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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Brennstoffzellen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 23. November 1966 in Yverdon,
von H. G. Plust, Baden

Gegeniiber den iiblichen Methoden der konventionellen Ener-
gieumwandlung gelingt es mit den Brennstoffzellen, die chemische
Energie der Brennstoffe direkt in elektrische Energie umzuwan-
deln. Daher versprechen Brennstoffzellenaggregate auf Grund
ihrer Funktionsweise und der giinstigen Energiespeichermoglich-
keit interessante Anwendungen. Von Zellen, die mit Wasserstoff
und Sauerstoff arbeiten, wurden komplette Aggregate mit Be-
triebszeiten von iiber 1000 h gebaut. Nachteilig sind noch der
hohe Preis und die schlechte Speicherbarkeit des Brennstoffes.
Einen technischen Ausweg bieten hier jedoch Hs-Generatoren,
mit denen aus billigen Kohlenwasserstoffen Wasserstoff erzeugt
werden kann. In Kombination mit solchen Generatoren lassen
sich Leistungsgewichte von 40...100 kg/kW erreichen. Daraus er-
geben sich Anwendungsmaglichkeiten nicht nur auf dem militiri-
schen Sektor und bei der Raumfahrt, sondern auch als Notstrom-
aggregate, Antrieb von Elektrokarren, Gabelstaplern u.a. Auch
wird der Bau von Kleinkraftwerken (Bereich 100 kW) diskutiert.
Brennstoffzellen kleiner Leistung sind als Langzeit-Energiequel-
len eingesetzt worden. Sie wurden zur Energieversorgung von
Fernsehumsetzerstationen und Bojen erfolgreich erprobt.

Bei Diskussionen iiber die Methoden der direkten Energie-
umwandlung hat man in den letzten Jahren besonders iiber die
Brennstoffzelle gesprochen. Ohne sie hitte das Gemini-
Projekt nicht durchgefiihrt werden konnen und auch beim
Apollo-Projekt, der Mondlandung, wurde sie zur Energie-
versorgung vorgesehen. Wiren im Falle des Gemini-Projektes
Ni/Cd-Batterien verwendet worden, so hétte alleine ihr
Gewicht 4 t betragen [1]1), widhrend sich so ein Gesamt-
gewicht der Energiequelle von nur 180 kg erreichen liess.

Daraus ist bereits zu erkennen, dass es sich bei der Brenn-
stoffzelle unter bestimmten Bedingungen um eine gegeniiber
dem Akkumulator Ieichtere Energiequelle handelt. Zur
Frage, ob die Brennstoffzelle weitere technische Vorteile
erwarten ldsst, soll im folgenden versucht werden, Stellung zu
nehmen, nachdem vorher die Wirkungsweise, der Entwick-
lungsstand und die Problematik dieser nicht konventionellen
Energiequelle erldutert wurde.

Wie die meisten Methoden der direkten Energieumwand-
lung ist auch die mit galvanischen Brennstoffzellen nicht neu.
Sie geht auf die 1839 von W. R. Grove [2] beschriebene Knall-
gaskette zuriick. Aber erst 1885 erkannten L. Mond und
C. Langer [3] die Moglichkeit, die Grovesche Anordnung zur
Energiegewinnung auszunutzen. Der Physikochemiker Ost-
wald [4] forderte schliesslich 1894 den Ersatz der Warmekraft-
maschine durch Brennstoffzellen und IGste damit grosse

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Par rapport aux méthodes usuelles de la transformation d’éner-
gie conventionnelle, les piles a gaz permettent de transformer
Iénergie du gaz directement en énergie électrique. Du fait de leur
fonctionnement et de leurs avantageuses possibilités d’accumu-
lation d’énergie, les agrégats de piles a gaz promettent des appli-
cations intéressantes. Des agrégats complets, constitués par des
éléments travaillant a I'hydrogéne et a 'oxygéne, ont atteint des
durées de fonctionnement de plus de 1000 heures. Le prix élevé
et la faible capacité d’accumulation du gaz présentent encore cer-
tains désavantages. Les générateurs de Hs constituent a ce sujet un
subterfuge technique, permettant de produire de I'hydrogéne
a partir d’hydrocarbures bon marché, Des combinaisons de
tels générateurs permettent d’atteindre des poids unitaires de
40...100 kg/kW, d’ou résultent des possibilités d’application non
seulement dans le secteur militaire et la navigation spatiale, mais
également en ce qui concerne les groupes électrogénes de secours,
la propulsion des électromobiles, des chariots élévateurs a fourche
etc. La construction de petites centrales (régime 100 kW) fait
également I'objet de discussions. Des piles a gaz de faible puissance
ont été utilisées comme sources énergétiques a longue durée et
ont été éprouvées avec succés dans l'alimentation de convertis-
seurs de voie de télévision et de balises.

Anstrengungen aus zur Entwicklung wirtschaftlich arbeitender
Brennstoffzellen. Diese Bemiihungen wurden in der Folgezeit
durch viele bekannte Forscher unterstiitzt, von denen nur
E. Baur [5] erwdhnt werden soll. Er, der mit seiner Gruppe an
der Eidg. Technischen Hochschule (ETH) in Ziirich arbeitete,
erkannte als erster die Bedeutung der Kinetik fiir die Funktions-
weise der Brennstoffzelle und fiihrte erstmals der Offentlichkeit
eine Brennstoffzelle anlédsslich der Schweizerischen Landesaus-
stellung 1939 in Ziirich vor. Aber erst in den letzten 10 Jahren
ist die Entwicklung so weit fortgeschritten, dass technisch
interessante Zelltypen gebaut werden konnten.

Die Impulse zur Beschiftigung mit Brennstoffzellen erkliren
sich aus der Mdoglichkeit, die chemische Energie der Brenn-
stoffe unter Umgehung der Wirme direkt in elektrische
Energie umzuwandeln. Damit entfillt eine Begrenzung durch
den Carnotschen Wirkungsgrad. Und tatsichlich zeigt die
Thermodynamik, dass im Gleichgewicht die gesamte freie
Reaktionsenthalpie AG als elektrische Energie erhalten werden
kann. Es gilt:

AG =z FEy,

worin F = 96487 As die Faraday-Konstante, Ein die elektro-
motorische Kraft und z die Ladungsidquivalente der Reaktion
bedeuten. Thermodynamisch ergibt sich somit ein idealer
Wirkungsgrad durch den Quotienten:

_AG
N ideal = AH
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(AH = Reaktionsenthalpie oder Verbrennungswirme). Dieser
kann bei bestimmten Reaktionen bis 100 % betragen und die
Reaktion Ha + 15 O2 = H2O liefert einen Wert #igear = 83 %
(fur flissiges H20) und eine EMK von Eipn = 1,23 V.

Abgesehen von der Temperatur- und Druckabhingigkeit
der Etn wird diese und damit auch der Wirkungsgrad entschei-
dend von der Reaktionskinetik beeinflusst. Eine Betrachtung
der Funktionsweise am Beispiel der Ha/Os-Brennstoffzelle
lasst dies leicht erkennen.

Fig. 1 zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer Brennstoff-
zelle, die im wesentlichen aus zwei Elektroden besteht, die

Belastung

!

L Sauerstoff
Wasserstoff oder Luft

7,*, "

Anode: H,— 2HY 2e-

Kathode: 3 Opt H,0+2e~—=20H"

| i

Elektrolyt

Stickstoff

Wasser

Fig. 1
Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Brennstoffzelle

durch einen Ionenleiter, dem Elektrolyten, getrennt sind. Den
Elektroden werden die Reaktionsgase getrennt und kon-
tinuierlich zugefithrt und unter Abgabe bzw. Aufnahme von
Elektronen oxydiert bzw. reduziert. Die an der Anode oder
der Brennstoffelektrode (Hz) entstehenden Elektronen fliessen
iiber die Belastung, in der sie Arbeit leisten, zur Kathode und
werden dort zur Reduktion des Sauerstoffes verbraucht. Die
an der Kathode entstehenden OH-Ionen diffundieren durch
den Elektrolyten zur Anode, wo sie mit den entstandenen
H-Ionen zu Wasser, dem Reaktionsendprodukt, zusammen-
treten. Diese, die Gesamtreaktion bestimmenden Einzel-
schritte (Antransport der Reaktionsstoffe, Adsorption, Ioni-
sierung und Abtransport der Reaktionsfolgeprodukte) sind
kinetischen Hemmungen unterworfen, die als Polarisationen ¢
bezeichnet werden. Sie fiihren in ihrer Gesamtheit zu einer
Abweichung der Klemmenspannung U; vom Ruhepotential Uy.

Das Ausmass der Polarisationen zeigt eine typische Strom/
Spannungs-Kennlinie einer Hz/O2-Brennstoffzelle in Fig. 2.
Aus ihr ergibt sich ein auf die Reaktionsenthalpie AH bezo-
gener totaler Wirkungsgrad von nur ca. 60 %,. Dies und die
Tatsache, dass der Betrieb einer Brennstoffzelle noch weitere
Reduktionen im Wirkungsgrad zur Folge hat, fiithrt dazu,
dass der Wirkungsgrad nicht mehr das massgebende Krite-
rium fiir die Anwendungen der Brennstoffzelle ist. Trotzdem
sind Wirkungsgradangaben zum Vergleich verschiedener
Systeme interessant. Man bezieht sich dabei auf folgende
Wirkungsgrade, die firr die Reaktion Hz + 14 O2 = H20
bei Bezug auf fliissiges H2O und Fig. 2 die aufgefiihrten Zah-
lenwerte liefern:
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Idealer Wirkungsgrad:
freie Reaktionsenthalpie  AG

7 ideal = Reaktionsenthalpie TAH ~ 8%

Theoretischer oder effektiver Spannungswirkungsgrad :
Klemmenspannung Ui

= = —= 9
i thermodynamische EMK Etn Rh

Totaler Wirkungsgrad der Brennstoffzelle:
elektrische Arbeit _ AG Ui
Reaktionsenthalpie = AH E

Praktischer Spannungswirkungsgrad :

_ Klemmenspannung _ Ui

e = Ruhespannung Uo

Ntot = =60 %

80 %

VYon diesen haben nur #gtw und #u praktische Bedeutung.
Der theoretische oder effektive Spannungswirkungsgrad #gin
gestattet den Vergleich verschiedener Brennstoffzellen und
lasst eine Aussage uiber die Elektrochemie etc. der Brennstoff-
zelle zu. Der praktische Spannungswirkungsgrad #u hat hin-
gegen nur zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften der
Brennstoffzelle eine Bedeutung, wenn etwa ein Wandler oder
sonstiger Verbraucher an die Brennstoffzelle angepasst werden
soll. Fiir die Anwendung ergeben sich daher Gleichspannungen,
die fur eine Einzelzelle im Bereich von 0,6...1 V liegen.

Ein wesentlicher Teil der modernen Brennstoffzellenent-
wicklung befasst sich mit der Uberwindung der genannten
kinetischen Hemmungen. Durch eine geeignete Imprignie-
rung der Metall-, Kohle- oder Kunststoff-Elektroden mit
Katalysatoren (z. B. Platin, Palladium, Silber) in kleinen
Mengen (mg/cm?2) oder durch Beimengungen von Raney-
Nickel, Nickelborid u.a. zum Elektrodengeriist liessen sich die
Polarisationen auf ertrigliche Werte senken [6].

Der Bau der Elektroden selbst stellt eine andere Schwierig-
keit dar. Diese ergibt sich aus der Funktion der Elektrode. Sie
muss eine makroskopische Trennwand zwischen Elektrolyt
und Gasraum bilden, wobei gleichzeitig eine so grosse Gas-
durchléssigkeit vorhanden sein muss, dass es im Innern der
Elektrode zur Ausbildung der Dreiphasenzone kommen kann.
In ihrem Bereich grenzen Reaktionsgase, Elektrolyt und
Elektrode so aneinander, dass das elektrochemische Reaktions-
geschehen ablaufen kann. Ausserdem sollen die Elektroden
eine grosse Oberfliche aufweisen, da nur dann grosse Strom-
mengen pro Zeiteinheit bei einem kleinen Volumen erzeugt
werden konnen. All dies ldsst sich mit pordsen Elektroden

Fig. 2
i Strom/Spannungs-Kennlinie
054 einer H,/Oy-Brennstoffzelle
g J Stromdichte; U; Klem-
menspannung

Ui

0 5I0 7010 150
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erreichen, die natiirlich auch eine gute elektrische Leitfahigkeit
aufweisen miissen. Zur Ausiibung der Trennfunktion muss
den Elektroden eine solche Porenstruktur gegeben werden,
dass ein Gasiiberdruck pc, der mit dem Kapillardruck px
und dem hydrostatischen Druck des Elektrolyten p im Gleich-
gewicht steht, einen Elektrolytdurchtritt verhindert. Dies ldsst
sich beispielsweise durch sog. Doppelschicht-Elektroden errei-
chen, die auf der Elektrolytseite eine feinporigere Schicht als
auf der dem Gasraum zugewandten Seite haben. Dort, wo die
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Schichten unterschiedlicher mittlerer Porenradien aneinander
grenzen, bildet sich dann die Dreiphasenzone aus, weil hier die
Bedingung

(1) +p>pc>px(2) +p
(Index 1 und 2 bedeuten feinporige bzw. grobporige Schicht)
entsprechend

(o = Oberflichenspannung, « = Benetzungswinkel, r = mitt-
lerer Porenradius) erfiillt ist. Andere Moglichkeiten zur Veri-
fizierung der Trennfunktion bestehen in der Beimengung

Fig. 3
Brennstoffzellen-Elektrode
mit Einbaurahmen

hydrophober Materialien zur Elektrode (Anderung von «),
in der Verwendung einer Matrix (z.B. Asbest). Diese enthilt
den Elektrolyt, der wie in einem Schwamm aufgesaugt ist.
Es ist auch moglich, ein Ionenaustauschermembran als Elek-
trolyt zu beniitzen. Alle diese Methoden konnten bereits
erfolgreich angewendet werden [7].

So hergestellte Elektroden weisen im allgemeinen Dicken
von einem Millimeter und weniger auf und werden mit
Leistungsdichten von 50...100 mW/cm? dauernd betrieben.
(Ein Bleiakkumulator leistet bei 15 mA/cm? ca. 30 mW/cm?2).
Als Elektrodengrossen haben sich solche von 400...800 cm?2
bewdhrt, was Stromen von 40...80 A entspricht (Fig. 3).
Grossere Flachen sind kaum von technischem Interesse, weil
infolge der noch hoheren Strome bei den kleinen Spannungen
die Kontakt- und Leitungswiderstinde sich ungiinstig aus-
wirken. Einzelzellen aus solchen Elektroden fiihren zu Bau-
dicken von 2...10 mm und damit zu Leistungsvolumen von
5...20 dm3/kW. Um hohere Spannungen zu erhalten, werden
mehrere solcher Einzelzellen in Batterien zusammengefasst
und elektrisch in Serie geschaltet (Fig. 4). Damit erhilt man
Spannungen von 30...100 V. Die Zu- und Ableitungen fiir die
Gase und den Elektrolyten sind in den Rahmen eingebaut und
gestatten somit eine kompakte Bauweise.

Die elektrochemischen und technologischen Probleme zum
Bau von Einzelzellen und Batterien werden schliesslich noch
ganz entscheidend von dem anzuwendenden Brennstoff
beeinflusst. Denkt man an eine spétere technische Anwendung,
so sind Preis und Speicherbarkeit des Brennstoffes zu beriick-
sichtigen. Auf Grund von Tabelle I lisst sich feststellen, dass
in preislicher Hinsicht moglicherweise auch Wasserstoff
akzeptiert werden kann, hingegen schliesst die schlechte
Speichermdéglichkeit eine Anwendung des Wasserstoffs fiir
grossere Leistungen aus, so dass auf lange Sicht hin nur
Kohlenwasserstoffe (Erdgas, Benzin, Dieselol usw.) als
Brennstoffe in Frage kommen. Gerade diese aber bieten wegen
ihrer geringen Reaktionsfiahigkeit beim Umsatz in der Brenn-
stoffzelle grosse Schwierigkeiten. An deren Uberwindung
wird heute in drei Richtungen gearbeitet.

Bull. ASE 58(1967)6, 18 mars

Vergleich der Energiedaten von verschiedenen Brennstoffen

(zum Teil nach [8])
Tabelle 1

Brennstoff Zustand Fr}.);lgith ]I:gr’c::]s;oﬂ' s ::;?:;3:‘
Hos, elektro- J
lytisch, Druck gasformig 0,50 1,30 4,5
Hz aus Methanol | gasformig 0,20 1,30 4,5
Hs aus Kohlen- |
wasserstoffen gasformig 0,05 1,30 4,5
H> fliissig 5,00 0,06 0,5
Methan ‘ gasformig 0,04 0,95 1,25
Propan fitissig | 0,08 0,14 0,16
Methanol fiissig | 017 | 0,20 0,22
Hydrazin fllissig 2,50 0,39 0,18
Ammoniak fliissig 0,25 0,23 0,16
Benzin | fliissig 0,04 0,10 0,06

In den sog. Hochtemperaturbrennstoffzellen nutzt man die
gesteigerte Reaktionsfdhigkeit der Kohlenwasserstoffe aus.
Diese Brennstoffzellen arbeiten bei 500...1000 °C und gestatten
Benzine usw. direkt umzusetzen. Der Nachteil der Zellen
liegt in den grossen Materialproblemen, welche die hohen
Arbeitstemperaturen mit sich bringen. Befriedigende Losun-
gen konnten hier noch nicht gefunden werden. Somit befindet
sich dieser Zellentyp noch im Entwicklungsstadium. Beson-
ders den Zellen, die einen keramischen Festelektrolyten auf
ZrO2-Basis verwenden [9], wird jedoch fiir die fernere Zukunft
eine grosse Bedeutung beigemessen.

' Fig. 4
HQ/02-Brennstoffzellenhatterie fiir eine Leistung von 400 W
Gas- und Elektrolyt-Speiseleitungen sind im Rahmen eingebaut

Eine andere Moglichkeit, von Kohlenwasserstoffen als
Brennstoffen auszugehen, besteht darin, die Kohlenwasser-
stoffe zunédchst durch einen geeigneten Oxydationsprozess in
ein Gemisch von Wasserstoff und Kohlendioxyd umzuwandeln.
Dies geschieht in einem Reformer bei 500...760 °C. Aus dem
erhaltenen Gasgemisch wird der Wasserstoff z.B. durch
Diffusion durch Pd/Ag-Membranen abgetrennt und einer
normalen Hsa/O2-Brennstoffzelle zugefiihrt. Man ist in der
Lage, fiir jeden beliebigen Brennstoff komplette Ha-Genera-
toren zu bauen (Leistungsgewicht 10...30 kg/kW; Leistungs-
volumen ca. 60 dm3/kW). Diese Generatoren stellen heute eine
realistische Moglichkeit dar, Kohlenwasserstoffe als Brenn-
stoffe fiir Brennstoffzellen einzusetzen [10].
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Ubersicht iiber verschiedene Typen von Brennstoffzellen und den Stand ihrer Entwicklung und Bedeutung

(Parameter ist der Elektrolyt) Tabelle 11
Brennstoffzellen
Nr. Typen Niedertemperatur Hochtemperatur
Waissrige Losungen als Elektrolyt Salzschmelze als Elektrolyt Festelektrolyt
T <2000C T = 200...750 °C T = 750. .. 1000 °C
1 Wasserstoff]|Sauerstoff Séamtliche Typen techno- a) und b) Entwicklung a) Einzig mogliche
a) Freier Elektrolyt logisch weit entwickelt. bis zu Batterien, keine Elektrolytart. Noch in
b) Matrix Grosse Bedeutung Bedeutung der Entwicklung.

c) Ionenaustauscher

b) Reformer Realisierung von

b) Siehe Typ 1

4 Kohle|Sauerstoff
Direkt

Der dritte Weg schliesslich besteht in der Suche nach
geeigneten Katalysatoren, mit denen man die Elektroden
imprigniert, um Kohlenwasserstoffe direkt bei tieferen Tempe-
raturen umsetzen zu konnen. Hier wurden auch Erfolge
erzielt; als Katalysator eignet sich Platin (z. B. 20 mg/cm2-Elek-
trode). Bei Verwendung von Phosphorsidure als Elektrolyt
und n-Oktan als Brennstoff liessen sich Stromdichten von
ca. 10 mA/cm? erreichen. Die Klemmenspannung betrug aller-
dings nur ca. 0,31 V (3,1 mW/cm?), die nach 2000 h auf ca.
0,2 V bei 10 mA/cm? sank [11]. Auf Grund dieser Befunde und
der Tatsache, dass die meisten Resultate bisher nur an Einzel-
zellen erhalten wurden, muss man feststellen, dass diese Ent-
wicklungsrichtung noch in sehr frithen Anfingen steckt.

Im Rahmen dieser generellen Entwicklungsrichtungen
wurde — wegen den Variationsmoglichkeiten zwischen ver-
schiedenen Elektrolyten, Elektroden, Reaktionsstoffen und
Arbeitstemperaturen — eine Vielfalt von verschiedenen
Brennstoffzellen gebaut (Tabelle IT). Nur diejenigen, die mit
Wasserstoff oder Alkohol als Brennstoff arbeiten, sind heute
technologisch zum Teil so weit entwickelt, dass an eine
Anwendung gedacht werden kann. Im folgenden werden daher
nur diese eingehender betrachtet. Am Beispiel der Entwick-
lungsstufen der Gemini-Brennstoffzellen in Fig. 5 ist ersicht-
lich, welche zusitzliche technische Entwicklungsarbeit dazu
notig ist, eine brauchbare Zelle herzustellen.

Diese technischen Problemstellungen ergeben sich einmal
aus der Tatsache, dass — im Gegensatz zu Primirbatterien
und Akkumulatoren — die Reaktionsstoffe den Elektroden
kontinuierlich zugefiihrt und die Reaktionsendprodukte abge-

2 Alkohol|Sauerstoff a) Weit entwickelt. Bedeu-
a) Direkt tung als Langzeit-
b) Reformer energiespeicher
b) Siehe Typ 1
3 Kohlenwasserstoff]Sauerstoff | a) Sehr frihes Entwick-
a) Direkt lungsstadium. Bei

grosser Bedeutung

Technisch keine
Bedeutung

¢) Technisch
nicht moglich

Entspricht Typ 1 a) Keine Bedeutung

b) Nicht erforderlich

a) Noch in Entwicklung.
Technisch grosse
Bedeutung

b) Nicht erforderlich

Entspricht Typ 1

Aus kinetischen Griinden
bedeutungslos

fiihrt werden miissen. Im Falle eines Aggregates mit 50 kW
Nennleistung heisst das, dass stiindlich 34 m3 Wasserstoff und
17 m3 Sauerstoff zuzufiihren und ca.21 dm3 Wasser dem
Elektrolyt zu entnehmen sind. Die infolge der Polarisation in
der Batterie anfallende Wiarme, deren Betrag 50...100 % der
elektrischen Leistung der Batterie erreichen kann, muss eben-
falls nach aussen abgefiihrt werden. Die Brennstoffaufberei-
tung, d.h. der He-Generator und eine CO2-Reinigung der Luft
bei Brennstoffzellen mit alkalischem Elektrolyten ergeben
weitere schwierige Probleme. Schliesslich ist eine Wandlung
der elektrischen Energie (z. B. Wechselrichter) vorzusehen, um
diese fiir die Anwendung und die Speisung von Hilfsbetrieben
anzupassen. Damit ergibt sich fiir das Brennstoffzellenaggregat
ein sehr komplexes System, wie dies auch schematisch der
Fig. 6 zu entnehmen ist.

Dieses umfangreiche Zubehor beeinflusst Preis, Gewicht
und Volumen der Brennstoffzellenanlage natiirlich betrdcht-
lich. Fig. 7 zeigt dies am Beispiel eines 4 kW-Aggregates, das
mit einem Methanol-Reformer ausgeriistet ist, bei dem aber
wegen des sauren FElektrolyten auf den Separator zur Abtren-
nung des Wasserstoffes verzichtet werden konnte. Zwei
Batterien von je 62 Einzelzellen haben einen Wirkungsgrad
von 50...60 %. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage liegt bei
20...25 % [12]. Allgemein kOnnen bei solchen Aggregaten heute
Leistungsgewichte von 40...100 kg/kW und Leistungsvolumen
von 60...120 dm3/kW erreicht werden. Eine Zusammenstellung
von Richtdaten aus der Literatur in Tabelle ITI vermittelt einen
Eindruck dariiber, wie diese Leistungsgewichte und -volumen
etwa zustande kommen. Fig. 8 zeigt anderseits auch, dass es

Fig. 5
Entwicklungsstadien der H2/02-Brennstoffzelle filr das Gemini-Projekt
von links nach rechts: Labor-Einzelzelle (0,02 W), Labor-Batterie (15 W), Pilot-Plant-Batterie (300 W), Batterie aus der Fertigung (1500 W)
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Einfluss verschiedener Anlagenteile auf die Daten eines Brennstoff-
zellen-Aggregates

Tabelle III
Leistungs- Leistungs- Wirkungs- | Leistungsbe-
Anlageteil gewicht volumen grad darf in % der
kg/kW dm3/kW % Nennleistung
Ha-Generatorl) 1 17...30 60 70 1...5
Luftreiniger 52) 22) — 1...2
Batterie 5::30 5:.30 50...60 —
Hilfsbetricbe
fiir Batterien 10...25 3...20 70...80 8...18
Wandler 3.6 <2 85 2.8
Aggregat 1 40...100 | 60...120 20...25 12...36
1) mit Seperator
2) Einheit: kg/1000 kWh

moglich ist, Hz/O2-Brennstoffzellen sehr kompakt zu bauen.
Das abgebildete Aggregat, das beim Apollo-Projekt eingesetzt
werden soll, ist auf eine Nennleistung von ca. 1,5 kW (max.
ca. 2,3 kW) ausgelegt und besteht aus 31 Einzelzellen, die eine
Spannung von 20...31 V simtlichen Hilfsbetrieben, einschliess-
lich Wandlern liefern. Das Leistungsgewicht betrdgt ca.
66 kg/kW [13].

Luft €02"
Absorption
Warme-
Fe————- Q ————- A austauscher
1 ] ] 1
| Spei gr ! !
Peicherlir - 0,-Generator -~ Umformer —
| Oxydationsm. ! 1 !
| 1 1
[ | L ssmam wk
Brennstoffzellen- Elektrische
batterie Energie
icher fiir Wandler
Speich L1, | l p .
Brennstoff Hg~ Generator H'Iéz &b
W ~ ilfsbetri
entferner
Fig. 6

Schema eines Brennstoffzellen-Aggregates

Die bisher gemachten Angaben bezogen sich auf Hz/O2-
Brennstoffzellen, die mit Wasserstoff aus Druckflaschen oder
aus Alkoholen bzw. Kohlenwasserstoff iiber einen Ha-Generator
gespeist wurden. Es ist aber auch moglich, Methanol direkt zu
verwenden, wenn man einen sauren Elektrolyten vorsieht, dem

gleichzeitig der Brennstoff kontinuierlich zugefiihrt wird. Eine

solche, bereits ausgefiihrte 16zellige Batterie lieferte bei 5V
ca. 120 W. Sie arbeitete bei 60 °C mit Schwefelsdure als Elek-
trolyt [14]. Bei einem Leistungsgewicht und -volumen von
76 kg/kW bzw. 57 dm3/kW ist sie durchaus mit Motor-
Generator-Aggregaten gleicher Leistung zu vergleichen.

Eine starke Vereinfachung der technologischen Probleme
und eine erhebliche Reduzierung des Zubehors kann man bei
Zellen kleiner Leistung dadurch erreichen, dass man den
Brennstoff (z.B. Methanol) im Elektrolyten gelGst einsetzt [15].
Wie die schematische Darstellung in Fig. 9 zeigt, ist die Zelle
gleichzeitig der Energiespeicher. Durch Diffusion im Elektro-
Iyten wird der Stoff- und Warmetransport besorgt, so dass
keine zusdtzlichen Einrichtungen mehr benétigt werden. Im
Gegensatz zu den {iiblichen Brennstoffzellen ist dieser Typ
jedoch wegen der definiert beigefiigten Brennstoffmenge wie
eine Primdarbatterie oder ein Akkumulator durch seinen
Energieinhalt beschrieben. Ein besonderer Vorteil ergibt sich
durch die Moglichkeit einer einfachen und schnellen Wieder-
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ladung durch blosses Auswechseln der Elektrolyt/Brennstoff-
Mischung. Fig. 10 zeigt eine aus mehreren Zellen bestehende
Batterie, die bei einer Leistung von ca. 2 W und einer Betriebs-
zeit von 5780 h ein Energiegewicht von 4,8 kg/kWh aufweist.
Solche Zellen arbeiten mit speziell praparierten Kohle-Luft-
elektroden. Spezifische Entwicklungen gestatten jetzt Luft-
elektroden zu bauen, die nach M. Futterer selbst bei 100 mA /cm?
bzw. 50 mA/cm? nur Polarisationen von ca. 800 mV bzw.
580 mV aufweisen (Fig. 11). Mit solchen Elektroden wurden
Einzelzellen gebaut, die bei gleichen dusseren Dimensionen wie
Primirbatterien die gleiche Kapazitdt, jedoch nur etwa die
halbe Klemmenspannung aufweisen. Fig. 12 zeigt eine solche
Zelle, die mit Formiat als Brennstoff bei 5 Ah, in ihrer Kapa-
zitdt der Leclanché-Batterie, Typ 800, entspricht. Ihr Energie-
inhalt ist jedoch mit ca. 2,7 Wh nur halb so gross. 87 % der
Kapazitit konnen jedoch bei einer Belastung mit 0,100 A
entnommen werden, ohne dass die Spannung um mehr als 7 %
sinkt. Dariiber hinaus kann die Zelle durch Neufiillen mit
Elektrolyt/Brennstoff-Mischung wiedergeladen werden. Bei
Verwendung von Methanol als Brennstoff wiirde die gleiche
Zelle eine Kapazitit von 15 Ah und einen Energieinhalt von
7,5 Wh haben.

Wendet man sich den Anwendungen der Brennstoffzellen
zu, so kann man feststellen, dass diese fiir gewisse Projekte der
Raumfahrt bereits als gesichert anzusehen sind. Dies gilt fiir
den Bereich von einigen Watt bis zu einigen 10 kW bei Betriebs-
zeiten von Wochen bis zu einem Jahr. Der Grund dafiir ist,
dass Brennstoffzellen in diesem Energiebereich leichter als
andere Energiewandler sind, was u.a. auf die mogliche
kryogene Speicherung der Reaktionsstoffe (He und O2)
zuriickzufiihren ist. Die Kosten, die dadurch gespart werden
konnen (um 1 kg in die Erdumlaufbahn zu bringen, miissen

i
.
—

Fig.7
H2/OZ-Brennstoffze]len-Aggregat fiir eine Nennleistung von 4 kW
Das als Brennstoff verwendete Methanol wird im Reformer (l/inks) in
Wasserstoff umgewandelt. In der Mitte sind die Batterien mit dem
Brennstofftank und rechts der Wirmeaustauscher zu sehen
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Yiend anad 3
Fig. 8
H2/02-Brennstoffzellen-Aggregat fiir max. 2,3 kW Leistung
Die 31 Einzelzellen liefern bei maximaler Leistung eine Spannung von
20,5 V. Samtliche Hilfsbetriebe sind oben angeordnet. Das Aggregat
ist fiir das Apollo-Projekt der USA vorgesehen

5000 $ aufgewendet werden), erlauben hohe Investitions- und
Betriebsmittelkosten. So kosten beispielsweise allein die
Elektroden der 2-kW-Gemini-Batterie ca. 33000. — Fr.
Terristische Einsédtze der Brennstoffzellen sind zundchst im
Gebiet kleiner Leistungen (bis 100 W) abzusehen. Als Lang-
zeit-Energiequellen eignen sie sich zur Energieversorgung
unbemannter Stationen, wie Fernsehumsetzer, Bojen [16] und
anderen See- und Wasserstrassenzeichen, Wetterstationen,

:

J
L
=

l |

N

|
\\_\x\\.\.\\l

|
|
|
|
ANNONY

Fig. 9
Schematische Darstellung einer Brennstoffzelle mit im Elektrolyt gelosten
Brennstoff und Luft als Oxydationsmittel

1 Belastung; 2 Luft; 3 Brennstoff/Elektrolyt-Gemisch; 4 Fiilloffnung

automatische Warn- und Rettungssysteme, Telephonrelais-
stationen und dhnliches. Als erste haben sich dafiir die Metha-
nol/Luft-Brennstoffzellen bewidhrt, deren gute Energiespei-
cherung im Vergleich zu anderen Systemen aus Fig. 13 hervor-
geht. Viele dieser Anwendungen wurden mit Brown-Boveri-
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Brennstoffzellen bereits erfolgreich erprobt. Als Beispiel zeigt
Fig. 14 eine solche Brennstoffzelle, die den Fernsehumsetzer
der PTT auf dem Gebidem (Wallis, 2300 m) wéhrend der
Wintermonate von Dezember 1965 bis April 1966 bei Umge-
bungstemperaturen bis —30 °C speiste [17]. Neuerdings wird
eine Hz/O:-Brennstoffzelle mit einer Ionenaustauschermem-
bran und dhnlichem Energiegewicht bei 5 W Leistung auf den
Markt gebracht. Die Investitionskosten solcher Anlagen
betragen heute 10000...20000 Franken und konnen z.B. mit
Leitungskosten von 25...50 Fr./m in vielen Fillen konkur-
rieren.

Auch im Bereich bis zu einigen kW kann die Brennstoff-
zelle mit den Akkumulatoren und Motor-Generator-Aggre-
gaten konkurrieren. Diese weisen Gewichte und Volumen von

Fig. 10
’Batterie aus Methanol/Luft-Brennstoffzellen zum Einsatz als Langzeit-
Energiequelle
Leistung: 2 W; Energieinhalt ca. 12 kWh

50...100 kg/kW und 60...300 dm3/kW auf. Dem Vergleich nach
C. G. Telschow mit Akkumulatoren in Fig. 15 ist zu entnehmen,
dass bei Betriebszeiten iiber 3 h die Brennstoffzelle mit Hs aus
Druckflaschen iiberlegen ist. Oberhalb 10...19 h Betriebszeit
ist schliesslich die Verwendung von Methanol als Brennstoff
in Kombination mit einem Ha-Generator auch der Hz-Spei-
cherung in Druckflaschen iiberlegen. Dieser Befund hat, ab-
gesehen von vielfaltigen militirischen Anwendungen und dem
Einsatz als Notstromaggregat, seine Bedeutung fiir den Antrieb
von Elektrokarren, Gabelstaplern usw. Ein typischer Gabel-
stapler benotigt ca. 16 kWh, bei einem Batteriegewicht von
600 kg und einer Betriebszeit von 5...8 h [8]. Bei Ausriistung
mit einer Brennstoffzelle wire ein Gewicht von 310 kg bei einer
Betriebszeit von 24 h und 5 kW Nennleistung anzusetzen.
Die Fahrkosten kdmen gegeniiber dem Akkumulator mit

1000

mv T
St

- Tt

500 =25 —

0 10 20 30 40 50 60 70

Fig. 11
Kennlinie einer Luft-Diffusionselektrode auf Kohlebasis
J Stromdichte; ¢ Polarisation

80 mAfem? 100
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Fig. 12
Brennstoffzelle mit Formiat oder Methanol als Brennstoff und Luft
als Oxydationsmittel

0,10...0,30 Fr./kWh mit Elektrolytwasserstoff sicher mehr als
doppelt so hoch. Dies liesse sich dadurch kompensieren, dass
wegen der kontinuierlichen ganztigigen Betriebsweise der
Wagenpark geringer gehalten werden konnte. Bei Verwen-
dung von Hs aus Kohlenwasserstoffen wéren die Fahrtkosten
sicherlich sogar unterhalb derjenigen mit Akkumulatoren.
Dazu ist es jedoch notwendig, dass der Wasserstoff in grossen
Anlagen (iiber 12000 kWh) zentral aus Kohlenwasserstoffen
erzeugt wird. Nur dann sind derzeitig die Investitionskosten
(ca. 190 Fr./kW) fiir eine solche Anlage tragbar [18]. Fig. 16

10°
kg {

e
kWh 107

e .
10° 107 E 10*

Fig. 13
Vergleich der Gewichte verschiedener Akkulumatoren mit dem der
Methanol/Luft-Brennstoffzelle in Abhingigkeit des Energievorrates
(Entladedauer 7000 h)
a Bleiakkumulator; b Ni/Cd-Akkumulator; ¢ Ag/Zn-Akkumulator;
d Methanol/Luft-Brennstoffzelle; E Energievorrat; G Batteriegewicht

zeigt einen brennstoffzellengetriebenen Gabelstapler, der sich
im Betrieb bewéihrt hat [19].

Auch die Anwendung der Brennstoffzelle zum Antrieb
eines Bootes wurde bereits demonstriert. Eine 500-W-Brenn-
stoffzellenbatterie, die mit Wasserstoff und Sauerstoff aus
Druckflaschen gespeist wird, treibt einen Gleichstrommotor
an, der 368 W (0,5 PS) an die Schraubenwelle abgibt. Die
2teilige Batterie ist aus 34 Einzelzellen aufgebaut und arbeitet
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bei 20...50 °C. Die Elektrodengrosse betrigt ca. 300 cm?
(Fig. 17).

Fir den allgemeinen Automobilantrieb hat die Brennstoff-
zelle beim heutigen Stand keine berechtigte Aussicht. Die
grosste bisher gebaute Brennstoffzelle mit 32 kW Nennleistung

Fig. 14
Brennstoffzellenanlage fiir 24 W (ca. 139 kWh) zur Speisung eines
Fernsehumsetzers der PTT auf dem Gebidem (Wallis, 2300 m)

wurde. n ein serienméssiges Fahrzeug («GMC Van») einge-
baut [20]. Mit einer Dauerleistung von 31,6 kW (43 PS) und
einer Spitzenleistung von 165 kW (228 PS) wies die mit Brenn-
stoffzellen angetriebene Ausfithrung («Electrovan») praktisch
die gleichen technischen Daten wie ein serienmissiges Fahr-
zeug auf. Wie Tabelle IV zeigt, wog der Brennstoffzellen-
antrieb (komplett, mit Tank und Brennstoff) 1660 kg, wihrend
das Gewicht des konventionellen Benzinmotorantriebes mit
395 kg nur ca. 25 9, davon betrdgt. Dazu wurde der Brenn-

SkW 1kW 3kW
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skW kW

/17
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Fig. 15
Yolumen von Br toffzellen-Aggregaten und Bleiakkumulatoren
verschiedener Leistung als Funktion der Betriebszeit
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Fig. 16
Mit Hoy/O,-Brennstoffzellen betriebener Gabelstapler
links sind die Vorratsflaschen fiir Wasserstoff und Sauerstoff zu sehen

stoff (Hz2) in fliissiger Form gespeichert, was zu Energiepreisen
von 5 Fr./kWh (Benzin 0,04 Fr./kWh) fiihrt.

Mogliche Anwendungen — die allerdings die Verwendung
von Kohlenwasserstoffen als Brennstoffe voraussetzen —
resultieren aus der Feststellung, dass die Primirenergie in
Pipelines wirtschaftlicher als elektrische Energie verteilt werden
kann. Wihrend man in den USA derzeit 4-kW-Aggregate
erprobt, um mit ihnen alleinstehende Héuser etc. mit elektri-
scher Energie zu versorgen, diskutiert man in England den
Bau von Kleinkraftwerken im Innern von grossen Stéidten,
die iiber ein Pipeline-Netz versorgt werden sollen. Auf diese
Weise wire allfillig eine wesentlich billigere Energieverteilung
maglich.

Im Bereich von einigen 100 kW ist schliesslich auch ein
wirtschaftlicher Einsatz als Antriebsaggregat bei Triecbwagen

Vergleich einiger Daten des mit Brennstoffzellenantrieb ausgeriisteten
«Electrovan» und eines «GMC Van» mit Benzinmotor

Tabelle IV

«Electrovan» |« GMC Van»
Gesamtgewicht kg 3230 1480
Beschleunigung von 0...95 km/h s 30 23
Spitzengeschwindigkeit km/h 113 113
Fahrstrecke mit einer Tankfullung km | 160...240 | 320...400
Gesamtgewicht des
Antriebsaggregates kg 1660 395

und kleineren Lokomotiven denkbar. Zuletzt scheint auch der
Antrieb von U-Booten mit Brennstoffzellen interessant, wozu
derzeit in Schweden Versuche laufen [19].

Fiir Anwendungen in noch hoheren Leistungsbereichen
lassen sich heute keine Aussagen machen. Dazu muss die Ent-
wicklung erst weiter vorangeschritten sein und auch mehr
Erfahrungen mit kleineren Anlagen vorliegen. Dies wird aber
sicher erst in den nédchsten 10 bis 20 Jahren der Fall sein.
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Fig. 17
H,/O,-Brennstoffzellenbatterie mit 500 W maximaler Leistung zum Antrieb
eines Bootes
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