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Produktionstechnologie IPT

PEM-Brennstoffzelle



Ubersicht
Die Deep-Dives sind eine Erganzung zu der Studie “Wertschopfungskette Brennstoffzelle”

In diesem Deep-Dive werden basierend auf dem aktuellen Stand der Technik die Werkstoffe, die
Fertigungsverfahren und die Wertschépfungskette ausgewahlter Komponenten der
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEM-Brennstoffzellen) naher betrachtet. Es sei darauf
hingewiesen, dass der vorliegende Deep-Dive als Diskussionsgrundlage fiir die Branche dient und neben den
gezeigten Losungen weitere Werkstoffkonfiguration und Fertigungsalternativen denkbar sind.

Die insgesamt drei Deep-Dives sind als Erganzung zur Studie ,Wertschépfungskette Brennstoffzelle” zu
verstehen.

Der Fokus dieser Betrachtung liegt auf:

Metallische und Compound Bipolarplatte (BPP)

Membran-Elektroden-Einheit i
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Gliederung des technischen Deep-Dives
Der technische Deep-Dive lasst sich in 4 Bereiche unterteilen

Membran-Elektroden-Einheit

NGz

v

L L}
1|

c Werkstoffe Fertigungsprozesse = Wertschopfungskette
Produkt der MEA der MEA der MEA

[IPT21]
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Definition Lagenaufbau MEA.,
Der MEA,, Aufbau besteht aus sieben funktionalen Schichten

7-Schicht-Membran-Elektrodeneinheit (MEA,))
1
' Anodenseite Kathodenseite _ _ o _ , -
Die MEA befindet sich im Brennstoffzellen-Stack zwischen zwei BPPs. Die mittlere
Schicht der MEA, ist die Protonen-Austausch-Membran (engl.: Proton Exchange
Membran, PEM). Sie ist auf beiden Seiten mit einer Katalysatorschicht (CL) beschichtet
(MEA,)). Eingefasst wird die MEA;, von zwei Subgasket-Schichten (MEA;) und wird
beidseitig von einer gasdurchlassigen Schicht (GDL) bedeckt (MEA,).
Schichtweise Definition des MEA, Designs
PEM Auch
EA(I:E lI\A\/I3L/ + 2 x Katalysatorschichten Catalyst Coated Membrane (CCM)
(engl. Catalyst Layer (CL)) genannt
PEM
MEA;, + 2 x Katalysatorschichten (engl. Catalyst Layer (CL))
+ 2 x Dichtungen (engl. Subgasket)
PEM
+ 2 x Katalysatorschichten (engl. Catalyst Layer (CL))
MEA,, :
PEM (8-25 um) CL (5-20 pm) Subgasket + 2 x Dichtungen (engl. Subgasket)
Legende (PT20] + 2 x Gas-Diffussion-Lagen (engl. Gas-Diffusion-Layer (GDL))

BL: Base Layer; CL: Catalyst Layer; GDL: Gas-Diffusion-Layer; MPL: Micro-Porous-Layer; PEM: Proton-Exchange-Membran
Im Auftrag der:
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Grundfunktionen und Anforderungen der MEA_,

MEA,, -Funktionen

= Ermadglichen der elektrochemischen Reaktion
— Anode: 2H,>4Ht+4e
— Kathoden: O,+4H*+4e>2H,0
— Gesamtreaktion: 2 H, + O, 2 H,0

= |onen- und Elektronenleitfahigkeit

= Dichtungs- und Isolationsfunktion gegen die

Anforderungen P

als]s

= Effizienter Ablauf der elektrochemischen
Reaktion

= |Lebensdaueranforderungen: 6.000—40.000 Std.
(Automotivebereich)

= Vollstandige Abdichtung gegentber der BPP

= Verhindern eines Kurzschlusses zwischen BPPs
BPP = Sicherstellung einer Mindestbetriebsleistung

= Einleiten und Trennen der Prozessfluide durch = Sicherer Zusammenhalt der Flgestellen in der
Finlassstrukturen (Manifolds) MEA;,

Typische MaBe einer MEA,,

= Typische Geometrien fur Kfz-Anwendungen (Pkw/Lkw):
> GroBe der aktiven Flache: 300 cm2 (100 x 300 mm)
> GroBe der AuBengeometrie: 384 cm? (120 x 320 mm)

[IPT20, IPT21, HAIO3, KAU22, DOE17]
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Designfeatures und technische Details einer MEA,,
Die verschiedenen Lagen / Geometrien der MEA,, erfullen unterschiedliche Funktionen

Uberlapp Subgasket mit MEA;,

Bereich der elektrochemischen

Abdichtung der MEA;,
Reaktion

lonen- und Elektronenleitfahigkeit

Manifolds
Subgasket

Ein- und Auslassbereiche fir die

Fluide Abdichtung und Isolation der MEA,,
Kathode: O, + H,0 zur BPP
Anode: H, Zusatzliche Versteifung der MEA;,

Kuhlkreislauf: KuhImittel

Im Auftrag der:

\

L | 0

~Z Fraunhofer [/ 4

@ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie IPT

Seite 6 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen




Werkstoffe

Bestandteile und Eigenschaften der einzelnen Funktionsschichten

PEM (10-254m)

._
a

@

hO]
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Komponenten + 2 x Katalysatorschichten (CL) + 2 x Subgasket

Eigenschaften

+ 2 x Gas-Diffusion-Lagen

(GDL)

[IPT21]
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Produktionskonzepte fir die MEA,,
Die Auswahl geeigneter Fertigungsprozesse erfolgt auf Basis von vier Faktoren

Stlickzahl
Welche Stlckzahlen werden langfristig
Faktoren bei der angestrebt?

Produkt/Design

Welche Anforderungen werden an das
Produkt gestellt?

Welche Designoptionen gibt es?

Auswahl der Wie viel Zeit kostet die Weiterverarbeitung?
Prozesskette
Qualitat
Kosten Welche Anforderungen gibt es an die
Wie hoch sind die Kosten der Produktion? Qualitat und Lebensdauer der MEA?
Was kosten die einzelnen Komponenten im i
Einkauf? ‘

Im Auftrag der:
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Prozessetappen zur MEA, Herstellung
Hauptfokus der Analyse liegt auf der Prozesskette von MEA;, bis MEA,

Karbonpulver

Materialherstellung \

[IPT22]
[IPT22]

Katalysatortinten-
herstellung MEA;, Herstellung MEA,, Herstellung

Mischen der Beschichten der Trocknen der CL Subgasket Fligen der GDLs Konfektionierung
Tinte PEM mit CL aufbringen auf MEA;, der MEA,,

Der Schritt der Materialherstellung ist der MEA;, und MEA,, -Fertigungslinie vorgeschaltet.

Die MEA;, und MEA,, -Fertigungslinie werden im folgenden separat betrachtet.

Im Auftrag der:
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Produktionskonzepte fir die Produktion der MEA
Detaillierung der Produktionskonzepte

Kurzerklarung zur betrachteten Prozesskette

Die Produktion von MEA,, lasst sich in die Produktionsschritte: Beschichten der PEM mit CL, Subgasket aufbringen, Flgen der GDLs auf MEA
und Konfektionierung* der MEA,, unterteilen. Hierbei sind verschiedene Produktionskonzepte moglich. Zum heutigen Zeitpunkt gibt es keinen einheitlichen Stand der
Technik zur Abfolge der einzelnen Prozessschritte. Die Abfolge der Prozessschritte in der Fertigung hangt sowohl von den verwendeten Prozesstechnologien als auch dem
geplanten Stack-Design der MEA., ab. Fir das Aufbringen der CL wird haufig ein kombiniertes Verfahren aus Direktbeschichtung und Decal-Beschichtung angewendet.

Produktionskonzept A: Decal-Beschichtung kontinuierlich oder intermittierend

Aufbringen des CL-
Anodenmaterials Trennen der

W Deca fole

Auftragung CL- A E——
Kathodenmaterial Lo L Ubertragen der CL auf HeiBpressen der GDL

die PEM
iﬁ Ausrichten der Konfektionierung der

Kontinuierlich

Subgaskets zur MEA

MEA,, Baugruppe
Aufbringen des CL-

Anodenmaterials

g ! Trocknen der CL

Aufbringen des CL-
Kathodenmaterials

Im Auftrag der:
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Produktionskonzepte fiir die Produktion der MEA,
Detaillierung der Produktionskonzepte

Produktionskonzept B: Direktbeschichtung

Aufbringen des CL-

Anodenmaterials MEA;, HeiBpressen der GDL

PEM Trocknen der CL Ausrichten der

Konfektionierung der
“ Subgaskets zur MEA; i MEA,, Baugruppe MEA,, Baugruppe

Aufbringen des CL-
Kathodenmaterials

PEM
I

Produktionskonzept C: Catalyst Coated Substrate (CCS)

Aufbringen des CL- Trocknen der CL HeiBpressen der GDE
Anodenmaterials v GDE*
O Ausricht Fiigen des Subgasket MEA7.
usrichten von Ggen des Subgaskets Konfektionierung der

A A A A A
GDL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ PEM Subgasket zu PEM-
—— GDE-Verbund MEA; Baugruppe MEA,,
7777 7777 Baugruppe
Aufbringen des CL- Trocknen der CL HeiBpressen der GDE o '

Kathodenmaterials GDE*
OA A A A A O
GDL ““‘ PEM

*GDE = Gas-Diffusions-Elektrode [IPT20]

Im Auftrag der:
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Produktionskonzepte fir die Produktion der MEA

Detaillierung der Produktionskonzepte

Produktionskonzept A*

Aufbringen des CL-

Anodenmaterials .
Decal-Folie

Aufbringen CL-
Kathodenmaterial

= Durch das HeiBpressen der Decal-Folien
wird der Direktkontakt der PEM mit der
flissigen Katalysatortinte vermieden
und das Quellverhalten der PEM im
Prozess reduziert.

= Die Handhabung des sensitiven PEM-
Materials wird erleichtert.

=  Die Trocknung der Katalysatortinte wird
durch die Verwendung der Decal-Folie
vereinfacht

*Abbildung zeigt nur die kontinuierliche Prozessrouten

Seite 12 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen

Trennen der Ubertragen der CL auf

HeiBpressen der GDL

Ausrichtung der

Subgaskets zur MEA

Durch die indirekte Beschichtung ist
ein zusatzlicher Arbeitsschritt fir den
Ubertrag der Katalysatorschicht auf die
PEM notig.

Die thermische Einwirkdauer des
HeiBpragens limitiert die maximale
Prozessgeschwindigkeit.

Es fallt durch den Prozess Abfall von
zusatzlichem Decal-Folienmaterial an.

Im Auftrag der:

\

Konfektionierung der
MEA;, Baugruppe

MEA;, Baugruppe

Ein Up-Scaling des Prozesse ist nur
mit einem parallelisierten
HeiBpressverfahren moglich, da
die thermische Einwirkdauer der
limitierende Faktor ist. Zusatzlich ist

die Minimierung von
Produktionsabfallen eine noch
nicht geloste Herausforderung und
ein wichtiger Punkt fur
Hochskalierungsfragestellungen.

JINOW  Z Fraunhofer
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Produktionskonzepte fir die Produktion der MEA
Detaillierung der Produktionskonzepte

Produktionskonzept B: Direktbeschichtung

Aufbringen des CL-

Anodenmaterials HeiBpressen der GDL

Trocknen der CL

Ausrichten der

Konfektionierung der
Subgaskets zur MEA;

MEA; Baugruppe

Aufbringen des CL-

Kathodenmaterial

Seite 13

20.10.2022

"AddAd

Durch die direkte Beschichtung wird im
Vergleich zum Decal-Verfahren der
zeitaufwendige Prozessschritt des
HeiBpressens eingespart.

Hohes Potential zum Hochskalieren der
MEA;, Fertigungslinie

Mit Hilfe der Direktbeschichtung ist eine

Einsparung von Prozessabfallen maglich.

© Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen

Das Quellverhalten der PEM im Kontakt mit
der Katalysatortinte stellt eine erhebliche
Bahnflhrungs-Herausforderung dar. Flr
dinne PEMs sind dieser Herausforderungen
groBer.

Zum jetzigen Zeitpunkt existiert kein fur die
Direktbeschichtung optimiertes
Trocknungsverfahren.
Materialverfugbarkeiten bspw. der PEM
limitieren derzeit stark die Rolle-zu-Rolle
Ausbringungsmenge

Im Auftrag der:

\

Die Herausforderung der direkten
Beschichtung besteht in der
Handhabung und Bahnfiihrung
der sensitiven PEM unter Einwirkung

der Katalysatortinte.

Die doppelseitige direkte
Beschichtung bietet jedoch auch das
Potenzial, die Produktivitat des
Beschichtungsprozesses, unter
Reduktion von Prozessabfallen, zu

erhohen.

~ Fraunhofer
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und Brennstoffzellentechnologie

IPT

Wiz

[IPT20]

L | 0




Produktionskonzepte fiir die Produktion der MEA,

Detaillierung der Produktionskonzepte

Produktionskonzept C: Catalyst Coated Substrat (CCS)

Aufbringen des CL- Trocknen der CL HeiBpressen der GDE
Anodenmaterials
Ox

B =~ >

Aufbringen des CL- Trocknen der CL HeiBpressen der GDE

Kathodenmaterials
QA A A A A
GoL AAAAA

= Die Beschichtung der GDL mit dem
Katalysator vermeidet das direkte
Einwirken der Tinte auf die quellanfallige
PEM und bietet eine mechanisch
stabilere Substratunterlage.

= Auf der GDL ist ein additiver
Schichtaufbau maglich.

= Hohere Materialverfligbarkeit von GDLs
als Rollenware derzeit, mogliche
Einsparung von PEM Material ist moglich

Konfektionierung der
MEA,, Baugruppe

Ausrichtung von
Subgasket zu PEM-
GDE-Verbund

Fligen des Subgaskets

L 27 L7

MEA Rahmen
Baugruppe

Der CCS Prozess bietet die
Moglichkeit die Cl-Tinte auf einem
mechanisch stabileren Substrat
aufzubringen. Die
Herausforderungen des Prozesses

= Durch den Aufbau der GDL ist ein
Versickern der Katalysatortinte bei der
Beschichtung moglich.

= Die Beschichtung der GDL kann zu einem
Verlust der Diffusionsfahigkeit fihren.

bestehen jedoch darin, durch die
Beschichtung nicht die
Diffusionsfahigkeit der GDL zu
reduzieren oder zu unterbinden. Das
MEA,, Querschnitts-Design muss
angepasst werden.
[IPT20, SCO20]

= Die Assemblierung des GDL-Aufbaus mit
dem Subgasket ist aufwandiger als bei
Decal- oder Direktbeschichtungs-
verfahren. Stand der Technik MEA,,
Designs sind aufwandiger umzusetzen.

Seite 14 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen
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Technologieubersicht Produktion fir MEA
FUr jeden einzelnen Prozessschritt stehen mehrere Fertigungstechnologien zur Verfigung

Mischen Beschichten der Trocknen der CL Subgasket Fligen der GDLs Konfektionierung*
RIS PEM mit CL aufbringen auf MEA, der MEA,,

MEA,, MEA,,

SchlitzdUsen-

= Konvektionstrockner = Kontinuierlich = Kontinuierlich Mechanisches Slitten

= NIR/IR-Trocknen
= Laser-Trocknen

beschichtung Laser Slitten

Siebdruck
Tintenstrahldruck

— Rolle-zu-Rolle

— Rolle-zu-Rolle

HeiBpressen HeiBpressen Mechanisches
— Selbstklebend
= Diskret

— Batchweise

— Auftrag von Scherschneiden zum
Klebstoffen (UV, etc.)
= Diskret

— Batchweise

= SprUhbeschichtung
Tiefdruck

\ereinzeln

= |aser-Vereinzeln
HeilBpressen
— Selbstklebend

HeiBpressen

*Vereinzelung kann abhangig
von Prozesskette auch friher
erfolgen

— Auftrag von
Klebstoffen (UV, etc.)

[IPT20]

Im Auftrag der:
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Auftragen des CL
Materials

Technologieubersicht | MEA; -Fertigung

Es ist eine Vielzahl an Beschichtungsverfahren auf dem Markt verfugbar

Kontinuierlich / Intermittierend m
Schlitzdisenbeschichtung m Tintenstrahldruck Sprithbeschichtung

Intermittierend

Tiefdruck

Fur Brennstoffzellenproduktion:

FUr Brennstoffzellenproduktion:

FUr Brennstoffzellenproduktion:

Fr Brennstoffzellenproduktion:

Fr Brennstoffzellenproduktion:

Technology o] B B B
Readiness | | | | |
Level Industrialisierungspotenzial: Industrialisierungspotenzial: Industrialisierungspotenzial: Industnahsmruaspotenmal: Industrialisierungspotenzial:
Einseitig: Einseitig: Einseitig: Einseitig: Einseitig:
kontinuierlich: < 100 m/min kontinuierlich: < 180 m/min kontinuierlich: < 300 m/min kontinuierlich: < 100 m/min kontinuierlich: < 100 m/min
Prozessdauer intermittierend : < 60 m/min Zweiseitig:

/ Zykluszeit

Vor-

/Nachteile
Summary

Seite 16

Zweiseitig:

kontinuierlich: < 50 m/mmin
intermittierend: < 15 m/min
Materialgenauigkeit: 1%

Materialgenauigkeit: £5%

Hohe Materialgenauigkeit

kontinuierlich: < 100 m/min
Geringe Materialgenauigkeit

Materialgenauigkeit von 5%

© Hohe Genauigkeit/
Produktionsgeschwindigkeit

© Haufigste verwendete
Technik

© Mogliche Kanteneffekte bei
intermittierender
Beschichtung

© Dispersionsstabilitdt hat
Einfluss auf die korrekte
Beschichtung aufgrund der
hohen Scherkrafte beim
Auftragen

© Hohe
Produktionsgeschwindigkeit

© Niedrige Investitionskosten

© Hohe Genauigkeiten sind
mit hoherem
Optimierungsaufwand
verbunden

© Haufiges Reinigen der Siebe
notwendig

Sehr genaue Technik
Flexible Druckbilder
Hohes Tintenvolumen
Aufwendiges Verfahren

0 0 0 © ©

Dispersionsstabilitat hat
Auswirkungen auf die
korrekte Beschichtung
aufgrund der hohen
Scherkrafte beim Auftragen.

Gut fur Prototypenfertigung
Gunstiges
Herstellungsverfahren
Lange Zykluszeit
Niedrigviskose Tinte
notwendig

Beschichtungen sind
maoglicherweise inhomogen
Maogliche Inhomogenitaten
an den Randern der
Beschichtung

0O 0 00 OO

© GroBes Potenzial fir hohe
Produktionsmengen

© Niedrigviskose Tinte
notwendig

© Mogliche Inhomogenitaten
an den Randern der
Beschichtung entstehen

20.10.2022

© Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen
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NOW

@ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie

|

~Z Fraunhofer

IPT

[COA18, MAM18, JAM16]

W/Z LA




Technologieubersicht | Trocknen von MEA;
Die Trocknungsprozess sind aktuell mit vielen Herausforderungen behaftet

Technology
Readiness
Level

Prozessdauer
/ Zykluszeit

Vor-

/Nachteile
Summary

Seite 17

Trocknen der CL

FUr Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

Fir Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

Fir Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

Trockengeschwindigkeit Einseitig/Zweiseitig*:
kontinuierlich: < 100 m/min
Warmeeinbringung:

Erzwungene Konvektion

Trockengeschwindigkeit Einseitig:
kontinuierlich: < 100 m/min
Warmeeinbringung:
Strahlungsabsorption, breitbandig

Trockengeschwindigkeit Einseitig:
Kontinuierlich, begrenzt durch Schichteffekte
Warmeeinbringung:

Strahlungsabsorption, schmalbandig

Trocknung bzw. Lésemittelabfuhr: Trocknung bzw. Lésemittelabfuhr : Trocknung:
Luftstrom Luftstrom Luftstrom
© Konvektionstrocknung wird bereits in vielen © Strahlungstrocknung verspricht eine sauberere © Hohere Leistungsdichten als bei

Industrien eingesetzt

© Konventionelle Trockner nur fir einseitige
Beschichtungen geeignet

© Zugeflhrte Luft muss frei von Partikeln sein

© Luftstrom kann die Homogenitat der Schicht
beeintrachtigen und thermische Spannungen
hervorrufen

© Hoher Energieverbrauch

©

Technologie zu sein

Einsparen von Trocknerstrecke

Luftstrom kann die Homogenitat der Schicht
beeintrachtigen und thermische Spannungen
hervorrufen.

Q00O

0 00O

Konvektionstrocknung

Einsparen von Trocknerstrecke maglich
Energieeinbringung in Beschichtungsvolumen
Abstimmbare Wellenlange

Prazise Zeitliche und raumliche Steuerbarkeit der
Energieeinbringung

Hohe Energieeffizienz

Niedriges TRL

Hohere Systemkomplexitat & Kosten
Laserschutz erforderlich

20.10.2022

*Zweiseitige Trocknung nur in der Ausflhrung als Schwebetrockner moglich

© Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen

Im Auftrag der:
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Technologieiibersicht | Ubertragen von CL auf die PEM
Die CL kann kontinuierlich oder chargenweise aufgebracht werden

Rolle-zu-Rolle HeiBpressen Chargenweises HeiBpressen

Technology

Readiness
Level

Prozessdauer
/ Zykluszeit

Vor-

/Nachteile
Summary

Seite 18 20.10.2022

Fur Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

Fir Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

>10 cm/min
<60 s/MEA

~10 cm/min
60 s - 300 s/MEA

© Schnellerer Prozess im Vergleich zum Chargenweisen HeiBpressen

Zusatzlicher Prozess in der Prozesskette
Aufgrund der geringen Kontaktzeit und den hohen Warmestroms sehr komplex
Hoher Temperaturgradient aufgrund geringerer Transversionsflache

000

» Up-Scaling ist durch hohere Geschwindigkeit und Parallelisierung moglich

© Leichte Kontrolle der Prozessparameter wie Presszeit und Warmestrom

Zusatzlicher Prozess in der Prozesskette
Hohe Investitionskosten
Langsamerer Prozess als das Rolle-zu-Rolle HeiB3pressen

000

> Intermittierender Prozess, aber gleichmaBige Warme- und Kraftverteilung
» Up-Scaling ist nur durch Parallelisierung méglich

© Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen
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Konfektionierung der
MEA;, Baugruppe

Technologielibersicht | Konfektionierung der MEA,, Baugruppe
FUr die Konfektionierung bestehen Varianten langs und quer zur Bahn

Senkrecht zur Bahnrichtung

In Bahnrichtung
Mechanisches Slitten Laser Slitten Scherschneiden

Fur Brennstoffzellenproduktion: Fr Brennstoffzellenproduktion: Fir Brennstoffzellenproduktion: Fir Brennstoffzellenproduktion:
Technology o [
Readiness - | - | - | - |
Level Industrialisierungspotenzial: Industrialisierungspotenzial: Industrialisierungspotenzial: Industrialisierungspotenzial:
Einseitig: Einseitig: Einseitig: Einseitig:
kontinuierlich: < 100 m/min kontinuierlich: < 100 m/min kontinuierlich: < 100 m/min kontinuierlich: < 100 m/min
Prozessdauer
/ Zykluszeit
Max. Hubzahl: 100/min
© Schlitzen ist eine haufig © Hohe Prazision, hohe © Das Scherschneiden ist eine haufig © Hohe Prazision, hohe
verwendete Technologie in R2R- Prozessgeschwindigkeit verwendete Technologie, auch in Prozessgeschwindigkeit
Prozessen. © Flexibel in Bezug auf verschiedene R2R-Prozessen. © Flexibel in Bezug auf verschiedene
V © Die Lebensdauer der Werkzeuge Formate © Die Lebensdauer der Werkzeuge Formate
o . bestimmt die Betriebskosten © Weniger Kontamination im Prozess bestimmt die Betriebskosten © Laserstrahlen bewirken eine lokale
/Nachteile © Maogliche Kontfamination der o) Keminulalidhes FER Laser St © Maogliche Kont_amination der Erwérmgng, kénnen die PEM
Summary MEA,, durch direkten Kontakt der ist noch in der Forschung MEA,, durch direkten Kontakt der beschadigen
Messer Messer

@ Laserstrahlen bewirken eine lokale
Erwarmung und kénnen die PEM
beschadigen
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Kostenanalyse in der Wertschopfungskette
Die Fertigung der MEA macht weniger als 10% der Wertschopfung der MEA-Herstellung aus

Ausgangsmaterial Wertschopfungskette der MEA ,, Endprodukt

Membran (Szenario beschreibt ein hochskaliertes Fertigungsszenario)

Katalysatortinte 7,52

Subgasket €/kWnet*
GDL

8,12
€/kWnet*

Technologie  Schlitzdisenbeschichtung Siebdruck Rolle-zu-Rolle HeilBpressen Scherschneiden
Konvektionstrockner
Kosten fiir die jeweiligen Prozessschritte in €/ kWnet*
Material Produktion Material Produktion Material Produktion Produktion Gesamtkosten
i 1.000 14,42 8,83 0,53 8,82 17,37 0,37 1,41
8 10.000 10,74 1,94 0,53 1,92 4,86 0,13 0,21 | 20,34 |
= 20.000 8,56 1,08 0,53 1,03 3,21 0,13 0,12 | 14,66 |
) 50.000 7,19 0,88 0,53 0,57 1,97 0,07 0,06 | 11,28 |
=} 100.000 6,68 0,50 0,53 0,41 1,43 0,07 0,04
¥ 500.000 6,14 0,17 0,53 0,33 0,85 0,06 0,03 | 8,12 |

Der Anteil der Materialkosten an den MEA,,-Gesamtkosten wird mit zunehmender Ausbringungsmenge die Kosten bestimmen

*Bezogen auf einen Stack mit einer Netto-Leistung von 80 kW, bei einer produzierten Stackzahl von 500.000 Stacks p.a. [JAM18]
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Zusammenfassung flir die MEA,,

Die MEA;, besteht aus insgesamt sieben Schichten. Die mittlere Schicht ist die Protonen-Austausch-
Membran (PEM). Sie ist auf beiden Seiten mit einer Katalysatorschicht (CL) beschichtet (MEA;)).

Membran-Elektroden- Eingefasst wird die MEA;, von zwei Subgasket-Schichten (MEA,) und wird beidseitig von einer Gas-

Einheit Diffusions-Schicht (GDL) bedeckt (MEA,,). An der MEA,, finden die elektrochemischen Reaktionen
statt.
Die Beschaffung von PEM-, lonomer- und Katalysatorwerkstoffen bzw. Halbzeugen ist
Werkstoffe kostenintensiv bei meist niedriger Verflgbarkeit bzw. Ausbringungsmenge. Die GDL hat einen

groBen Massenanteil an der MEA,,.

Eine groBserientaugliche Prozesskette der MEA;, bis MEA,, existiert zum jetzigen Zeitpunkt nicht.
Es gibt verschiedene Ansatze mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren. Stand der Technik ist aktuell
eine Kombination aus direkter und indirekter Beschichtung der PEM Uber das Decal-Verfahren.

W=

Fertigungsprozesse

Die lange Wertschopfungskette der MEA,, -Fertigungslinie reicht von der Materialherstellung der
verschiedenen Halbzeuge und Tintenbestandteile bis hin zur Fertigung der MEA;, und Assemblierung

Wertschépfungskette der MEA,, . Es sind wenige Komplettanbieter mit voller Wertschopfungstiefe der MEA,, am Markt
vertreten. Der Maschinen- und Anlagenbau nutzt derzeit etablierte Standardtechnologien. Aufgrund
dessen hat sich noch keine groBserientaugliche Wertschopfungskette herausgebildet.

[AME22]
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White Spots und Trends in der Entwicklung und Produktion von MEAs

White Spots ™

= Auftreten von Alterungseffekten muss weiterhin reduziert werden
= Gleichbleibende Alterungsbestandigkeit und Energie- bzw. Leistungsdichte bei Reduktion der Katalysatorbeladung

= Die bendtigten Werkstoffe, insbesondere die PEM, das lonomer und der Katalysatorwerkstoff fur die MEA;, sind aktuell nur in

Werkstoffe geringen Mengen, von wenig Anbietern und zu hohen Kosten erhaltlich

= Eine groBserientaugliche Prozesskette der MEA;, bis MEA, existiert zum jetzigen Zeitpunkt nicht
Fertigungs- = Energie- und ressourceneffiziente Produktionslinien mit hoher Qualitat existieren derzeit nicht

prozesse = Eine doppelseitige, direkte Beschichtung der Membran ist fir hohe Stlickzahlen wiinschenswert, jedoch marktseitig noch nicht
verfligbar

= Essind wenige Komplettanbieter mit voller Wertschopfungstiefe der MEA,, am Markt vertreten. Aufgrund dessen hat sich noch
keine groB3serientaugliche Wertschopfungskette herausgebildet

= Aufgrund von Individualisierungsbestrebungen der MEA;, -Fertigung ist eine Aufteilung der MEA; - und MEA,, -Fertigungslinie
maoglich
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