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Tragbare Stromversorgung
mit Brennstoffzellen

Entwicklung eines 12-V/25-A-Moduls mit Polymer-Elektrolyt-Membrane

Das Paul-Scherrer-Institut und die Fachhochschule Solothurn
haben gemeinsam ein Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen-
Modul 300 W fur Wasserstoff-Luft-Betrieb entwickelt.

Die Hauptmerkmale des neuen Moduls sind: Einsatz einer
kommerziellen Membran-Elektroden-Einheit (MEA) und
Verwendung von Luft als Oxidant anstelle von Sauerstoff.

Eine Brennstoffzelle wandelt die che-
mische Energie eines Brennstoffs mit
hohem Wirkungsgrad auf elektrochemi-
schem Wege in elektrische Energie und
Wiirme um. Der elektrische Wirkungs-
grad betriigt je nach Typ der Brennstoff-
zelle 40-60%. Der wichtigste Bestandteil
der Brennstoffzelle ist der Elektrolyt
(Membrane), der Anode und Kathode
voneinander trennt, aber die positiv gela-
denen H-lonen durchlisst. In der Grenz-
zone Anode/Membrane reagiert Wasser-
stoff, und mit Hilfe des Katalysators ent-
stehen freie Elektronen, die iiber einen
externen Stromkreis von der Anode zur
Kathode fliesen. Bei der elektrochemi-
schen Reaktion entsteht Wasser und zu-
siitzlich wird Reaktionswiirme frei.

Die wichtigsten Vorziige einer mit
Wasserstoff betriebenen Brennstoffzelle
sind:

— direkte Stromerzeugung aus Brenn-
stoff

— keine schiidliche Abgasemission

- Energiewandlung erfolgt ohne be-
wegte Teile, daher geriuschlos mit
hoher spezifischer Energiedichte und
mit hohem elektrischen Wirkungsgrad

Eine Brennstoffzellenanlage besteht
aus mehreren in Serie geschalteten Zellen
(Stapel), der Anlagenperipherie und der
Anlagensteuerung.

Anfang 1997 startete die ehemalige In-
genieurschule Grenchen-Solothurn ge-
meinsam mit dem Paul-Scherrer-Institut
das erste Projekt «PEFC-Demoanlagen
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fiir Lern- und Vorfiihrungsanwendungen»
(PEFC: Polymer Electrolyte Fuel Cell).
Das Ziel war die Entwicklung eines
Funktionsmusters und die Herstellung
von insgesamt zehn PEFC-Demoanlagen.
Die Anlagen wurden Ende 1997 und An-
fang 1998 an die interessierten Ingenieur-
schulen verteilt. Auf der Basis der so ge-
sammelten Erfahrungen wurde das Pro-
jekt «PEFC Modul 300 W» realisiert.

Membran-Elektroden-Einheit

Polymermembran-Brennstoffzellen
wurden in der Regel mit separaten Mem-
branen und Elektroden (z.B. Nafion-
Membrane und E-Tek-Elektroden) ge-
baut. Die chemische Vorbehandlung der
Membrane und Impriignierung der Elek-
troden verursachen hier einen grossen
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Arbeitsaufwand. Beim Zellenzusammen-
bau miissen Dichtungen, Anode, Mem-
brane, Kathode sehr genau iibereinander
gelegt und zusammengepresst werden.
Dabei sind die Ubergiinge zwischen der
Membrane und den Elektroden die kri-
tischen Stellen. Um diesen heiklen Ar-
beitsvorgang zu automatisieren und den
Arbeitsaufwand beim Zellenzusammen-
bau zu senken, wurden von einigen
Membranenherstellern die sogenannte
Membrane-Elektrode-Einheit (MEA)
eingefiihrt.

Unsere Recherchen zeigten, dass die
Beschaffung dieser Einheiten zurzeit
noch sehr problematisch ist. Der Markt-
leader Ballard bietet die neuen Materia-
lien gar nicht an, und einige Firmen (Dais
Corporation, Dow Chemical, Dupont
Fluoroproducts, Electro-Chem, Energy
Partners, Fuel Cell Technologies) konnen
oder wollen die MEA noch nicht liefern.
Schliesslich hatten wir Erfolg bei der
amerikanischen Firma W.L. Gore. Die
Gore-MEA, Typ Primea 5xxx, basiert
auf einer diinnen, porosen PTFE-Folie
(Teflon), die mit perfluorierter lonomer-
Losung (spezielles Polymer, das positiv
geladene lonen leitet) gefiillt ist. Die
Elektroden werden direkt auf die Mem-
brane aufgebracht und sind mit bedeu-
tend weniger Katalysatormaterial (kleine
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Bild1 Kennlinien einer Brennstoffzelle mit Primea 5000 im H,/0,-Betrieb

Strom-Spannungs- und Strom-Leistungskurve der Zelle. Aktivflache 100 cm?, Zellentemperatur 60°C, Brenngas
H, (pabs = 1,2 bar, Stochiometrie ca. 1,1), Oxidant O, (pys = 1,2 bar Stdchiometrie ca. 1,3)
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Bild2 Zelle mit Primea 5510, Hy/Luft-Betrieb

Strom-Spannungs- und Strom-Leistungskurven der Zelle. Aktivflache 100 cm?, Zellentemperatur 60 °C, Brenngas

H; (paps = 1,1 bar, Stochiometrie ca. 1,1), Oxidant Luft

Luftstrom: 2 I/min (Messung 1) bzw. 1 I/min (Messung 2)

Platin-Partikel) als die E-Tek-Elektroden
beladen. Ausserdem sind die Elektroden
symmetrisch, das heisst, Anode und Ka-
thode konnen vertauscht werden.

Das erste Muster, das wir erhalten
haben, war Primea 5000 (Membrandicke
40 um, MEA-Dicke rund 55 um). Die
Gore-MEA kann leider nicht direkt zwi-
schen die Bipolarplatten eingelegt wer-
den, weil die Elektrodenschicht sehr
diinn und empfindlich ist. Zum Schutz
und zur Gasverteilung ist hier ein Makro-
diffusor notwendig. Wir haben das Toray-
Papier eingesetzt. Fiir die ersten Tests
haben wir die Bipolarplatten von unserer
1997 entwickelten PEFC-Demoanlage
verwendet. Um einen direkten Vergleich
mit der Nafion-Membrane (Polymer-
Elektrolyt-Membrane von Dupont, die
bisher als Standard betrachtet wurde) zu
ermoglichen, wurden auch die Betriebs-
bedingungen dieser Demoanlage beibe-
halten. Bild 1 zeigt die Strom-Span-
nungs- und die Strom-Leistungs-Kenn-
linie der neuen Zelle.

Die Messungen ergaben bei einer Zel-
lenspannung von 0,7V eine rund 40%
hohere Leistung sowie etwa 20% mehr
Leistung unter Vollast, gegeniiber Zellen
mit Nafion-Membrane. Die Zelle mit Pri-
mea 5000 wurde auch im Luftbetrieb ge-
testet. Ohne Befeuchtung der Membrane
waren die gemessenen Werte zeitlich in-
stabil. Nach einigen Minuten sank der
Strom bei fix eingestellter Zellenspan-
nung wegen Austrocknens der Mem-
brane. Nach Angaben des Herstellers soll
dieses Problem beim neuen Typ Primea
5510 mit 25 um dicker Membrane weit-
gehend behoben worden sein. Das hat
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sich bei unserem zweiten Muster be-
stitigt. Die Messungen (Bild 2) wurden
bei unterschiedlichem Luftstrom (1 bzw.
2 1/min) durchgefiihrt.

Die Resultate bestitigten eine stabile
Leistung der Zelle auch ohne Luft-
befeuchtung. Mit einem Luftstrom von

1 I/min lieferte die Zelle Strom bis zu
40 A und mit 2 I/min iiber 50 A.

Auslegung der Gaszufiihrung

Die Bipolarplatten der PEFC-Demo-
anlage von 1997 wurden fiir Sauerstoff-
betrieb konzipiert. Die Abmessungen und
das Material der Bipolarplatten haben
sich bewiihrt und wurden iibernommen,
jedoch musste man das Flussfeld fiir den
Luftbetrieb optimieren. Die Anforderun-
gen fiir den Luftbetrieb unterscheiden
sich hauptsiichlich in zwei Punkten. Er-
stens muss die Durchflussmenge wegen
des nur 20prozentigen Sauerstoffgehalts
der Luft mehr als verfiinffacht werden.
Zweitens ist eine bessere Vermischung
der Luft mit dem Wasserstoff notwendig,
da sonst viel Sauerstoff ungenutzt verlo-
ren ginge und die Luftmenge noch erhht
werden miisste.

Wir haben Versuche mit drei verschie-
denen Varianten des Multi-Meander-
Flussfelds durchgefiihrt:

— sieben Kaniile mit rillenformigem Ka-
nalboden in fiinf Sequenzen nachein-
ander im Mischkanal zusammenge-
fiihrt

— fiinf Kanile mit glattem Kanalboden in
sieben Sequenzen nacheinander im
Mischkanal zusammengefiihrt

Gas aus

Bild3 Flussfeld (Multi-Meander-Design). Sieben Kanale in fiinf Sequenzen werden nacheinander

in Mischkanélen zusammengefiihrt.
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— sieben Kanile mit glattem Kanal-
boden, gemeinsamer Mischkanal nur
am Anfang und Ende des Flussfeldes.
Die besten Resultate erhielten wir mit

der letzten Variante (Bild 3).

Druckluftbereitstellung mit
Kleinkompressor

Die Berechnungen und Versuche mit
der Gore-MEA beim Luftbetrieb zeigten,
dass eine Zelle rund 1 1/min Luft braucht,
um eine Leistung von 15W (Zellenspan-
nung ca. 0,6 V) zu erzeugen. Bei 20 Zel-
len, die fiir die geplante Leistung von
300 W benotigt werden, braucht man
dann 20 I/min. Der Uberdruck am Zel-
leneingang muss nur den Durchfluss-
widerstand von den Zuleitungen und vom
Flussfeld kompensieren, was bei unserem
Flussfelddesign einem Uberdruck von
etwa 0,1 bar entspricht.

Kompressoren mit Luftstrom  von
20 I/min sind auf dem Markt erhiltlich,
aber die benotigte Leistungsaufnahme
(ca. 50 W) ist fiir unsere Anwendung zu
gross. Da die Speisung des Kompressors
von der Stapelleistung (300 W) abge-
zweigt wird, wiirde der Kompressoran-
trieb iiber 16% der Gesamtleistung ver-
brauchen. Daher versuchten wir einen ei-
genen Kompressor zu bauen. Mit einem
kombinierten und angepassten Aggregat,
einer Mini-Membranpumpe von KNF
Neuberger und einem Maxon-Motor, er-
reichten wir akzeptable Werte: Luftstrom
>20 I/min bei 1,1 bary,, Leistungsauf-
nahme <20 W, Arbeitsspannung 24 V.

Bestimmung der Betriebs-
parameter E
Wasserstoff-Arbeitsdruck und Uber-
schuss

Die Wasserstoffversorgung der PEFC-
Demoanlagen von 1997 hat sich gut be-
wiihrt. Weil die Anforderungen an die
Wasserstoffzufuhr sich bei Luftbetrieb
nicht indern, haben wir dieses Prinzip
iibernommen. Der Arbeitsdruck am Zel-
leneingang betriigt 1,1 baryys und bleibl
fiir jede Durchflussmenge konstant. Die
Stochiometrie bei Nomina]@islung wird
durch die Einstellung des Uberschusses
(Drosselventil am Stapelausgang) be-
stimmt und betriigt 1,1 bis 1,3.

Luft-Arbeitsdruck und Uberschuss

Im Luftbetrieb muss man mit viel
grosserem Uberschuss arbeiten als beim
Sauerstoffbetrieb, weil die Ausniitzung
des Sauerstoffes aus der Luft wegen der
hoheren Stromungsgeschwindigkeit un-
vollstindig ist. Anderseits steigt bei gros-
sem Luftdurchfluss ohne Befeuchtung
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Brennstoffzelle

Kompakte Energiequelle

Zellenaufbau: Aktivfliche 100 cm?, Masse 128X 128 X5,4 mm?

MEA: Gore Primea 5510, Membranendicke 25 pm, MEA-Dicke ca. 40 pum
Makrodiffusor: Carbon-Papier Toray imprigniert

Dichtung: Teflon-Folie, Dicke 150 pm

Bipolarplatte/Unipolarplatte: Elektrographit gasdicht, Dicke = 5 mm, Gas-Flow-
field mit Multi-Meander-Struktur, Kiihlrippe Aluminiumblech 1,5 mm, aktive
KiihIfliche rund 220 cm?

Stapelaufbau: 20 Zellen, Masse (mit Kiihlrippen) 200X 150X 150 mm?, Gewicht
ca. 7kg

Stromabnehmer: vergoldete Kupferplatten 1,5 mm dick

Endplatten: eloxierte Aluplatten 15 mm dick mit 4 Nippel fiir PE-Schlduche,
D =5 mm

Kompressor: Mini-Membranpumpe von KNF mit Maxon-Motor

Arbeitsdruck: 1,10 bis 1,15 bar,

Luftstrom: 15 bis 20 1/min

Motorspannung: 14 bis 24 V

Leistungsaufnahme: 14 bis 19 W

Kiihlung: 2 Ventilatoren 12V/0,22 A mit Thermostat

Luftstrom: 2X85 m¥h

Leistungsaufnahme: 3 bis 5,5 W

Temperatur beim Ein-/Ausschalten: 55/50 °C

Elektronikeinheit: Stromversorgung fiir Kompressor und Ventilatoren: DC/DC-
Wandler Melcher i

Messung von Spannung und Strom des Stapels: Digitalanzeigen Metronic
Startvorrichtung mit Hilfsenergiequelle: Steuerschaltung fiir den Startvorgang,
Batterie 12V/0,8 Ah

Gehiiuse: universelles Alu-Profil-Chassis Unibox von Jaeger, Masse 450X 250X
250 mm?®, Modulgewicht total rund 12 kg

PEFC-Modul 300 W fiir H,/Luft-Betrieb

die Gefahr der Membranenaustrocknung.
Diese gilt besonders bei kleinem Zellen-
strom, wenn wenig Wasser in der elektro-
chemischen Reaktion entsteht. Die 25 pm
diinnen Membranen von W. L. Gore zeig-
ten in dieser Hinsicht auch bei kleinerer
Leistung (0,1 A/cm?) ein sehr gutes Ver-
halten. Der Arbeitsdruck wurde haupt-
sichlich durch die Parameter des Kom-

pressors (Kompromiss zwischen Lei-
stungsaufnahme, Luftstrom und Druck)
bestimmt. Es wurden die folgenden Para-
meter festgelegt: Der Arbeitsdruck am
Zelleneingang betriigt auch hier rund
1,1 bary,, und wird durch den Durchfluss-
widerstand der Zuleitungen und des
Flussfeldes bestimmt (Luftausgang aus
dem Stapel ist frei). Die Stochiometrie
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Bild4 Stapel aus 20 Zellen mit Primea 5510

Strom-Spannungs- und Strom-Leistungskurve des Stapels. Brenngas H; (p.ss = 1,1 bar, Stochiometrie ca. 1,2),
Oxidant Luft (pas = 1,1 bar, Stochiometrie ca. 2,5 bei 25 A), Stapeltemperatur 67°C

bei Nominalleistung belduft sich auf 2,5.
Die Luftmenge wird bei Nominallast
durch die Kompressorleistung und bei
Teillast durch die Einstellung der Speise-
spannung des Kompressormotors (14 bis
24 V) bestimmt.

Kiihlung

Der Stapel soll nominal eine elektri-
sche Leistung von 300 W (12V/25A)
produzieren. Bei einer Zellenspannung
von 0,6 V wird dann auch die thermische
Leistung um 300 W liegen. Bei dieser
Leistung ist eine Luftkiihlung noch gut
moglich. Ausserdem sind bei der Luft-
kiihlung Gewicht und Kosten kleiner als
bei einer Wasserkiihlung. Die Bestand-
teile der Luftkiihlung wurden anhand von
Berechnungen und Versuchen entworfen.
Sie besteht im einzelnen aus:

— Kiihlrippen an den Bipolarplatten aus
1,5 mm dicken Aluminiumplatten,
Kiihlfliche total 4800 cm?

— Zwei Ventilatoren (12V/0,22 A) mit
85 m/h Luftstrom

— Luftschacht iiber dem ganzen Stapel
Wir haben mittlerweile drei PEFC-

Module 300 W gebaut. Ein Geriit wurde
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der Einev Yverdon und ein der SI Lau-
sanne fiir Versuche beim Einsatz in leich-
ten Elektrobooten zur Verfiigung gestellt
(siehe Bulletin 25/1998, S.41). Bild 4
zeigt die Strom-Spannungs- und die
Strom-Leistungs-Kennlinie eines Stapels
mit 20 Zellen.

Schlusshemerkung

Die Projekte, «PEFC-Demoanlagen
fiir Lern- und Vorfiihrungsanwendungen»
und «PEFC-Modul 300 W H-/Luft», die
vom Paul-Scherrer-Institut  zusammen
mit der Fachhochschule Solothurn bear-
beitet wurden, brachten der FHSO die
bendtigte Fachkompetenz in der Brenn-
stoffzellen-Technologie. Die praktischen
Erfahrungen, die bei dieser Zusammenar-
beit gesammelt wurden, ermoglichen es
jetzt der FHSO, eigenes Zellen- und Sta-
peldesign sowie kleine PEFC-Anlagen
selbst zu bauen.

Die bisherigen Arbeiten und das vor-
handene Interesse seitens der Schulen
und der Industrie zeigen, dass auch PEFC
mit kleinerer Leistung als Bleiakku-
Ersatz in den mobilen und dezentralen
Stromversorgungen in absehbarer Zu-
kunft gute Chancen auf dem Markt er-
halten werden.

L

Der Autor dankt herzlich fiir die finan-
zielle Unterstiitzung vom Bundesamt fiir
Energie und Herrn Akinori Tsukada vom
Paul-Scherrer-Institut (Allgemeine Ener-
gieforschung, Elektrochemie) fiir seinen
grossen Einsatz bei Entwicklung und
Zusammenbau des BZ-Stapels.

électrolytique polymére

Alimentation électrique
portable a cellules
a combustibles

Dévelorpement d’un module 12 V/ 25 A a membrane

L'Institut Paul Scherrer et ’haute école spécialisée de Soleure ont développé
ensemble un module de cellule électrochimique a électrolyte polymere de 300 W
pour exploitation a hydrogéne et a I'air. Les principales caractéristiques du
nouveau module: utilisation d'une unité & membrane-électrode du commerce et de
I’air comme oxydant a la place d’oxygene. En service a I'air, on peut se passer de
bouteille d’oxygene comprimé. Cela nécessite en revanche un petit compresseur
dont la consommation d’énergie est couverte par la pile. Les résultats mesurés sur
les cellules et sur la pile font apparaitre des réserves considérables de puissance
par rapport aux 300 W prévus. Pour une puissance plus élevée cependant, le
refroidissement par air devrait étre remplacé par un refroidissement par eau.
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