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Elektrofahrzeuge mit PEM-Brennstoffzellen sind hocheffizient und verbrauchsarm und
verursachen zudem im Betrieb mit H2 keinerlei Emissionen. H: als Kraftstoff kann mittels
Wasserelektrolyse aus regenerativ erzeugtem Strom ebenfalls emissionsfrei erzeugt werden.
Die Kosten zur Herstellung der in den Fahrzeugen verbauten Brennstoffzellen-Systeme sind
aber nach wie vor sehr hoch und kénnen durch den geringen Skalierungseffekt der ersten
Serienproduktionen noch nicht ausreichend gesenkt werden. Auch stellen die Materialkosten
wie beispielsweise das Platin in der Katalysatorschicht sowie die protonenleitenden
Membranen einen wesentlichen Kostenfaktor dar.

Eine Reduktion des Platingehaltes hat jedoch eine direkte Auswirkung auf die Aktivitat der
Katalysatorschicht und somit auf die Leistungsfahigkeit von Kathode und gesamter
Brennstoffzelle. Des Weiteren hat eine Reduktion des Platingehalts auch deutlich negative
Auswirkungen auf das Alterungsverhalten der Zelle. Ein besseres Verstandnis der
grundlegenden Mechanismen, die zur Zellalterung (Degradation) flhren, ist somit eine
wesentliche Grundvoraussetzung fur die zukunftige Entwicklung von effizienten,

alterungsresistenten und trotzdem kostenglnstigen PEM-Brennstoffzellen.

Gegenstand des Projekts FC-DIAMOND war die Untersuchung und Quantifizierung von
Alterungsprozessen der Membran-Elektroden-Einheit von PEM-Brennstoffzellen auf Basis
einer kombinierten experimentellen / simulationsgestiitzten Analysemethodik. Dazu wurden
unter Verwendung von Laborzellen mit idealisiertem Strémungsfeld beschleunigte
Alterungsuntersuchungen durchgefiihrt. Basierend auf den gewonnenen experimentellen
Erkenntnissen wurden detaillierte reaktionskinetische Alterungsmodelle fir Katalysatorschicht
und Membran entwickelt. Implementiert in die entsprechend erweiterte 3D-
Simulationsplattform AVL FIRE™ wurden auf Basis dieser Modelle virtuelle Experimente zur
Membranalterung und Katalysatordegradation flir ausgewahlte Membran-Elektrodeneinheiten

bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchgefihrt. Die mit Hilfe der 3D-Simulationen
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gewonnenen Einblicke in die Charakteristik der Alterungsprozesse ermoglichte deren
Zuordnung zu o6rtlichen geometrischen Gegebenheiten und lokalen Betriebsbedingungen, wie
Flussigwasseranteil, Stromdichteverteilung, etc. Die Uberprifung der Ubertragbarkeit der
gewahlten Vorgangsweise auf die Analyse und Quantifizierung von
Degradationserscheinungen in realen Brennstoffzellen erfolgte durch Simulation von Zellen
mit industriellen Flow-Fields und Vergleich der berechneten lokalen und globalen
Degradationserscheinungen mit den korrespondierenden experimentellen Daten.

Als Ergebnis des Projekts steht zuklnftig eine Analysetechnik zur Verfigung, die eine
simulationsgestltzte Beschreibung der ortsaufgel0sten Alterungsvorgange in der Membran-
Elektrodeneinheit von PEM-Brennstoffzellen ermdglicht. Das Simulationsmodell verwendet
dabei die Betriebsbedingungen und die Struktur der Zelle als Eingangsparameter, um die
Auswirkung der Platinbeladung oder auch der geometrischen Ausgestaltung der Zelle auf die
Veranderung der Leistungsfahigkeit der Zelle im Betrieb zu ermitteln. Mithilfe der neu
geschaffenen Simulationsmethodik ist es in Zukunft mdglich, PEM-
Brennstoffzellenkonfigurationen bei Verwendung von genau spezifizierten Membran-

Elektrodeneinheiten und wohldefinierten Betriebsparametern hinsichtlich der im Betrieb zu

erwartenden Alterungseffekte zu untersuchen.
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Simulationsergebnisse fiir eine instrumentierte PEM-Brennstoffzelle mit industriellem Flowfield
dargestellt in einer Hélfte des Gesamtaufbaus: links: Komponente der Stromdichte normal auf
die Zelle (A/m2); rechts: Temperatur (°C)
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