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Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEMFC) kdnnen aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte, schnellen Startfahigkeit und Eignung fir
mobile Anwendungen einen wichtigen Beitrag fur eine emissionsfreie Bereitstellung von elektrischer Energie leisten. Der Brennstoffzellenstapel
ergibt sich durch die Stapelung einer bestimmten Anzahl von Einzelzellen und erzeugt eine kennlinienbasierte, definierte elektrische
Leistung. Aufgrund der hohen Anzahl von Gleichteilen pro Brennstoffzellenstapel bestehen erhebliche Kostensenkungspotenziale durch
serientechnologische Fertigungsldsungen. Der Zell- und Komponentenaufbau und die Transportprozesse sind wichtige Aspekte, welche
maBgeblich die Performance und den Wirkungsgrad beeinflussen. Dieses Factsheet ermdglicht einen Einblick in den Stand der Technik der

elektrochemischen Abldufe, Funktionsweisen und Herstellungsverfahren einer FC-Einzelzelle.
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Uberblick zum Aufbau einer FC-Einzelzelle

Eine Brennstoffzelle ist eine galvanische Zelle, in der die chemische
Reaktionsenergie eines Reduktions- und eines Oxidationsmittels
(Brennstoff) in elektrische Energie und Warme umgewandelt wird.
Die Trenn- und Reaktionszone wird durch die Membranelektroden-
einheit (membrane electrode assembly - MEA) gebildet. Diesen
Verbund aus Polymerelektrolytmembran (PEM) und beidseitig vor-
handenen Elektroden bezeichnet man als 3-Lagen-MEA (three-lay-
er-MEA oder catalyst coated membrane - CCM). Eine 5-Lagen-MEA
ergibt sich durch die beidseitige Erweiterung mit Gasdiffusionslagen
(GDL). Wird diese durch eine technische Stitzfolie (subgasket) beid-
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seitig erganzt, spricht man von einer 7-Lagen-MEA. Bipolarplatten
mit integrierten Flussfeldkanalen (flow field) Gbernehmen unter an-
derem die Verteilung der Reaktionsmedien zur MEA auf Anoden- und
Kathodenseite. Die Struktur zwischen den Halbplatten dient der
Kihlmediumsfihrung und somit dem Warmeabtransport . In der
folgenden Abbildung ist der Aufbau einer Einzelzelle in Explosions-
darstellung des Open Source Stacks (0SS) dargestellt.
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Funktionsbereiche und Reaktionsablaufe einer FC-Einzelzelle

In einer FC-Einzelzelle laufen verschiedene Transportprozesse ab, um die elektrochemischen Prozesse im Bereich der aktiven Oberflache der
MEA und somit die kontinuierliche Stromerzeugung zu gewahrleisten. Die wesentlichen Reaktionsabldufe und Transportvorgange werden in
der folgenden Abbildung beschrieben.

Anodische Halbzelle

Elektronen- Bgﬁ’:t'fe' Diffusion Diffusion . Transport 2 Warmeableitung
transport 'J*'J"J‘ von He, 0, von H.0 , vonHz 0./ UberKihimittel
gas- .
Protonen- Gl B
transport
Warmeleitung “‘ Elektrode
Transport von
geléstem Wasser 5
Polymere- o
elektrolyt- =
membran 8
Wasserdampf- ™
transport
Elektrode
rstoff: Gas-
-Vor e diffusion-
lage
Leitung der Diffusion von Oz und Hz durch den
ﬂ'Tfa_nSPOF\}VVon Bipolar- ‘}‘}'} Reaktions- Kontaktbereich der BPP und GDL GDL-
Ussigem Wasser platte f(’(’ abwarme f—) (sog. Stegbereiche) Intrusion

Kathodische Halbzelle

Reaktionsablaufe und Transportprozesse einer FC-Einzelzelle (Quelle: HZwo e.V.)

Die aktive Oberflachenschicht der Elektrode besteht meist aus porosem Tradgermaterial auf Kohlenstoffbasis und den
Katalysatorpartikeln (Platin, Platinlegierungen 0.8.). Hier finden die elektrochemischen Reaktionen statt, welche durch Redoxreaktions-
gleichungen beschrieben werden. An der Drei-Phasengrenze, an welcher der Elektrolyt (z. B. Nafion), der Katalysator und der Anodengasraum
gemeinsam vorliegen, kommt es zur Aufspaltung von Hz zu Protonen (H*) und Elektronen (e7). Der in erster N&dherung elektrisch nichtleitende
Elektrolyt ermdglicht den Ubergang von Protonen hin zur Drei-Phasengrenze der Kathode. Durch die Reduktion des molekularen Sauerstoffs
(02) zu 0% reagieren Wasserstoffprotonen, Sauerstoffionen und Elektronen zum Reaktionsprodukt Wasser. 2

Leistungs- und Polarisationskurve einer FC-Einzelzelle

Die Polarisationskurve  (U-I-Kennlinie) resultiert durch die
Abhangigkeit der Spannung zum Strom einer FC-Einzelzelle und N
spiegelt den Verlauf vom Ruhezustand (offene Zellspannung - 1 2 3
OCV) bis zum hochsten Arbeitspunkt wider. Dabei ergeben sich im
Wesentlichen drei Verlusteffekte, welche zur Bildung einer typischen
Polarisationskurve beitragen:

Zellspannung U
Zellleistung P

1. Aktivierungsverluste (niedrige Stromdichte)
2. ohm'sche Verluste (mittlere Stromdichte)
3. Konzentrationsverluste (hohe Stromdichte) Gl e
. . . . . Stromdichte i
Der Arbeitsbereich einer Brennstoffzelle liegt bevorzugt im
—— Polarisationskurve —— Leistungskurve

Kennlinienbereich, in welchem die ohm'schen Verluste dominieren.
Den Bereich der Aktivierungsverluste, welcher durch Durchtritts-
spannung und moglicher Mischpotenzialbildungen verursacht wird,
vermeidet man in der Regel durch geeignete Betriebsstrategien. Im
Bereich der Konzentrationsverluste (auch Grenzstromverlustbereich
genannt) treten haufiger Konzentrationsverluste auf, was zur
Unterversorgung des reaktiven Bereiches fuhrt und somit
Verlustspannungen zur Folge hat. B4 Der Arbeitsbereich einer
Brennstoffzelle wird, je nach Betriebsstrategie der Hersteller,
Ublicherweise im  ndherungsweise linearen  Bereich  der
Polarisationskurve festgelegt, da hier eine praktikable Regelstrategie
moglich ist.

Verlauf einer Polarisations- und der Leistungskurve des Open Source Stack
(0SS) (Quelle: HZwo e.V.)



Anforderungen und Fertigungslésungen
fur Bipolarplatten

Bipolarplatten (BPP) erfillen eine Vielzahl an Funktionen,
welche durch die konstruktive Auslegung und durch geeignete
Materialkombinationen erreicht werden. Durch die meist hohe
Anzahl der gestapelten Zellen kdénnen sich systematische
Abweichungen in Ebenheit und Planparallelitat aufsummieren und
zu Herausforderungen bei Dichtigkeit und elektrischer Kontaktierung
fuhren. Dazu kommt, dass die BPP einen wesentlichen Einfluss auf
Kosten und Effizienz hat.

graphitische Bipolarplatte; Projekt: IGF-Vorhaben 22342N faserverstarkte
Compound-Folien-Bipolarplatten (Quelle: ZBT GmbH)

Wesentliche Funktionen der BPP sind:

® mechanische Stabilisierung der MEA-Komponenten und somit
der Einzelzelle bzw. des FC-Stapels

® Gewshrleistung der Dichtigkeit gegeniber Betriebsmedien
(02, Hz und KihImittel)

® homogene Verteilung der Reaktanten iber Aktivflachenbereich

® Abfihrung der Reaktionswarme mittels definierter Kihlung
der Aktivflache

® elektrische Kontaktierung von Anoden- zur Kathodenseite

Diese Funktionen sollten unter Beachtung der folgenden
Anforderungen erfillt werden:

® hohe elektrische Leitfahigkeit

® chemische, thermische und mechanische Stabilitat
® hohe Lebensdauer/Zuverlassigkeit des Dichtelements
® geringes Komponentengewicht und hohe Stabilitt

® niedrige Material- und Herstellungskosten [

Flussfeldtypen von Bipolarplatten

Eine wesentliche Funktion der Bipolarplatte Gbernimmt das Fluss-
feld, welches die homogene Verteilung der Medien, die elektrische
Kontaktierung zur MEA und den auftretenden Druckverlust beein-
flusst. Die Struktur des Flussfeldes, welches meist aus Einzelka-
nalen besteht, bestimmt das Stromungsverhalten der Medien (Oe,
Hz und des Kihlmittels) und den Abtransport des kondensierten
Produktwassers.

Die Strukturierung ldsst sich im wesentlichen unterscheiden in:
® Maander

@ Parallel

® Pins

® Verzweigt

® Fraktal

® Biometrisch

® Kombination !
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Materialien fur Bipolarplatten

Nach dem aktuellen Stand der Technik existiert eine Vielzahl an Ba-
sismaterialien und Materialkombinationen, die auf die unterschiedli-
chen Anforderungen der jeweiligen Anwendungsfelder zuriickzufih-
ren sind. Graphitische BPP bieten zum aktuellen Stand der Technik
groBe Vorteile in der Langlebigkeit und werden bevorzugt in Heavy
Duty Anwendungen verwendet. !

Metallische BPP sind aufgrund |hrer Kompaktheit sowie des gerin-
gen Gewichts im Fokus fir die GroBserienproduktion. Die Material-
arten der BPP lassen sich in folgende Arten unterteilen:

® Nichtporose Graphitplatten
® Metallische Platten
® Kompositplatten

Beispiel einer Fertigungslésung fur Bipolarplatten

Die Herstellung metallischer BPP umfasst mehrere Fertigungsver-
fahren. Teil dieser Fertigungsprozessschritte sind das Umformen,
Trennen, Figen, Beschichten und Prifen. Als zentraler Prozess-
schritt kommen fir das Umformen unter Einhaltung der Genauig-
keitsanforderungen Verfahren wie z. B. Hohlpragen, Hohlpragewal-
zen und Hydroforming (Hochdruckumformung) zum Einsatz. Die
Abbildung zeigt eine Anlage zum Hohlpragewalzen des Fraunhofer
IWU (BPPflexRoll), welche eine kostengunstige, kontinuierliche Fer-
tigung mit geringen Prozesskraften ermaglicht. Dies begUnstigt eine
Kostenreduktion mittels hochskaliger Fertigung durch kombinierte
Prozessschritte zur Minimierung der Taktzeit.

Anlage zum Hohlpragewalzen des Fraunhofer IWU; Projekt BPPflexRoll
(Quelle: Fraunhofer IWU)
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Anforderungen und Herausforderungen an Gasdiffusionslagen

Gasdiffusionslagen (GDL) befinden sich in jeder FC-Einzelzelle zwi-
schen Elektrode und Kanalstruktur der BPP. Die auf den Zellstapel
definiert aufgebrachte Vorspannkraft wirkt sich direkt auf spezifische
Eigenschaften einer GDL aus. Ein weiterer Effekt der aufgebrachten
Vorspannkraft ist das Eindringen (Intrusionsverhalten) der GDL in die
Kanale der BPP, womit ein Einfluss auf die Stromungsmechanik der
Reaktionsmedien Hz und Luft (Oz2) hervorgerufen werden kann. Die
Entwicklung von optimierten konstruktiven Losungen fir GDL sind
ein aktives Forschungsgebiet, um die Effizienz und Zuverlassigkeit
von Brennstoffzellen zu steigern.

Mikroporose Schicht (MPL)

Gasdiffusionsanlage (GDL)

Anforderungen an GDL

® hohe Porositat zur Gewahrleistung einer homogenen Verteilung
der Reaktionsmedien insbesondere Uber den Stegbereichen
zu den Reaktionszonen der PEM (siehe Abbildung auf S. 2: 3D-Réntgenmikroskopieabbildung (XRM) einer GDL mit mikropordser
Reaktionsablaufe und Transportprozesse einer FC-Einzelzelle) Schicht (Quelle: ZBT GmbH)

® hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit
® hoher Austrag von Produktwasser hin zur Kanalstruktur

® Verbesserung der mechanischen Stabilitat des Einzelzellaufbaus

Arten von GDL

GDL werden in drei grundsatzliche Arten unterschieden:
® Kohlenstofffaser-Papiere

® Kohlenstofffaser-Vliese

@ Kohlenstofffaser-Gewebe
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