Energieversorgung

Brennstoffzellen - Stand bei
Mini- und Mikro-Losungen

S. Geitmann, Oberkramer

Urspriinglich hatte es geheif3en, Mini- und Mikro-Brennstoffzellen waren
schon bis Mitte dieses Jahrzehnts marktfahig, aber ganz so schnell ging es
dann doch nicht. Heute sind sie immer noch nicht kommerziell erhaltlich.
Welchen Stand diese Losungen erreicht haben, dass zeigt dieser Beitrag.

1 Konkurrenz
ist im Anmarsch

Der Trend zur Miniaturisierung ist unverkenn-
bar. In der Elektrotechnik geht es bereits seit
Jahren darum, immer mehr Leistung aus
immer kleineren Systemen herauszuholen.
Dies gilt insbesondere fir die Brennstoffzel-
lentechnik, die zwar noch gar nicht auf dem
Markt ist, aber schon jetzt in harter Konkur-
renz zur konventionellen Energietechnik steht.
Das MaR aller Dinge bei der Energieversor-
gung im ,Consumer“-Berich ist heute der
Lithium-lonen-Akku. Er verfugt Uber eine hohe
Energiedichte bei akzeptabler Masse und ist
daher insbesondere bei Mobiltelefonen, Note-
books und mittlerweile auch bei Elektrowerk-
zeugen weit verbreitet. Neuste Entwicklungen
zeigen Li-lonen-Akkus sogar schon in der Fahr-
zeugtechnik, wo sie als saubere Energie-
wandler die Elektro- und Hybrid-Autos von
morgen antreiben sollen.

Konkurrenz ist aber bereits im Anmarsch: Die
Brennstoffzellen kommen. Urspringlich hatte
es zwar geheifden, Mini- und Mikro-Brennstoff-
zellen waren schon bis Mitte dieses Jahr-
zehnts marktfahig, aber ganz so schnell ging
es dann doch nicht. Heute sind sie immer
noch nicht kommerziell erhaltlich. Lediglich
vereinzelt gibt es Unternehmen, die sich ver-
suchsweise mit einem ersten Produkt auf den
Markt trauen.

2 PEM oder DEMFC

Je nach Strategie und Anwendung favorisieren

die Entwickler die am besten geeignete Tech-

nik. Grundsatzlich gibt es zwei Brennstoff-

zellenarten (engl. Fuel Cell), die fur portable

Loésungen in Frage kommen:

¢ Protonen-Austausch-Membran-Brennstoff-
zellen (Proton-Exchange-Membran-Fuel-Cell,
(PEMFC)) und

e Direkt-Methanol-Brennstoffzellen (DMFC).

PEM. Die PEMFC ist die bisher am weitesten
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verbreitete und auch bekannteste Brennstoff-
zelle.

Die so genannte NT-PEM zahlt mit einer
Arbeitstemperatur von 80 bis 100 °C zu den
Niedertemperatur-Brennstoffzellen. Diese er-
reichen eine relativ hohe Leistungsdichte von
bis zu einem Watt pro Quadratzentimeter
Membranflache, wodurch eine kompakte Bau-
weise ermoglicht wird. Als Brennstoff wird
reiner Wasserstoff bendtigt. Eine Versor-
gungsinfrastruktur gibt es allerdings noch
nicht. Auerdem kann es Probleme bei etwai-
gen Verunreinigungen geben, da bereits ge-
ringe Mengen Kohlenmonoxid die Wirkung des
Katalysatormaterials beeintrachtigen.

Nicht ganz so anfallig fur Verunreinigungen im
Brennstoff ist die so genannte Hochtempera-
tur-PEM (HT-PEM), die bei Temperaturen von
bis zu 160 °C arbeitet, aber erst seit drei Jah-
ren intensiver entwickelt wird.

DMFC. Die DMFC arbeitet — ohne Vorschal-
tung eines externen Reformers — mit Metha-
nol. Dieser bei Umgebungstemperatur flissi-
ge Brennstoff ist zwar relativ einfach zu trans-
portieren und zu handhaben, aber dennoch ist
er nicht unumstritten. Methanol kann wegen
seiner Wasserloslichkeit das Grundwasser
verunreinigen und ist dartber hinaus gesund-
heitsschadlich. In einer Brennstoffzelle wird
der kohlenstoffhaltige Energietrager an der
Anode oxidiert, wobei Kohlendioxid (CO,) frei-
gesetzt wird. Dartber hinaus entstehen noch
Strom und Wasser. Im Inneren des Brenn-
stoffzellen-Stacks (eng|. fur Stapel) kommt es
allerdings mitunter zu einem unerwiinschten
so genannten Cross-Over-Effekt. Dabei diffun-
diert Methanol unverbrannt durch die Mem-
bran, wodurch der Wirkungsgrad sinkt.

3 Autarke
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Das Unternehmen Angstrom Power Inc. zeigte
bereits 2007 wahrend der Hannover Messe
einen Batterieersatz, der zukunftig portable
Elektrogerate mit Strom versorgen soll. Deren
Brennstoffzellensysteme sind in Form und
GroRe vergleichbar mit konventionellen Akku-
mulatoren von ,Handhelds“ (Palm etc.), bie-
ten aber eine deutlich langere Betriebsdauer.
Diese G2-Systeme leisten 2 W bei 5 V und be-
stehen aus insgesamt acht V60-Modulen mit

FUR DIE PRAXIS

dem Namen Micro Hydrogen, die jeweils nur
14 g wiegen und ein Volumen von 3 cm?3 ein-
nehmen. Sie benotigen neben Wasserstoff
lediglich Umgebungsluft und kommen ohne
Kihler, Pumpen oder Befeuchter aus. Ent-
sprechende Beflllstationen (Bild 0) liefert
Angstrom gleich mit. Wie Angstrom im Januar
2008 bekannt gab, befinden sich derzeit
Mikro-Brennstoffzellen des kanadischen Un-
ternehmens in Handsets des Typs Motorola
SLVRTM L7 in einem sechsmonatigen Test.
Sie sollen Uber eine doppelt so lange Be-
triebszeit wie Lithium-lonen-Akkus verfugen,
heit es aus Vancouver. Vorgestellt wurden
die neuen Systeme mit der so genannten Ever-
On-Fahigkeit wahrend der weltweit groften
Messe fir ,Consumer“-Technik International
Customer Electronics Show (CES), die vom 7.
bis 10. Januar 2008 in Las Vegas stattfand.
,Die Nachfrage nach Smart-Phones und
Multimedia-Geraten steigt und damit auch die
Nachfrage nach effizienten Energieversor-
gungslosungen, die helfen, eine Always-on-
Erfahrung zu erméglichen®, sagte Jerry Hall-
mark, Manager fir Energiesystemtechnik bei
Motorola Mobile Devices. Motorola arbeite
daher mit Angstrom an der Entwicklung einer
Brennstoffzellentechnik, die den steigenden
Energieanforderungen von Next-Generation-
Geraten genulgen.

Neues kommt auch von der 4. Hydrogen and
Fuel Cell Expo, die vom 27. bis 29. Februar
2008 in Tokio stattfand. MTI MicroFuel Cells
stellte dort den neuen Prototyp einer mobilen
Brennstoffzelle fur Digitalkameras vor. ,Digi-
talkameras machen das zweitgrofite Umsatz-
segment im Verbrauchermarkt flr Lithium-
lonen-Akkus aus”, sagte Peng Lim, CEO von
MTI. ,Angesichts der immer fortgeschrittene-
ren Funktionen, mit denen neue Modelle aus-
gestattet sind, wie zum Beispiel Videoauf-
nahmen und deren Wiedergabe, gewinnt die

@ Ladestation von Angstrom fiir
Palm und Taschenlampe
Foto: Geitmann
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Betriebsdauer der Batterie an entscheidender
Bedeutung. Dieser Kameragriffprototyp ver-
anschaulicht unsere Fahigkeit, Stromver-
brauchsprobleme fur Hersteller zu 16sen.” Die
demonstrierte Technik basiert auf den von
MTI entwickelten Mobion-Chips (Bild @), die
in unterschiedliche Applikationen integriert
werden koénnen. In diesem Fall werden die
Mini-Direktmethanol-Brennstoffzellen in den
Kameragriff digitaler Spiegelreflexkameras
eingebaut. Der Prototyp ist darauf ausgelegt,
doppelt so viel Energie wie ein herkommlicher
sich im Griff befindlicher Akku der gleichen
Grof3e zu liefern. MTI Micro ist ein Tochterun-
ternehmen von Mechanical Technology Inc.,
das die Mobion-Mikrobrennstoffzellentechnik
entwickelt hat.

Mit einem komplett anderen Ansatz nahert
sich Medis Technology diesem Thema. Die
New Yorker Firma entwickelt mobile Ladege-
rate auf Basis von Brennstoffzellen, die bisher
nur fir den einmaligen Einsatz konzipiert sind
(Bild ©). Deren Technik verwendet weder
Wasserstoff noch Methanol, sondern ein Ge-
misch mehrerer Alkaliverbindungen, die mit
dem Sauerstoff der Luft reagieren. Die derzeit
erhaltlichen Systeme sind allerdings noch
nicht klein genug, um in Handys oder MP3-
Player integriert werden zu kdnnen, weswegen
das Prinzip der externen Wiederaufladung
favorisiert wird. Derartige Module kommen
vornehmlich dort zum Einsatz, wo kein Strom-
netz verflgbar ist. Eine erste Produktionsserie
so genannter 24/7-PowerPacks wurde im
April 2007 von Microsoft gekauft und im
Rahmen einer Werbeaktion verteilt.

Auch im hohen Norden wird an Mikrobrenn-
stoffzellen gearbeitet. In Stockholm arbeitet
myFC an Kleinsystemen, die fir mobile An-
wendungen (z. B. Mobil-Telefone, mp3-Player)
geeignet sein sollen. Das Kerngeschaft der
Schweden ist die Entwicklung des Fuel-Cell-
Stickers, eines Energiewandlers basierend
auf der Brennstoffzellentechnik, der mit Was-
serstoff — unabhangig von dessen Feuchte —
arbeitet. Das erste prasentable Produkt ist
der 1636-Chip, der extrem dinn und flexibel
ist und ganz ohne Pumpen oder Kuhlelemen-
te auskommt. Diese Chips (16 mm x 36 mm
x 2,6 mm; Nennleistung: 0,6 W bei 0,6 V) sind
bereits kommerziell erhaltlich und werden als
Paket in einer 4-Zellen-Konfiguration angebo-
ten (2,4 W bei 2,4V). Die ersten Erfahrungen
damit waren nach Auskunft von Anders Land-
blad, CTO von myFC, durchaus zufriedenstel-
lend, sodass jetzt bis zu 50 W angepeilt wer-
den. Im November 2007 erhielt myFC fir
seine FuelCellStickerTM-Technik wahrend der
Mobile-Future-Konferenz den Innovation-of-
the-Year-Award. Das Gerat wurde als beson-
ders glinstig in der Herstellung, besonders
einfach in der Fertigung und besonders effi-
zient im Betrieb dargestellt. Der so genannte
Guldmobilen-Preis wird alljahrlich wahrend der
Mobile-Gala (Mobilgalan) an die innovativsten
Unternehmen Skandinaviens im Bereich ka-
bellose Gerate verliehen. Gemeinsam mit
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@ DMFC-Chip fiir den Kameragriff
Foto: MTI MicroFuel Cells

anderen Unternehmen entwickelt myFC daru-
ber hinaus in einem Konsortium industrieller
Firmen ein Ladegerat: den Excess Charger
(2W bzw. 10 Wh) (Bild 9).

4 Brennstoffzellen
fiir Telefone

Das grundlegende Problem in diesem Leis-
tungsbereich ist, dass der Strombedarf heuti-
ger Anwendungen immer weiter steigt, die Ge-
rate selbst aber gleichzeitig immer kleiner und
leichter werden sollen. So manches Mobilte-
lefon muss mittlerweile schon dank W-LAN-
Anschluss und GPS-Funktion fast taglich an
die Steckdose. Ein groRes Problem ist dabei
die begrenzte Akku-Lebensdauer: nach etwa
1000 Ladezyklen ist Schluss. Durch den Ein-
satz von Brennstoffzellen versprechen sich
die Forscher eine Verlangerung der Betriebs-
dauer auf mindestens das Doppelte.

Ein weiterer Vorteil ware, dass die innovativen
Energieversorgungssysteme von  morgen
durch den Austausch von Brennstoffkartu-
schen schnell wieder einsatzfahig sind. Aller-
dings lauert hier gleich das nachste Problem:
Die Weiterentwicklung portabler Brennstoff-
zellengerate war zuletzt ins Stocken geraten,
weil seitens der Flugzeugindustrie restriktive
Vorschriften die Mitnahme derartiger Energie-
speicher (speziell Methanolbehalter) aus
Sicherheitsgriinden untersagten. Mittlerweile
verstandigten sich aber mehrere Fluggesell-
schaften darauf, 100-ml-Behalter fir den
Betrieb von Brennzellen zu gestatten. Das US-
Ministerium flr Transport erteilte Medis Tech-
nology ausdrucklich die Erlaubnis, dass Pas-
sagiere deren Power-Pack im Handgepack mit
an Bord von Flugzeugen nehmen durfen.

Mit fihrend im Bereich der mobilen Brenn-
stoffzellen-Telefonie ist derzeit Toshiba. Der
asiatische Konzern entwickelte ein System,
dessen Mikro-Brennstoffzelle eine Dauerleis-
tung von 300 mW bietet, wobei das Methanol

A © Ladegerat fiir den einmaligen
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<« O Mikro-Energietechnik aus
Schweden: Ladegerat Express Charger
Quelle: myFC

in einem 10 ml groRen Behalter untergebracht
ist. Der im Oktober 2007 von dem japani-
schen Elektronikunternehmen neu vorgestell-
te tragbare Gigabeat-Media-Player erlaubt
eine Betriebszeit von zehn Stunden.

Nokia hingegen hat sich 2005 aus diesem
Marktsegment verabschiedet, da die Unter-
nehmensfiihrung zu diesem Zeitpunkt in dieser
Technik keine zukunftsweisende Losung sah.

5 Brennstoffzellen
fur Computer

Eine Leistungsklasse Uber Telefonen befin-
den sich Laptops, die in der Regel etwa 40 W
bendtigen. Da kleine Brennstoffzellen dies
allein nicht ohne weiteres erreichen, werden
meist Akkumulatoren zur Leistungsunterstit-
zung eingesetzt, wobei die Brennstoffzelle
dem Akku zur Wiederaufladung dient.

Die japanische Firma NEC stellte zwar bereits
im Jahr 2003 Notebooks mit integrierter BZ-
Technik vor, die Uber eine Betriebszeit von
funf bis zehn Stunden verfligten, doch erfolg-
te bis heute keine Markteinfuhrung, obwohl
diese damals fur 2004 angekiindigt wurde.
Einen anderen Ansatz verfolgen Unternehmen
wie IBM und Sanyo. Beide Firmen favorisierten
zunachst eine externe Energieversorgung. In
einem gemeinsamen Projekt stellten sie im
Frihjahr 2006 eine ,Dockingstation“ vor, die
bei ThinkPad-Modellen von IBM eingesetzt
werden sollte. In der Station waren eine
Brennstoffzelle zur Grundlastabdeckung so-
wie ein IBM Ultrabay-Slim-Akku installiert, so-
dass das ThinkPad-Notebook bis zu acht
Stunden versorgt war. Aber auch hier erfolgte
noch keine Kommerzialisierung.

Ende 2006 stellte auch Samsung ein System
vor: das Sense Q35. Dessen Energiespeicher
auf Methanolbasis verfugte Uber 1,2 kWh und
ermoglichte einen Betrieb fur etwa 160 Stun-
den. Dieses Versuchsgerat eignete sich aller-
dings wegen seines Gewichts nur fur stationa-
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® Blade - BZ-Modul in Grofe eines
CD-Rom-Laufwerkes

Foto: Geitmann

re Losungen. Samsungs Alternative fir den
mobilen Bereich sah Klappscharniere auf3en
am Notebook vor, an denen die Brennstoffzelle
angebracht werden konnte (Energiedichte:
650 Wh/I1). Im April 2008 legte Samsung dann
ein auf Wasserstoff basierendes System mit
einer Leistung von 3 W vor, das mit einer H,-Pa-
trone Uber zehn Stunden betrieben werden
kann. Als fruhester Kommerzialisierungstermin
fur eine wirklich marktreife Losung nennt das
sudkoreanische Unternehmen das Jahr 2010.
Panasonic konzentrierte sich wahrenddessen
mit dem Toughbook CF-T4 auf interne Losun-
gen, bei denen eine kompaktere Brennstoff-
zelle (400 ml) im normalen Akkuschacht ins-
talliert wurde. Der Energiewandler wurde von
Matsushita Battery entwickelt und erreicht
unter Verwendung von 200 ml Methanol eine
Betriebszeit von bis zu 20 Stunden.

Einer der Pioniere aus Deutschland in diesem
Bereich ist das Fraunhofer Institut Solare
Energiesysteme (ISE) aus Freiburg, das be-
reits im April 1998 den Prototyp eines mit
Brennstoffzellen betriebenen Siemens Nixdorf
Notebooks vorstellte. Mittlerweile arbeitet
Christopher Hebling, Leiter der Abteilung Ener-
gietechnik am ISE, an flachen, selbst atmen-
den Zellen, die keine Pumpe und keine Lufter
bendtigen. Die atmende Kathode entnimmt
der Umgebungsluft den fir die Reaktion be-
notigten Sauerstoff. Wahrend der f-cell 2007
gab Hebling einen Uberblick beziiglich des
Potentials dieses riesigen Marktes portabler
BZ-Anwendungen, auf dem jahrlich rund 1,5
Milliarden Handys, Laptops, Foto- und Video-
kameras, MP3-Spieler sowie Organizer ver-
kauft werden. Er machte deutlich, dass es fur
Brennstoffzellen trotz dieser groRen Absatz-
zahlen nicht leicht werden wird, im Markt Fu
zu fassen. Hebling sagte: ,Die Brennstoffzel-
le ist eine Konkurrenztechnologie zur Batterie.
FiUr die Brennstoffzelle spricht aber, dass sie
genau auf das Endgerat ausgelegt werden
kann und in Form und Grofe variabel ist, so-
dass sie sich gut integrieren lasst.“ Ab 2009
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® Voraussichtlich ab November 2008
auf dem Markt
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rechnet er fur Brennstoffzellen mit guten
Absatzmoglichkeiten.

6 Brennstoffzellen auf der
Hannovermesse 2008

Die Antig Technology Co. Ltd. aus Taiwan
arbeitet seit geraumer Zeit an einem Modul in
der Groe eines CD-ROM-Laufwerkes (Bild
@). Dessen Markteinfihrung war urspriing-
lich fir 2006 vorgesehen, wurde dann aber
auf unbestimmte Zeit verschoben. Wahrend
der diesjahrigen Hannover Messe war Antig
ebenfalls auf dem Gemeinschaftsstand Was-
serstoff und Brennstoffzellen vertreten, nann-
te aber weder Preise noch Jahreszahlen.
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Etwas Marktnaher ist demgegeniber Horizon
Fuel Cell Technologies. Das chinesische Un-
ternehmen prasentierte den HydroPak und
nannte auch bereits einen Kaufpreis (Bild @).
Der kompakte Kasten (2,7 kg, 22 cm x 21 cm
x 10 cm) liefert eine Dauerleistung von 25 W
und wird einfach Uber eine auswechselbare
Wasserkartusche betrieben (270Wh). Ein
Notebook kénnte damit acht- bis zehnmal
wieder aufgeladen werden. Uber einen AC-An-
schluss sowie zwei USB-Anschllsse konnen
beispielsweise auch tragbare Lichtquellen mit
Energie versorgt werden. George Gu, CEO von
Horizon Fuel Cell Technologies, erklart: ,Die
Kommerzialisierung des ersten tragbaren
Energiesystems, das jetzt an den Start geht,
wird in dem kommenden Jahr durch weitere
Produktneuheiten fortgesetzt.“
Im Inneren befindet sich Brennstoffzellen-
technik von Horizon und Energiespeicher-
technik von Millennium Cell. Die US-amerika-
nische Firma setzt darin ihr Hydrogen on De-
mand Fuel System ein, bei dem Wasserstoff
aus Natrium-Borhydrid (NaBH,) gewonnen
wird. Natrium-Borhydrid setzt puren Wasser-
stoff frei, sobald es in Wasser aufgelost und
durch einen geeigneten Katalysator umge-
wandelt worden ist. Als Endprodukte ent-
stehen Wasser und Natriumborat (besser
bekannt als Borax). Das Unternehmen ver-
kauft seine H,-Speichertechnik als ,sicher,
flexibel und umweltfreundlich“ und preist es
als attraktive Speicheralternative an. Nach
eigener Aussage liegen die Vorziige insbe-
sondere in den niedrigen Kosten bei einer
hohen Energiedichte des Energiespeichers.
In Europa soll der HydroPak noch vor 2009
erhaltlich sein.

|

Bund fordert Mikro-BZ

Trotz ihrer niedrigen elektrischen Leistun-
gen spielen Mikro-Brennstoffzellen indus-
triepolitisch eine grofle Rolle: Sie sollen
den Markt bereiten. Mobile Elektronik ist
heute ganz auf Batterien und Akkumulato-
ren angewiesen, die Strom in relativ gerin-
ger Menge zu vergleichsweise hohen Prei-
sen bereitstellen. Um den BZ-Kleinsyste-
men mit maximal 100 W zum Durchbruch zu
verhelfen, werden derzeit neun ausgewahl-
te Verbundprojekte mit rund 20 Mio. Euro
vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) gefordert. Das ist der
grofte Fordertopf fur Mikro-Brennstoffzellen
in ganz Europa.

Die neun in 2007 von einem Gutachter-
gremium ausgewahlten Projekte zielen auf
industriell umsetzbare Produkte und wid-
men sich dem Gesamtsystem, bestehend
aus Speicher, Energiewandler und Rege-
lung sowie Peripherie. Rund 2 Mio. Euro
pro Projekt entsprechen in den meisten
Fallen etwa dem, was die jeweiligen Pro-

jektpartner zur Umsetzung ihres Vorhabens
bendtigen.

Als forderungswirdig wurde unter anderem
das Projekt PemGen eingestuft, das lang-
fristig auf die Brennstoffzelle in Batteriegro-
3e abzielt. Zunachst geht es dabei um die er-
folgreiche Miniaturisierung von einzelnen
Komponenten. Im Folgeschritt ist dann eine
Standardisierung angedacht, um BZ-Syste-
me in der Groe herkdmmlicher (Knopf-)Bat-
terien herstellen zu kdnnen.

Ebenfalls bewilligt wurde das Projekt
I2Brenn, in dem es um die Verschmelzung
der Brennstoffzellentechnik und der Elektro-
nik zu einer kompakten Einheit geht.
Weitere Projekte sind: myPower — ein 100-W-
Direktmethanol-BZ-System mit Zellen exakt
identischer Leistung; MIMEMIZ — PEM-BZ-
System fur den Golf-Caddy; BZ-Battext — BZ-
System im Verbund mit einer Batterie zu-
nachst fir den Bootsantrieb; MicroPower —
BZ-System fur Ladegerat fur Elektrowerk-
zeuge; ZiLuZell — Zink/Luft-Mikro-BZ; Mobile
und portable BZ - Verbesserung der
Peripheriekomponenten.
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