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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN
Uberblick = Spezifika
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Protonenaustauschmembran - PEMFC

Die PEMFC fiihrte den Brennstoffzellenmarkt mit einem Anteil von 55 % im Jahr
2021 an, was auf die hohe Nachfrage bei Mikro-KWK- und
Transportanwendungen zurlickzufihren ist.

Stromspannung einer einzelnen PEM-Brennstoffzelle im Bereich von 0,6-0,7 V.
Um eine nutzbare Spannungsversorgung zu erreichen, missen mehrere dieser

Zellen zu einem Stapel kombiniert werden
Vorteile:

= |eichtes Gewicht

* niedrige Betriebstemperatur (60 - 100°)

= Arbeitstemperatur Gber 100 -C verdampft das Wasser
verdampft das Wasser, was zu einer Dehydrierung der
Membran fihrt und was zu einer Verringerung der
Protonenleitfahigkeit der Membran fiihrt.

» schneller Startvorgang

= weniger Wartung, einfachen Betriebssystems I
: : I
= Leistung bis MW
» Effizienz: bis 75%
Anwendungen DEGRATATION ANALYSIS
= Verkehrsektor: Pkw, Lkw, Aviation, Schiff 2015: 10%/3900H
» Stationar: KWK-Anwendungen in Privathaushalten 2020: 10%/8000H

© Fraunhofer IWU —_—
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Protonenaustauschmembran - PEMFC

Komponente

Funktion

Ladungstrager fir Protonen

Material

andere entwickelte Materialien

- Membranen aus sulfonierten aromatischen
Kohlenwasserstoffpolymeren

Katalysatorschichten

Ort der Halbzellenreaktionen

Platinlegierungen

Protonenaustauschmemb die reaktiven Gase trennen Nafion - anorganisch-organische Verbundmembranen
ran (PEM) lektronischer 5ol PBI - Polymermischungsmembranen
elektronischer lsolator - Saure-Base-Membranen auf PBI-Basis
Polibenzinmidazol)
Elektroden und Platin - Pt electrodes with lower Pt content

- Total/partial substitution of Pt with other
materials

stellt sicher, dass die Reaktanten
effektiv in die Katalysatorschicht

poroser Kohlenstoff

- Kontinuierliche Gasdiffusionsmaterialien auf

Reaktanten

Gasdiffusionsschichten diffundieren Papier oder :
elektrischer Leiter fir Elektronen Kohletuch Kohlenstofffaserbasis
zur/von der Katalysatorschicht
. . - Nicht-Metalle: nicht-poréser
Stromlleltung zwischen den Zellen Titan Graphit/Elektrographit
Erleichterung des Wasser-und | nhos chichtung - Metalle: nicht beschichtete Edelmetalle, nicht
Bipolar-Platten (BPP) Warmemanagements in der Zelle . 9| Metalle- nicht beschichtete tdeimetalle, nic
Bereitstellung von Leitungen fir die Graphit beschichtete Metalle, beschichtete Metalle
Stahl - Verbundwerkstoffe: Polymer-Kohlenstoff und

Polymer-Metall

PEM FUEL CELL
Pawer Production

=

i
Hydropen In ,,-‘
Anode
GDLMFL+CL
Anode: Hy -+ ZH® + Ze”
Cathode: ZH* + 40, + 26~ — 130

Total reaction: Hy + 10, ~ Hy0

© Fraunhofer IWU
09/2024 Referenzfabrik.H2
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN
Direkt Methanol - DMFC (Anode) CH3;0H + H;0 — CO; +6H* +6e-

— (Cathode) (3/2)0;+6e~ +6H* — 3H,0
DEGRATATION ANALYSIS

20%/1000H

Methonal
solution

e 11

» Geeignet fir mobile und hausliche
Stromversorgungen

* Methanol ist leicht zu beschaffen: flssigen und
gasformigen Stoffen

= Anwendungen mit geringerem Stromverbrauch, die 1
W oder weniger benétigen.

= Betriebstemperatur: bis 120°C

= Methanol ist mit Wasser mischbar: Korrosion und o "ﬂ:’ = H,0
Abgasprobleme auf der Kathodenseite

= der Methanollbergang von der Anode zur Kathode - Aiods oy ala ] &wtﬂww
und die Ausgasung an der Oberflache des Aioda dilfsion liper Cathode diffusion layer
Elektrokatalysators flhren zu einer geringeren Leistung Anode catalyst layer — PU/C outer catalyst layer
der FlUssigspeisezellen — PUCO,-C inner catalyst layer

Membrane

© Fraunhofer IWU
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Festoxid - SOFC

Betriebssystem

Temperaturen von tUber 800°C
Leistung kann bis ca 100MW

Yttriumoxid-stabilisiertes
Zirkoniumdioxid (YSZ) ist der am
haufigsten verwendete Elektrolyt

= hohe chemische und
thermische Stabilitat und reine
lonenleitfahigkeit

Anwendung: Stationar, hauslich
und Verkehr (F&E)

Hohen Energieeffizienz (KWK)

Wirkungsgrad bei der Umwandlung
von Brennstoff in Elektrizitat liegt
bei etwa 50%

Current collector

End plate -

Gaa diffysion layer

Membrane electrode unit

= |ange Anfahr- und AbkUhlzeiten sowie verschiedene
mechanische und chemische Kompatibilitatsprobleme

begrenzen die Einsatz von SOFCs

REFERENZ
fﬂﬂﬂﬁ§
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN
Festoxid - SOFC

Current fow
PLANAR interconnect
: : : . . anode
= Die typischen Betriebstemperaturen liegen bei 850-
1000°C. electrolyte
N o Fu&/
= Planare SOFC erzeugen eine hohere Stromdichte im cathode
Vergleich zuals rohrenférmige SOFCs und sind relativ Cell  f— A
einfach herzustellen. Repeat interconnect
Ut
= Konstruktion:
Es wird erwartet, dass die Konstruktion mechanisch
robust ist, eine hohe Leistungsdichte aufweist und
kostengunstig ist. A :
nwendung:
= Da diese Keramikplatten in ihrer GroBe begrenzt sind, g
erfordern sie hohe Sintertemperaturen und haben ein Kraft-Warme-Kopplung; Stromerzeugungssysteme (wegen
unterschiedliches Warmeausdehnungsverhalten bei der der hohen Temperatur)
Oxidation. Der Vorteil der keramischen Platten ist die N
vernachlassigbare Korrosion und damit die geringe _ _ ,
Degradation. * instabile Abdichtung ->Brennstoff- und

Oxidationsmittelleckagen
» schlechte Temperaturwechselbestandigkeit
» relativ hohe Produktionskosten

= Dicke von etwa 100-200 pm und eine Flache von 10x10 cm?

o0 Z Fraunhofer
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN
Festoxid - SOFC

S0pm . — - cathode (LSMYSZ)

THIN-FILM = wrove s

50 pm — E— 4RO (NIYSZ)

Anwendung: Stromerzeugungsanlagen (Aufgrund der
hohen Temperatur)

DUnnschicht-SOFC-Designs arbeiten bei mittleren
Temperaturen (700-800°C) und erhalten gleiche

Leistungsdichte wie bei elektrolytgestitzten Zellen bei 950°C.

TUBULAR

Anwendung: Stromquelle firden Haushalt; elektronische
Gerate und APU in Kraftfahrzeugen.

Die Betriebstemperatur liegt bei 950°C (1.742°F). Je niedriger die Temperatur,
desto geringer sind im Allgemeinen die Kosten.

Einfache Stapelung, Widerstandsfahigkeit Bestandigkeit gegen thermische
Spannungen und héhere mechanische Festigkeit

Réhrenférmige SOFCs haben die Nachteilegeringere Leistungsdichte im Vergleich
zu planaren SOFCs und relativ hohe Produktionskosten.

FLAT-TUBULAR

Enthalt die Vorteile sowohl des planaren GDCinterlayer  Cathode Fuel channel

als auch des rohrenformigen Typs:
- FT-SOFC bietet einen geringeren
ohmschen Widerstand und eine hohere

Electrolyte Interconnect Anode support

Leistungsdichte.

- einfach gasdichten Abdichtung

- thermischer Robustheit

- einfacher Herstellung im Vergleich zu
planaren SOFCs

Air flgw

L - -

jl'.l"""'I'l:-I.lu — """—\-—._.
"‘%W% $

VERGLEICH
Property Planar Tubular Flat tubular
Power density High Low High
Start-up and shutdown  Slow Fast Fast
Interconnect fabrication  Easy Difficult Easy
Thermal robustness Low High High

High temperature sealing Difficult Easy Easy

Iwu



BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN
Alkalische BZ (AFC) und Anionenaustauschermembran (AEM)

FlUssige Elektrolytlésung von KOH

Niedertemperatur BZ: von minus bis 200°C; Leistung: bis ca 200kW.
elektrischer Wirkungsgrad bis zu 60% und KWK héherals 80%
Anwendung: Raumfahrt, Unterseeboote, Boote, Gabelstapler.
Brennstoff: H2 und Ammoniak

Verwendung von Nicht-Edelmetall-Elektrokatalysatoren

In der Regel wird zusatzlich zum Wasserstoff ein Strom aus reinem Sauerstoff verwendet.
(Nachteil)

= Beji Anwesenheitvon CO2 in der Brennstoffzufuhr bilden sich Karbonate, die ausfallen
und zu einer potenziellen Verstopfung des Elektrolytwegs fiihren kénnen.

AFC-Version mitgroBerer CO2-Toleranz und Ahnlichkeiten mit der PEMFC, da sie ebenfalls
eine Polymermembran hat.

Reifegrad: niedrig

héherer Wirkungsgrad und langere Lebensdauerim Vergleich zu AFC

© Fraunhofer IWU

09/2024 Referenzfabrik H2 Quelle: BCC Research LCC 2022 REFEREN? % FraunhOfer
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN
Alkalische BZ (AFC) und Anionenaustauschermembran (AEM)

AFC
1E
Ul =
] % == Inlet Inlet
Hz oo s ) =z :i.c: H,0+0,
' o «« Outlet Outlet
’ '.: Inlet Inlet ‘ 0 H20+H2._ y _ —}‘.! 0,
L] ‘ _
e Anion exchange membrane
H.0 ‘ Outlet Outlet “ ':::l::* -n." ".:y :3 é‘; L B i ':?'l- 'l'l-‘-::" ",:.'* ‘a'.'::‘ N c::';’;"
2V gt - = @0 o Jor Fe¥Te e 4T s v e
KOH » "5 AF o #l' - v'ly o -.n-r.q.
Electrolyte 00 TR TRt RNt reeh S EAE TR AR TENE B
O!F‘Zégl)g:f:fruﬂﬂ . Quelle: BCC Research LCC 2022 REFEREN? % FraunhOfer
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Phosphorsaure Brennstoffzelle - PAFC

= USA und Asien: in stationdren Systemen mittlerer Leistung.

= PAFC waren die ersten Brennstoffzellen, die die
kommerzielle Schwelle Uberschritten. (Stationar)

= Effizienz: 40% (elektrisch) bis 85% (KWK)
= Elektrolyt: H3PO, Betriebstemperatur: bis 200°C.

» Die Leitfahigkeit des Elektrolyten nimmt mit der H3PO,
Temperatur zu, aber die Lebensdauer der Zellen nimmt ab.

Anodic Gas

= Anwendung: Hauslich. Micro KWK (Kraft-Warme-Kopplung) Cathodic Gas
bis 10MW

= Vergiftungswirkungvon CO auf den Pt-Elektrodenkatalysator.

= PAFC benotigen furihren Betrieb keinen reinen Sauerstoff, da
CO2 weder den Elektrolyten noch die Zellleistung
beeintrachtigt.

© Fraunhofer IWU Ouelle: BCC Research LCC 2022 . —
09/2024 Referenzfabrik. H2 o RE.};tHEH‘E“ Z Fraunho‘fer
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle - MCFC

Hochtemperatur Brennstoffzellen: bis 650°C

Der Verzicht auf Edelmetallkatalysatoren senkt die Kosten des
Brennstoffzellenstapels und verringert die Empfindlichkeit
gegenlber Brennstoffverunreinigungen und CO, was ein
hohes MaB an Brennstoffflexibilitatermdglicht.

Leistung: ~60MW
Anwendung: Stationar
Brennstoff: Methan, Biogas, etc.

MCFCs werden derzeit fir erdgas- und kohlebasierte Erdgas-
und Kohlekraftwerken in Stromversorgungs-, Industrie-und
Militaranwendungen eingesetzt.

MCFC kénnendirekt mit Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Erdgas
und Propan betrieben werden.

Sie erfordern auch keine Infrastruktur fir die Installation;
allerdings ist eine lange Zeit erforderlich um die
Betriebstemperatur zu erreichen und Energie zu erzeugen

= 0,
e'h
h
1,0 dum / | N ] e CO,
l 4 I \
Anode  Electrolyte Cathode 1

- -

Hauptkonkurrentim Bereich der stationaren
Stromerzeuger ist jetzt die SOFC. Daherist die
attraktivste Anwendungvon MCFCs stationdre
Anlagen mittlerer GréBe (von 100 kW bis 10 MW)
flr dezentrale Strom- und Warmeerzeugunag.
Kommerzielle Kraftwerke auf der Basis von MCFCs
sind seit 2003 verfugbar.

__—1
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Zusammenfassung

Electrolyte

Anodic Chamber Cathodic Chamber

Leistung Anwendungsbereich
I I ’
700-1000 *C SOFC H:I{;!} — —= Sk B ST::E':E 0,01-100MW Power plant (MW) g
I [ Maolten Carbonat I I C_)
g H, — sttt | e Malten Carbonate
600-700°C MCFC H;'I;' +—(CO0, s cO, Fuel Cell 10kW-60MW Power plant (MW) )Z)
| ! 1 1
1 L 1 1 -
Concentrated Phosphoric
. H; — — 0, Phospharic Acid . .
B0-250°C PAFC 1 Acid H*—s H,0 Fual ol 100-400kW Domestic application
I I [ I
o H, — Caustic Potash Solution o, Alkaline : ; —
<200°C AFC H,0 +—] —y T Fuel Call 0,5-200kW Space application =
I : I T >
! H L Proton Conducting - I o Polymeric ElenmIm! Vehicles mobile. low =
s e C . . ~ ' ' w
<100°C. PEMFe : Membrane H*—s SUNIEN H,0  Membrane Fuel Cell S O powered, domestic use o
o
— Proton Conducting 7 Direct Meathanol . >
50-120 °C DMFC ﬂlﬁ}" il Membrane H* — :q :::: d Fusl E_,, & 1-25W Portable and domestic use -
Fuel/Reductant Side Oxygen Side

= Fraunhofer
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BRENNSTOFFZELLEN-TYPEN

Zusammenfassung
I
FC Typen
Electrolyte type FlUssig Fest FlUssig Fest Fest
Brennstoff *\Wasserstoff e Ammoniak * Wasserstoff e\Wasserstoff eMethanol eErdgaseMethanol eEthanol eErdgaseMethanol eEthanol
*Biogas *Biogas
eKohlegas eKohlegas
Temperatur *60°-200°C 80°-100°C 150°-200°C 650°C 500°-1000°C
Effizienz 60-70% 45-75% 45-55% 45-55% 45-65%
CHP: 80% CHP: 85% CHP: 85% CHP: 80-90%
Startuptime <1 minute <1 seconds n/a 10 minutes 60 minutes
Vorteile eSchnelle Startzeit eSchnelle Startzeit ekompakte  |eStabil eBrennstoffvielfalt eBrennstoffvielfalt
eTemperaturbestandig GroBe eLeichtgewicht eFalligkeit
eKostengunstiger
Flussigbrennstoff Ammoniak
Nachteile eFlUssiger Katalysator erhoht das |Empfindlichkeit gegenuber: ePhosphorsaure-Dampfe\Weniger |ereaktionsschwach eHochgradig |eLange Anlaufzeit
GewichteRelativgrof eLuftfeuchtigkeit oder leistungsstark korrodierend eintensive Hitze
TrockenheiteSalzgehalt
eniedrige Temperaturen
Anwendungen eNotstromaggregate (USV mit eAutos eGebaude eHotels e\VErsorgungseinrichtungen eKraftwerke fur Unternehmen
langer Laufzeit)ePrimdre eBusse eKrankenhdauser
StromerzeugereNetzunabhdngige | LKWs s\/ersogungseinrichtungen

Telekommunikation

Empfindlichkeiten flirprimare |CO, CO2 and sulfur CO, sulfurand NH3 CO<1% Sulfur Sulfur

Kontaminanten sulfur

Externer Reformer fir Yes Yes Yes No, for some fuels No, for some fuels and cell
Kohlenwasserstoff-Kraftstoffe designs
ProduktWasser-Management |Verdunstung Verdunstung Verdunstung Gasformiges Produkt Gasformiges Produkt

Managementder
Produktwarme

Prozessgas+ Elektrolytumlauf

Prozessgas+ KihImedium

Prozessgas+ flussiges
KihImedium oder
Dampferzeugung

Interne Reformierung +
Prozessgas

Interne Reformierung +
Prozessgas
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WASSERSTOFF ERZEUGUNG
Uberblick

Hydrogen production methods

Y Y ¥

Hydrocarbons Biomass Water Other feedstock
I I I
Current sources of hydrogen. " . - - .
o Steam reforming —3=1  Biomass gasification e Photolysis Agqueous phase
reforming
e Partial oxidation e Dark fermentation Electrolysis
& Alkaline electrolyzer
Autothermal reforming Photo fermentation Ammaonia reforming
o PEM electrolyzer
—3=-|  Plasma reforming Microbial electrolysis e SOE clectrolyzer
ENalural gas WOdl  ®Coal @ Electrolysis — cell # AEM elecirolyzer
Thermochemical water
B L
splitting
Photoelectrochemical
| .
water splitting
© Fraunhofer IWU _ —
09/2024 Referenzfabrik H2 Quelle: 1) of Hydrogen Energy 41 HE*—EPEHE Z Fraunhofer
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ELEKTROLYSEUR-TYPEN
Uberblick

Oy + L 40H
Anode Cathode
40h  § gm,u
§
Anode: 240 = Oyl +da Anode: 40H 4,040+ 4 Anoda: 207 w0y 4o
.4"-. il — . — -
L Cathode: 4H +de IH, ) 1 Cl.hndi:-l‘-l-l,ﬂih ZH,*JI]-I' )k Cathoda: H,O+de — 2H 207

© Fraunhofer IWU . rogen Ener =
09/2024 Referenzfabrik H2 Quelle:1J of Hydrogen Energy 41 HEFEHEHIﬂ] Z Fraunhofer
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ELEKTROLYSEUR-TYPEN
Alkalisch

Die alkalische Elektrolyse ist bereits seit Uber 200 Jahren bekannt. Alkalische
Elektrolyseure sindbilligin der Herstellungund erreichen eine hohe Lebensdauer,
wahrenddie meisten anderen Arten von Elektrolyseurenvor allemmit der

Langzeitstabilitatzu kampfen haben. i

SHO+28" 3
Hy + 2 OH

Der Elektrolyt liegt in wassriger Form vor und besteht aus 30 Gew.-% KOH oder NaOH. Im
Gegensatz zum PEM-Elektrolyseur = Wasser -> Kathode. Durch die Aufnahme von
Elektronen aus dem externen Kreislauf wird das Wasser in Wasserstoff und OH- gespalten.
Das OH- wandert durch den Elektrolyten und gelangt zur Anode, wo sich Sauerstoff und
Wasser bilden.

- flUssige Elektrolyt > Undichtheit £ s :
- hohen ohmschen Verlust, der zu einer geringerenerreichbaren Stromdichte =~ =™ (o faorimamemssotion - Sepe

fahrt. Aufgrund der hochkorrosiven Umgebung in
- Verschlechterte Leistungim Teillastbetrieb. Dies liegt daran, dass im alkalischen Elektrolyseuren kann nur eine

Teillastbetrieb die Produktionsratein Anode und Kathode sinkt, was zu einer begrenzte Anzahl von Materialien innerhalb
geringeren Wasserstoff- und Sauerstoffproduktion flihrt. Andererseits bleibt ~ des Systems verwendet werden. Es konnen
die Wasserstoffdurchléssigkeitim Elektrolyten unverandert. Unter diesen Metallbleche, z. B. aus Nickel oder Edelsta,
Bedingungen steigt die Wasserstoffkonzentration auf der Anodenseite, was El(i i:r I;l;nf/te‘c’:\i/f;i d\évt'eWAeCr;yel%las’ PTFE oder
die Leistungder Zelleverschlechtert. 2 '

- Energy 158 (2018) 632e655 % Fraunhofer
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ELEKTROLYSEUR-TYPEN
PEMEC

PEM ELECTROLYSIS CELL

PTL+CL
Anode: H,0 (liquid) = 2H* + 305 + 2¢~
Cathode: ZH* +2e” - H,

GDL+CL

Total reaction: H,0(liquid) - H; + 30

- edle Katalysatoren - hohe Kosten auf Ir-Basis (Anode) oder Pt-Basis (Kathode)

+ PEM - Feststoffkatalysator \orteile:

1. kompaktes Design. 2. 10st das Problem der Undichtigkeit, unter dem andere Arten
von Elektrolyseuren (Alk) leiden. 3. Die Dicke des Katalysators kann bis auf 20-300 pm
reduziert werden, was den ohmschen Verlust verringert und zu einer hoheren
Stromdichte flhrt. 4. Die GasUbergangsrate ist gering. Wenn also die Stromzufuhr zur
Zelle aufgrund der niedrigen Crossover-Rate reduziert wird, wird der Protonentransport
durch die Membran in klrzester Zeit und ohne Verzogerung reduziert. Diese Option
ermoglicht es dem PEM-Elektrolyseur, auch im Teillastbereich zu arbeiten, wahrend die
Leistung anderer Elektrolyseur-Typen im Teillastbereich nachlasst. 5. ermdoglicht die
Verwendung einer starken Struktur in der Zelle, die den Betrieb der Zelle bei hdheren
Driicken (bis zu 350 bar) ermoglicht.

+ Bei der Herstellung von H2 unter hohem Druck wird kein Kompressor benotigt, um
den Druck des erzeugten Wasserstoffs zu erhohen und ihn an den Verbraucher zu
liefern. Dies fuhrt zu niedrigeren Investitionskosten und geringerem Energieverbrauch.
+AuBerdem wird verhindert, dass der Elektrolyt expandiert oder dehydriert wird.

+ erhoht sich die thermodynamische Spannung der Zelle. Auf der anderen Seite hat der
Hochdruckbetrieb einige negative Auswirkungen. So muss beispielsweise ein dickerer
Elektrolyt verwendet werden

kann aber
,was PEMEC fir die Integration
wie Windkraft und Fotovoltaik

Das System arbeitet mit

mit variabler

vorteilhaft macht. Die derzeitigen Systeme weisen eine moderate

aufund konnen mit bei moderaten

Zellpotentialen betriebenwerden.

© Fraunhofer IWU
09/2024 Referenzfabrik.H2
Seite 23

Quelle:: Energy 158 (2018) 632e655

YEFERENZE . ZZ Fraunhofer
FABRIK Iwu



ELEKTROLYSEUR-TYPEN
AEM

ANION EXCHANGE. MEMBRANE

(@) AEMEL (50-80 *C)
g —>
<« H0,
8 — KOH,
§ or
K2CO3
S0in.
oW
- |
= [
- < -

Alkalischer Anionenaustausch. Membran (AEM): AEMELkann mit
flUssigem Wasser oder einer wassrigen Kaliumhydroxidldsung
(KOH) betrieben werden. Die Membranistdie (z.B. Mg-Al LDH)
leitfahig fur OH-lonen. Die Katalysatoren an Anode und Kathode
bilden das Herzstlck der Elektrolyse.

Die Sauerstoffentwicklungsreaktion findetan der Anode und die
Wasserstoffentwicklungsreaktion an der Kathode statt. Diese
Elektrokatalysatorenspielen eine wichtige Rolle bei der Senkung
der kinetischen Barriere undbeim Ablauf der chemischen
Reaktionen.

AEL und PEM werden in AEM kombiniert, um einige der
Nachteile des ersten und zweiten Elektrolyseurtyps zu beheben.

Bei AEM kommt es aufgrund des Fehlens von Metallkationen
nicht zur Ausfallung von Karbonaten.

AEM ist dinner ist als herkémmliche Membranen > geringere
ohmsche Verluste

Die Membran ist kostengUnstiger als die PEM-Membran.

Es ist keine konzentrierte KOH-L6sung erforderlich, wodurch
die Installation weniger kritisch und einfacher zu handhaben ist.

© Fraunhofer IWU
09/2024 Referenzfabrik.H2
Seite 24
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ELEKTROLYSEUR-TYPEN

Hochtemperatur 5
I
"1 Dichtung = 150 pm
Anode = 500 pm .
(porteer Stromvertailer] [Glaskerarmik)
..i EEA =580 pm g
= Tollrahmmen = 1530 pm ™~ g
Kathode = 750 jsm .
P [porbser Stromvarteilar) -
cathode - . _ Dichtung =150 pm
Hy0 + 2¢— Hy+ OF | Interkonneitor = 250 ym
[t Flowfizid)

Electrolyie
Der dichte , um jede Maoglichkeit der
B 3’;15‘3,51“' Rekombination von H2 und O2 auszuschlieBen, aber er sollte so dinn wie
anode maoglich sein, um das ohmsche Uberpotential zu minimieren
Wy OF Die beider Elektroden sollten nahe an
0, denen des Elektrolyten liegen, um ein Materialversagen des Elektrolyten
T ad aufgrund zu hoher mechanischer Beanspruchung durch die

Zu verhindern.

Bei SOEC werden oxidische, ionenleitende Elektrolyt Materialien wie Yttrium-stabilisiertes Zirconiumdioxid (YSZ) verwendet,
die den lonen Transport bei hohen Temperaturen ermoglichen undim allgemeinen bei Temperaturen um 800-1000 °C
arbeiten. Der Hochtemperaturbetrieb erhoht den Wirkungsgrad des Systems erheblich, stellt jedoch eine Herausforderung
fur die Haltbarkeit des Systems und die haufigen ein- und Ausschaltvorgange dar.
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ELEKTROLYSEUR-TYPEN

Zusammenfassung
Angabe PEM Alkaline AEM SOE
Readiness level kommerzielle Anwendung kommerzielle Anwendung Anfang von kommerzielle Anfang von kommerzielle
Anwendung Anwendung
lonischer Ladungstrager H+ OH- OH- 02-
, Wassrige Losung. 10-40% : .
Electrolyte solides Polymer KOH/NaOH solides Polymer feste Keramik (YSZ)
Medium Destilliertes Wasser Hohe Konzentration Losung . De;tllller‘[es W"?‘S-"er o_.der Dampf
niedrig konzentrierte Lsung
Anodenmaterial Pt; Ir; Ru Ni Ni-Basis-Legierung LSMYSZ; CaTiO3
Kathodenmaterial Pt; Pt=C Ni Legierungen Ni, Ni-Fe, NiFe204 Ni-YSZ cermet
Temperatur, °C 60-100 50-120 50-70 700-1000
Betriebsdruck, bar 15-30 2-10 <35 <30
Wirkungsgrad 65-84% 60-82% - ~90%
Start-up Dauer <15 min <10s - >60 min
Stack Lebensdauer <40,000 Std < 90,000 Std > 10,000 Std < 40,000 Std
Energieverbrauch, kWh/Nm3 4.5-7.5 4.5-7 ~4.8 2.5-3.5
Geschatzte Kosten bis 2050. ~$750/kWh ~$600/kWh ~$200/kWh
+Kompakte und einfache o . +Eine Mischung aus den +Es kann als Brennstoffzelle
. +Niedrige Kapitalkosten. : verwendet werden.
Konstruktion. . . Vorteilen von PEM und AWE. .
, : +Stabil und gut etabliert. . . +Hoher Wirkungsgrad.
Vorteile +Schnelle Reaktion und Start-up. Keine Vi g dl +Geeignet fir Last +Aufarund der Abwesenheit von
+Hohe Wasserstoff Reinheit. +Reine venvendung von ediem schwankung. 9 e ) .
. , Material. L edlen Materialien sind die
+Geeignet fir Last schwankung. +GUnstige Komponenten. o o
Investitionskosten niedrig.
-Instabil Elektroden.
-Verwenden Sie edle Materialien. -Korrosiv Elektrolyt. o P -Sicherheits- und Dichtungs
. -Hohe Membran kosten. -Geringe H2-Reinheit. 'N'edf'ge lonische Leltfah!gkglt. Probleme.
Nachteile -Geringe Membran Stabilitat.

-Geringe Haltbarkeit.
-Saure Umgebung.

-Langsames Anfahren.
-Niedrige Strom dichte.

-Geringe Lebensdauer.

-Unhandliche Konstruktion.
-Verwendung von zerbrechlichem
Material.

-




ELEKTROLYSEUR-TYPEN
Prozesskette PEMEC

— Raw Processed .
Materi Subcomponents End P
Matecials Is nd Product EOL Recovery
Perflourosulphonic acid
[PFSA) - Nafion® PEMFC
Sulfonated polyehter ether|  Electrolyte Platinum from
ketone (s-PEEK) Membrane membrane
Pdw:rrene m acid electrode
PSSA) assembly (MEA)
PGM (Pt) Pt or Ptalloys |Cathode Catalyst
PGM (Ir) Ir or Ir-alloys (PEMEC) | Anode Catalyst | Membrane PEMEC
Graphite (C) S el cols, Catalyst Support|  assembly Platinum &
carbides, etc. (PEMFC) (MEA) Iridium
Graphite (C) Graphits composites PEM Fuel Cell and PEM B s
(cathode GDL) i Electrolyzer Cell Stack electrode
Titanium (Ti) Ti mesh/felt/foam | assembly (MEA)
Stainless steel metallic
Chromiu m, Nickel | Gﬁphite,
Chromium, Nickel | Stainless steel (Ti-coated Titanium
Titanium (Ti} for PEMEC) Bipolar Plates from bipolar
Graphite (C) Carbon fiber plates (BPP)
Chromium, Nickel Stainless steel Plates
Aluminum Aluminum End
Thermoplastic
Elastomer - Silicone, Viton Seal
or EFDM
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ELEKTROLYSEUR-TYPEN
Prozesskette SOEC

Raw Processed
Materials Materials
Lanthanum (La)
Strontium (5r) LSM
Cobalt (Co) LSM-YSZ Air Electrode Solid Air
LSCF Materials Electrode
[lrnn (Fe)
Manganese (Mn)
Yttrium (Y)
8-YSZ2 Electrolyte Solid Electrolyte
Zirconium (Zr)
Fuel Electrode Solid Fuel
Nickel (Ni) Ni-YSZ Materials El I
Frame, Separator
; Plate, Electrode
AERRRAER A 5441 | Eiow Fields, End
Plates Cell
Interconnects
. Boric Oxide
Borosilicate Glass Silica Glass Spacers

Solid Oxide Cell

Stack

soc
Nickel from fuel
electrodes,
interconnects

¥SZ from spent
electrolyte
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AEL
Beispiel

thyssenkrupp
nucera
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PEM SIEMENS

Beispiel
Beispie 2Nercey
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AEM E Enapter
Beispiel

@ Wasser durchnisst die Membran und
U Ko wandert so von der Anode zur Kathode

@) ow | @ An der Kathode entsteht Wasserstoff und
entweicht Gber dieGasdiffusionsschicht

OH- bewegt sich Gber die

® i § E § z ® Membran zurlick zur Anode
g

@ Aus dem OH- bildet sich an der
Anode Sauerstoff und wird dber
die Diffusionsschicht abtransportiert

Production rate 500 NL/h or 1.0785 kg/24h

]' l Hydrogen purity 99.9% (or » 99.999% with optional Dryer)

: QOutlet pressure up to 35 barg

Module dimensions W: 482 mm D: 635 mm H: 266 mm

P Wasserelekirolytkreistaut [ Jeiextronentransport [ Eiekironen & Hydroxidiransport || Hydroxidtranspart Module weight (without water) 42 kg

© Fraunhofer IWU
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SOEC

Beispiel " SUﬂfIfe

What is SOEC?

Cell Stack
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