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Neue Energietechniken

Pilotanlage fiir Wasserstoffproduktion
und Brennstoffzellen

E. Fischer und R. Stiissi

Im Bemiihen der schweizeri-
schen Elektrizitatswirtschaft um
eine sichere und umweltfreund-
liche Energieversorgung mit
neuen Technologien will auch
die Aare-Tessin AG (Atel) in
Olten einen Beitrag leisten. Mit
einer unlédngst in Betrieb genom-
menen Pilotanlage zur Produk-
tion von Wasserstoff sowie zur
Wiederverstromung mit Hilfe
von zwei neuartigen Brennstoff-
zellen sollen erste Erfahrungen
gesammelt werden. Die Investi-
tionen belaufen sich bis jetzt auf
3,5 Millionen Franken.

L'Aare et Tessin d'électricité S.A.
(Atel), Olten, tient elle aussi a
contribuer aux efforts de I'éco-
nomie électrique suisse visant
un approvisionnement en
énergie sur et respectant I'envi-
ronnement a I'aide de nouvelles
technologies. Mise depuis peu
en exploitation, une installation
pilote pour la production
d'hydrogéne et sa retransforma-
tion en électricité a I'aide de
deux nouvelles piles a combus-
tible permettra de recueillir de
premieres expériences. Les
investissements s'élévent
jusqu'a présent a 3,5 millions de
francs.

Leicht gekiirzte Fassung der Referate anlésslich
einer Pressekonferenz am 23. Januar 1992 in Olten.

Adressen der Autoren

E. Fischer, Atel, Aare-Tessin AG

fiir Elektrizitdt, Bahnhofquai 12, 4601 Olten.
R. Stiissi, Motor Columbus Tecinvest AG,
5401 Baden.

Wasserstoffanlage:
Projekt, Anlagetechnik
und Versuchsprogramm

Vor rund zwei Jahren wurde der Ent-
scheid der Atel bekanntgegeben, eine
Wasserstoff-Pilotanlage in Niedergos-
gen zu realisieren. Das damals vorge-
stellte Projekt umfasste den Bau einer
innovativen Produktionsanlage fiir die
Erzeugung von 20 Normkubikmetern
Wasserstoff pro Stunde und einer
Druckspeicheranlage fiir rund 1000
Normkubikmeter Wasserstoffgas.

Die entsprechende Baubewilligung
wurde der Atel am 8. Mai 1990 erteilt,
und der Spatenstich folgte am 29. Juni
1990.

Entsprechend dem Innovativcharak-
ter des Projektes und den hohen defi-
nierten Anforderungen beziiglich Um-
weltvertriglichkeit konnte der Proto-
typ einer Membran-Elektrolyseanlage
schweizerischen Ursprungs beschafft
und im Rahmen eines Forschungspro-
gramms in Zusammenarbeit mit dem
Paul-Scherrer-Institut modifiziert,
nachgeriistet und installiert werden.

Bild 1

Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Anlage in Niedergosgen

Gleichzeitig mit der Errichtung des
Gebdudes (Bild 1) und der Realisierung
der Phase 1 (Wasserstoffproduktion
und -speicherung) wurde ein Vorpro-
jekt fiir eine Phase 2 (Wasserstoffan-
wendung: Brennstoffzellen) ausgear-
beitet. Die Investitionen fiir die Phase 1
sind abgeschlossen und belaufen sich
auf 2,6 Mio. Franken. Phase 2 wird in-
klusive Betrieb des Versuchsstandes fiir
Brennstoffzellensysteme weitere rund
1,4 Mio. Franken beanspruchen.

Der Membran-Elektrolyseur (Bild 2)
wird mit gleichgerichtetem Wech-
selstrom und mit hochreinem, iiber
mehrere Stufen aufbereitetem Wasser,
betrieben. Produkte der Elektrolyse
sind Wasserstoff H, und Sauerstoff O.,.
Der zwangsweise anfallende Sauerstoff
wird im Projekt nicht verwendet. Unter
einem Uberdruck von rund 1 bar und
mit einer Temperatur von 80°C fillt
Wasserstoff an und wird iiber Kiihl- und
Speicherstufen zu einem vierstufigen
Kompressor gefiihrt, auf 200 bar ver-
dichtet und anschliessend in einer auf-
wendigen  Gasreinigungsanlage von

Wasser- und Sauerstoffspuren befreit.
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Elektrolyse

Technologie
Anzahl Zellen
Produktion
Nennspannung
Nennstrom
Wirkungsgrad
Betriebsdruck
Betriebstemperatur

Speicheranlage

Technologie

Speicherdruck
Gesamt-Speicherkapazitit
Volumen je Speichereinheit
Gewicht Speichereinheit leer
Gewicht Speichereinheit gefiillt

Brennstoffzellen (2 Einheiten)

Technologie
Eingangsmedien
Anzahl Zellen
Bruttoleistung
Nennspannung
Nennstrom
Gewicht
Betriebsdruck
Betriebstemperatur

Membrantechnik

20 Nm’ pro Stunde

1-2 bar Uberdruck

Druckwasserstoff

Membrantechnik
Wasserstoff, Luft

1-2 bar Uberdruck

Hauptdaten der
Wasserstoff-Anlage

4x30=120

210V
400 A
75%

80°C

200 bar
960 Nm?
120 Nm?®

988 kg

1000 kg

35
3kW
24V
125 A
150 kg

70°C

Zur Speicherung des hochreinen Pro-
duktgases sind in einem separaten
Raum acht handelsiibliche und in Grup-
pen unterteilte Druckflaschenbiindel
zuschaltbar (Bild 3).

Vorteil der verwendeten Elektrolyse-
anlage ist der hohe Wirkungsgrad von
rund 75%, die extrem kompakte Aus-
fiihrung und die hohe Umweltvertrag-
lichkeit, die aus dem Einsatz eines Fest-
elektrolyten in Form einer Membran
resultiert.

Ein zentrales Leitsystem {iberwacht
die gesamte Produktionsanlage, wobei
wichtige Prozessgrossen und Alarme
tiber ein Bildschirm-Visualisierungs-
system angezeigt werden. Beziiglich
Messdatenerfassung und -auswertung
steht ein Minicomputersystem mit auto-
matischer Abspeicherung der Mess-
werte zur Verfiigung sowie eine grosse-
re Anzahl konventioneller Zihler zur
Erstellung von Jahresbilanzen fiir die
einzelnen Funktionsgruppen (Elektro-
lyse, Wasseraufbereitung, Kompressor,
Hilfsbetriebe).

Der in Speicherbatterien gelagerte
Wasserstoff und eine Druckluftanlage
mit verschiedenen Reinigungsstufen
dienen als Ausgangsprodukte fiir die
Wiederverstromung des Wasserstoffs
iiber Brennstoffzellen. Entsprechende
Druckregelstrecken sorgen fiir konstan-

te und reproduzierbare Anspeisebedin-
gungen des Brennstoffzellen-Priifstan-
des (Bild 4). Seitens der elektrischen
Belastung stehen ein netzunabhingiger
Wechselrichter mit 3 kW elektrischer
Leistung fiir Test- und Demonstrations-

Bild 2 Produktionsteil der Wasserstoffanlage

zwecke und ein netzparalleler Wechsel-
richter mit 10 kW elektrischer Leistung
fiir Dauerversuche zur Verfiigung.

Von erstrangiger Bedeutung bei der
Wasserstofftechnik ist die Sicherheit
des Anlagebetriebes. Dabei stellt Was-
serstoff im Vergleich mit anderen, hiu-
figer verwendeten Energietrigern wie
Benzin, Erdgas oder Propan keine we-
sentlich neuartigen Sicherheitsproble-
me. Anlagetechnisch geht es vor allem
darum, bei allfilligen Leckagen eine
Aufkonzentration von Wasserstoff in
geschlossenen Rdumen zu verhindern.
Dies erfolgt in erster Linie durch kiinst-
liche Beliiftung des Produktionsraumes
und durch natiirliche Beliiftung des La-
gerraumes, entsprechend der Einteilung
des Gebidudes in Explosionsschutz-
zonen. Zusdtzlich verfiigen die Rdum-
lichkeiten iiber eine Brandmeldeanlage,
ein Wasserstoff-Detektionssystem und
weitere Sicherheitseinrichtungen.

Neben dem Betrieb der Produktions-
anlage fiir qualitativ hochwertigen, rei-
nen Wasserstoff, der als Erfahrungsba-
sis fiir den Umgang mit diesem
Sekunddrenergietrdager dient, werden
begleitend im Rahmen eines technisch-
wissenschaftlichen Untersuchungspro-
gramms verschiedene Fragen im Zu-
sammenhang mit der Wasserstofftech-
nologie verfolgt.

H,-Produktion mit Membrantechnik
Ein in Zusammenarbeit mit dem
Paul-Scherrer-Institut  durchgefiihrtes

Messprogramm dient der Langzeit-

Im Elektrolyseur (links, Leistung rund 90 kW) wird Wasserstoff aufgespalten. Der Wasserstoff wird
zwischengespeichert (Mitte) und in einem Kompressor (rechts) auf das fiir die Speicherung

notwendige Druckniveau erhoht
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Bild 3 Speicherbatterien fiir gasformigen Wasserstoff

(Inhalt je 120 m?, entsprechend 360 kWh)

iiberwachung des elektrochemischen
Verhaltens der Elektrolyseblocke und
-zellen und der Erhaltung des entspre-
chenden «Know-hows» in der Schweiz.

Nach erfolgreichem Probebetrieb
sollen weiter die moglichen Last-
dnderungsgeschwindigkeiten ermittelt
werden. Im Rahmen einer Betriebsopti-
mierung werden sinnvolle Betriebsstra-
tegien unter Beriicksichtigung der An-
lagetechnologie und der Verfiigbarkeit
der elektrischen Energie festgelegt.

Eine moglichst vollstindige Erfas-
sung des Energiebedarfs fiir Haupt- und
Nebenanlagen wird mit dazu beitragen,
verldssliche Fakten im Hinblick auf die
Beurteilung der Einsatzmoglichkeiten
zu schaffen.

Brennstoffzellen

Der erstmalige Einsatz von Wasser-
stoff/Luft-Membranzellen in Europa
verfolgt neben der Demonstration der
Machbarkeit folgende Ziele:

Im Rahmen eines Dauertests werden
die Stabilitdt der Leistungskennwerte in
Zusammenarbeit mit dem kanadischen
Hersteller untersucht und Betriebs-
erfahrungen mit der neuen Technologie
und den verwendeten Komponenten ge-
sammelt.

Ausgangspunkt fiir die Beurteilung
der Effizienz des Gesamtsystems bilden
Messungen betreffend elektrischem Ei-
genbedarf und Energiebedarf der Ne-
benanlagen. Im Hinblick auf potentielle
Anwendungen wird das Gesamtsystem
anwendungsspezifischen  Lastzyklen
unterworfen.

Systemtechnik

Ein Schwerpunkt der Abkldrungen
liegt bei der Untersuchung der mogli-
chen  Zykluswirkungsgrade fiir auf
Wasserstoff basierende Speichersyste-
me (Elektrolyse, Speicherung, Wieder-
verstromung). In diesem Zusammen-
hang stellen sich auch mit der Netzein-
speisung (dreiphasiger Wechselrichter)
fiir ein Elektrizititswerk interessante
Fragen.

Brennstoffzellen:

Eine zukunftsgerichtete
Technologie zur
Elektrizititserzeugung

Das Interesse an Brennstoffzellen hat
in den letzten Jahren stark zugenom-

Bild 4
Priifstand fiir Brenn-
stoffzellensysteme

men. Eine Vielzahl von Bauarten wer-
den verfolgt. Erprobte und wirtschaftli-
che Systeme sind derzeit noch nicht er-
hiltlich, diirften jedoch innerhalb der
Planungshorizonte ~ der  Elektrizi-
tiatsindustrie angeboten werden. Die
Atel erprobt daher eine aus ihrer Ein-
schiatzung besonders aussichtsreiche
Bauart, eine Festpolymer-Brennstoff-
zelle, in ihrer Wasserstoffanlage.

Weltweit neu erwecktes Interesse
an Brennstoffzellen

Fiir sonnen- und windarme Gebiete
wie die Schweiz sind Brennstoffzellen
eine interessante Option. Elektrizitits-
erzeugungsanlagen auf Basis von
Brennstoffzellen haben das Potential,
einen bedeutenden Teil des zukiinftigen
zusidtzlichen  Kapazititsbedarfs  fiir
Elektrizitit abdecken zu konnen und die
Effizienz von Energiesystemen wesent-
lich zu verbessern.

Brennstoffzellen sind der effizien-
teste und umweltfreundlichste Weg, um
fossile Energie in Elektrizitit umzu-
wandeln,

* Schon bei kleinen Leistungseinheiten
von wenigen Kilowatt werden — un-
abhingig von der Bauart — Wir-
kungsgrade von iiber 40% erreicht,
bei grosseren Anlagen sind iiber 50%
moglich.

* Im Gegensatz zu Verbrennungsmo-
toren oder Turbinenanlagen, die im
Teillastbetrieb rasch an Wirkungs-
grad verlieren, steigert sich dieser bei
Brennstoffzellen, was einen viel fle-
xibleren Betrieb erlaubt.

* Auch bei Verwendung fossiler
Brennstoffe liegen die Emissionen
deutlich unter denjenigen moderner
Verbrennungsmotoren oder Turbi-
nenkraftwerke.
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Brennstoffzellen eignen sich somit
hervorragend fiir den dezentralen Ein-
satz in lokalen netzentlastenden Klein-
kraftwerken und beim Wirmeverbrau-
cher als Wirme-Kraft-Kopplungsanla-
gen. Vom energetischen und 6kologi-
schen Standpunkt aus diirfte es sinnvoll
sein, Heizungsanlagen durch Brenn-
stoffzellen zu ersetzen.

Brennstoffzellen sind vom Prinzip
her seit 150 Jahren bekannt. Eine funk-
tionstiichtige Einheit wurde 1853 von
Francis T. Bacon demonstriert. Brenn-
stoffzellen wurden bisher aufgrund ih-
rer hohen Kosten vorwiegend in der
Raumfahrt eingesetzt. Die hoheren An-
spriiche an die Umweltvertraglichkeit
von Energiesystemen haben das welt-
weite Interesse wiedererweckt und Pla-
ne zu deren kommerziellen Weiterent-
wicklung beschleunigt:

» Japans Ziele sind sehr ambitios. Pli-
ne des MITI streben an, bis ins Jahr
2000 Brennstoffzellenanlagen mit
2250 MW Leistung zu installieren.

* Auch in den USA ist man von der
Zukunft von Brennstoffzellen iiber-
zeugt: Das amerikanische Energie-
ministerium  und  Westinghouse
Electric Corp. vereinbarten ein mit
US$ 140 Mio. veranschlagtes Pro-
gramm zur Beschleunigung der kom-
merziellen Lieferbarkeit von Brenn-
stoffzellen-Systemen.

Oberer Heizwert oder Brennwert:
Bei der Verbrennung freiwerdende
Wirmemenge, wenn das entstandene
Verbrennungswasser kondensiert ist
12770 kJ/m?
141 890 kl/kg
3,55 kWh/m?
39,41 kWh/kg

Heizwert oder unterer Heizwert:
Verbrennungswirme, wenn das
Verbrennungswasser dampfférmig ist
(Brennwert abziiglich Kondensations-
wirme)

10800 kJ/m?

120000 kJ/kg
3,00 kWg/m?
33,33 kWh/kg

Dichte gasformig:0,09 kg/m?
Dichte fliissig (bei —252°C):
70,9 kg/m?

Alle Angaben fiir den Normzustand:
Temperatur 273,15 K; Druck 1,013 bar

Umrechnungsfaktoren:
1 kJ = 1 Kilojoule = 0,0003 kWh
1 kWh = 1 Kilowattstunde = 3600 kJ

Energetische Daten von Wasserstoff

 Traditionell wurden in Europa be-
deutende Anstrengungen in verschie-
densten Gebieten der Brennstoffzel-
len-Entwicklung unternommen. Ein
mit Japan und Nordamerika ver-
gleichbarer Aufschwung ist jedoch
nicht erkennbar.

Insbesondere aufgrund der japani-
schen Initiative diirfen Elektrizitidtsun-
ternehmen annehmen, dass im Zeithori-
zont von 10 bis 15 Jahren wirtschaft-
liche und betriebssichere Systeme an-
geboten werden.

Die Wahl der Brennstoffzellen-
Bauart hdngt von dem Einsatzzweck ab.
Bei Atel wird eine Festpolymer-Brenn-
stoffzelle erprobt.

Weltweit werden eine Vielzahl von
Brennstoffzellen-Bauarten in Kombi-
nation mit Erdgas, Kohlegas und Me-
thanol verfolgt.

« Am weitesten entwickelt sind mit
Erdgas betriebene phosphorsaure
Brennstoffzellen, die mit fliissigen
Elektrolyten bei etwa 270°C arbei-
ten. Mit solchen Anlagen lassen sich
erste Erfahrungen sammeln und die
einzelnen Komponenten des Ge-
samtsystems erproben.

< Langfristig diirften sich jedoch die
Festoxid- und die Festpolymer-
Brennstoffzellen durchsetzen, die
ohne heisse, aggressive fliissige
Elektrolyten arbeiten und die damit
verbundenen Korrosions- und Dich-
tungsprobleme vermeiden.

— Die Festoxid-Brennstoffzelle ar-
beitet mit Temperaturen von 800
bis 1000°C, bei ihr sind noch be-
deutende materialtechnische Pro-
bleme zu 16sen. Kommerziell ein-
setzbare Systeme sind noch min-
destens 10 Jahre, wahrscheinlich
eher 15 Jahre entfernt. Sie diirften
vorwiegend als grossere Kraftwer-
ke realisiert werden, da fiir hohe
Wirkungsgrade die Abwédrme mit
Turbinen genutzt werden muss.

— Weniger fundamentale Entwick-
lungsprobleme bereiten die Fest-
polymer-Brennstoffzellen, da sie
bei 70 bis 80°C arbeiten. Aller-
dings galten sie in der Herstellung
als zu teuer. Gerade in diesem Be-
reich sind in letzter Zeit jedoch be-
deutende Forschritte erkennbar ge-
worden. Wirtschaftlich einsetzba-
re Systeme diirften in 5-10 Jahren
angeboten werden. Wegen ihres
einfachen Aufbaus eignen sie sich
fiir dezentral eingesetzte Systeme.

Weltweit gibt es sehr wenige Erfah-
rungen mit Festpolymer-Brennstoffzel-
len in netzverbundenen Anwendungen.

Vorteile der Membran-Brenn-
stoffzellen-Technologie gegen-
iiber anderen Brennstoffzellen-
Technologien

» Geeignet auch fiir Kleinaggregate

— Kostengiinstige Erprobung
— friih hohe Produktionsvolumen
— verringertes Technologierisiko

» Keine korrosiven Elektrolyten

— weniger Dichtigkeitsprobleme
— kein regelmissiger Elektrolyt-
austausch

» Hohe elektrische Wirkungsgrade und
hohe Leistungsdichte

» Giinstiges Leistungsgewicht
» Kurze Start- und Anfahrzeiten
» Arbeitet bei moderaten Temperaturen

=» Die Membran-Brennstoffzellen-Tech-
nologie ist heute die geeignetste und am

leichtesten  akzeptierte ~ Brennstoff-
zellentechnologie fiir Leistungsberei-
che < 100 kW.

Die Atel entschloss sich daher, in ihrer
Anlage diese Bauart zu testen.

Eigenschaften der von Atel
eingesetzten Brennstoffzelle

Gedanklich kann man sich Brenn-
stoffzellen als mit Wasserstoff betrie-
bene Batterien mit externem Tank vor-
stellen: Solange Wasserstoff und Sau-
erstoff bzw. Luft zugefiihrt werden,
entsteht in einer elektrochemischen Re-
aktion Strom, Warme und Wasser.

Bis zum Aufbau einer umfassenden
Wasserstoff-Infrastruktur wird der zum
Betrieb der Brennstoffzelle notwendige
Wasserstoff vor Ort mit Elektrolyse aus
Elektrizitdt oder durch Reformierung
aus fossilen Brennstoffen wie Erdgas
oder Methanol gewonnen werden miis-
sen. Methanolsysteme sind vom Liefe-
ranten der Atel-Brennstoffzelle, die Fir-
ma Ballard in Vancouver, Kanada, in
etwa 1,5 Jahren verfiigbar, Erdgassy-
steme in 4-5 Jahren.

Die  Festpolymer-Brennstoffzelle
eignet sich als einzige Bauart fiir den
Automobileinsatz, was die Kommer-
zialisierung positiv beeinflusst. Be-
kannt ist, dass General Motors in einem
vom amerikanischen Energieministeri-
um unterstiitzten Programm eine
Brennstoffzelle von Ballard in ein Elek-
trofahrzeug integrieren will. Ballard
selbst wird Ende 1992 einen mit ihren
Brennstoffzellen ausgeriisteten, mit
Wasserstoff betriebenen Bus zur Er-
probung abliefern.

38

Bulletin ASE/UCS 83(1992)4, 21 février



Neue Energietechniken

Die von der Atel eingesetzte Brenn-
stoffzellen-Technologie eignet sich so-
mit besonders fiir dezentrale Anlagen,
arbeitet bei entsprechender Ausriistung
auch mit fossilen Brennstoffen, hat we-
sentliche Vorteile im Kommerzialisie-
rungsprozess und diirfte der dezentralen
Energieerzeugung innerhalb weniger
Jahre bedeutende neue Moglichkeiten
eroffnen.

Aufbau und Funktionsweise
einer Brennstoffzelle

In der Brennstoffzelle findet der Um-
kehrprozess der Elektrolyse von Was-
ser statt: Beim Zusammenfiihren von
Wasserstoff und Sauerstoff in einem
kontrollierten Prozess entsteht direkt
Strom, Wiarme und hochreines Wasser.

Bei der Festpolymer-Brennstoffzelle
(oftmals auch als Membran-Brennstoff-
zelle oder Solid Polymer Fuel Cell be-
zeichnet, Bild 5) wird der elektrochemi-
sche Prozess durch eine speziell behan-
delte Membran aus einem teflonédhnli-
chen Material kontrolliert, die den Was-
serstoff und den Sauerstoff physisch
trennt. Die Membran wird beidseitig
mit dem Katalyt Platin beschichtet und
mit porésen Kohleelektroden versehen.

Diese elektrochemisch aktive Einheit
wird zwischen zwei Graphitplatten ge-
klemmt, in denen die Kanile fiir die
Wasserstoff- und Luftzufuhr und fiir die
Kiihlung eingelassen sind, und iiber die
der produzierte Strom abgeleitet wird.
Eine solche Konfiguration bildet eine
Zelle. Die Zellen werden dann analog
wie bei Batterien hintereinander gereiht
und geschaltet und bilden den Brenn-
stoffzellen-Block.

Wird nun einer der Elektroden, der
Anode, Wasserstoff zugefiihrt, so dif-
fundiert dieser durch die porose Elek-
trode hin zur Katalytschicht. Am Kata-
lyt spaltet sich der Wasserstoff in posi-
tive geladene Wasserstoffatome, das
heisst Protonen, auf und in Elektronen.
Die Membran wirkt als Elektrolyt, das
heisst als ein Protonenleiter, und leitet
die positiv geladenen Wasserstoff-
atome an die gegeniiberliegende Elek-
trode, die Kathode. Da die Membran
fiir Elektronen undurchléssig ist, miis-
sen diese iiber einen externen Kreis-
lauf, das heisst iiber eine elektrische
Last (die z.B. ein Elektromotor sein
kann), an die Kathode gefiihrt werden,
damit die Reaktion weiter ablaufen
kann. An der Kathode verbinden sich
dann Elektronen, positiv geladene Was-

—_—
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Bild 5 Elektrochemischer Prozess einer Membran-Brennstoffzelle (Solid Polymer Fuel Cell)
Wasserstoff diffundiert durch die pordse Anode zur Katalysatorschicht und wird aufgespalten in
Protonen H* und Elektronen e~. Die Protonen erreichen durch die protonenleitende und beziiglich
Elektronen isolierende Membran die Kathode. Aus den iiber den dusseren Stromkreis fliessenden
Elektronen und den Protonen wird zusammen mit dem Luftsauerstoff an der Kathode Wasser

rekombiniert

Marktentfaltung

Atel-Direktor Dr. Hans Rudolf Lutz ist tiber-
zeugt, dass in 10-15 Jahren wirtschaftliche
und betriebssichere Systeme angeboten wer-
den konnen und die neue Technologie als
kombinierter Wirme-Kraft-Lieferant in de-
zentralen Kleinkraftwerken und Wohnhiu-
sern eingebaut werden kann. Im Jahre 2000
werde der Beitrag von dezentralen Kleinkraft-
werken mit Brennstoffzellen allerdings noch
kaum ins Gewicht fallen. Die Entwicklung der
Brennstoffzelle werde ihre Marktentfaltung
erst im 21. Jahrhundert erleben.

Wasserstoff gilt heute als einer der saubersten
Brennstoffe. In der Energieversorgung steht er
aber aus technologischen und wirtschaftlichen
Griinden immer noch am Anfang. Angesichts
der zunehmenden Umweltbelastung kommt
diesem Energietrager kiinftig aber eine immer
grossere Bedeutung zu, sofern es gelingt, ihn
auf umweltschonende Art herzustellen.

serstoffatome und der (in der Luft ent-
haltene) Sauerstoff zu Wasser.

Die meisten Brennstoffzellen-Bau-
arten konnen mit Luft als Sauerstoff-
lieferanten arbeiten. Steht reiner Was-
serstoff nicht zur Verfiigung, kann die-
ser emissionsarm durch ein Vorschalt-
gerit, einen Reformer, aus fossilen
Brennstoffen wie Erdgas oder Metha-
nol produziert werden.

Ein Brennstoffzellen-System besteht
aus:

— dem Brennstoff-Liefersystem (Tank
oder Zuleitung),

— der Brennstoff-Aufbereitung (im Fall
von Erdgas oder Methanol ein Refor-
mer),

— der Luftaufbereitung,

— dem Brennstoffzellen-Block,

— dem Kiihlsystem,

— dem Stromkonditionierungsgerit

— dem Uberwachungs- und Steue-
rungssystem.

Die im Wasserstoff enthaltene che-
mische Energie wird bei der Brenn-
stoffzelle direkt in elektrische Energie
umgesetzt. Dieser elektrochemische
Prozess vermeidet den «Umweg» der
Umsetzung der chemischen Energie
zuerst in Warme (bei hohen Temperatu-
ren), dann der Wirme in mechanische
Energie und schliesslich der mechani-
schen Energie in Elektrizitit, wie er bei
Stromerzeugungssystemen mit Ver-
brennungsmotoren oder Turbinen statt-
findet. Der Wirkungsgrad der Brenn-
stoffzelle ist dadurch wesentlich hoher,
der Prozess ist gerduschlos und ver-
schleissfrei (keine beweglichen Teile).
Die Lebensdauer wird im wesentlichen
durch die Alterung der Materialien oder
Verunreinigung der Elektroden be-
stimmt. Es werden keine die Umwelt
belastende Materialien verwendet.
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SChienenampéremeter Inserieren Sieim

zur direkten
Strommessung

o

Bulletin SEV/VSE

86% der Leser sind
Elektroingenieure ETH/HTL

91% der Leser haben
Einkaufsentscheide zu treffen

- Typenreihe S10 mit Drehspulmesswerk
- Typenreihe S40 mit Bimetallmesswerk 4

- Dauertberlast bis dreifachem Nennstrom

- Messbereiche von 30-1600 A

- einfache Direktmontage auf Stromschienen

Sie treffen ihr
Zielpublikum

G&'\SGV\}GY Aq

PR U F-UND Eilc-gaBCzlkOerH}:wwil
MESSTECHNIK rax 0179375126

Wir beraten Sie kompetent
Tel. 01/207 86 32

Tel. 01/93717 51

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein
Association Suisse des Electriciens

Associazione Svizzera degli Elettrotecnici /ANFH(=
Swiss Electrotechnical Association

Die SEV-Priifstelle Ziirich .

- prift die Sicherheit elektrischer Niederspannungserzeugnisse
- kalibriert die Genauigkeit von elektrischen Messinstrumenten (Kalibrierdienst)
- fuhrt Abnahmen, Expertisen und Beratungen durch

Unsere Fachspezialisten stehen zu lhrer Verfligung. Rufen Sie uns an!

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein, Prufstelle Zirich
Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034 Zirich
Telefon 01/3849111 - Telex 817431 - Telefax 01/5514 26
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