Wasserstofftechnik

Neueste Wasserstofftechnik in Lehre und Demonstration

PEM-Brennstoffzelle

Die Entwicklung der Wasserstofftechnologie und deren umweltfreundlicher Einsatz
im Energiebereich gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dies ist vor allem auf die
Fortschritte bei der Weiterentwicklung der Brennstoffzelle zuriickzufiihren, in der
auf elektrochemischem Wege aus Wasserstoff und Sauerstoff Strom erzeugt wird.
Sie zeichnet sich im Vergleich zu klassischen Technologien durch hohe Wirkungs-

grade und geringe Emissionen aus.

Unter den bekannten Brennstoffzellen-
Typen /1/ eignet sich vor allem die soge-
nannte PEM-Brennstoffzelle auf Grund
ihrer hohen Leistungsdichte und niedri-
ger Arbeitstemperaturen fiir mobile und
stationdre Anwendungen im kleinen und
mittleren Leistungsbereich. In Demon-
strationsprojekten treiben PEM-Brenn-
stoffzellen bereits Pkw’s und Busse an.
AuBerdem wird es in naher Zukunft auch
auf der PEM-Technologie basierende
Blockheizkraftwerke (BHKW's) geben.

Viel Bewegung bei und durch
PEM-Brennstoffzellen
Vorangetrieben wird die rasche Entwick-
lung der PEM-Brennstoffzelle vor allem
durch die Absichten einiger Automobilher-
steller, zu Beginn des néchsten Jahrhun-
derts ein Brennstoffzellen-Fahrzeug in Se-
rie zu produzieren. Einen Vorsprung auf
diesem Weg hat die Daimler-Benz AG,
die - nach der Vorstellung des
NECAR | (New Electric Car 1) und des
NECAR Il — im Mai diesen Jahres der
Offentlichkeit einen als NEBUS (New El-
ectric Bus) bezeichneten Bus mit Elektro-
antrieb und Stromerzeugung mittels
Brennstoffzelle présentierte. SchlieBlich
wurde friher als angekindigt auf der dies-
jahrigen IAA in Frankfurt ein Erprobungs-
trager mit Brennstoffzellenantrieb auf Ba-
sis des A-Klasse Modells vorgestelit /2/.

Neben weiteren auf diesem Gebiet
weltweit tatigen Automobilfirmen hat
auch VW bekanntgegeben, einen Pkw
mit PEM-Brennstoffzelle zu entwickelin.
Wie bei Daimler-Benz soll das Elektro-
auto mit Methanol betankt werden. Uber
einen internen Reformer wird aus Metha-
nol Wasserstoff gewonnen, der zusam-
men mit dem Sauerstoff aus der Luft die
Brennstoffzelle versorgt.

Im Bereich des dezentralen, sta-
tionaren Einsatzes von PEM-Brennstoff-
zellen existieren bereits einige autarke So-
lar-Wasserstoff-Demonstrationsanlagen
im kleinen Leistungsbereich, um das Ver-
halten der einzelnen Komponenten sowie
der Gesamtanlage zu untersuchen. In
Berlin-Treptow ist die Errichtung und der
Betrieb eines BHKW’s mit PEM-Technik
bei 250 kW elektrischer und 237 kW
thermischer Leistung geplant /3/.
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Fihrender Hersteller von PEM-Brenn-
stoffzellen ist die Firma Ballard, kanadi-
scher Partner von Daimler-Benz, die als
weltweit tatiges Unternehmen auf dem
Gebiet der Brennstoffzellentechnologie
diese fur kommerzielle Anwendungen im
Antriebsbereich (Busse, Pkw's) und im
stationaren Bereich im Rahmen von De-
monstrationsprojekten testet.

Der Weg zur Kommerzialisierung der
Brennstoffzelle im Automobilbereich
wird begleitet von einem fur diese Tech-
nologie zunehmenden Interesse der Of-
fentlichkeit, das sich auf den Lehr- und
Ausbildungsbereich Gbertréagt. Vertreter
von Schulen und Hochschulen haben er-
kannt, daB Brennstoffzellen aufgrund ih-
rer vielen Vorteile und Einsatzmoglich-
keiten in Zukunft eine bedeutende Rolle
in der Ausbildung spielen werden.

So sind Brennstoffzellen zum einen an
einigen technischen Fachhochschulen
und Universitaten bereits Teil des Vorle-
sungsstoffes, unterstlitzt durch Anwen-
dungen in Praktikums- und Laborversu-
chen. Zum anderen ist die Brennstoffzel-
lentechnologie Bestandteil des Physik-
und Chemieunterrichts bei der Behand-
lung des Themenbereichs , Regenerative
Energien”.

Polymermembran als Elektrolyt
Die Bezeichnung PEM-Technologie be-
zieht sich auf die Verwendung einer
Kunststoffmembran als Elektrolyt in ei-
ner elektrochemischen Zelle.

Das Akronym PEM steht fir ,Polymer-
Electrolyte-Membrane”, oft auch als
»Proton-Exchange-Membrane® bezeich-
net. Die ca. 0,1 mm diinne perfiuorierte
Membran (z. B. Nafion® der Firma Du-
Pont) /4/ Gbemimmt in einem PEM-Elek-
trolyseur und in einer PEM-Brennstoff-
zelle die Funktion des Elektrolyten, wo-
bei sie den lonentransport durchfihrt
und dabei nur Protonen leitet. Im Ver-
gleich zur alkalischen Technik ersetzt sie
den sonst (blichen flissigen Elektrolyten
Kalilauge.

Der Vorteil von Polymermembranen
gegenuber Kalilauge als Elektrolyt ist ne-
ben einer Systemvereinfachung vor allem
die damit erreichte héhere Leistungs-
dichte. Darlber hinaus ist eine PEM-

Brennstoffzelle im Vergleich zu einer alka-
lischen Einheit unempfindlich gegentiber
Verunreinigungen durch Kohlen-
dioxid (CO,), wodurch auf die Verwen-
dung sehr reiner Reaktionsgase verzichtet
werden kann und damit auch ein Brenn-
stoff-zellenbetrieb mit Luft mdglich ist /5/.
Fur den Einsatz in Modellanlagen fiir
den Lehr- und Demonstrationsbereich
bringt die Verwendung der Membran-
technik neben hoher Aktualitat entschei-
dende Vorteile mit sich: Zum einen be-
trifft dies die einfache Handhabung und
Wartung, da aufwendiges Auswechseln
des Elektrolyten nicht mehr erforderlich
ist. Zum anderen entfélit im Vergleich zu
alkalischen Elektrolyseuren und Brenn-
stoffzellen das Gefahrenpotential durch
atzende Flissigkeiten, wodurch Demon-
strationen durch ungeiibtes Personal so-
wie Schiiler- und Praktikumsversuche
gefahrlos durchgeflihrt werden kénnen.

Das PEM-Wasserstoff-Modell

Das H-TEC-Modell PEMPowerl-XL mit
Zubehor (Abb. 1) enthélt alle wichtigen
Komponenten einer Solar-Wasserstoffan-
lage (Photovoltaik-Modul, Elektrolyseur,
Speicher, Brennstoffzelle und Motor). Es
stellt damit ein autarkes Stromversor-
gungssystem in Miniatur dar: von der
Umwandlung solarer Strahlungsenergie
durch Photovoltaik in elektrischen Strom
Uber die Speicherung der elektrischen
Energie durch Produktion von Wasser-
stoff mittels Elektrolyse und die ,Wieder-
verstromung” des Wasserstoffs in der
Brennstoffzelle bis hin zur Nutzung des
Stromes durch einen elektromechani-
schen Wandler in Form eines Liifters.

Ein Solarmodul (H-TEC Solarl) liefert
bei Verwendung im Freien und ausrei-
chend solarer Bestrahlungsstarke gend-
gend Strom zum Betrieb des Elektroly-
seurs. Fur den dblichen Demonstrations-
und Laborbetrieb unter Scheinwerferlicht
steht ein kleiner Solargenerator aus drei
Einzelmodulen (H-TEC Solar2) zur Verfi-
gung.

Nach Anlegen der vom Solarmodul ge-
lieferten Gleichspannung an den PEM-
Elektrolyseur (H-TEC PEMEL) zerlegt
dieser in der Anlage enthaltenes, destil-
liertes Wasser in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff. Das Wasser er-
halt der Elektrolyseur vom Ausgleichs-
behalter, der vor Inbetriebnahme der An-
lage befiillt wird (Abb. 2).

Die lonenleitfahigkeit der Membran ist
von der Qualitét des verwendeten Was-
sers abhangig. Verunreinigtes Wasser
wirde die Wirksamkeit der Membran
herabsetzen und damit zu einem Lei-
stungsverlust der Zelle fihren. Um dies
zu verhindern, wird das Modell mit de-
stilliertem Wasser beflilit, das zuséatzlich
vor dem Eintritt in den Elektrolyseur
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Abb. 1: Wasserstoff Lehraufbau PEMPowerl-XL mit Zubehér

durch einen Behalter mit einem lonen-
austauscherharz geleitet wird. Dort wer-
den unerwunschte Metallionen aus dem
Wasser gefiltert, wodurch eine gleich-
bleibende Qualitat des Wassers gewahr-
leistet wird.

Der Elektrolyseur produziert an der Ka-
thode Wasserstoff und an der Anode
Sauerstoff. Die beiden Gase steigen (iber
getrennte Rohrleitungen jeweils in einen
Behalter uber dem Elektrolyseur, in dem
erzeugtes Gas und mitgefuhrtes Wasser
getrennt werden. Das Strom-Spannungs-
verhalten der Elektrolysezelle PEMEL ist
in Abb. 3 dargestellt.

Die Gase werden dann dem Speicher-
bereich zugeflhrt. Kontinuierlich perlen
Gasblasen im Verhéltnis 2:1 von Was-
serstoff zu Sauerstoff in die Volu-
menspeicher. Der Volumenstrom ist
durch Auszahlen der Gasblasen ab-

U/mv

6

I/mA

Abb. 3: Strom-Spannungskennlinie des
Elektrolyseurs PEMEL

U/my

1/mA
Abb. 4: Strom-Spannungskennlinie der
PEMFC Brennstoffzelle
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Behaélter zur Gas- und
Wassertrennung

Ausgleichsbehalter

schatzbar oder kann mit Hilfe einer Ska-
la an den Speicherbehaltern gemessen
werden. Das in den Speichern gesam-
melte Gas stellt nun gespeicherte chemi-
sche Energie dar.

Der Ausgleichsbehalter — er dient nicht
nur als Wasserreservoir, sondern auch
als Sicherheitsvorkehrung — ist zum
Druckausgleich stets gedffnet, damit
eventuell zuviel produziertes Gas entwei-
chen kann.

Durch das Offnen der Ventile an den
Gasspeichern konnen die gespeicherten
Gase Sauerstoff und Wasserstoff bei Be-
darf der Brennstoffzelle (H-TEC PEMFC)
zugefuhrt werden. Die Gase treten dabei
aus den Speichern Uber eine mit Wasser
befllite Waschflasche aus, die als Si-

Elektrolyseur

Speicher rennstoffzelle

Gasflaschen mit lonentauscherharz

Abb. 2: Schematische Darstellung des PEMPowerl-XL Modells

cherheitsvorkehrung dient, indem sie
den Gasaustritt von den Speichern
trennt. Durch diese MaBinahme wird ver-
hindert, daB Flammen - wodurch auch
immer erzeugt — bis in den Speicher vor-
dringen kénnen.

In der Brennstoffzelle werden die bei-
den Gase elektrochemisch in Wasser un-
ter Abgabe von Warme und elektrischem
Strom umgewandelt. Dabei sind Warme-
entwicklung und entstehende Wasser-
menge im Modell vernachlassigbar ge-
ring. Der elektrische Strom betreibt einen
kleinen Demonstrationsmotor mit Llfter.
Die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzel-
le ist abhangig von den Gasdriicken,
dem GasdurchfluB3, der Feuchtigkeit der
Membran und der Temperatur. Das

Funktionsprinzip eines PEM-Elektrolyseurs ,

Das Kernstiick - eines
PEM-Elektrolyseurs

ist- wie bei.der.PEM-
Brennstoffzelle - die
Membran-Elektro-

den-Einheit (MEA =
Membrane-Electro-

de-Assembly). “Die
MEA. besteht aus ei-
ner:diinnen protonen-
leitenden: - Polymer-
membran, auf die-auf
beiden Seiten eine
Schicht Katalysatormaterial aufgebracht ist.
Diese beiden: Schichten:bilden Anode und
Kathode der elektrochemischen:Zelle. Diese
Anordung: unterstiitzt -folgende  Reaktionen
16/

Anode: 2H,0 = de- + 4H* +:0;

Kathode:

4H*++ de— 2H,

Gesamtreaktion: 2H,0—= 2H,+ 0,

Aufder Anodenseite entstehen hei angeleg-
ter-duBerer Spannung nach obiger Gleichung
direkt gasformiger Sauerstoff, Elektronen
und.H#*:lonen. Die H+-lonen wandern durch
die protonenleitende Membran: zur Kathode
und bilden dort:mit den Gber den au3eren
Leiterkreis  flieBenden : Elektronen: Wasser-
stoffgas.

21,0

Kathodenreaktion;

Anodenteaktion:
4H 446 5 2H;

2H0 54 +4H 0,

R
/. §
\Anode

i Protonen-Austausch-Mermbran
{Proton Exchange Membrang. = PEM)

7 i
Kathods /. i

Funktionsprinzip eines PEM-Elektrolyseurs
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Funktion einer PEM-Brennstoffzelle (PEMFC)

Die . Funktions:

weise giner

Brennstoffzelle

entspricht dem

umgekehrten

Prinzip der Elek-

trolysezelle.

Wahrend  mit

Hilfe  des Elektrolyseprozesses ' elektrische
Energie in chemische Energie; z. B..in‘Form
von Wasserstoff und Sauerstoff, gespeichert
werden kann, wird in einer. Brennstoffzelle
chemische Energie in Formvon Wasserstoff
und Sauerstoff {oder auch Luft) direkt, d. h:
ohne VerbrennungsprozeB, in elektrische
Energie umgewandelt. Von aufien zugefiihr-
ter-\Wasserstoff und Satierstoff reagieren
wieder zu Wasser unter ‘Abgabe von Strom
und- Warme.  Das Kernstiick einer PEM-
Brennstoffzelle hildet wiederum die MEA, in
der folgende Reaktionen stattfinden /4/:

kathode: 4=+ 4HF 40, — 2H,0
Anode: 2H; —> 4H* 4 de

Gesamtreaktion: 2H, + 0, — 2H,0

Strom-Spannungsverhalten ist in Abb. 4
dargestellt.

Das PEMPowerl-XL Modell wurde
peziell fur den Lehr- und Demonstrati-
onsbetrieb entwickelt, wobei die Verwen-
dung transparenten Materials, die (ber-

S

S

ichtliche Anordnung der einzelnen Kom-

ponenten sowie die einfache, gefahrlose
Handhabung und die zuverlassige Ar-
beitsweise vielfaltige Anwendungsmog-

li

chkeiten bieten, zum Beispiel:

im Rahmen von Offentlichkeitsarbeit zur
Demonstration der Solar-Wasserstoff-
technologie und der Brennstoffzellen-
technik (z. B. bei Energieversorgungsun-
ternehmen und Ingenieurb{iros),

an Hochschulen, allgemeinbildenden
Schulen sowie Forschungsinstituten,
auf Ausstellungen und Messen.

Fur einen Einsatz des Modells im Schul-

0

der Praktikumsbetrieb bieten sich z. B.

folgende Experimente an:

Untersuchung des Verhaltens von So-
larzelle, PEM-Elektrolyseur und PEM-
Brennstoffzelle durch Aufnahme der
jeweiligen charakteristischen Strom-
Spannungskennlinie,

Uberpriifung des Faradayschen Geset-
zes durch Volumenmessung der produ-
zierten Gasmenge,

Bestimmung der Leistungen von Solar-
zelle, Elektrolyseur und Brennstoffzelle,
Berechnung der Einzelwirkungsgrade
von Solarzelle, Elekirolyseur und
Brennstoffzelle sowie des Systemwir-
kungsgrades der Modellanlage.
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Das-an die Anode gefiihrte Wasserstoffgas
wird oxidiert, es zerfallt durch die katalytische
Wirkung der Elektrode {z. B. Platin) in Proto-
nen. undElektronen. Die H+:lonen gelangen
durch die-protonenleitende Membran auf die
Kathodenseite. Die Elektronen wandern bei
geschlossenem dufReren Stromkreis zur Ka-
thode und-verrichten auf diesem Weg elektri-
sche Arbeit. Der an die Kathode gefiihrte-Sau-
erstoff. wird reduziert, -wobei zusammen: mit
den Protonen-Wasser-gebildet wird:

Oz {Luft)

e

s ZH,0

Anodenreaktion; Kathodenreaktion:
2H >4 H 4 e 40 +dH +0y > ZH,0

X
Kathode

\
' Protonen-Austausch-Membran:
(Profon Exchange Membrarie s PEM)

Funktionsprinzip einer PEM-Brennstoffzelle {PEMFC)

Zusammenfassung

Aufgrund der geplanten Anwendungen
im Automabilbereich gewinnt die PEM-
Brennstoffzelle zusehends an Aktualitat,
wodurch diese Technologie auch in der
Ausbildung an Schulen und Hochschu-
len an Bedeutung gewinnt. Die H-TEC
Wasserstoff-Demonstrationsaniage PEM-
Powerl-XL mit Zubehdr wurde speziell
fur Lehr-und Demonstrationszwecke ent-
wickelt.

Sie enthalt alle Komponenten eines
Solar-Wasserstoff-Systems und zeichnet
sich inshesondere durch eine Gbersichtli-
che Anordung der einzelnen Komponen-
ten und eine einfache, gefahriose Hand-
habung aus, bedingt durch die Verwen-
dung der PEM-Technologie. Damit bieten
sich bei zuverlassiger Arbeitsweise viel-
faltige Anwendungsmoglichkeiten.

Zusatzlich zu dem XL-Modell bietet H-
TEC zwei weitere Modelle an: Mit dem
PEMPowerl-School wurde eine preis-
glinstige Variante speziell fir allgemein-
bildende Schulen geschaffen. Das PEM-
Powerl-Exhibition erfiillt alle Anforde-
rungen an ein Demonstrationssystem
speziell flir Ausstellungsraume.

Uwe Kliter, Stefan Héller
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Technische Daten

PEMPower1-XL

Funktionssystem ' einer: Wasserstoff-Anla-
ge, bestehend aus Elektrolyseur (H-TEC PE-
MEL), separater Einrichtung zur Gas-Was-
ser-Trennung, Gasspeichern und Brennstof-
fzelle (H-TEC PEMEC) in horizontaler Anord-

nung.
HxBXT 542 %655 x 250 mm
Gewicht: 4.6kg
Elektrolyseur PEMEL

Funktionsmodell eines PEM:Elektrolyseurs.
Elektrodenflache: 40.cm?
Leistung: ca.2W

HxB:x T 100 100 x 22 mm3
Gewicht; 300 ¢
zulassige Betriebsspanniing: Obis2V
zuldssiger Strom: OhisZ A
Brennstoffzelle PEMFC

Funktionsmodell einer PEM-Brennstoffzelle.
Elektrodenflache: 16 cm?
Leistung: ca. 400 mW
Hix Bix:T: 80 % 80 X 22 mm?
Gewicht: 210¢
Betriebsspannting: ca. 0,3 bis 0,9V
bis-ca..10's KurzschluRfest

Speicher

Es konnen bis zu: 80 cm3 Wasserstoff und
80 cm? Sauerstoff gespeichert werden.

Solar:1

Solarmodul-als  Stromquelle fir H-TEC
Elektrolyseure.

ca. 2,0V/0,3A

Solar:2

3fach Solarmodul als Stromquelle fiir H-TEC

Elektrolyseure.

ca; 2,0V/0,9 A

Fan

Liiftermotor als elektrischer Verbraucher fiir
H-TEC Brennstoffzellen.

ca. 0,8 V/20 mA
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