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Motivation
Elektrotraktion mit Wasserstoff-Brennstoffzellen — Beanspruchung und Zuverlassigkeit

mobiler Einsatz bedeutet hochgradig
multiphysikalische und chemische
Beanspruchungen

Uberlagerte Einflisse auf die Zuverlassigkeit des
Stapels bisher noch wenig bekannt

thermische Beanspruchun
z. B. Betrlebstemperatur

Iektrlsche Beanspruchung
. B. Spltzenlast am Berg

Labortests: meist einzelne Effekte auf Zellebene
Erprobung im Feld: Erfahrungen bisher begrenzt
Standardisierung: noch nicht abgeschlossen

/

chemische Beanspruchun mechanische Beanspruchun . . .
e et v J R e ° Hier setzen die Arbeiten des Fraunhofer LBF an:

R " &I T T > Neue Methoden zur Absicherung der
s e Zuverlassigkeit in Nutzfahrzeuganwendungen (Lkw)
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Einfluss von Vibrationen
Der Hauptgrund fur eine verkurzte Lebensdauer und haufige Ausfalle
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Brennstoffzellensysteme in Fahrzeugkarosserien
Unterschiedliche Integrationsansatze fuhren zu unterschiedlichen Einbaupositionen

Tief montiert - seitlich, mittig, Giber der Vorderachse im Rahmen Hoch montiert - hinter der Fahrerkabine
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Brennstoffzellensysteme in Fahrzeugkarosserien
Unterschiedliche Integrationsansatze fuhren zu unterschiedlichen Einbaupositionen

Tief montiert - seitlich, mittig, Giber der Vorderachse im Rahmen Hoch montiert - hinter der Fahrerkabine

Source: MPREIS Hydrogen
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Brennstoffzellensysteme in Fahrzeugkarosserien
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Brennstoffzellensysteme in Fahrzeugkarosserien
Einfluss der Einbauposition auf mechanische Schadigung durch Vibrationen
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Brennstoffzellensysteme in Fahrzeugkarosserien
Einfluss der Einbauposition auf mechanische Schadigung durch Vibrationen
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen
Werkzeugkasten des Strukturdynamikers

Modellbasierte Entwicklung und systemische

Identification e Simulation Analyse ermaoglichen bereits in der Entwicklungsphase:
modgeling - die Definition von Anforderungen an

Komponenten sowie die Auswahl und
Parametrierung bewahrter Konzepte

| |  die Berucksichtigung von Wechselwirkungen
TN zwischen Komponenten/Teilsystemen und

Experimental .. .
analysis and tests ; realistischen Randbedingungen.

Dies unterstitzt eine fundierte Entscheidungsfindung
und einen frihzeitigen Erkenntnisgewinn.

Validation

—
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen

Modellerstellung

BZ100

ZSW: Zentrum fiir Sonnenenergie-

und Wasserstoffforschung
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Beeinflussende Parameter

= Zellmodellierung

= Mechanische Vorspannung

= Kontakt zwischen den
Zellen

= Temperatur

= Medien (coolant, H2)

Herausforderungen

= Unbekanntes
Materialverhalten
= temperaturabhangig
= druckabhangig
= Komplexe Strukturen
= Unbekannte Vorspannung
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen
Homogenisierter Zellansatz zur Reduzierung der Komplexitat

Detaillierte Zelle

Cooling-gasket

Herausforderung:

= DUnne Schichten

= Komplexes Materialverhalten

= Hohe Anzahl von Freiheitsgraden

Seite 12 22.10.2026 © Fraunhofer

Homogenisierte Zelle

/.,.‘7

0 ~

single cell

Ansatz und Vorgehensweise:

= Homogenisierung der Materialeigenschaften

= Anpassung der modalen Parameter und
Anpassung der Modellparameter

Modelldesign

Stack:

= 48 homogenisierte Zellen

= Uber die gesamte Flache verteilter
Kontakt (auf der Kuhlseite wirkend)
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen
Homogenisierter Zellansatz zur Reduzierung der Komplexitat

30 Zellen o o el : - | 30 Zellen
0 O 4 » omogen e 4 e —
detailliert 20 = homogenisiert
271 = o
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EF in Hz Abweichung in %
Ergebnis:
= Strukturelles dynamisches Verhalten wird gut
Berechnungszeit ca. abgebildet Berechnungszeit ca.
28 h = Fehler<+5 % 28 min
L
Seite 13 22.10.2026 © Fraunhofer % Fraunhofer

LBF



Effizienter Modellierungsansatz fur BZ-Stack-Schwingungen
Vorgehen: Multiskalenansatz zur Modellkalibrierung

Anfangsbedingungen(x,)

——
u(t) Differenz u(t)
— ~ —
Experimentelle d = u(t) - u(t) Model
Daten Outputs Unbekannte Parameter

Experimentelle Analyse
= Materialeigenschaften

* Frei-Frei-Randbedingungen No der Komponenten
bi 1600 H
(bis zu 2) Model = Eigenschaften der
n Sh-aker Test Yes U,odatlng Zellkontakte
(bis zu 2000 Hz) = Verspannkraft des Stacks

Schatzung unbekannter Parameter | . shaker-Eigenschaften

\
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen
1. Frei-Frei experimentelle Analyse: Identifizierung der Moden (MAC-Analyse)

Kontraktionsmode

Biegemode

3D-MAC ANALYSIS
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Modenformen Frequenz [Hz]
Torsion 588,645
Biegung 1012,230 :
; e =1y ] znd TorSion 1443'332 Mode 11 : 1443.3321 Hz, 1.42 % AMPS
Mode 1:588.6448 Hz, 1.67 % AMPS g Kontraktion 1532,173
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Effizienter Modellierungsansatz fur BZ-Stack-Schwingungen
2. Experimentelle Shaker Tests: Modellabgleich

Modellabgleich Simulierte Spannungsverteilung in den Zellen Frequenzbezogene maximale Amplitude
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—
Seite 16 22.10.2026 © Fraunhofer % Fraunhofer

LBF



Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen
Skalierungsanalyse

Skalierungsanalyse
= Ubertragbarkeit von experimentellen Analysen an kleinen
Stacks auf Stacks aus Automotive-Anwendungen

1x 1.5x 2X

= Untersuchung von 4 Parametern ;
= Stack-Breite J
= Seitenverhaltnis
= Zellenzahl |
= Zellenhohe

—
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen

Skalierungsanalyse — Zellhohe und Zellzahl

Eigenfrequenz in Hz

Seite 18

Zellzahl Zellhohe
BZ-Stack 200x300mm, Agey = 4.5mm BZ-Stack 200x300mm, Nggy = 100
- 1600 - -
2000 - — L Tc_)rsmn — L Tc_)rsmn
—— 1. Biegung x —— 1. Biegung x
—— 1. Biegung y 1400 4 —— 1. Biegung y
1750 ~ —— 2. Torsion —— 2. Torsion
—— Kontraktion Kontraktion
1500 - E 1200 A
=
e
1250 - 5 1000
s
1000 =
.% 800 +
L
750 1
600
500 4
400
250 1
4ID GID BID l[l.'lD 12I 0 IL‘IID 2 .ICI 2 .IS 3.|0 3.I5 4:0 4.|5 5.I0
Anzahl Zellen Hohe Zellen in mm
Hoherer Stack weist geringere Eigenfrequenzen auf: Bei hoherer Anzahl an Zellen
Bei groBerer Zellhohe
—
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Effizienter Modellierungsansatz fiir BZ-Stack-Schwingungen
Skalierungsanalyse — Vergleich mit Automotive-Anwendung

BZ-100-Stack
" NceII =30
= hce” = 4,5 mm

= Grundflacheca. 11,1 x 13,6 cm

Neuw fuel cell stack (Mirai)

BZ-Stack Toyota Mirai

31kW/L

(Maimum output: 134 kil / valume: 37 L; weight: 56 kg) u Ncell = 370
o 1 R ir?;:m 8 hceII = 1'34 mm

= Volumen=371L
Z.B Grundflache ca. 20 x 35 cm

Constant dimension
fastening
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|H(f)] in dB

Vergleich Ubertragungsfunktion H(f)

—— BZ-Stack Toyota Mirai
o4 —— BZ-Stack

1 119.65 Hz

=100 A

=125 4

1. Biegung um x
=150 -

0 200 400 600 800 1000
Frequenz in Hz

= Eigenfrequenzen bei groBerem Stack deutlich geringer
— Anpassung des Testspektrums fur kleineren Stack
(z.B. 30 Zellen), um ahnliche Belastungen zu erzeugen

\
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinfliissen auf BZ-Stapel
Anpassung des PSD-Profils der ISO 12405

ISO 12405-2 Y-Richtung PSD

N 7 =
T Spektrale Leistungsdichte nach
) ISO 12405
b 0.1
2
%
3
§ 0.01
0.001
0.0001
Anpassung
1E-05
1E-06
‘ - | eistungsdichtespektrum nach Norm
o 1E-07
= - | eistungsdichtespektrum erweitert
uSi 1E_08 l L} L} T I ] T I L ] L ] I T Ll ] '
© 10 100 1000
Frequenz [Hz]
—
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinfliissen auf BZ-Stapel
Leistungsdichte Vergleich bei Anregungsfrequenzerweiterung

Sensor a Sensor b Sensor Grundplatte

Vergleich der Reaktion der BZ auf die
Anpassung des Frequenzbereichs

Durch die Art der Anregung schwingt die
Brennstoffzelle auch im nicht angeregten hoheren
Frequenzbereich. Bei zusatzlicher Anregung bis
2000 Hz verstarkt sich die Reaktion

Seite 21 22.10.2026 © Fraunhofer
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Skalierbare Belastungsprifung von Brennstoffzellenstapeln
Von short stack to full-size-stack

Short Stack (down-scale simulation + experiment) Full-Size-Stack (full-scale simulation)

> >

local
damages

design
evaluation /
report

correlation correlation correlation

modal damage
- Y- =

Modelling approach Stress distribution / damage report
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Skalierbare Belastungspriufung von Brennstoffzellenstapeln
Ganzheitliche Analyse multiphysikalischer EinflUsse Uber alle Ebenen - von Material bis System

~
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L
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Elektrochemische und multiphysikalische Zelltestung Simulation von Vibrations- und Strukturverhalten
= Umweltsimulation mit fundierter Zustandsanalytik =  Entwicklung strukturmechanischer Modelle (Digitaler Zwilling)
=  Entwicklung realistischer, beschleunigter Testverfahren = Kombination virtueller Modelle und zerstérungsfreier Diagnostik
= Bewertung neuer Fertigungsmethoden, Materialien und Designs = Identifikation von Belastungshotspots

—
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinflissen auf BZ-Stapel
Tests unter realen Betriebsbedingungen (mit und ohne Wasserstoff)

Volistandige Testschleife

1. Initiale Charakterisierung: BFutr Hz
etrie
= CT-Messung i o e |
. . . : |
= Dichtigkeitsmessung Vibrations- Klimakammer I !
. . |
= Polarisationskurve, EIS , OCV ... Steuerung ] BZ2-Regelung |
1 | Elektrische :
o : : PEM BZ L last |
2. Vibrationstest (Betriebsbedingungen): - |
. | 1
= (Zellspannun rwachun 1
(.e spa .u gsUberwachung) Accelero. | !
= Dichtigkeitsmessung meters ] I ) !
. . L | o Luftkreislauf :
= Vibrationszustand v Shaker 1 W I
| Wasserstoffkreislauf I
, |
Scfevg;gggggs' : BZ-Steuerung :
3. Zustandsbewertung: Verstirker I und BOP- I
1| Komponenten I
= CT-Messung I 1
= Dichtigkeitsmessung
= Polarisationskurve, EIS, OCV ...
—
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinfliissen auf BZ-Stapel
Tests unter realen Betriebsbedingungen (mit und ohne Wasserstoff)

Volistandige Testschleife

1. Initiale Charakterisierung:

= CT-Messung

= Dichtigkeitsmessung

= Polarisationskurve, EIS, OCV ...

\J \

Deformation
Risse / Blasen

2. Vibrationstest (Betriebsbedingungen):
= (Zellspannungsuberwachung)

= Dichtigkeitsmessung

= Vibrationszustand

=]

=]

[l
1

—e— Initial measurement (0 h vibration)
—— After 121 h vibration

2

@«

=
1

o
@
T
<
~
v

=]
~
(=1

3. Zustandsbewertung:

= CT-Messung

= Dichtigkeitsmessung U V&
= Polarisationskurve, EIS, OCV ...

Leckage
Pressure [bar]
Cell voltage [V]

o
kS
o
o
o
1

lav

Spannungsabfall

<
4]
]

o
o
n
=

T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

0 1 ‘2 :; ‘; 5 é 7 8 é
Time [min] Load current setpoint [A]

o

—
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinfliissen auf BZ-Stapel
Tests unter realen Betriebsbedingungen (mit und ohne Wasserstoff)

Durchfithrung von Schwingungspriifungen: Ergebnis: Verschiebung nach 21 h in z-Richtung visuell erkennbar
Spektrale Leistungsdichte gemaf ISO 12405 fiir Einbaulage => genauere Untersuchung mittels zerstérungsfreien CT-Analyse

9q

.’

—
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinfliissen auf BZ-Stapel
Tests unter realen Betriebsbedingungen (mit und ohne Wasserstoff)

Durchfithrung von Schwingungspriifungen: Ergebnis: Verschiebung nach 21 h in z-Richtung visuell erkennbar
Spektrale Leistungsdichte gemaf 1ISO 12405 fur Einbaulage => genauere Untersuchung mittels zerstérungsfreien CT-Analyse
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Beanspruchungsuntersuchung von Schwingungseinflissen auf BZ-Stapel

Polarisationskurve i
I ‘Q__ ; A !

Ohne Vibration (175 h AST) Mit Vibration (175 h AST)

1.0 (@) : : 1.0
' ——0Hh —m—0h
0.9 —0—25h 0.9 —@— 25/h
R ——30h —A—50h
) 75h 75h
0.8 5 100 h 0.8 100 h
e -
. — 125 h 125 h
S 0.7 \*"\#7 150 h 0.7 150 h
% _ \ﬁ —%—175h —*—175h
506 — 0.6
> —
- \*
0.5 0.5
0.4 0.4
[ Activation region Ohmic region Mass transport region [ Activation region Ohmic region Mass transport region
0.3 . . . . . . 0.3 . . . . . .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Current density [A Cm—z] Current density [A cm‘z]
—
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Fazit
Realistische und flexible Validierung wahrend der Entwicklung

= Vibrationen kénnen die Leistung, Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit von
Brennstoffzellensystemen erheblich beeinflussen
= Vibrationsauswirkungen sind vielfaltig und hangen von verschiedenen Faktoren
ab, wie zum Beispiel:
der Position im Fahrzeug,
der Struktur und Befestigung des Zellstapels, und
der Integration der BoP-Komponenten (Balance of Plant)

Am LBF entwickeln wir kompakte und effiziente numerische sowie experimentelle
Methoden, um die Auswirkungen von Vibrationen frih im Entwicklungsprozess zu
analysieren und zu verstehen. Dabei greifen wir auf 20 Jahre Erfahrung in der
Schwingungsanalyse zurtck.

= Vertieftes Produktverstandnis: Liefert detaillierte Einblicke in die funktionalen
und strukturellen Eigenschaften des Produkts.

= Flexible Tests: Ermoglicht die Prifung von Produktvarianten und damit eine
schnellere MarkteinfUhrung.

= Realistische Tests: Hilft dabei Ausfallrisiken durch realistische Tests und
vielfaltige nutzungsbedingte Belastungen genauer zu quantifizieren.

_—
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Dr. Matthias Enders

System Reliability

Tel. +49 1757387756
matthias;ie»gd_g-[§@’lbf.fraunhofér;dé—f -

Fraunhofer LBF
Bartningstr. 47
64289 Darmstadt
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