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PEM-Elektrolyse  
Proton exchange membrane (PEM)  

 

Sehr gut nutzbar zur Energiespeicherung in Form von H2 durch Kopplung mit regenerativen Quellen  

ü Reaktion in sec-Bruchteilen  

ü 0 ... 100 % Volllast 

 

Gasreinheit H2: sehr hoch (bis 99,999 %)  Ą in BZ, aber auch in Chemischer Industrie nutzbar  

 

Empfindlich auf Verunreinigungen  

Reinstwasser notwendig, dadurch kein Umweltproblem bei Leckagen  

 

Optimierungsbedarf  

Lebensdauer der Komponenten Ą Wirtschaftlichkeit  

Stressfaktoren: 

üSchnelle und stark schwankende Verfügbarkeit von elektrischer Energie  

üArbeit in einem weiten Temperaturbereich (z.B. -20 °C ... + 80 °C) 

 
Bild: gemeinfrei /  Pixabay  



PEM-Elektrolyseure  
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Ortsaufgelöste Sensorik  
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Elektrolysestack  
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Membrane electrode assembly (MEA); 100 ... 200 µm dick 

Bipolarplatte (BPP) 
Quelle: DLR 

Stack 
Bild: DLR 



Sensorik innerhalb der Stackfläche  
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[1] Langzeitstabilität der Polymerelektrolyt -Wasserelektrolyse bei reduziertem Iridiumgehalt Christoph Georg Rakousky, Diss. RWTH Aachen, 2016, S. 47 

Aufbau einer Einzelzelle [1]  

ü Dichtheit gegenüber Medien 

(Gase, Wasser) 

ü Elektrischer Kontakt auf der 

gesamten aktiven Fläche  

     (0,5 ... 6 A /cm 2) 

Kathodischer  

Stromfänger 

Anodischer  

Stromfänger 

Aktive  

Fläche 

Herausforderung  

Z.B. Erkennung lokaler 

Temperaturspitzen, 

Medien-, 

Stromdichteverteilung ...  



Sensorik innerhalb der Stackfläche  
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Diagnostik-BPP 

ăSegmentierte Platteò 

Bilder: DLR BPP: Bipolarplatte 

PTL: Porous transport layer  

MEA: Membrane electrode assembly  

Stromdichteverteilung   

DLR  

          MEA 

                 PTL   

                         Mesh 

                               BPP 

Mesh   PTL 



Optimierung bei PEM-Elektrolyse  
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ElyKon 

Elektrolyse -Systemkomponenten für hochdynamischen/intermittierenden Betrieb  

 

Versuchsgegenstand  

Kommerzieller Elektrolyseur von Elogen (früher AREVA) 

 

Lösungsweg 

Å Entwicklung ortsaufgelöster Sensoren  

Å Identifizierung von Zuständen mit übermäßiger Alterung 

Å Erarbeitung einer Steuerung  des  Elektrolyseurs 

Bereitstellung  

von Elektrolyseuren 

Integration  

der Sensorik 

Integration in die  

Steuerung 



CiS-Teststand mit Sensoren  

 

© 2022 CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik 8 

1 Endplatte Kathodenseite (FR4, 10 mm) 

2 PCB mit Sensoren (Feuchte, Temperatur) 

3 Stromverteiler Kathode 

4 GDL: 2 Lagen Carbonpapier, hydrophob (H23 I2,  

je 187 µm @1 MPa) 

5 Dichtung  

6 MEA (CCM-E50-N117) 

5 Dichtung 

7 GDL: 2 Lagen Ti-Mesh, je 0,057 mm 

8 Stromverteiler Anode 

9 Endplatte Anodenseite (FR4, 10 mm) 

10 Kapazitiver Feuchtesensor + T-Diode 

11 Kontaktpads für Kabel 

ÅEinzelzelle mit ganzflächiger PCB für Sensoren   

ÅAktive Fläche ca. 7 x 7 cm (50 cm 2) 

Eindringtiefe  

ca. 90 µm 

Sensoren 
Temperatur  

 

Feuchte: 

kapazitiv  

 

P. van Gerwen et al.; Sens. Actuators, B 1998, 49, 73-80. 



Feuchtesensoren für Stack  
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Prototypen mit kapazitiven Streufeldern  

Gap:  

Breite 75 µm 

Leitbahnen:  

    Breite 100 µm 

Motivation:  Feuchtigkeit der Membran notwendig für Effizienz, aber  

Å Lebensdauerbegrenzung durch ăMembrankriechenò unter Druck Ą Pinholebildung; 

Beschleunigung mit zunehmender Temperatur und Feuchte 

Å Evtl. Effizienzverlust durch große Tropfen  



Feuchte - und T-Sensoren für den Stack   
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Räumliche Trennung von Signalvorverarbeitung (SVV) und Kontaktpads; Anschluss 

Kabel 



Anpassung des Stromverteilers  

Kathodenseite        Blick von MEA 

Raum für Eindringtiefe Streufeld, Verguss  
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CiS-Teststand mit Sensoren  

Anodenseite      Kathodenseite 

 

Aktive Fläche: 50 cm2 

Kommerzielle Elektrolyseure: Stromdichte bis ca. 2 A /cm 2 



Funktionstests  
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Hohe Stromtragfähigkeit aller Teile des Elektrolyseurs und Anschlüsse  

Stromversorgung: 7 x 12,5 A 

ISLE-Messbox  
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Funktionstest Teststand  
Erhöhung 

Anpressdruck 

Parameter   

Aktive Fläche 50 cm2 

Elektrolyt  DIW: 0,58 µS/cm2 

Leistungsaufnahme < 50 W 

Elektrischer Wirkungsgrad H2-Erzeugung ca. 60 % 

Maximale Rate H2-Erzeugung 9 l/h  

Anfahren verschiedener  

Betriebszustände 

ÅSpannungen (0 ... 2,2 V),  

ÅWassertemperatur Zulauf  

    (20 ... 50 °C) 

ÅAnpressdruck 

 

Beobachtung  

ÅStromstärke 

ÅH2-Entwicklung 

Erhöhung  

DIW-Temperatur  



Funktionstest Feuchtesensoren im Stack  

 

Signifikantes Sensorsignal im Zusammenhang mit Wasser 

Trockenfrequenz 



Funktionstest Feuchtesensoren im Stack  
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Verhalten unter verschiedenen Betriebsbedingungen  



ZUSAMMENFASSUNG 

 

Å PEM-Elektrolyseure können sehr vorteilhaft zur Speicherung von Elektroenergie aus 

erneuerbaren Energiequellen genutzt werden  

Å Um ungünstige Betriebszustände zu identifizieren und vorzeitigen Verschleiß der 

Teile zu vermeiden, kann ortsaufgelöste Sensorik eingesetzt werden  

Å Peripherie: oft kommerzielle Sensoren geeignet  

Å Innerhalb des Stacks: ortsaufgelöste Sensorik auch in der Stom durchflossenen 

Fläche möglich, Anpassung der Sensorik an den Stack erforderlich 
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