise ist bei Entnahme des feuchten Tuchs nochmal ein Sprung nach oben in den Messwerten zu
sehen, obwohl die Feuchtigkeit gemessen mit dem Referenzsensor danach wieder auf den Startwert zuriick-
geht. Die Messwerte sinken danach zwar wieder leicht, jedoch sinken sie in der beobachteten Zeit nicht wie-
der auf den Startwert zuriick. Der Referenzsensor dagegen zeigt die groRte Anderung beim Feuchtig-
keitssprung (ca. 500 Inkremente). Die Werte bleiben relativ konstant, wenn sich die Feuchtigkeit nicht
signifikant andert. Nach Entnahme des feuchten Tuchs und mit absinkender Feuchtigkeit, nimmt der Mess-
wert einen Wert an, der nochmals 500 Inkr. unter dem Anfangswert bei vergleichbarer Feuchtigkeit liegt.
Damit scheint das Pl einen negativen Einfluss auf die Erfassung der Feuchtigkeit zu haben, wahrend die
,hackte” kapazitive Nickel-Struktur auf dem Al,Os die Feuchtigkeit besser detektiert. Ggf. kdnnte das Pl auch
zu dick aufgetragen sein und damit zu langen Zeitkonstanten der Feuchtesensoren fiihren, die hier in diesem
Versuch gar nicht abgebildet werden konnten.
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Abbildung 11 Messwertverlauf der kapazitiven Feuchtesensoren wihrend des Laborversuchs. Oben links sind die Messwerte der ka-
pazitiven Struktur ohne Pl zu sehen, wéihrend die drei weiteren Diagramme Messwerte der kapazitiven Strukturen mit Pl zeigen.

Da die Zielanwendung im Projekt die Nutzung der Strukturen in der Bipolarplatte einer Brennstoffzelle ist,
wurden lber PA-Mitglieder erste Tests unter Wasserstoff (H,)-Bedingungen durchgefiihrt. Die Hochschule
Flensburg als PA-Mitglied stellte dafiir einen Versuchstand zur Verfligung. Das PA-Mitglied Dr. E. Horn fiihrte
die Messungen an den Strukturen wahrend der H,-Exposition der Strukturen durch. Dazu wurden in eine von
Dr. E. Horn gestellte Box Testsubstrate mit leitfahigen Strukturen und allen getesteten Passivierungsschich-
ten sowie einem Testsubstrat mit Polyimid als feuchteempfindliche Schicht eingebaut (Abbildung 12 links).
Diese Box wurde wahrend des Versuchs kontinuierlich mit H, durchstréomt. Je ein Widerstand jeder Passivie-
rung wurde kontaktiert und konnte somit wahrend dieses Versuchs gemessen werden. Die Messergebnisse
sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Proben wurden zum Zeitpunkt O mit H, geflutet und lagerten dort ca. 50
Tage. Wahrend dieser Zeit sank der Widerstandswert bei allen Strukturen. Strukturen mit den Passivierungen
Acota-Lack, Lotstopplack und TiO; zeigten ein dhnliches Verhalten: zu Beginn fiel der Widerstandswert sehr
schnell bis auf ca. 40 % des Anfangswerts und anschlieBend deutlich langsamer. Wahrenddessen sank der
Widerstandswert der Struktur mit Glass & Porcelain Lack deutlich langsamer jedoch konstant wahrend des
gesamten Zeitraums unter H-Atmosphare. An Tag 50 wurde die H,-Durchflutung abgestellt und die Proben
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fiir eine weitere Zeit an Luft gelagert. Es konnte sehr schnell ein kleiner Anstieg des Widerstandwerts im
Vergleich zum letzten Wert unter H, festgestellt werden. Dieser Wert steigt bis ca. 53 Tage nach Entnahme
aus H, weiterhin leicht an. H, Molekdle sind sehr klein und diffundieren vermutlich leicht durch die jeweiligen
Passivierungsschichten hindurch. Dort verursachen sie eine gewisse Reaktion, die den Widerstand sinken
lasst. Ob die geringere Verringerung des Widerstands der Glass & Porcelain Lack Passivierung am Material
der Passivierung selbst liegt oder ggf. an einer vermutlich héheren Schichtdicke als fiir die weiteren Passivie-
rungsschichten, kann in diesem Versuch nicht beantwortet werden. Welche Reaktionen zu einer Wider-
standsverringerung flihren ist bislang ebenfalls ungeklart. H flihrt zu Versprodungen in Metallen wie bspw.
Edelstahl. Damit ware jedoch eine Widerstandserhéhung zu erwarten. H; selbst ist nur unter sehr hohem
Druck leitfahig, die Versuche wurden jedoch unter Luftatmosphare durchgefiihrt, womit dies als Ursache
nicht in Frage kommt. Nickel wird in einigen Anwendungen als Katalysator verwendet [2]. Moglicherweise
finden hier unterhalb der Passivierungsschicht Reaktionen von diffundiertem Wasserstoff mit Sauerstoff
durch eingeschlossene Luft oder anderen Molekiilen der leitfahigen Schicht oder der Passivierungsschicht
statt, sodass leitfahige Briicken zwischen den Nickelpartikeln erzeugt werden, die den Widerstand verringern.
Diese Reaktionen konnten zum grofSten Teil nicht mehr umkehrbar sein, sodass der Widerstand auch nach
Entnahme aus der H-Atmosphare nicht mehr deutlich ansteigt.

Lagerung unter H, Lagerung an Luft

~ Acota-Lack
Glass & Porcelain Lack
Létstopplack

~Tio2

Widerstand normiert

0 20 40

80 80 100 120
Zeit [d]

Abbildung 12 Box zur Durchflutung mit Wasserstoff und der damit verbundenen Exposition der Proben an Wasserstoff (links), Ver-
lauf der Widerstandswerte unter H,-Exposition und nach Entnahme aus Wasserstoffatmosphdre (rechts).

1.4 Arbeitspaket 4: Integration von kommerziellen Sensoren und Betriebsmessungen mit der
IPEK-Bipolarplatte

Um friihzeitig im Projekt Sensordaten zu generieren und an einer Optimierung der Betriebsfiihrung der
Brennstoffzelle arbeiten zu kdnne, wurden kommerzielle, digitale Temperatur- und Feuchtesensoren ausge-
wahlt, die direkt mit einem Mikrocontroller ausgelesen werden kdnnen. Die Wahl fiel auf den SHT40 mit
Teflonmembran, fliir maximalen Schutz vor den Prozessgasen. Zur Kontaktierung und Signalweiterleitung
wurden Starr-Flexleiterplatten designt und durch das PA-Mitglied Wirth Elektronik zur Verfligung gestellt.
Auf der Stirnseite des starren Teils wurde der SHT40 aufgel6tet (Abbildung 13 links). Ein einzelner SHT40
wurde zunachst in eine Testzelle integriert. Dabei wurde bei der Herstellung der Testzelle bereits riickseitig
eine Tasche fir den SHT40 eingebracht. Mit einer Vergussmasse wurde der SHT40 befestigt und die Rander
um diesen herum verschlossen, um das Austreten von Prozessgase zu vermeiden. Der Flexleiter wurde mit
einem ZIF-Stecker Giber ein Adapterstiick an einen Mikrocontroller angeschlossen (Abbildung 13 rechts). Der
Mikrocontroller wurde so programmiert, dass mit Matlab/Octave Befehle zum Auslesen mittels 12C
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Schnittstelle gesendet werden kdnnen, sodass sich der Sensor nahtlos in die Betriebsfliihrung der Brennstoff-
zelle einbinden ldsst. Dieser Aufbau konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden, sodass eine Ubertra-
gung auf die IPEK-Bipolarplatte als moglich eingestuft wurde.

I

Abbildung 13 Kommerzieller digitaler Temperatur- und Feuchtesensor SHT40 auf Starr-Flexleiter (links), in Testzelle integrierter SHT40
mit Mikrocontroller zum Auslesen der Messwerte (rechts).

In die IPEK-Bipolarplatte wurden dazu zunachst riickseitig und mit einem kundenspezifisch angefertigten Zap-
fensenker (1 mm x 2,5 mm) insgesamt 18 Locher eingebracht. Die Positionen der Sensoren befinden sich ent-
lang eines Kanals (Mitte) an neun Stellen sowie am Anfang, in der Mitte und am Ende von insgesamt vier
Kanalen, welche auf der Breite der Bipolarplatte verteilt sind (Abbildung 14 links). AnschlieBend wurde die
Bipolarplatte vom IPEK fir die finale Oberflachenbeschichtung mit Ni/P + Au/Co zum Dienstleister versandt
und anschlieRend zuriick an HS. Daraufhin wurden die kommerziellen Sensoren mit Starr-Flexleiterplatte
rickseitig in die Bipolarplatte eingebracht, mit einer Vergussmasse befestigt und die verbleibenden Spalte
verschlossen. Uber eine Zwischenplatte wurden die flexiblen Teile der Leiterplatte herausgefiihrt (Abbildung
14 links). Eine zusatzliche Leiterplatte mit Multiplexern wurde entworfen und in ein Layout tiberfihrt, bestellt
und bestickt. Darauf befinden sich ZIF-Stecker, um die Flexleiterplatten der 18 kommerziellen Sensoren an-
zuschlieRen (Abbildung 14 rechts). Diese Leiterplatte kann wiederum mit einem Mikrocontroller verbunden
werden, welcher sowohl den gewiinschten Sensor auswahlen, als auch die Messwerte auslesen kann. Die

Steuerung erfolgt erneut tiber ein Matlab/Octave-Skript.

Abbildung 14 IPEK Bipolarplatte mit 18 integrierten digitalen SHT40 (links), Multiplexer-Leiterplatte zum Anschliefsen der 18 Senso-
ren, um diese sequentiell mit einem Mikrocontroller auslesen zu kénnen (rechts).

Integration in den Testaufbau

Abbildung 15A zeigt die Testzelle, und Abbildung 15B zeigt die Messungen wahrend des Tests. Aufgrund der
Verwendung von trockener Luft, sind die Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit nicht sehr groR, aber der
Temperatursensor reagierte auf die sich andernde Luftdurchflussrate und Temperaturanderungen. Hier in-
teragiert der Softwarecode sowohl mit dem integrierten Sensor als auch mit der Brennstoffzellenprif-
standsumgebung, um Daten mit denselben Zeitstempeln zu erfassen. Es wurde festgestellt, dass die Sensoren
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zwar schnell auf die unterschiedlichen Bedingungen reagieren, die Werte jedoch von den Einlassbedingungen
abweichen, da die Gase aufgrund der Warmeabgabe an die Umgebung abkihlen.

Der Ansatz wurde auf die komplette sensorintegrierte Bipolarplatte (ibertragen, indem die sensorintegrierte
Bipolarplatte in das IPEK Zellenkonzept eingebaut und mit dem Brennstoffzellenprifstand verbunden wurde.

& Test Zelle: T bung und Sensordaten A
T

50| /_/
40 "/

30}

°C/%/NLPM

20+

—— Sensor Temperatur
10| —Sensor Relative Feuchtigkeit
Luft Durchfluss
—— Kathode Eingang Temperatur

0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit (s)

Abbildung 15: A: Die Testzelle mit einem einzelnen integrierten Sensor im Strémungsfeld; B: Die Messwerte aus der Testzelle und
vom Brennstoffzellen-Priifstand.

Abbildung 16 zeigt den Einbau der sensorintegrierten Bipolarplatte im Rahmen des IPEK-Einzelzellenkon-
zepts. Auf der linken Seite ist die MEA (Membran-Elektroden-Einheit) zu sehen, die auf der anodenseitigen
Bipolarplatte platziert ist. Auf der rechten Seite befindet sich die sensorintegrierte Kathodenseite, die auf der
MEA aufgesetzt ist. Die abgebildeten roten Heizpads sorgen fiir eine konstante Temperatur in der gesamten

Brennstoffzelle.

AT

Abbildung 16: Einbau der Sensor-integrierten Bipolarplatte in die Brennstoffzelle

Abbildung 17 zeigt die sensorgestliitzte Brennstoffzelle, die auf dem Priifstand im IPEK-Labor montiert ist. Die
Multiplexer-Platine sendet die Messsignale an die Testumgebung und schlieBt damit den Regelkreis.
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Abbildung 17: Brennstoffzelle mit integriertem Sensor im Brennstoffzellenteststand

Abbildung 18 zeigt die schematische Darstellung der Sensorplatzierung innerhalb des aktiven Bereichs der
Bipolarplatte. Hier handelt es sich um eine Matrix aus Sensoren, die so verteilt sind, dass sie ein Maximum
an Informationen erfassen. Die Sensoren sind in einem XY-Koordinatengitter nummeriert.

1,4 5,4 9,4

13 5,3 9,3

1,2 (22 |32 |42 |52 |62 (72| 82|92

1,1 5,1 9,1

Sensorpositionsraster auf der Bipolarplatte (BPP)

Abbildung 18: Bezeichnungssystem fiir die Sensormatrix zur Datenerfassung und -analyse

Wie bereits erwdhnt, deckt eine gesamte Sensorreihe, ndmlich von 1,2 bis 9,2, die gesamte Lange des Stro-
mungsfeldes vom Einlass bis zum Auslass ab und erfasst somit den Gradienten, der entlang der Stromung
auftritt. Zwar sind die Informationen entlang der Breite der Brennstoffzelle wichtig, um Anomalien zu erfas-
sen, doch weichen die Gradienten entlang der Breite nicht wesentlich voneinander ab; daher kénnen fiir den
Grofteil der Analyse die sogenannten ATC- oder ,Along The Channel’ als Grundlage fiir die Forschung heran-
gezogen werden.

Zur besseren Visualisierung der Temperatur- und Feuchteverteilung auf der Bipolarplatte werden die Werte
zwischen den Sensoren interpoliert und damit der Verlauf zwischen den Sensorpositionen erkenntlich ge-
macht (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Verlauf der relativen Feuchte auf der Bipolarplatte anhand der Interpolation der Werte zwischen den Sensorpositio-
nen.

Konzeptvalidierungstests

Um die Validitat des integrierten Sensoransatzes zu prifen, werden eine Reihe von Tests durchgefihrt, um
die Notwendigkeit integrierter Sensoren zu bestatigen. Im Mittelpunkt der Forschung steht die Hypothese,
dass Sensoren am Ein- und Ausgang des Stacks nicht die inneren Bedingungen der Zelle erfassen, die sich
moglicherweise von den vom Ausgangssensor erfassten Messwerten unterscheiden. Der fir diese Forschung
verwendete Versuchsaufbau ist ein Co-Flow-Aufbau, d. h., beide Reaktanten, also Luft und Wasserstoff, stro-
men parallel in derselben Richtung vom Einlass zum Ausgang der Zelle, wodurch die relative Feuchte theore-
tisch entlang der Stromungsrichtung ansteigt. Die lokale RH-Verteilung hdangt von mehreren Faktoren ab, wie
z. B. den Einlassbedingungen, der Stromaufnahme, dem Temperaturgradienten sowie den Massenstromen
(Stéchiometrien); daher sind die Experimente so konzipiert, dass die Auswirkungen isoliert werden, indem
nur ein Parameter variiert und die Ubrigen Parameter so weit wie moglich konstant gehalten werden. Da die
relative Feuchtigkeit von den Betriebsbedingungen abhadngt, wurden 6 verschiedene Bedingungen getestet,
um die Zustande bei unterschiedlichen Betriebslasten und unterschiedlichen Einlassfeuchtigkeitsbedingun-
gen zu beobachten. Die Betriebstemperaturen sowie die Stéchiometrie wurden auf einem konstanten Niveau
gehalten. Das Temperaturprofil wurde mithilfe von drei Heizpads innerhalb der Bipolarplatte und eines Heiz-
elements im Einlass- und Auslasssensor konstant gehalten. Tabelle 2 fasst die Betriebsbedingungen fiir die
Tests zusammen.

Tabelle 2: Betriebsbedingungen fiir Brennstoffzellenpriifungen

Nr. Stromdichte (A/cm?) Einlass Relative Feuchtigkeit (%) Beschreibung

1 0,1 50 Niedrige Leistung
2 0,5 50 Mittlere Leistung

3 1 50 Hohe Leistung

4 1 ~10 Niedrige Feuchtigkeit
5 1 50 Mittlere Feuchtigkeit
6 1 80 Hohe Feuchtigkeit
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Die Abbildung 20 A, B und C zeigen die Verteilung der relativen Feuchtigkeit entlang des Kanals, d. h. von
Sensor 1 bis Sensor 9, jeweils fiir die Betriebszustande ,niedrige Leistung”, ,mittlere Leistung” und ,hohe
Leistung”. Der Feuchtegradient ist durch die blau gestrichelte Kurve dargestellt, wahrend die rote Linie die
Einlassbedingungen bei etwa 50 % wiedergibt. Die rot gestrichelte Linie stellt den relativen Feuchtewert am
Stackauslass dar. Es ist ersichtlich, dass in allen drei Fallen, insbesondere bei mittlerer und hoher Leistung,
die lokalen relativen Feuchtebedingungen entlang des Kanals ansteigen und den vom Ausgangssensor dar-
gestellten Wert Uberschreiten, wobei sie in Richtung des Ausgangs der Bipolarplatte fast 95 % erreichen,
wahrend der Stackauslasssensor weiterhin einen Wert von etwa 65 % misst.
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Abbildung 20: Messungen der relativen Feuchtigkeit entlang des Kanals sowie Messungen am Ein- und Ausgang des Systems.

Genau wie im vorherigen Beispiel zeigen die Abbildung 21 A, B und C die Verteilung der relativen Feuchte
entlang des Kanals, d. h. von Sensor 1 bis Sensor 9, fiir niedrige, mittlere und hohe relative Einlassfeuchte.
Der Feuchtegradient wird durch die schwarz gestrichelte Kurve dargestellt, wahrend die rote Linie und die
rot gestrichelte Linie die Zustdnde der Einlass- bzw. Auslass-Stacksensoren wiedergeben. Auch hier ist zu
erkennen, dass der lokale Gradient die vom Auslasssensor angezeigten Messwerte (ibersteigt. Auf der Grund-
lage beider Tests kann der Schluss gezogen werden, dass die Haupthypothese dieser Arbeit, dass die Sen-
soreinbindung zur besseren Erfassung lokaler Bedingungen beitragen kann, zutrifft.
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Abbildung 21: Messungen der relativen Feuchtigkeit entlang des Kanals sowie Messungen am Ein- und Ausgang des Systems.

Um die Sensordaten zur Verbesserung der lokalen Feuchtigkeitsregelung zu nutzen, besteht der erste Schritt
darin, die Parameter zu identifizieren, die die lokale relative Feuchtigkeitsverteilung direkt und indirekt be-
einflussen kénnen, und anschliefend deren Auswirkungen zu quantifizieren, um ihre Eignung als Regelpara-
meter zu beurteilen. Sowohl der Kihlkreislauf als auch die Mediumpfade, d. h. die Anoden- und Kathoden-
pfade, konnen auf dem Brennstoffzellen-Priifstand individuell geregelt werden und bieten somit die
Moglichkeit, ihren Einfluss auf die lokale relative Feuchtigkeitsverteilung zu quantifizieren.

Die Temperatur steht in direktem Zusammenhang mit der relativen Luftfeuchtigkeit: Bei héherer Temperatur
ist die relative Feuchtigkeit geringer. Daher wurde der Kihlkreislauf des Brennstoffzellen-Priifstands als Re-
gelparameter zur Regelung der Brennstoffzellenfeuchtigkeit herangezogen. Thermische Systeme kdnnen je-
doch eine thermische Tragheit aufweisen, wodurch sie nicht zur dynamischen Verdnderung der Brennstoff-
zellentemperatur genutzt werden kénnen. Um die thermische Dynamik der Brennstoffzelle auf dem
Prifstand zu testen, wurde der Kihlkreislauf so eingestellt, dass die Temperatur von etwa 74 Grad Celsius
auf etwa 84 Grad Celsius angehoben und anschlieend wieder auf 74 Grad Celsius abgekihlt wurde. Dabei
ist zu beachten, dass kein Strom entnommen wurde und die Reaktionsmedien hier nicht flieRen, da der
Schwerpunkt dieser Messung auf der Bewertung der thermischen Tragheit des zu untersuchenden Brenn-
stoffzellensystems liegen sollte.

Abbildung 22 zeigt die Temperaturmesswerte aller integrierten Sensoren, die die Temperatur der Bipolar-
platte messen. Es ist ersichtlich, dass der Kihlkreislauf etwa 11 Minuten bendtigt, um die Temperatur der
Brennstoffzelle um 10 Grad zu erhéhen, und anschlieRend weitere 16 Minuten, um die Zelle wieder um 10
Grad abzukiihlen. Dies zeigt, dass das untersuchte System nicht in der Lage war, die Temperatur dynamisch
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zu verandern, und daher nicht als dynamischer Parameter zur Regelung der relativen Feuchtigkeit genutzt
werden konnte. Die thermischen Eigenschaften des Brennstoffzellensystems selbst sowie des Kiihlkreislaufs
unterscheiden sich in einer realen Anwendung, in der mehrere Zellen in einem Stack vorhanden sind und die
Kihlleistung sowohl von der Pumpenleistung als auch von der Auslegung des Kiihlers abhangt. Im Allgemei-
nen hindert jedoch die thermische Tragheit die Verwendung der Temperatur als dynamischen Parameter zur
Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit in der Brennstoffzelle.

Dynamisches thermisches Verhalten
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Abbildung 22: Dynamisches thermisches Verhalten des Thermostat-Kiihlkreislaufs im Brennstoffzellen-Priifstand

Auf der Kathodenseite gibt es zwei Parameter, die unabhangig voneinander geregelt werden kdnnen, die
Stochiometrie und der Druck. Die Stochiometrie regelt direkt die Luftmenge, die durch die Brennstoffzelle
stromt; folglich bewegt der erhohte Luftstrom den erzeugten Wasserdampf und entfernt diesen damit,
wodurch die relative Luftfeuchtigkeit verringert wird. Umgekehrt kann die Stochiometrie verringert werden,
um die relative Luftfeuchtigkeit zu erhéhen. Der Druck erhéht zudem den Partialdruck des Wasserdampfs
und damit auch die relative Luftfeuchtigkeit.

Es wurden flinf verschiedene Stochiometrien bei drei verschiedenen Druckniveaus getestet, um die Auswir-
kungen einer unabhéngigen Veranderung von Druck und Stochiometrie auf die lokale Verteilung der relativen
Luftfeuchtigkeit zu bewerten. Zur besseren Verstandlichkeit sind im Folgenden einige ausgewahlte Ergeb-
nisse dargestellt. Abbildung 23 zeigt die ATC-Messungen fiir drei verschiedene Lambda-Einstellungen, nam-
lich 1,5, 2,5 und 3,5, sowie zwei Druckeinstellungen, 1,5 bar und 2,5 bar. Hier werden die in den Simulations-
ergebnissen beobachteten Effekte experimentell validiert. Die roten, griinen und gelben Kurven stellen die
Messungen bei Lambda 1,5, 2,5 bzw. 3,5 dar. Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse bei 2,5 bar,
wiahrend die gestrichelten Linien die Ergebnisse bei 1,5 bar darstellen. Die Anderung der Stéchiometrie hat
im Vergleich zu den Druckdnderungen einen ausgepragten Einfluss auf die lokale relative Luftfeuchtigkeits-
verteilung. Es ist zu erkennen, dass, wie von der Simulation vorhergesagt, eine Verringerung der Stéchiomet-
rie und eine Erhéhung des Drucks die relative Feuchtigkeit entlang des Kanals erhéhen und umgekehrt.
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Abbildung 23: Einfluss von Stéchiometrie und Druck auf die relative Feuchte

1.5 Arbeitspaket 5: Untersuchungen zur Signalweiterleitung und Kontaktierung

Signalweiterleitung

Fiir die kommerziellen Sensoren wurde die Losung mit Starr-Flexleiterplatten zur Signalweiterleitung ge-
wahlt. Dabei wurden die SHT40 Sensoren auf den starren Teil des Leiters gel6tet. Um den flexiblen Teil des
Leiters durch die Dichtringe nicht zu quetschen, wurde eine Zwischenplatte entworfen und angefertigt, durch
die die Flexleiter ohne mechanische Belastung laufen. Abbildung 24 zeigt die Schnittansicht einer Zeichnung
der Bipolarplatte und Zwischenplatte entlang einer Reihe von kommerziellen Sensoren in der Bipolarplatte
mit Starr-Flexleitern zur Herausfiihrung der Signale.

SHT40
Starrflex

Schnittansicht A-A

12C
Multiplexe i : = ' Zwischenplatte

[ =

Abbildung 24 Konzeption: Kontaktierung und Signalweiterleitung der kommerziellen SHT40 mit Starr-Flex-Leiter-LGsung.

Flr die Signalweiterleitung der Diinnschichtsensoren gibt es mehrere Méglichkeiten: Flexleiter, Leitungen
aus Diinnschichttechnik oder diinne Leitungen. Die Leitungen in Diinnschichttechnik bis zum Rand der Bipo-
larplatte herauszufiihren bietet den Vorteil, dass die Kontaktierung nicht in den Kanélen selbst erfolgen muss.
Die Kanalbéden dienen auch nicht als aktive Flache, wodurch deren Beschichtung die Leistungsfahigkeit der
Brennstoffzelle nicht signifikant einschrankt. Dieser Ansatz wurde letztendlich ausgewahlt. Sollen mehr als
zwei Sensoren entlang eines Kanals angeordnet werden, miissen deren Zuleitungen jedoch quer Gber alle
Kanale zum Rand hin verlaufen, was die Abscheidung der leitfahigen Schicht sehr fehleranfillig werden lasst.
Zuleitung von zwei Sensoren in jedem Kanal kénnen dagegen Uber jeweils eine Seite entlang der Kanalbdden
zum Ende der aktiven Flache gefiihrt werden und miissen dann weniger Hohenunterschiede im Profil auf der
Bipolarplatte Gberwinden, was die Fehleranfalligkeit reduziert.

Kontaktierung
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Diinne Schichten lassen sich haufig nicht durch herkbmmliche Lotverfahren kontaktieren, da sich dabei die
Dinnschicht im Lot auflést. Daher wurden im Projekt unterschiedliche Kontaktierungsverfahren bzw. unter-
schiedliche Prozessbedingungen untersucht. Fir die Kontaktierungsversuche stellte das PA-Mitglied Wiirth
Elektronik eiSos GmbH & Co. KG Flexleiter aus Abbildung 25 (a) zur Verfiigung, die auf Kontaktpads auf den
Testsubstraten aufgebracht werden konnten. Einen Flexleiter an der Bipolarplatte spater in der Anwendung
anzubringen oder eine Metallfolien-Bipolarplatte selbst als Flexleiter-Ende auszuformen ist vorstellbar, wes-
wegen diese Losung als technisch und wirtschaftlich attraktiv eingestuft wurde. Fiir die Kontaktierungsver-
suche wurden ausschlieBlich Testsubstrate mit Al,Os als Isolationsschicht verwendet. Zunachst wurden bei
HS-S Versuche mit herkdmmlichen Loten getestet. Dabei wurde das Substrat auf einer Heizplatte auf 190 °C
vorgewarmt. Sowohl mit einem bleihaltigen Lot (Sn-Pb(60/40), Schmelztemperatur 183 °C, Lotspitze 320 °C)
als auch mit einem bleifreien Lot (INOLOT SnAgCu, Schmelztemperatur 217 °C, Lotspitze 370 °C) konnten auf
den Nickel(240 nm + 120 nm)-Gold(120 nm)-Schichten zuverlassige Kontaktierungen hergestellt werden
(siehe Abbildung 25 (b)). Bleifreies Lot (Sn100E) mit einer héheren Schmelztemperatur von 228 °C konnte
trotz Erh6hung der Temperaturen der Heizplatte und der Lotspitze nicht erfolgreich aufgeschmolzen werden.
Des Weiteren wurden bei HS-S Versuche zum Semisintern (Abbildung 25 (c)) und Silbersintern (Abbildung 25
(d)) als Kontaktierungsmaoglichkeiten durchgefiihrt. Beim Semisintern besteht die Masse aus verbundenen
Silberpartikeln, wobei mogliche Lunker mit einer Harzstruktur gefillt werden. Dieses Verfahren konnte er-
folgreich erprobt werden, wobei die Menge an appliziertem Material noch optimiert werden muss, um die
notwendige Haftfestigkeit zu erreichen und Kurzschliisse zwischen den Kontaktpads zu vermeiden. Beim Sil-
bersintern sind dagegen nur Silberpartikel vorhanden, die unter Temperaturen von bis zu 250 °C verschmel-
zen. Eine Leitfahigkeit konnte hergestellt werden, jedoch fiihrten die hohen Temperaturen bereits zu Verfar-
bungen im Flexleiter. Die Temperatur lieRe sich jedoch laut Datenblatt noch bis auf 220 °C senken. Die
Haftfestigkeit beim Silbersintern stellte sich dagegen als unzureichend heraus, da die Flexleiter bei kleinen
Berlihrungen bereits abfielen.

Als weitere Variante testete das PA-Mitglied Amada Weld Tech GmbH LaserschweilRen (Abbildung 25 (e)).
Dieses Verfahren konnte jedoch nicht erfolgreich erprobt werden, da hier kein zusatzliches Material fir die
Kontaktierung eingebracht, sondern nur das vorhandene Material aufgeschmolzen wird. Dafir sind die
Schichtstarken der PVD-Schichten mutmallich zu gering. Amada Weld Tech GmbH untersuchte auBerdem
die Moglichkeit des Hot-Bar-Lotens. Dabei wurden die Substrate auf 175 °C aufgeheizt und die Kontaktpads
mit einem SAC305 Lot vorverzinnt sowie Flussmittel hinzugegeben. Anschliefend wurde mit einem heilSen
Metallstab (Hot Bar) der Flexleiter auf die vorverzinnten Pads gedriickt, wodurch mit Hilfe des Flussmittels
das Lot nochmals aufschmolz und die Verbindung herstellte. Mit dem Hot-Bar-Loten konnte eine leitfahige
Verbindung hergestellt werden.

Die Firma Euromat GmbH fihrte auRerdem Untersuchungen zum Ultraschallléten durch. Es konnten leitfa-
hige Verbindungen zwischen den Strukturen und dem Flexleiter hergestellt werden, obwohl eine gleichma-
Rige Lotnaht dhnlich einer Lohtnaht beim Loten mit Flussmittel bisher nicht erreicht werden konnte (Abbil-
dung 25 (g)). Nach dem Ultraschalllétverfahren wurden jedoch Kurzschliisse zwischen verschiedenen
Sensorstrukturen auf einem Testsubstrat festgestellt. Vermutlich zerstért der Ultraschall die Al,Os-Isolations-
schicht, sodass hier elektrisch leitfahige Pfade zum Substrat entstehen. Damit ist dieses Verfahre fiir das hier
verwendete Schichtsystem ungeeignet, konnte jedoch fiir andere Isolationsschichten weiterhin interessant

sein.
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Abbildung 25 Flexleiter, zu welchen der Kontakt auf den Pads der Testsubstrate hergestellt werden sollte (a), Versuche zum herkémm-
lichen Léten (b), Versuche zum Semisintern (c), Versuche zum Silbersintern (d), Versuche zum Laserschweifsen (e), Versuche zum Hot-
Bar-Léten (f) und Versuche zum Ultraschallléten (g).

1.6 Arbeitspaket 6: Integration der Sensoren auf Bipolarplatte

Die in AP 3 untersuchten Sensorschichten sollten in diesem Arbeitspaket auf die IPEK-Bipolarplatte libertra-
gen werden. Die Herausforderung bestand darin, dass nur ein Exemplar der IPEK-Bipolarplatte zur Verfligung
stand und alle Prozesse bisher mit Proben mit deutlich kleineren Abmessungen und in groRerer Anzahl durch-
gefiihrt wurden, was teilweise Abwandlungen der Prozesse bzw. der Prozessparameter mit sich brachte, die
nicht ausreichend erprobt werden konnten.

Flr das Aufbringen der Isolationsschicht in Form des suspensionsgespritzten Al,O; wurden zunachst Bleche
als Schattenmaske fiir die Vorder- und Riickseite entworfen und beschafft. Die Bleche hatten eine Starke von
1 mm, wurden auf Vorder- und Riickseite an die Bipolarplatte geklebt und geklemmt, sodass zunachst ein
Sandstrahlprozess und anschlieend der Spritzprozess der Isolationsschicht durchgefiihrt werden konnte.
Abbildung 26 links zeigt die IPEK-Bipolarplatte mit aufgeklebten und ausgerichteten Blechen. Beim Umspan-
nen der Bipolarplatte vom Sandstrahlen zum Spritzen kam es jedoch zu einem leichten Versatz der Maske,
was durch einen leichten Versatz der Kontur vom Sandstrahlen (grau) zur Al,0s-Schicht (weil) in Abbildung
26 Mitte und links sichtbar wird. Durch die hohen Temperaturen wahrend des Spritzprozesses kam es auRer-
dem zum Verzug der Bleche auf der Vorderseite der Bipolarplatte. Dies hatte zur Folge, dass sich Spuren der
Al;05-Schicht auch neben den geplanten zu beschichtenden Flachen finden. AuRerdem hatten die hohen
Temperaturen zur Folge, dass sich das Klebeband, das zur Fixierung verwendet wurde, stark in die
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Bipolarplatte einbrannte und sich deren Riickstdnde nicht mehr entfernen lieRen. Dies geschah, obwohl die

Positionen des Klebebands so gewahlt wurden, dass die Plasmafackel diese im Beschichtungsprozess nicht
direkt Gberfuhr.

Abbildung 26 IPEK Bioplarplatte mit Maske aus Stahlblech (links), IPEK-Bipolarplatte nach Beschichtung mit Al,O3 durch thermisches
Spritzen (Mitte), Nahaufnahme der IPEK-Bipolarplatte mit Versatz der sandgestrahlten und Al,03 beschichteten Fliche sowie Klebe-
band-Rlickstdnden (rechts).

Im nachsten Schritt wurden die leitfahigen Strukturen aufgebracht. Dazu wurde zunachst ein Layout erstellt,
das vorsah, bei dem jeweils ein Temperatur- und Feuchtesensor in nebeneinanderliegenden Kanalen an einer
Messstelle angeordnet sind. Die Verteilung der Sensoren (ber die aktive Bipolarplatte erfolgte nach dem
Vorbild der Integration der kommerziellen Sensoren. Abbildung 27 links zeigt eine solche kapazitive (unten)
und resistive Struktur (oben) fiir Feuchte- bzw. Temperatursensor. Hier sind bereits kleine Fehlstellen in den
Leiterbahnen erkennbar. Abbildung 27 Mitte und rechts zeigen, dass an einigen Stellen insbesondere, wenn
das Substrat Hohenunterschiede aufzeigte, der Prozess noch nicht optimal funktionierte. Eine Verbesse-
rungsmaBnahme konnte sein, dass der Direktbelichter zukiinftig mit Layouts fiir unterschiedliche Substrat-
hohen arbeitet. Die Herausforderung, dass sich in Ecken und Vertiefungen flissiger Fotolack ansammeln
wird, der dann nicht ausreichend durch die Schichtdicke hindurch durch das Licht vernetzt werden kann,
bleibt jedoch auch dann bestehen. Generell sollten in Zukunft Geometrien mit senkrechten Wanden vermie-
den werden. Um den fliissigen Fotolack auch an steilen Flanken ausreichend aufzubringen, kann ggf. mit
einer erhéhten Substrattemperatur gearbeitet werden. Generell ist die Bipolarplatte als Substrat jedoch sehr
groR, die Oberflache strukturiert und damit fehleranfallig fir diesen Prozess, was zuverlassige Sensorstruk-
turen herausfordernd macht. Jeder Sensor kdnnte ebenso in einem eigenen Prozess mit seinen Zuleitungen
hergestellt werden, damit waren jedoch viele Einzelzyklen aus Belacken, Belichten, Entwickeln, PVD-Be-

schichten notwendig, was viel Zeit in Anspruch nimmt und damit keinen wirtschaftlichen Prozess darstellt.

Abbildung 27 Mikroskopaufnahmen der resistiven Schichten auf ausgewdhlten Stellen der Bipolarplatte. Eine Herausforderung blei-
ben die Héhenunterschiede im Substrat.
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1.7 Arbeitspaket 7: Betriebsmessung und Validierung der Betriebsstrategie auf Basis der ent-
wickelten sensorintegrierten Brennstoffzelle

Das Arbeitspaket befasste sich mit der Entwicklung einer Betriebsstrategie, die die ortsaufgelésten Informa-
tionen der integrierten Sensoren nutzt. Dieser Regler reguliert dann das Brennstoffzellen-Balance-of-Plant-
System, um die lokale relative Feuchtigkeit zu regeln. In diesem Schritt wird eine Betriebsstrategie entwickelt
und validiert, basierend auf den in AP5 ermittelten Parametern.

Dieses Arbeitspaket erforderte umfangreiche experimentelle Versuche, um die Grundlage fiir den Regler zu
erstellen. Es wurden Verbesserungen an der Kommunikation zwischen dem Priifstand und den integrierten
Sensoren vorgenommen, um die Latenzzeiten und die Datenerfassung fiir die Regelung zu optimieren. Au-
Rerdem wurde ein Echtzeit-Visualisierungstool programmiert, um den Zusammenhang zwischen Betriebspa-
rametern wie Druck oder Stéchiometrie und der beobachteten Verteilung der relativen Feuchtigkeit Gber die
Bipolarplatte darzustellen. Abbildung 28 zeigt das Schema des oben genannten Reglers, der sowohl mit dem
Prifstand als auch mit den integrierten Sensoren verbunden ist, wodurch ein Regelkreis entsteht.
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Abbildung 28: Der schematische Aufbau des Reglers mit den integrierten Sensoren

Die zeitaufwandige Versuchsphase bestand darin, den Brennstoffzellenaufbau mit integriertem Sensor und
sorgfaltig platzierter Membran aufzubauen. Die Brennstoffzelle muss vor Beginn der eigentlichen Versuchs-

phase in einem zyklischen Betriebszyklus eingefahren werden.

Die Experimente wurden sowohl unter stationdren als auch unter dynamischen elektrischen Belastungsbe-
dingungen sowie bei unterschiedlichen Feuchtigkeits- und Druckbedingungen durchgefiihrt. Zusatzlich wur-
den fur den im nachsten Abschnitt ndher erlduterten Soft-Sensor-Ansatz Daten Gber mehrere Betriebszyklen
erfasst. Dies wurde durchgefiihrt, um die Trainings- und Testdaten fiir die Anwendung des maschinellen Ler-
nens zu erstellen.

Abbildung 29 veranschaulicht die regelbasierte Betriebsstrategie. Wie in den vorangegangenen Abschnitten
erwadhnt, ist der Kihlkreislauf nicht dynamisch genug, um eine Feuchtigkeitskorrektur in Echtzeit durchzu-
flhren; daher liegt der Schwerpunkt dieser dynamischen Betriebsstrategie auf der Anpassung der Versor-
gungspfade fir die Reaktanten durch die Regulierung von Druck und Stochiometrie. Wie bereits festgestellt,
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senkt eine Erhohung der Stochiometrie oder eine Verringerung des Drucks die relative Feuchte und umge-
kehrt. Dieses Phdanomen wurde genutzt, um eine Betriebsstrategie zu entwickeln, die ausgel6st wurde, so-
bald einer der Sensoren einen Wert fiir die relative Feuchte meldete, der auBerhalb der festgelegten Grenz-
werte lag. Die Basisbetriebsbedingungen sind auf einen Betriebsdruck von 1,5 bar und eine Stéchiometrie
von 2 festgelegt. AuRerdem wurden zwei Grenzwerte ausgewahlt, 20 % als Untergrenze und 90 % als Ober-
grenze, um eine Austrocknung bzw. eine Flutung der Brennstoffzelle zu vermeiden. Die Regelungslogik be-
ginnt mit den Basisbedingungen und iberwacht anschliefend kontinuierlich die relativen Feuchtigkeitswerte
der integrierten Sensoren. Liegt einer der Sensoren (iber 90 % r. F., |0st dies die Flutungssteuerung aus, und
das Steuerungssystem erhoht die Stochiometrie auf 3,5 und senkt den Betriebsdruck auf 1,2 bar, wodurch
die relative Gesamtfeuchte in der Brennstoffzelle verringert wird. Melden die Sensoren einen Wert unter
90 % r. F., prift der Algorithmus, ob der Wert unter 20 % r. F. liegt. Lost einer der Sensoren einen Wert von
weniger als 20 % r. F. aus, reduziert die Trocknungssteuerung des Reglers die Stéchiometrie auf 1,5 und er-
hoht den Druck auf 2 bar. Dadurch wird die relative Feuchte in der Brennstoffzelle erhoht. Falls alle Sensoren
einen Wert zwischen den beiden Grenzwerten melden, werden die Standardbetriebsparameter beibehalten.
Der kontinuierliche Uberwachungszyklus stellt somit sicher, dass die Brennstoffzelle innerhalb eines optima-
len Feuchtebereichs arbeitet.

Start: Druck: 1,5 bar(a), Stéchiometrie: 2

Messung des RH-Wertes am
Sensor §;, d.h. 5, bis §,

Nein

Standard-
Eingabewerte

Flutung
Risiko

Trocknung
Risiko

Stochiometrie Stochiometrie
reduzieren (1,5) erhdhen (3,5)
Druck erhéhen Druck reduzieren 1,2
2 bar(a) bar(a)

Abbildung 29: Die Steuerungslogik zur Vermeidung extremer Bedingungen wie Flutung oder Austrocknung

Obwohl der Schwerpunkt hier auf der Kathodenseite liegt, werden sowohl der Druck als auch die Stochio-
metrie sowohl auf der Kathoden- als auch auf der Anodenseite angepasst. Dies wurde getan, um unnoétige
Druckbelastungen auf die Membran zu vermeiden und die Auswirkungen der Konzentrationsunterschiede
der Reaktanten zwischen Anode und Kathode zu isolieren. Daher werden Druck und Stochiometrie auf der
Basis der Sensoreingaben in Echtzeit angepasst, um die relative Feuchtigkeit im gewlinschten Bereich zwi-
schen 20 % und 90 % r. F. zu halten.

Um die Brennstoffzelle unter trockenen Betriebsbedingungen zu testen, miisste man sie bei einer Einlass-
feuchte von nahezu 0 % betreiben, um die 20-%-Grenze des Reglers auszuldsen. Wenn Strom entnommen
wird, ohne dass eine ausreichende Feuchte in der Membran aufrechterhalten wird, kdnnte dies zu irrever-
siblen Schaden an der Membran fiihren. Um eine dauerhafte Beschadigung der Membran zu vermeiden,
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wihrend bei 1 A/cm? Strom aus der Brennstoffzelle entnommen wird, wurde die relative Feuchtigkeit der
Gase am Einlass bei 50 % gehalten. Daher wurden die Bedingungen fiir die Trocknung der Brennstoffzelle
wahrend der Experimente nicht erzwungen. Der Schwerpunkt der hier betrachteten Inhalte liegt auf der Flu-
tungssteuerung, weshalb Bedingungen mit hoher relativer Feuchtigkeit erzeugt und die Funktionsweise der

Regelung beobachtet wurden.

Um die Funktionsweise des Reglers zu verifizieren, wurden experimentelle Tests unter einer konstanten Be-
lastung von 1 A/cm? durchgefiihrt. Die Experimente wurden unter Basisbetriebsbedingungen mit einer Sto-
chiometrie von 2 und einem Druck von 1,5 bar gestartet; anschlielend wurde die Regelung fiir die Stochio-
metrie und den Druck auf den entwickelten Feuchtigkeitsregler tibertragen. Die Daten vom Priifstand und
von den integrierten Sensoren wurden mit Zeitstempeln erfasst, um die Leistung des Reglers zu analysieren.

Abbildung 30 A zeigt die relative Feuchtigkeit der ATC-Sensoren sowie der Sensoren am Ein- und Auslass des
Stacks wahrend der experimentellen Validierung. Abbildung 30B unten zeigt die Reaktion des Reglers in Be-
zug auf Stochiometrie und Druckanderungen. Der Regelalgorithmus wechselt kontinuierlich zwischen Nor-
malbetrieb und Flutungszustand und regelt so die relative Feuchtigkeit innerhalb des Betriebsfensters, d. h.
zwischen 20 und 90 % r. F. Die fetten gelben und lila Linien stellen jeweils die Messwerte der Sensoren am
Ein- und Auslass des Stacks dar, wahrend die diinnen Linien die relativen Feuchtigkeitswerte entlang des
Kanals anzeigen. Hier ist zu erkennen, dass aufgrund des Regelsystems alle internen Sensorzustdande inner-
halb der vorgegebenen Grenzen bleiben und nicht, wie zuvor zu sehen war, von den Stack-Sensoren abwei-
chen. Die durch das stdandige Umschalten von Massenstrom und Druck verursachten Schwankungen fihren
auch zu Schwankungen der relativen Feuchtigkeit in der Brennstoffzelle. Dieser Schwankungseffekt wird im

spateren Abschnitt ndher erldutert.
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Abbildung 30: Betriebseffekte des Feuchtigkeitsreglers

Die Ergebnisse sind unter der 2D-Interpolation der Messwerte besser zu verstehen. Eine statische Messung
aller Sensoren, also von 18 Sensoren, wird dann interpoliert, um die Wirkung des entwickelten Reglers dar-
zustellen. Abbildung 31 links und rechts zeigen die ortsaufgeloste relative Feuchtigkeit Gber die
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Brennstoffzellenoberflache bei einer Belastung von 1 A/cm? ohne bzw. mit Regler. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Brennstoffzelle mit dem sensorintegrierten Regler die relative Feuchtigkeit innerhalb des defi-
nierten Grenzwerts halt und der Feuchtegradient am Brennstoffzellenausgang naher an dem Wert liegt, den
der Sensor am Stackausgang anzeigt. Im Fall der Brennstoffzelle ohne integrierten Regler zeigt der Sensor am
Stackausgang zwar eine relative Feuchtigkeit von etwa 85 % an, doch ndhert sich die relative Feuchtigkeit am
Brennstoffzellenausgang etwa 95 % an, wodurch sie vom Sensor am Auslass des Stacks nicht erfasst wird und
somit das Risiko einer Ansammlung von flissigem Wasser besteht. Die Sensorintegration gewahrleistet somit
eine bessere Beobachtbarkeit und kann in Verbindung mit einem Regelalgorithmus das Auftreten lokaler
kritischer Zustande reduzieren.
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Abbildung 31: Relative Feuchtigkeitsgradienten ohne und mit dem Regler

Die Schwankungen der relativen Feuchtigkeit wurden durch die standigen Wechsel der Massenstréme und
Driicke der Reaktanten verursacht. Diese Schwankungen im Massenstrom kénnen auch zu Schwankungen
der Brennstoffzellenspannung fiihren und sollten daher vermieden werden. Dies ldsst sich durch die Entwick-
lung eines anderen Regelalgorithmus erreichen, beispielsweise eines auf Hysterese basierenden oder eines
Zustandsmaschinen-Reglers, um das standige Schwanken um den optimalen Zustand zu vermeiden.

Ein weiterer Aspekt, der im Hinblick auf die Regelung bericksichtigt werden muss, ist der Nebeneffekt der
Verwendung der Stéchiometrie der Brennstoffzelle als Parameter zur Feuchtigkeitsregelung. Der Energiever-
brauch des Luftkompressors steht in direktem Zusammenhang mit dem von ihm zu erzeugenden Massen-
strom. Daher fiihrt eine kontinuierliche Erh6hung der Stéchiometrie Giber einen langeren Zeitraum zu einem
Anstieg des parasitdaren Energieverbrauchs des Luftkompressors und damit zu einer Verringerung des Wir-
kungsgrads des Brennstoffzellensystems. Eine kombinierte Betriebsstrategie, die auf Warmemanagement
und einer kurzfristigen dynamischen Luftstrémungssteuerung basiert, konnte eine mogliche Lésung darstel-
len, um kurzfristige kritische Zustdande im Inneren der Brennstoffzelle zu vermeiden und gleichzeitig langfris-
tig optimale Bedingungen aufrechtzuerhalten.

Soft-Sensor-Ansatz

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Arbeitspaket untersucht wurde, ist der Transfer der Sensorintegration
Uber den rein wissenschaftlichen Bereich hinaus in den Anwendungsbereich. Ein Brennstoffzellenstack be-
steht aus Hunderten von Brennstoffzellen, um die erforderliche Leistung zu erzeugen; daher stellt die Senso-
rintegration nicht nur eine technische Herausforderung dar, sondern auch eine wirtschaftliche Hirde, wenn
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der Ansatz auf den gesamten Brennstoffzellenstack skaliert wird. Ein minimales Raster von 3x3 Sensoren in
einer einzelnen Zelle wiirde zu etwa 2700 Sensoren in einem Brennstoffzellenstack mit 300 Zellen fihren.
Um dieses Problem anzugehen, wurde daher ein auf maschinellem Lernen basierender Soft-Sensor-Ansatz
entwickelt. Bei diesem Ansatz werden die lokalen Bedingungen in der Brennstoffzelle mithilfe einer echten
Sensorintegration gemessen, wie in diesem Projekt dargestellt. Die Brennstoffzelle wird dann unter verschie-
denen Betriebsbedingungen getestet, um das Verhalten der Zelle zusammen mit den Balance-of-Plant-Daten
wie der Reaktantenversorgungsrate, der KiihImitteldurchflussrate, dem Betriebsstrom, der Brennstoffzellen-
spannung usw. zu erfassen. Anschliefend werden maschinelle Lernmodelle trainiert, die die Balance-of-
Plant-Messungen mit den lokalen Bedingungen der relativen Luftfeuchtigkeit verknipfen. Dies ermoglicht
es, die lokalen Bedingungen im Inneren der Brennstoffzelle allein durch die Messung des Betriebszustands
des Systems vorherzusagen; somit kann nun anstelle von realen Sensoren ein Soft-Sensor die lokalen Bedin-
gungen abschitzen oder vorhersagen und die fiir den Aufbau eines Feuchtigkeitsreglers erforderliche Uber-
wachungsfunktion ausfihren.

Abbildung 32 zeigt das Konzept fiir das Training und den Einsatz von Soft-Sensoren zur Vorhersage der loka-
len Zustande. Hier kann eine Matrix aus realen und Soft-Sensoren gemeinsam genutzt werden. Ein Brenn-
stoffzellensystem unterliegt einem Alterungsprozess, weshalb sich die Bedingungen im Inneren der Brenn-
stoffzelle zwischen dem BolL (Begin of Life) und dem EoL (End of Life) kontinuierlich dndern. Die realen
Sensoren kénnen diese Anderung im Verhalten erfassen und als Echtzeit-Kalibrierungspunkt dienen,
wodurch die Genauigkeit der Soft-Sensoren verbessert wird. Somit gewahrleistet eine Kombination aus rea-
len und Soft-Sensoren eine genaue und zugleich kosteneffiziente Losung fir die Umsetzung der Sensorin-
tegration im Serieneinsatz.

. . Matrix aus realen und Soft-Sensoren
m = - 7} w
e \
w -
Datenerfassung Training von ML- Virtueller
von Real-Sensor Modellen Sensor D D
4 AR

N | —/

Messparameter

Soft-Sensoren: Bessere
Ortsaufldsung ohne
steigende Kosten

Betriebsbedingungen

Reale Sensoren:
Echtzeitdaten fir Messungen
und Soft-Sensor-Kalibrierung

Maschinelles Lernen basierte Vorhersage
Abbildung 32: Konzept zur Entwicklung von Soft-Sensoren auf der Grundlage von Modellen des maschinellen Lernens

Zur Validierung des Konzepts wurde ein MISO-Modell (Multiple Input Single Output) fir maschinelles Lernen
anhand der experimentellen Daten trainiert. Das bedeutet, dass fiir jeden der 18 einzelnen Sensoren ein
Modell trainiert wurde, das anhand der Betriebsdaten des Systems die relative Feuchtigkeit an dieser be-
stimmten Position vorhersagen konnte. Verschiedene Modellierungstechniken weisen unterschiedliche Vor-
und Nachteile auf. Neuronale Netze eignen sich gut zum Verstandnis komplexer nichtlinearer Systeme, er-
fordern jedoch groRe Mengen an Trainingsdaten. Im Gegensatz zu neuronalen Netzen sind Entscheidungs-
bdaume dateneffizienter, was bedeutet, dass sie auch mit begrenzten Mengen an Trainingsdaten gute Ergeb-
nisse liefern. In dieser Arbeit wurde ein Entscheidungsbaum verwendet. Tabelle 3 enthélt die Liste der
Eingabeparameter, die zum Trainieren der Modelle verwendet wurden.
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Tabelle 3: Eingabewerte fiir das Training des Machine-Learning-Modells

2
-

Parameter

Elektronische Last [A]

Massenstrome [NLPM]

Eingangstaupunkt (Kathode) [°C]

Eingangsdruck (Kathode) [bara]

Eingangstemperatur (Kathode) [°C]

Ausgangstemperatur (Kathode) [°C]

Ausgangstaupunkt (Kathode) [°C]

Integrierter Sensor fir relative Feuchtigkeit

(3 Falle: keine Eingabe, Position 5,3; Position 1,3 — Position 5,3 — Position 9,3)

O IN OV IWIN(F-

Optimale Soft-Real-Sensor-Matrix

Das Thema der optimalen Sensoranordnung wurde ebenfalls untersucht, um den Einfluss realer Sensordaten
auf die Genauigkeit der Vorhersagen durch maschinelles Lernen zu ermitteln. Hier wurden drei verschiedene
Szenarien trainiert: Fall 1, bei dem die Vorhersage ausschliefRlich auf der Basis von Systemdaten erfolgt und
das ML-Modell keine Referenzdaten von den integrierten Sensoren erhalt. In diesem Fall werden alle 18
Werte vorhergesagt und anschliefend interpoliert, um die 6rtlichen Feuchtigkeitsgradienten zu schatzen.
Fall 2, bei dem ein Sensor in der Mitte der Bipolarplatte eine Messreferenz fiir das ML-Modell liefert. In die-
sem Fall werden 17 Sensorwerte vorhergesagt. Und schlieRlich Fall 3, bei dem drei Sensorwerte — einer am
Einlass, einer in der Mitte und einer am Auslass — dem ML-Modell zur Verfliigung gestellt werden, um die
restlichen 15 Sensorwerte vorherzusagen.

Abbildung 33 zeigt die Vorhersagefahigkeiten aller drei Szenarien. Die realen Sensoren sind durch griine Mar-
kierungen dargestellt, wahrend die Soft-Sensoren durch orangefarbene Markierungen dargestellt sind. Es ist
zu erkennen, dass sich die Vorhersagegenauigkeit verbessert, je mehr reale Sensoren in die Matrix integriert
werden. Dies hat zwei Vorteile: Einerseits liefert es einen realen Datenpunkt flr die Interpolation, anderer-
seits verbessert es gleichzeitig die Vorhersagegenauigkeit der Soft-Sensoren selbst, indem es dem maschi-
nellen Lernmodell zusatzliche Informationen fiir die Durchfiihrung der Vorhersage bereitstellt. In diesem Ar-
beitspaket wurde ein funktionierender Prototyp des Soft-Sensor-Ansatzes entwickelt, der eine Grundlage fir
die Realisierbarkeit der Sensorintegration bildet. Es muss jedoch angemerkt werden, dass die Leistung eines
maschinellen Lernmodells von der Quantitat und Qualitdt der Trainingsdaten abhangt. Daher sind weitere
Untersuchungen erforderlich, um ein fundiertes Verstandnis der Funktionsweise der Machine-Learning-Mo-
delle zu gewinnen. Erst dann kann eine optimierte Soft-Real-Sensormatrix entwickelt werden. Um das Po-
tenzial dieses Ansatzes voll auszuschopfen, sind daher umfangreiche Experimente unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen, Datenerfassung und die Feinabstimmung der Hyperparameter der Machine-Learning-
Modelle erforderlich. Diese Arbeiten kénnen im Rahmen zukiinftiger Projekte durchgefiihrt werden und
kénnten den Ansatz der tatsachlichen Anwendung einen Schritt ndherbringen.
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Abbildung 33: Vergleich von Mess- und Vorhersageergebnissen fiir verschiedene Konfigurationen der Soft-Sensor-Matrix

1.8 Arbeitspaket 8: Dokumentation und Verbreitung der Ergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit gab es zwischen den Projektpartner regelmaRige Meetings im Vierwochen-Takt,
in denen die in diesen Zeitrdumen entstandenen Projektergebnisse dem jeweils anderen Partner vorgestellt
und gemeinsam diskutiert wurden. Fiir die Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses wurden diese ge-
sammelten Ergebnisse nochmals aufbereitet und im Anschluss fiir den PA zugédnglich gemacht. In einem Zwi-
schenbericht und im vorliegenden Abschlussbericht wurden die erzielten Ergebnisse festgehalten und an-

schlieRend an den PA verteilt.

Esist geplant, die Ergebnisse bzw. Berichte auRerdem auf den Webseiten der Institute zu veroffentlichen und
somit einer breiteren Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Weiterhin ist eine gemeinsame
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Veroffentlichung in Arbeit, die die wissenschaftlichen Gesichtspunkte dieses Themas, insbesondere zur Be-

triebsstrategie mit Hilfe integrierter Sensorik, nochmals gezielt beleuchten wird.

Zusammenfassend sind hier die im Projekt wichtigsten Erkenntnisse zur Dinnschichtsensorik sowie zu einer

optimierten Betriebsstrategie mit Hilfe integrierter Sensorik zusammengefasst.

Wichtigste Erkenntnisse zur Diinnschichtsensorik:

Nickel eignet sich als Sensormaterial flir Temperatursensoren.

Mit den verwendeten Materialien/Geraten sind StrukturgroRen bis ca. 50 um zuverlassig realisier-
bar.

Auf einer rauen Oberflache, wie dem suspensionsgespritzten Al,0s, sind Diinnschichten von mind.
240 nm Dicke sinnvoll, um hinreichend reproduzierbare Widerstandswerte zu erzielen.

Im Bereich der Kontaktpads sollte die Diinnschicht weiterhin verstarkt werden, damit sich die Leiter-
bahn beim Kontaktieren mittels Lotens nicht im Lot auflost. 240 nm Nickel + 120 nm Nickel + 100 nm
Gold haben sich im Projekt, in Kombination mit der Al,Os-suspensionsgespritzten Isolationsschicht,
als geeignet erwiesen.

Prozesse, die fur Belackung, Entwicklung des Fotoresists und PVD-Beschichtung bendtigt werden,
sollten mit der GréRe der Substrate nochmals neu eingerichtet werden bzw. ausreichend grof3e An-
lagen gewahlt werden, andernfalls sind die Ergebnisse nicht reproduzierbar.

2,5D/3D-Sensorik bleibt weiterhin herausfordernd, insbesondere weil sich die zur Maskierung ver-
wendeten Fotolacke in fliissiger bzw. trockener Form bisher nur schwer so aufbringen lassen, dass
die 3D Substrate tberall gleichmaRig beschichten sind. Steile Flanken sollten dazu moglichst vermie-
den werden.

Wichtigste Erkenntnisse zur Betriebsstrategie

Seite 34

Lokale Feuchtigkeitsbedingungen weichen von den Messwerten der Brennstoffzellen-Stack-Senso-
ren ab.

Die Integration zusadtzlicher Sensoren schafft lokale Beobachtbarkeit und erfasst ortsaufgeloste
Feuchtigkeitsgradienten. Dadurch wird eine Echtzeit-Anpassung der Balance-of-Plant-Komponenten
ermoglicht, um kritische Zustande zu verhindern, die von den Stack-End-Sensoren nicht erfasst wer-
den.

Stochiometrie und Druck koénnen als RegelgrofRen zur Feuchtigkeitssteuerung in einem Echt-
zeit-Brennstoffzellen-Regler genutzt werden; die Stochiometrie beeinflusst die relative Luftfeuchte
starker als Druckdanderungen.

Eine Erhéhung der Stéchiometrie reduziert die Feuchtigkeit, erhdht jedoch den parasitdaren Energie-
verbrauch. Deshalb ist sie nur fur kurzfristige Entlastung geeignet; fiir die langfristige Feuchtigkeits-
kontrolle muss sie mit weiteren MaBnahmen wie Temperaturregelung kombiniert werden.

Ein standiges Umschalten von Druck und Stéchiometrie ist zu vermeiden, da es zu Versorgungs-
schocks flihren und die Zellspannung beeintrachtigen kann.

Der Einsatz von Soft-Sensoren auf Basis von maschinellem Lernen kann sowohl die Hardware- als
auch die Implementierungskosten senken, ohne die Messgenauigkeit oder die Beobachtbarkeit zu

beeintrachtigen.
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