PRODUKTION
VON ELEKTROLYSEUR-
SYSTEMEN




@ ™

Der Lehrstuhl ,Production Engineering of E-
Mobility Components” (PEM) der RWTH

Aachen forscht unter anderem zur Pro-
duktionstechnik der Brennstoffzelle. Die
Aktivitaten erstrecken sich dabei im Ma-
schinenbausektor von der kosteneffizien-ten
Produktion ~ der ~ Komponenten  des
wasserstoffbetriebenen Antriebsstrangs Gber
innovative Mobilitatsldsungen bis hin zur
gesamten Emissionsreduktion. Durch
nationale und internationale Pro-jekte in
Unternehmen verschiedener

Wertschopfungsstufen sowie Beteiligun-gen
in zahlreichen Forschungsprojekten bietet
PEM fundierte Expertise.

Production Engineering of E-Mobility
Components (PEM) der RWTH Aachen
Bohr 12

52072 Aachen

www.pem.rwth-aachen.de

PEM der RWTH Aachen

Prof. Dr.-Ing. Achim Kampker
Grunder und Leiter des Lehrstuhls
a.kampker@pem.rwth-aachen.de

Prof. Dr.-Ing. Heiner Heimes
Mitglied der Institutsleitung
h.heimes@pem.rwth-aachen.de

Mario Kehrer, M. Sc.
Oberingenieur
m.kehrer@pem.rwth-aachen.de

Sebastian Hagedorn, M. Sc.
Gruppenleiter Fuel Cell
s.hagedorn@pem.rwth-aachen.de

Niels Hinrichs, M. Sc.
Wiss. Mitarbeiter Fuel Cell
n.hinrichs@pem.rwth-aachen.de

y 7
"7 VDMA

//VDMA
J J

Power-to-X
Brennstoffzellen for Applications

Die VDMA-Arbeitsgemeinschaft Brennstoff-
zellen unterstitzt Komponenten- und Sys-
temhersteller in Deutschland beim Ausbau
ihres Industrienetzwerks und vertritt die In-
teressen von mehr als 90 fuhrenden, natio-
nal und international aktiven Produzenten
und Zulieferern.

,VDMA Power-to-X for Applications” ist eine
zentrale, branchentbergreifende Informa-
tions-, Kommunikations- und Kooperations-
plattform fur die P2X-Community, die alle
wichtigen Stakeholder und Akteure von der
Entwicklung der Fertigungsverfahren Uber
die Herstellung synthetischer Kraft- und
Rohstoffe mittels Power-to-X-Technologien
bis hin zum Endabnehmer einbindet.

VDMA VDMA
Arbeitsgemeinschaft Power-to-X for
Brennstoffzellen Applications
FriedrichstraBe 95 Lyoner StraBe 18

10117 Berlin 60528 Frankfurt am Main
www.vdma.org/ www.vdma.org/power-to-

brennstoffzellen x-for-applications

Bl Autoren IS

Jana Miiller
Projektmanagerin Brennstoffzellen
ana.mueller@vdma.org

Dr.-Ing. Lucien Beisswenger

Power-to-X-Technologien und
Regulierung

ucien.beisswenger@vdma.org

Haben Sie Fragen?

“X:% Sprechen Sie uns gerne an!

Frankfurt am Main, September 2023
PEM der RWTH Aachen & VDMA
(Eigendruck), 1. Auflage

ISBN: 978-3-947920-41-9


http://www.pem.rwth-aachen.de/
mailto:s.hagedorn@pem.rwth-aachen.de
mailto:h.heimes@pem.rwth-aachen.de
mailto:a.kampker@pem.rwth-aachen.de
mailto:m.kehrer@pem.rwth-aachen.de
mailto:n.hinrichs@pem.rwth-aachen.de
http://www.vdma.org/brennstoffzellen
http://www.vdma.org/power-to-x-for-applications
http://www.vdma.org/power-to-x-for-applications
mailto:jana.mueller@vdma.org
mailto:lucien.beisswenger@vdma.org

Bl Motivation I

zur Nutzung von Wasserstoff in der Mobilitat

Ein zentraler Ver-
ursacher der straBen-
bezogenen europaischen

Prognose der euro-
paischen Fahrleistungen

Lkw-Flotte & Emissionen

in Deutschland
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Leichte und schwere Nutzfahrzeuge tragen im Mobilitatssektor maBgeblich zum Aussto
von Kohlendioxid (CO,) bei. Um diese Emissionen zu reduzieren und die Klimaschutzziele
im Mobilitatssektor zu erreichen, kdénnen Brennstoffzellen zum Einsatz kommen, die
Wasserstoff elektrochemisch in elektrische Energie umwandeln. Da bei dieser Reaktion
lediglich Wasser anfallt, stellt die Brennstoffzelle als Wandlungseinheit eine saubere Losung
innerhalb des elektrischen Antriebs dar. Um mit dem Einsatz ,griinen” Wasserstoffs im Ver-
kehr zur Reduktion der klimaschadlichen CO,-Emissionen beizutragen, wird der Einsatz von
Elektrolyseuren notwendig, die den erforderlichen Wasserstoff bereitstellen kénnen. Dieser
lasst sich mit Hilfe eines Distributionssystems in eine Wasserstofftankstelle einspeisen.

Neben der Mobilitat gelten etwa die chemische Industrie, die Stahlproduktion und die Ge-
baudeenergieversorgung als bedeutsame Absatzmarkte fur Wasserstoff. Allen ist jedoch
gemein, dass sie zur ErschlieBung dieser Absatzmarkte neben den erforderlichen Elektroly-
seurkapazitaten auch Anlagen errichten mussen, die mit erneuerbarer Energie betrieben
werden. AuBerdem ist der Aufbau von Distributionssystemen notwendig, um den heute
noch ,grauen” Wasserstoff durch die grine Alternative zu ersetzen.

Installierte und geplante
Elektrolyseurkapazitaten'

Qualitativer Vergleich von Wasserstoff-

produzenten und -verbrauchern

In den nachsten Jahren ist ein Ausbau der
Elektrolyseurkapazitaten erforderlich, um die
Nachfrage zu decken und die Klimaschutz-
ziele zu erreichen.

40.000

5.517

242 304 513 1.398 /
2019 2020 2021 2022 20237/ 2030-
Ziel
Global der EU

Elektrolyseurkapazitdten weltweit [MW]
Il Definiertes Ziel EU [MW]

Quelle: IEA (2022)

Die raumliche Entkopplung der Produktion und
der Nutzung von Wasserstoff in allen Sektoren

macht den Einsatz von Transportleitungen not-
wendig.

. Potenzielle
Standorte far
Elektrolyseur-
kapazitaten

Potenzielle
Wasserstoff-
verbraucher

Die GroBe der Kreise ist
ein MaB fur das Volumen
von Produktion und
Verbrauch

Quelle: Wasserstoff Atlas (2023)

Substitution des
grauen durch
grinen Wasserstoff

o @

Ausbau der
Elektrolyseur- und
EE*-Kapazitaten
um ein Vielfaches

Fazit: Ein Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur ist erforderlich.

Errichtung von
Infrastruktur far
die Verteilung des
Wasserstoffs

@

"Die Elektrolyseurkapazitaten fur 2023 bericksichtigen auch geplante Kapazitaten fur das Geschaftsjahr 2023,

*EE = Emeuerbare Energie




Bl Funktionsprinzip NG

eines PEM-Elektrolyseurs

Struktureller Aufbau
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Der Umwandlung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe von elektrischer
Energie liegt folgendes Funktionsprinzip zugrunde:

e Uber die Stromungskanale der Bipolarhalbplatten (engl.: ,Bipolar Half Plate’, BPHP) er-
folgt anodenseitig die Wasserzufuhr.

e Uber die portse Transportschicht (engl.: ,Porous Transport Layer”, PTL) diffundiert das
Wasser zur Anodenseite der katalysatorbeschichteten Membran (engl.: ,Catalyst Coated
Membrane”, CCM).

e Das Wasser wird katalytisch oxidiert, und unter Abgabe von Elektronen bilden sich
Protonen (H*-lonen), die tber die befeuchtete Membran zur Kathodenseite gelangen.

e Die Elektronen werden Uber einen auBeren Stromkreis zur Kathodenseite geleitet und
reagieren dort mit den Protonen zu Wasserstoff.

e Die hergestellten Gase — Wasserstoff und Sauerstoff — werden gereinigt und fur die
weitere Verwendung gespeichert.

Bl Elektrolyseurtypen I

im Vergleich

Die folgende Darstellung zeigt eine Ubersicht zu den in der Industrie und Forschung aktuell
verfugbaren Elektrolyseurtypen, ihren Reaktionsmedien und der gangigen Betriebstempera-
tur. Wahrend die SOEL und AEMEL noch weniger stark am Markt verfugbar sind, stellen die
PEMEL und AEL etabliertere Technologien dar. Mit einem Anteil von 60 bis 70 Prozent der
weltweit installierten Leistung ist die AEL das derzeit am meisten genutzte Verfahren. Jedoch
ist die PEMEL diejenige Technologie, fir die am Markt aktuell die meisten angebotenen
Produkte existieren. Daher beziehen sich die folgenden Ausfuhrungen auf die PEMEL. Am
Ende dieses Dokuments wird ein umfassender Vergleich aller vier Technologien vorgenom-
men.

Elektrolyseurtyp Anode ein/aus lonentransport  Kathode aus/ein  Temp. [°C]

SOEL  Solid Oxide Electrolyzer (Lt o, m H, o

AEL  Alkaline Electrolyzer (OH 0, «i_ H, (KOH
Polymer Electrolyte Yo o -I» H

PEMEL '\ tembrane Electrolyzer KO 2 2 )

AEMEL Anion Exchange 0 o, m H,

Membrane Electrolyzer

90 800

I

£




Bl Systemarchitektur N

eines PEM-Elektrolyseursystems

Sauerstoffaufbereitung und Leistungs- Wasserstoffaufbereitung und Wasserstoff-
-speicherung elektronik -speicherung druckspeicherung

Elektrolyt

Kahlkreislauf
HX

% Filter E lonentauscher D] Kondensator :(‘\}:)j Radiator

Wasserkreislauf

E\Nérmeubemagerg Gas-/Wasser-Separator @ Medienpumpe 8 Gastrockner

E] Gasreservoir |:| Deoxidierer C) Gasspeicher B cinless

Die Systemarchitektur eines PEM-Elektrolyseurs lasst sich in sechs typische Bereiche unter-
teilen, wobei die praktische Ausgestaltung je nach System unterschiedlich ausfallen kann.

e Wasserkreislauf. Der Wasserkreislauf speist sich primar aus der Frischwasserzufuhr mit
deionisiertem Wasser. Da die Reaktion in der Zelle nicht vollstandig ablauft, enthalten
die Produkte der Reaktion — Sauerstoff und Wasserstoff — auch Anteile von Wasser.
Durch die Separatoren und Kondensatoren wird es abgeschieden und dem Elektro-
lyseur wieder zugefuhrt. Bevor das Wasser in die Zelle eintritt, stellen der Wasserfilter
und der lonentauscher die notwendige Wasserqualitat ein.

e  Wasserstoffaufbereitung und -speicherung: An der Kathodenseite tritt gemeinsam mit
dem gewlnschten Wasserstoff auch ein bestimmter Anteil von Wasser und Sauerstoff
aus. Der Reinheitsgrad wird aus diesem Grund durch den Gas-/Wasser-Separator,
die beiden Kondensatoren, den Deoxidator und zuletzt durch den Druckwechsel-
absorptions-Trockner (engl.: ,Pressure Swing Adsorption”, PSA) erhéht. Mit den Kom-
pressionspumpen und den Warmetauschern wird unterdessen sichergestellt, dass der
Wasserstoff unter hohem Druck und bei moglichst geringer Temperatur eingelagert
wird.

o Sauerstoffaufbereitung und -speicherung: Bei der Reaktion im Elektrolyseur entsteht
hochgradig reiner Sauerstoff, der mit Hilfe des Gas-/Wasser-Separators aus dem Was-
serkreislauf abgeschieden wird. Entnimmt man ihm die Prozesswarme, lasst er sich
speichern und als Rohstoff verkaufen, beispielsweise fur die Anwendung bei indus-
triellen Fertigungsverfahren.

o Kuhlkreislauf: Der Kuhlkreislauf entnimmt die Warme des Elektrolyseurprozesses, die vor
allem durch den Stack, aber auch durch die Kompressionspumpen entsteht, an den
entsprechenden Wéarmetauschern. Das im Kuhlkreislauf befindliche Wasser zirkuliert
durch eine Pumpe und gibt die aufgenommene Warme an einen externen Warme-
Ubertrager ab.

e Leistungselektronik: Die Leistungselektronik legt die bendtigte Gleichspannung an den
Stack an. Dafdr wird im Transformator zunachst ein moglichst hoher Strom eingestellt
und anschlieBend die Wechselspannung gleichgerichtet.



Bl Produktionsprozess G

eines PEM-Elektrolyseursystems

In dem nachfolgend dargestellten Produktionsprozess wird die Herstellung eines PEM-
Elektrolyseursystems derjenigen eines PEM-Brennstoffzellensystems vergleichend gegen-
Ubergestellt. Dabei wird zwischen zusatzlichen sowie abweichenden Produktionsschritten
unterschieden.
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Bl Prozesskettenvergleich [

zwischen PEM-Brennstoffzellen und -Elektrolyseursystem*

e Komponentenebene: Im Vergleich zur PEM-Brennstoffzelle wird beim PEM-Elektrolyseur
auf der Anodenseite ein Iridium-Katalysator verwendet. Dazu muss der Mischpro-
zess angepasst werden. AuBerdem ist aufgrund hoher elektrischer Potenziale auf der
Anodenseite eines PEM-Elektrolyseurs eine pordse Transportschicht (engl.. ,Porous
Transport Layer’, PTL) einzusetzen. Auf der Kathodenseite ist analog zur PEM-Brenn-
stoffzelle eine kohlenstoffbasierte Gasdiffusionslage (engl.: ,Gas Diffusion Layer”, GDL)
nutzbar. Im Folgenden werden beide Komponenten mit ,PTL" abgekurzt.

e Stack-Ebene: Im Vergleich zur PEM-Brennstoffzelle weist der PEM-Elektrolyseur eine
groBere Zellflache auf. Daher ist dessen Stapelprozess aus Sicht des Handlings heraus-
fordernder.

e Systemebene: Die Systemassemblierung einer PEM-Brennstoffzelle bildet einen klassi-
schen Montageprozess im Sinne der Automobilindustrie, bei dem an aufeinander-
folgenden Stationen die einzelnen Systemelemente zusammengefugt werden. Die
Systemassemblierung eines PEM-Elektrolyseurs hingegen ist vor allem bei grofen
Elektrolyseursystemen mit der Assemblierung groBer verfahrenstechnischer Anlagen
gleichzusetzen. Zudem werden bei Elektrolyseuren haufig Containerldsungen angewen-
det.

* In dieser Broschiire werden die Produktionsprozesse vorgestellt, die gegenuber der PEM-Brennstoffzellenfertigung abweichen. Diejenigen Produktionsprozesse, die in beiden
Technologien nahezu gleich sind, werden in den Leitféden ,Produktion von Brennstoffzellenkomponenten und -systemen von den Herausgebern PEM und VDMA beschrieben



B Ubersicht ININIEG

der PEM-Elektrolyseurzellen-Komponenten

Katalysatorbeschichtete Membran

e Die mit dem Katalysator beschichtete Polymer-
membran wird als ,CCM" bezeichnet.

Membran

™.

e An der Kathode wird Platin und an der Anode
Iridium jeweils als Katalysatormaterial verwen-
det.

e Die Katalysatorschichten weisen unterschiedliche
Beladungen auf und ermdglichen die elektro-
chemischen Reaktionen.

Subgasket

e Durch die semipermeable Membran werden die
Protonen transportiert. Zusatzlich dient sie zur
Trennung der Reaktionsgase.

9=

Katalysator-
beschichtung

Porose Transportschicht

Karbonpapier oder e An der Wasserstoffseite kann eine kohlenstoff-
-gewebe oder titanbasierte PTL zwischen BPP und Kata-
lysatorschicht verbaut werden.

e An der Anode wird eine titanbasierte PTL ver-
wendet.

e Die PTL leiten die Elektronen, unterstitzen das
Thermomanagement und sorgen fur einen effi-
zienten Transport des Reaktionswassers sowie
der Eduktgase.

e Aufgrund der mechanischen Stabilitat ver-
bessern die PTL das Handling im Assemblie-

Bspw. rungsprozess und stellen beim Druckbetrieb des
gesintertes Elektrolyseurs sicher, dass die Membran nicht
Titanpulver beschadigt wird.

Bipolarplatte

Kihlmittelzufuhr e Die Bipolarplatte (engl.: ,Bipolar Plate”, BPP)
besteht aus zwei umgeformten und gefugten
Halbplatten und stellt den Stofftransport der
Edukte und Produkte innerhalb der Elektrolyse-
zelle sicher.

e Uber den Hohlraum, der durch das Fugen der
beiden Halbplatten gebildet wird, lasst sich das
Elektrolyseursystem kuhlen, falls dies nicht Uber
das Prozesswasser erfolgt.

Stréomungs-
feld
(Kahlmittel)

e Typischerweise werden in einem PEM-Elektro-
lyseur Titanwerkstoffe oder rostfreier Stahl fur
die BPP eingesetzt, wobei etwa Titan-Silber,

Dichtung h Ruthenium-Oxid, Platin- oder Goldbeschichtun-

Stromungsfeld gen zum Einsatz kommen.

(Edukte und Produkte)



B Mischen I

CCM-Fertigung
Trockenes Intensiv- Anodenrezeptur (Beispiel)

Katalysatorpulver mischer mit
(bspw. Iridium, Mischwerk- | Katalysatorpulver:
Platin, Kohlenstoff- zeug Iridiumoxid IrO, (ca. 8 Gew.-%)
substrat) Lésungsmittel:
Isopropanol (ca. 42 Gew.-%) und Propylenglykol
(ca. 42 Gew.-%)
Binder:
lonomerldsung (ca. 8 Gew.-%)

lonomer,
Isopropanol Kathodenrezeptur (Beispiel)
el Katalysatorpulver:

Kohlenstoffgetragertes Platin Pt/C (ca. 4 Gew.-%)
| _ | Lésungsmittel:
Y 4 c:u‘ N V Isopropanol (ca. 33 Gew.-%) und Propylenglykol
I f Typisches Rotor- | (ca. 33 Gew.-%)
I :i% Stator System Binder:

é far den lonomerlésung (ca. 30 Gew.-%)
/

M\schprozess

Komponentenfertigung Stack-Fertigung Systemfertigung

e Die Katalysatortinte fur die Kathode besteht maBgeblich aus Kohlenstoffsubstrat (etwa
,Carbon black”) und Katalysatormaterial (bspw. Platin).

e Auf der Anode wird wegen hoherer Potentiale Iridiumoxid verwendet.

e Grundsatzlich gilt fur beide Katalysatortinten, dass sie durch die Zugabe von Additiven
finalisiert werden.

e Die Losungsmittel tragen im Allgemeinen zur Homogenisierung und Verflissigung der Tinte bei.

e Der Binder ermoglicht den Transport der Protonen innerhalb der Katalysatorschicht zur
Membran.

e Das Mischen der Katalysatortinten fur die Anoden- und die Kathodenschicht der CCM
er-folgt getrennt voneinander.

e Fur den Mischprozess werden in der Regel Rihrwerke verwendet, mit denen sich eine
homogene Viskositat der Tinte realisieren lasst.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

+ Katalysatorbeladung: * Ultraschallbad
+ 1-2,5mg/cm? (Anode) e Schaufelmischer

0,3 mg/cm? (Kathode) * Rotationskugelmischer
* Mischdauer: 5 Min.
» Temperatur: 20 - 25 °C
» Mischgeschwindigkeit: ca. 20.000 U/Min.

Qualitatseinflusse Qualitdtsmerkmale

» Mischdauer, -intensitat und -temperatur » Homogene Dispersion

» Verschleis des Mischwerkzeugs + Viskositat

» Atmosphare beim Mischvorgang (bspw. » Geringe Partikelagglomeration

Stickstoff statt Luft)
» Verdampfungsverhalten von Losemitteln



B CCM-Herstellung NG

Beschichtungskonzepte und Forschungsansatze

Zur Herstellung der CCM existieren verschiedene Ansatze, die sich in indirekte und direkte

Verfahren unterteilen lassen.

e Indirekte Verfahren: Beim Decal-Verfahren und Transferband wird die Katalysatortinte
zunachst in einem Zwischenschritt auf ein anderes Material aufgetragen und

getrocknet.

o Direkte Verfahren: Bei den direkten Verfahren wird die Katalysatortinte direkt auf eine
der funktionalen Schichten, die Membran oder PTL appliziert.

Decal-Verfahren

Kathoden-

Temperierte
Decal

Polymer- Katalysator-
membran schicht
—

F
Anoden- Temperierte
Decal Walze
Transferband
Schlitzduse
% Trockner

Transferband /\‘J)_I
Polymer- Sch\chtdicken»
membran messung

Membran-Direktbeschichtung
1 Schlitzduse

Katalysatortinte

O\ Polymermembran

GDE-Ansatz

Rakelwerkzeug

Katalysatortinte

Beim Decal-Verfahren erfolgt die Be-
schichtung eines polymeren Transfer-
bandes mit der Katalysatortinte, die
anschlieBend getrocknet und via
HeiBpressprozess auf die Membran
Ubertragen wird.

+  Stabiler Herstellungsprozess,
der standardmaBig in der
Industrie Anwendung findet

—  Das benutzte Decal ist ein Ab-
fallprodukt.

Es erfolgt die Beschichtung eines wie-

derverwendbaren Zwischenelements

(hier: Transferband) mit der Kataly-

satortinte und einer anschlieBenden

(teilweisen) Trocknung. Der Ubertrag

findet mittels eines HeiBpresspro-

zesses statt.

+  Kein Anschwellen der Membran
durch Kontakt mit Wasser

—  Das Zwischenelement muss nach
dem Ubertrag gereinigt werden.

Bei der Direktbeschichtung der Mem-
bran kann sie mittels Schlitzduse in
einem Rolle-zu-Rolle-Prozess direkt
beschichtet werden.

+  Die Wertschopfungskette kann
um einen Prozessschritt reduziert
und vereinfacht werden.

—  Die Membran ist feuchte-
empfindlich und schwillt durch
das Wasser in der Katalysatortinte
an, was eine homogene Kataly-
satorschicht erschwert.

Beim GDE-Ansatz wird die PTL

direkt beschichtet, so dass eine

Gasdiffusionselektrode (engl.: ,Gas

Diffusion Electrode”, GDE) entsteht.

+ Die PTL oder GDE ist mit Blick
auf das Handling ein vorteil-
haftes Substrat.

—  Die flussige Katalysatortinte
kann in die Poren der PTL ein-
dringen und die Porositét
durch Verstopfen reduzieren.



B Mischen I

PTL-Fertigung

Taumelmischer mit integrierter

Losungsmittel,
Vakuumpumpe

Binder, Plastifizierer

Tintenrezeptur (Beispiel)

Sinterpulver:

Ti-HDH (hydriert-dehydriert) (69 Gew.-%)
Losemittel:

Ethanol (28 Gew.-%)

Binder und Plastifizierer:

PVB-Harz, Triethylenglykol und Polyethyl-
englykol (3 Gew.-%)

Optional:

Zugabe eines ,Poreformers” (Porenbilder)
zur Steigerung der Porositat

Titanpulver

\
Mahlkugeln

Komponentenfertigung Stack-Fertigung Systemfertigung

e FUr den Vermengungsprozess der Titantinte wird ein Mischwerkzeug eingesetzt, bei-
spielsweise ein Taumelmischer.

e Darin werden zunachst der Binder und Plastifizierer mit dem Lésungsmittel verarbeitet,
bis eine homogene Dispersion vorliegt.

e AnschlieBend wird das Metallpulver hinzugegeben. Zur Unterstitzung des Mischvor-
gangs konnen Mahlkugeln hinzugefugt werden.

e Eine integrierte Vakuumpumpe unterbindet in der erzeugten Dispersion das Bilden von
Lufteinschlussen.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

- Korngroe Titanpulver: < 45 pm « Sinterpulver: spharisches Titanpulver (Ti-GA)

o Misdhekuar . 24 Sigl » Losungsmittel: Methylethylketon, deionisier-
tes Wasser

+ Druck: Umgebungsdruck
HE EEREE A  Binder: Polyvinylalkohol

» Temperatur: Umgebungstemperatur, in der

Regel ca. 22 °C * Plastifizierer: Benzylbutylphthalat
Qualitatseinflusse Qualitdtsmerkmale
* Umgebende Atmosphare » Homogenitat der Tinte
» Mischungsverhaltnis der Komponenten + Viskositat
» KorngroBe des Titanpulvers * Blaschenfreiheit

» Dauer des Mischvorgangs



Bl Folienauftrag & Trocknen GG

PTL-Fertigung

Titantinte Reservoir
Férderpumpe
Lésungsmitteldampfe
Rakel |
I Grunfolie
Tragerfolie,

bspw. PET | 0

Komponentenfertigung

e Beim FoliengieBen wir das Ziel verfolgt, die vorbereitete Titantinte homogen auf eine
flachige Tragerfolie aufzutragen.

e Dafur wird die Titantinte aus einem Reservoir hinter einen Rakel gepumpt, dessen
horizontaler Abstand zu der Tragerfolie die Schichtdicke einstellt.

e Indem das Foérderband bewegt wird, bildet sich auf der Tragerfolie eine dinne Schicht
der Titantinte aus, die auch als ,Grunfolie” (engl.: ,Green Tape”) bezeichnet wird.

e Die entstandene Grunfolie trocknet auf dem Forderband unter ambienten Umgebungs-
bedingungen, bis der GroBteil des Losungsmittels verdampft ist.

FlieBband

Stack-Fertigung Systemfertigung

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

« Nassschichtdicke: 300 +30 pm * Additive Verfahren

+ Vorschubgeschwindigkeit: 250 mm/Min.
* Typische PorengroBe: 15 - 20 um

» Trocknungsdauer (in Abhangigkeit von der
Trocknungsintensitat, bspw. Uber beheiztes
Forderband oder Heizelemente): 15 Min.

Qualitatseinflisse

* Viskositat der Tinte

» Hohengenauigkeit des Rakels
* Material der Tragerfolie

» Vorschubgeschwindigkeit

» Umgebungsbedingungen

* Trocknungsdauer

Qualitatsmerkmale

» Toleranz der Nassschichtdicke
» Trocknungsgrad der Grunfolie
» Homogenitat der Oberflache



Bl Zuschneiden NN

PTL-Fertigung

Laserstrahl

2111 — —
FI|eBband
Komponentenfert\gung Stack-Fertigung Systemfertigung

e Innerhalb des Schneidkopfes wird der Laserstrahl durch eine Linse fokussiert und auf die
getrocknete Bandware projiziert.

e Die Schneidoptik ist auf einem sogenannten XY-Portal montiert, das die prazise Be-
wegung des Schneidkopfes innerhalb eines vorgegebenen Bereiches ermaglicht.

e Der hohe Energieeintrag fuhrt zu einer Trennung des Materials entlang der vorgegebe-
nen PTL-Geometrie.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

- PTL-Fliche: > 1400 cm? * Scherschneiden

* Laserausgangsleistung: 500 - 2.000 W * Wasserstrahlschneiden

» Vorschubgeschwindigkeit: 20 - 300 m/Min.
bei 0,2 mm Wandstarke

» Genauigkeit: 10 - 50 ym

Qualitatseinflisse Qualitatsmerkmale
* Artdes Lasers + Gratfreie Kanten
* Schnittgeschwindigkeit * Keine Beeintrachtigung der Porositét des

» Fokussierung Materials

+  Prozessbedingte Verunreinigungen + Verzugsfreier Beschnitt



B Entbindern & Sintern |

PTL-Fertigung

Qualitatssicherung

Entbindern Sintern
(500 - 600 °C) (800 —1.000 °C)

Markierer
(Tinte)

Kamera-
system

Forderband ,

Vakuumofen

Komponentenfertigung

e Um die Additive, die der Titantinte fur den GieBprozess zugefihrt wurden, aus dem
Produkt zu entfernen, folgt ein Entbinderungsschritt.

e Dabei wird die Temperatur schrittweise so lange erhoht, bis die Zieltemperatur erreicht
wird.

Stack-Fertigung Systemfertigung

e Im Anschluss an das Entbindern erfolgt der eigentliche Sinterprozess, in dem die porose
Struktur der PTL eingestellt wird.

e Bei dem Vorgang kann es zu Schrumpfungen der PTL kommen, und je nach resultie-
render PTL-GroRe kann ein erneutes Zuschneiden mittels Laserschneidprozess notwendig
sein, um die MaBhaltigkeit sicherzustellen.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

- Entbinderungstemperatur: 500 - 600 °C * Variation von Sintertemperatur und -dauer
* Sintertemperatur: 800 - 1.000 °C
» Dauer Gesamtprozess: 2,5 - 10 Std.

Qualitatseinflusse Qualitdtsmerkmale
» Trocknungsdauer * MaBgenauigkeit nach dem Warmeeintrag
* Restgehalt an Losungsmittel * Homogene Oberflachenbeschaffenheit
» Genauigkeit der Entbindungs- und Sinter- * Planaritat der PTL
temperatur

» Dauer des Entbinderungs- und
Sinterprozesses



Bl PTL-Herstellung NG

Auszug wesentlicher Herstellungsarten

Im Elektrolyseur kommt anodenseitig (und optional auch kathodenseitig) eine titan-
basierte por6se Transportschicht (engl.: ,Porous Transport Layer”, PTL) zum Einsatz, um
den Transport der Reaktanden sowie die elektrische Leitfahigkeit in der Zelle zu gewahr-
leisten. In der Industrie haben sich besonders mit Blick auf die Verarbeitung des
verwendeten Titans unterschiedliche Herstellungsarten durchgesetzt.

Gesintert aus Titanpulver

Laserschneiden

Rakel Entbindern  Sintern

Titanvlies
Titanfasern
Walze
% /  Presse Y
X :
N = _ \
©O00 ©OO
Sinterofen

Streckmetallgitter

Schnittwerkzeug I T

Titanblech \I

Mehrlagige Titanstrukturen
Mirkroporése Mehrlagige -
Titanschicht Titanstruktur
|
© / © ©00
Titangitter Diffusionsofen,
9 erhéhte Temperaturen =

und Drticke

Eine flieBfahige Mischung aus Titan-
partikeln, Loésungs- und Bindemitteln
sowie Plastifizierer wird gleichmaBig
auf eine Folie aufgebracht und an-
schlieBend luftgetrocknet, zugeschnit
ten, vorgewarmt und gesintert.

+  Porositat und PorengroBe kann
durch die Auswahl von spezifi-
schen Titanpartikeln und Sinter-
parameter eingestellt werden

—  Vergleichsweise kostenintensive
Herstellung

Titanfasern werden gleichméaBig
verteilt, gepresst und anschlieBend
durch Sinterung zu einem unregel-
maBigen pordsen Vlies verbunden,
das abschlieBend per Walzgléttung
die gewiinschte Dicke und Eben-
maBigkeit erhalt.

+  Die vergleichsweise dicken Titan-
vliese weisen eine erhohte elek-
trische Leitfahigkeit auf

—  Porositat (50 %) unterhalb des
Optimums (70 - 80 %)

Aus einem Titanblech wird durch

reinenweise aufeinanderfolgende

versetzte Einschnitte ein Streckmetall-

gitter geformt. Streckmetallgitter ver-

schiedener MaschengroBen werden

flachig zu einer PTL verschweift.

+ Kostengunstige Herstellung

- UnregelmaBige Oberflache kann
beim Verpressen die Membran
beschadigen

Eine mikropordse Schicht aus ge-
sintertem Titan oder Titanvlies wird
per DiffusionsschweiBen auf ein
Titangitter aufgebracht. Diese An-
ordnung erlaubt den Einsatz von
Bipolarplatten ohne Stromungs-
felder.

+  Verbesserte Effizienz durch
erhohte Stromdichte, Tempe-
ratur und Betriebsdruck

- Noch im Ubergang von
Forschung zu Industrialisie-
rung



B Sandstrahlen IS
BPP-Fertigung

Schalldampfer

L
Strahlgut Filter

r —I ..........
_ — 1 ___
= —IiFa
Bipolar-

,  halbplatte

—~—
Staub

Ventil

Auffangbehalter

Komponentenfertigung Stack-Fertigung Systemfertigung

e Das Sandstrahlen kann als vorbereitender Prozessschritt der Oberflache der Bipolar-
halbplatten verstanden werden.

e Das Ziel liegt darin, die Oberflachenrauheit zu erhdhen, wodurch die Adhasion der Be-
schichtungsmaterialien verbessert wird.

e Der Produktionsschritt kann generell als optional erachtet werden.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

« Strahlgut: SiO,-Pulver * Laserstrukturierung

« Siebweite: bis 0.2 mm » Keramik- oder Korund-Strahlgut

Qualitatseinfllsse Qualitatsmerkmale

+ Druck des Strahlgutauftrags * GleichmaBige Oberflachenrauheit
+ Oberflache frei von Verunreinigungen



Bl Beschichten IS

BPP-Fertigung

Vakuumkammer Absaugung
Reinigungs- i
vorrichtung

Vorwarmen

- | Rohmaterial 1

Konvektionsofen Qualitatskontrolle

Komponentenfertigung Stack-Fertigung Systemfertigung

e Die Bipolarhalbplatten werden zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit beschich-
tet.

e ,Vacuum Plasma Spraying” eignet sich zur automatisierten Prozessgestaltung. Gleich-
zeitig lassen sich niedrige Herstellungskosten erzielen.

e Zunachst werden die Halbplatten zur Verbesserung der Adhasion im Beschichtungs-
prozess erhitzt.

e AnschlieBend wird unter Vakuum in einem Plasma aus Argon, Stickstoff und Wasserstoff
das Beschichtungsmetall — etwa Niob — auf die BPHP aufgetragen.

e Der Kammerunterdruck von 50 mbar verhindert dabei die Oxidation der Niob-Partikel,
bevor sie auf die BPHP aufgetragen werden.

e Nach der Beschichtung werden die BPHP direkt poliert.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen
- Plasmaenthalpie: 21,3 MJ/kg * Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)
+ Kammerdruck: 50 mbar * Arc lon plating (AIP)
« Dusenkopfe: 1-3: Geschwindigkeit: 350 mm/s * Chemical Vapor Deposition (CVD)
* Beschichtungsmaterial: Nb, Ti, Pt, Ag * Electrophoretic deposition (EPD)
» Anzahl Schichten: 32; Schichtdicke: 0,1 pm * Electrolytic deposition (ELD)
» Produktionsvolumen: max. 168 Einheiten/Std. « Sputtern
Qualitatseinflusse Qualitdtsmerkmale
» Beschichtungsmaterial * GleichmaBige Beschleunigung und Tempe-
+ Morphologie des Beschichtungspulvers: ratur der Plasmaflamme
moglichst spharische Form + Beschichtungshomogenitat
» Plasmazusammensetzung » Korrosionsbestandigkeit

* Elektrische Leitfahigkeit



Bl Stapeln und Vormontieren

Stack-Fertigung

Medienansch\ussl
Endplatte

Stromkollektor

Dichtung

Besttickungs-
roboter

«

Endplatte

‘ :
BPP \
‘Verenfacm

Greifwerkzeug

Komponentenfertigung Stack-Fertigung Systemfertigung

e Zu Beginn der Fertigung des Elektrolyseur-Stacks werden die untere Endplatte und der
untere Stromkollektor vormontiert.

e MEA (hier: 5-Lagen-MEA®), BPP und zwei Dichtungen werden in einer festgelegten Rei-
henfolge aufeinandergestapelt.

e Durch das anschlieBende Aufeinanderstapeln dieser Pakete zu einem Stack entstehen
funktionsfahige Einzelzellen, die jeweils durch zwei Bipolarplatten begrenzt sind.

e AbschlieBend werden der obere Stromkollektor und die obere Endplatte samt Medien-
zugangen dem Stack hinzugefugt.

e Die exakte Ausrichtung der einzelnen Komponenten des Stapels lasst sich durch auBen-
und innenliegende Fuhrungselemente gewahrleisten.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

* Anzahl Elektrolyseurzellen: Je nach Stack- * Manuelles Stapeln im F&E-Segment
GroBe werden mehrere hundert Einzelzellen (< 100k MEAs/a)
gestapelt » Halbautomatisches Stapeln durch Bahn-

+ Stapelgeschwindigkeit: 3-5 Sek./Komponente system mit manueller Handhabung

+ Positionsgenaues Komponenten-Handling (100k - 700k MEAs/a)
von ca. 0,1 mm » Vollautomatisches Stapeln durch Bahn- oder
Zufthrsysteme (> 700k MEAs/a)

Qualitatseinflusse Quialitatsmerkmale

» Toleranzgenauigkeit der Komponenten- * Relative Positionierung der Zellen zueinan-
dicken: <10 ym der

* Positioniergenauigkeit = + 0,1 mm +  Zerstorungsfreineit

* Reinraum-Umgebungsklasse: ISO 8

* Relative Position der Wiederholkomponenten
zum Roboter

* Die Membran-Elektroden-Einheit (engl.: ,Membrane Electrode Assembly”, MEA) setzt sich aus der CCM (auch ,MEA 3°), den Subgaskets und der PTL zusammen. Der Verbund aus
MEA 3 und Subgaskets wird haufig als ,MEA 5" bezeichnet. Zuziglich der PTL wird der Verbund ,MEA 7* genannt.



B Balance-of-Plant montieren |G

Systemfertigung

Sauerstoff-Wasser- ) Wasserstoffreinigung

Leistungselektronik Separator Prozesswasselraufbereltung und Analyse
}

- Y
| n = | !|,___‘-
.ﬁ:ﬁ' § i
= | [ I-InillEm [

| . | Wasserstoff-Wasser-
Umkehrosmose WarmeUbertrager Prozesswasser
Separator
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Elektrolyseur-Stack

Komponentenfertigung Stack-Fertigung Systemfertigung

e Der Elektrolyseur-Stack stellt den Kern eines Elektrolyseur-Systems dar, der im Rahmen
der Systemassemblierung mit allen weiteren Peripheriekomponenten zusammengeschal-
tet wird.

e Diese erfolgt — je nach GroBe des Elektrolyseurs — beispielsweise in einem 40 FuB (zwolf
Meter) grolen Seecontainer.

e Aufgrund der GroBe der zu montierenden Komponenten werden diese zunachst am
Installationsort platziert, wobei Kransysteme zum Einsatz kommen kénnen.

e Sobald alle Komponenten sich am Installationsort befinden, werden sie mit Rohrleitun-
gen verbunden.

e AbschlieBend werden die Komponenten elektrisch integriert und ein End-of-Line-Testing
vorgenommen.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen

* Montageanleitung samt Einteilung in Unter- * Aktuell nur manuelle Montage
baugruppen
» Montagegerechtes Komponentendesign

» Gewahrleistung der Transportsicherheit

Quialitatseinflisse Quialitatsmerkmale

» Systemdesign und Materialien » Demontierbarkeit

* Montageumgebung * Erreichbarkeit der Komponenten und
Systeme

« AuBere Unversehrtheit



Alkalischer Elektrolyseur

Reaktionsgleichungen Typisches Stack-Design

Anodenreaktion:

20H 320, +H,0 + 2¢
Kathodenreaktion:

2H,0 + 2e" > H, + 20H
Gesamtreaktion:

H,0 > H,+ 30,

Katalysator:

Anode und Kathode: mit Nickel beschichtete
Edelstahlplatten

Elektrolyt:

Kaliumhydroxid (KOH) (20 - 40 Gew.-%) oder
Natriumhydroxid-Lésung

Materialien

Bl Technologievergleich I

AEL PEMEL

SOEL AEMEL

e Bei der alkalischen Elektrolyse sind die Anode und die Kathode in einem flussigen Elek-
trolyten (Kaliumhydroxid-Losung) eingetaucht.

e Die Anode und die Kathode werden durch ein Diaphragma voneinander getrennt.
e Kathodenseitig findet eine Oxidation statt, so dass Wasserstoff-Hydroxid-lonen (OH")

entstehen.

e Wahrend die Hydroxid-lonen durch das Diaphragma diffundieren kénnen, wird der Was-
serstoff zurtickgehalten und aus der Zelle abgeleitet.

e Anodenseitig oxidieren die Hydroxid-lonen zu Wasser und Sauerstoff.

Betriebsparameter und -charakteristika

* Druck: 1-30 bar
* Temperatur: 40 - 90 °C
e pH-Wert: 12 - 14

+ Designvarianten: Mono- oder Bipolarplatten-
design

*  Wasserstoffreinheit: > 99,8 %

Entwicklungstrends

* Zero-Gap-Zellarchitektur
+ Steigerung der Stromdichte auf 2 - 3 A/cm?

* Reduktion der Widerstande einzelner Zell-
komponenten

Vorteile

» Lebensdauer von bis zu 90.000 Betriebs-
stunden

» Technologie mit hohem Reifegrad

» Edelmetallfreie Katalysatoren (kostenguinstig)

Anwendungsfelder

* Industrielle Wasserstoffproduktion
+ Energiespeicherung
*  Wasserstofftankstellen



PEM-Elektrolyseur

Reaktionsgleichungen Typisches Stack-Design

Anodenreaktion:

H,0 > 30, + 2H + 2e
Kathodenreaktion:

2H" + 26> H,
Gesamtreaktion:

H,0 > H,+ 30,

Katalysator:

Anode: Iridium (IrO,)
Kathode: Platin (Pt)
Elektrolyt:
Polymer-Elektrolyt-Membran

Materialien

Bl Technologievergleich I

AEL PEMEL

SOEL AEMEL

e Beim PEM-Elektrolyseur werden die Anode und die Kathode durch eine Polymer-

Elektrolyt-Membran voneinander getrennt.

Die Membran ist durchlassig fur Protonen (H*), die an der Anode entstehen.
Protonen, Sauerstoff und Elektronen werden durch Oxidation von deionisiertem Wasser

gebildet.

e Die Protonen diffundieren durch die Membran, wo sie auf der Kathodenseite zusam-
men mit Elektronen zu Wasserstoff reduziert und in Wasser gelost aus der Zelle trans-

portiert werden.

Betriebsparameter und -charakteristika

* Druck: < 70 bar

* Temperatur: 20 - 80 °C

e pH-Wert: 2

» Designvarianten: planares Design

»  Wasserstoffreinheit: bis zu 99,999 %

Entwicklungstrends

» Reduktion von Edelmetallbeladungen um
40 - 60 %

» Verbesserung der Lebensdauer auf bis zu
80.000 Betriebsstunden

* Skalierung der Produktion

Vorteile

» Kompaktes Zelldesign

* Dynamischer Betrieb

» Kaltstartzeit < 15 Min.

* Betrieb unter Differentialdruck

Anwendungsfelder

* In Kombination mit erneuerbarer Energie
oder Wasserstofftankstellen

* Industrielle Wasserstoffproduktion
* Mobile Stromversorgungssysteme
* Power-to-Gas-Systeme



Bl Technologievergleich I

Festoxid-Elektrolyseur

Reaktionsgleichungen Typisches Stack-Design

Anodenreaktion:

0> 320, +2e
Kathodenreaktion:
H,O +2e" > H, + 0>
Gesamtreaktion:

H,0 > H,+ 30,

Katalysator:

Anode: Lanthan-Strontium-Manganat
Kathode: Nickel (Ni/GDC oder Ni/8YSZ)
Elektrolyt:

Y,0; (YSZ)- oder Sc,05 (ScSZ)-stabilisiertes
Zirkonium-Dioxid (ZrOs)

Materialien

AEL PEMEL

SOEL AEMEL

e Beim Festoxid-Elektrolyseur werden die Anode und die Kathode durch einen kerami-
schen Elektrolyten voneinander getrennt.

e Der Elektrolyt ist permeabel fur Sauerstoff-lonen (O2°), die an der Kathode durch die
Reduktion von Wasserdampf gebildet werden.

e Bei dieser Reaktion wird auBerdem Wasserstoff gebildet, der anschlieBend aus dem

System abgefuhrt wird.

e Anodenseitig oxidieren die Sauerstoff-lonen zu Sauerstoff und Elektronen.

e Die hohen Betriebstemperaturen von bis zu 1.000 °C stellen hohe Anforderungen an die
eingesetzten Werkstoffe sowie Dichtungen und fuhren zu langen Anfahrzeiten des Sys-

tems.

Betriebsparameter und -charakteristika

» Druck: 1bar
e Temperatur: 600 - 1.000 °C

* Betriebsmodi: Co-Elektrolyse (gleichzeitige
Produktion von zwei verschiedenen Gasen),
reversibler Elektrolyse-Brennstoffzellen-Betrieb

+ Designvarianten: Stack-Ebene (planar, tubu-
lar), Zellebene (elektrolyt-, elektrodengestutzt)

Entwicklungstrends

* Reduzierung der Prozesstemperatur

» Verbesserung der Prozessbestandigkeit der
Elektroden- und Elektrolytmaterialien

» Erhéhung der Lebensdauer

» Senkung der Fertigungskosten

Vorteile

» Hohe Reaktionsgeschwindigkeiten
+ Verwendung edelmetallfreien Katalysatoren
» Hohe Effizienz in KWK-Anwendungen

* Ein Teil der benctigten Elektrizitat kann durch
Prozesswarme ersetzt werden, wodurch der
Wirkungsgrad steigt.

Anwendungsfelder

* In KWK-Anwendungen (Verwendung von
hochwertiger Prozesswarme aus Industrie-
prozessen)

* Chemische Industrie
* Energiespeicherung

* Power-to-Gas-Anwendungen



AEM-Elektrolyseur

Reaktionsgleichungen Typisches Stack-Design

Anodenreaktion:

20H 320, +H,0 + 2¢
Kathodenreaktion:

2H,0 + 2e" > H, + 20H
Gesamtreaktion:

H,0 > H,+ 30,

Katalysator:

Anode und Kathode: nickelbasierte Verbin-
dungen

Elektrolyt:

Alkalische Anionen-Austauschmembran

Materialien

Bl Technologievergleich I

AEL PEMEL

SOEL

AEMEL

e Der System- und Zellaufbau des AEM-Elektrolyseurs ahnelt dem eines PEM-Elektro-
lyseurs, jedoch werden dabei kostengtnstigere Materialien verwendet.

e Diese Materialien sind teilweise aus der alkalischen Elektrolyse bekannt, weshalb der
AEM-Elektrolyseur haufig auch als Kombination von AEL und PEMEL verstanden und be-

zeichnet wird.

e An der Kathode des AEM-Elektrolyseurs wird Wasser zu Wasserstoff, und Hydroxid-

lonen werden reduziert.

e Die Hydroxid-lonen diffundieren durch die Anionen-Austauschmembran und oxidieren

an der Anode zu Wasser- und Sauerstoff.

Betriebsparameter und -charakteristika

» Druck: < 35 bar

» Temperatur: 40 - 60 °C

e pH-Wert: 9-11

* Betriebsmodi: Druckbetrieb

 Designvarianten: planares Design

Entwicklungstrends

« Skalierung einzelner Stack-Module

+ Erhéhung der chemischen und mechani-
schen Bestandigkeit der Membran

» Entwicklung weiterer geeigneter Katalysa-
toren

*  Weitere Industrialisierung

Vorteile

Edelmetallfreie Katalysatoren und titanfreie
Komponenten (kostengunstig)

Betrieb unter Differentialdruck
Geringe ohmsche Verluste

Anwendungsfelder

Industrielle Wasserstoffproduktion
Energiespeicherung
Power-to-Gas-Anwendungen
Carbon Capture and Utilization



Bl Leitfaden N

fur die Elektrolyseur- und Brennstoffzellenproduktion

In der Beitragsreihe ,Leitfaden fur die Elektrolyseur- und Brennstoffzellenproduktion” erlautert
der Lehrstuhl ,Production Engineering of E-Mobility Components” (PEM) der RWTH Aachen ge-
meinsam mit dem VDMA die Prozessketten zur Herstellung von Elektrolyseuren und Brennstoff-
zellen sowohl auf Komponenten- als auch auf Systemebene.

Produktion von Brennstoffzellenkomponenten

Der Leitfaden ,Produktion von Brennstoffzellenkomponenten” gibt den
Stand der Technik zur Produktion der Membran, Bipolarplatte und
Gasdiffusionslage wieder. Ein Fokus liegt auf den am Markt verfugba-
ren Prozessalternativen, die einen Beitrag zur Kostenreduktion durch

eine skalierte Produktion leisten. ST e

2. Auflage ,w{:i"@*
ISBN 978-3-947920-25-9
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@ ™ PEM der RWTH Aachen & VDMA o s

Produktion von Brennstoffzellensystemen

Der Leitfaden ,Produktion von Brennstoffzellensystemen” beschreibt,
wie Brennstoffzellensysteme in mobilen Anwendungen eingesetzt
werden kénnen. Aufbauend auf dem Komponenten-Leitfaden wird
erlautert, wie diese zu einem Brennstoffzellenstapel und schlieBlich zu

einem System weiterverarbeitet werden. Online verfiigbar

2. Auflage ,H-f:if@*
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PEM der RWTH Aachen & VDMA

Produktion von Elektrolyseursystemen

Brennstoffzellen und Elektrolyseure weisen sowohl auf Komponen-
ten- als auch auf Prozessebene Ahnlichkeiten auf, die im Leitfaden
,Produktion von Elektrolyseursystemen” herausgearbeitet werden.
Die Ubersicht schlieBt mit einem holistischen Vergleich der am Markt
verfigbaren Elektrolyseurtechnologien ab. Online verfiigbar

1. Auflage @:!E_;nﬁ‘k" @*
ISBN 978-3-947920-41-9 %i'""" : .?,‘
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PEM der RWTH Aachen & VDMA LT o
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