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Leitbild - Vision

7 Das DLR - die fuhrende und richtungsweisende 6ffentliche
Forschungseinrichtung in Europa fur seine Forschungsbereiche Luftfahrt,
Raumfahrt, Verkehr und Energie

=7 Das DLR - die gestaltende Kraft fiir die europdische Raumfahrt in seiner
Funktion als Raumfahrt-Agentur

= Das DLR - die Dachorganisation fir die wirkungsvollsten und
effizientesten Projekttrager
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Mitwirkung in der Helmholtz-Gemeinschaft

= Erfolg in der programmorientierten Férderung der Helmholtz-
Gemeinschaft

= Mehrwert aus der Unterstitzung der Helmholtz-Gemeinschaft
7 Mitgestaltung des Organisationsentwicklungsprozesses
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Forschungsbereiche
=7 Luftfahrtforschung und -technologie
= Raumfahrtforschung und -technologie
=7 Verkehrforschung und -technologie
= Energieforschung und -technologie
-
-

Raumfahrtmanagement
Projekttrager
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Programmthemen der Energieforschung
und -technologie

= Effiziente und umweltvertrag-
liche ,fossile" Kraftwerke
(Turbomaschinen, Brenn-
kammern, Warmeubertrager)

7 Solarthermische
Kraftwerkstechnik, Solare
Stoffumwandlung

= Thermische sowie chemische
Energiespeicher

=7 Hoch- und Niedertemperatur-
Brennstoffzellen

= Systemanalyse und
Technikbewertung
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7 Brennstoffzellen
7 Alkalische Brennstoffzelle
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Historie Brennstoffzellen

William Grove “hydrogen battery”

F.T. Bacon, first practical fuel cell stack

NASA funds development of SPE, alkaline fuel cells
Alkaline fuel cell (AFC) wins the race to space

Terrestrial fuel cells development continues: PAFC,
MCFC, SOFC; AFC left out of US (DOE) program

SPE fuel cell resurrected as PEMFC

PEMFC dominates low temperature fuel cells,
makes inroads into cogeneration

AFC returns as leading low cost technology

April 2009
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Brennstoffzellen - Typen

Bezeichnung Betriebstemperatur  theor. Wirkungsgrad

Alkalische BZ AFC 30-90 °C 83 %

Membran BZ PEFC 60-90 °C 83% CO empfindlich
Direkt Methanol BZ | DMFC 80-100 °C 80% CO empfindlich
Phosphorsaure BZ | PAFC 120-220 °C 80% CO empfindlich
Karbonat MCFC 660 °C 78% CO, muss mitgefuhrt
Schmelzen BZ werden
Hochtemperatur SOFC 800-1000 °C 73% Nur Vorreformierung
Bz Notwendig

April 2009




Alkalische Brennstoffzellen Reaktionen

Elektrolyt:

Anodische Reaktion:

Kathodische Reaktion:

Betriebs-Temperatur:

Oxidator:

Brennstoffe:

# Deutsches Zentrum
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i s Helmhetts-Gemeinachal

Alkalisch KOH or NaOH

H,+20H & H,0+2e

1/20,+H,0 +2e° B 20H

20-80°C

Luft

Wasserstoff / Reformat

Ammonium / Hydrazin
Methanol

etc.
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Alkaline Fuel Cell — Alkalische Brennstoffzelle

J.H. Reid US-Pat. 736016
17.05.1902

Elektrischer Generator
Tubulares AFC-Design

Anode: Porose Kohle Rohren

Elektrolyt: konzentrierte Kalilauge
950C
Kathode: Porbse Stahl Rohre

Oxidator: Luft I ,/,///ﬁ/, // W
B otz o cren Gl

April 2009
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Allis Chalmers Fuel Cell Ao 2000

Operating
AFC developer | Fuel system pressure | Anode catalyst | Cathode catalyst
(bar)

Bacon H,-0, 45 Ni NIiO
UTC-Apollo H,-0, 34 Ni NiO
UTC-Orbiter H,-0, 4 Pt/Pd Au/Pt
Elenco H,-air Atmospheric Pt Pt
Siemens H,-0, 22 Ni Ag

DLR H,-air Atmospheric Ni Ag
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Stack System
Fuel Cell Pressure | Temperature | Power | Weight | Cell Voliage | Current Density Power Power
[bar a] [°c] [kW] [kal ] [mAJema] Density | Density
[Wikal | [Wikg]
0.85 400
Bacon 45 200 5 08 1000
Apollo 34 230 15 112 0.85 150 135
Space Shutlle 41 50 12 | 120 0.86 470 275 | 100
Orbiter
Orbital Transfer | 4 125 675 | 8 0.9 1100 1800 | 840
Wehicle
1.0 1000
ETﬁnﬁ:ivi:fﬁc 136 150 300 | 90 0.8 5000 24000 | 3300
antweig 072 3000
Siemens BZA4 22 80 [ 215 0.85 300 120 28

5 Zentrum

t- und Raumfahrt «
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Rated System . . . "
Manufacturer Madel Power| Efficiency @ Dlm:ecr:rs‘]lons “:T(I E]ht ?ﬁf? ‘swy::fr:; Hydr:;gdellzy:lsr;(dh:hrs to
W) | Rated Power g 4 P
Astris [1] Model EB 24 55% T2xE1x61 125 192 a0 4
Astris [1] Model ET 18 55% 58x56x43 54 333 126 |4
Ballard- -
" N Nexa-Air Gen 1 0% E9xd0x48 43 204 75 T
Heliocentris [2]
Hydrogenics [3] | HyPORT-E 3 28% * ITxEBXTE a10 73 58 |e
Plug Power [4] | Gen Core5T48 5 A% 112x68x61 27 220 111 B
Reli On(Avista) [5] '"de':zg‘;e""e 1 33%* 44x52x64 2 ? 67 |s
1] ES Tetrice BoucBeanin, Asids vy e Sasbuniver 2004
2 : o Syskems Age 2004

14 Hpcer

4] s fulastond, Prociest Chiesaserisies, Phag Povr 152

scficaton, et ek Coporation Wabsls, August 2204

Hisrover e Spel S04

1541 Clubsosrman el S0 Tichain Prasirrsesn e Fosl Col 2304 Conlueren, Darnvar. Suirnde, S 204
- bt roen by s e
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Brennstoffzellen - Stromdichte

21 Erich Gillzow
April 2009

Brennstoffzellen -

Elektrolyt - Leitfahigkeiten

100 °C 25 -5

Polymer Electrolyte
Membranes
Nafion;s-PEEK;PBI-Ac ~ |
| |

crli_Chitosan/KOH

2,0 2,5 3,0
1000/T K1
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7 Vorteile und Risiken
bei Alkalischen Brennstoffzellen

# Deutsches Zentrum
DLR  fiir Luft- und Raumfahrt eV

Vorteile und Risiken bei Alkalischen Brennstoffzellen

Pro:

» Kein Pt notwendig
e Anode: Ni, Pd
+ Kathode: Ag, Co, Mn, C
e Leitfahigkeit KOH: 1 S/cm
« Einfaches Wassermanagement
e Ho6here Kapazitéat
* Geringere Kosten

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV
i s Helmhetts-Gemeinachal

Contra:

CO,-Toleranz

Flussiger Elektrolyt

« Dichtigkeit

e Pumpe

Geringere Gasloslichkeit
Geringere Dynamik
Geringere Leistungsdichte

24 Erich Glzow
April 2009
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Herstelltechnik von Alkalischen Brennstoffzellen
Elektroden - gewalzte Elektroden

additives l catalyst

metal net

# Deutsches Zentrum
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i der Helemholtz- Garmeinichinh

April 2009
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REM-Aufnahmen, Oberflache:

Silber— GDE E-TEK-Elektrode
24% PTFE 76% PTFE

........

x 2000 X 10000
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Kennlinien verschiedener Elektrodenkombinationen:

28  Erich Gilzow
April 2009

- 70°C, 1,05
=5 —e— NilAg
Einzelzelle o PUAg
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‘# Stromdichte [mA/cm?]
DLR. For Lut.un Racsmfart o\
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Kennlinie von AFC-Elektroden
Definition der Flachenspezifischen Quellleitfahigkeit

Definition of specific source conductivity

120
nickel anode type 2 4
- U
1004 T=353K L)
30% KOH ®
)
> o°
£ 80 g
o

~ oe®
c o
O 60
g 4
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S w0
[=]
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20 4

O r T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

current density / Alem’
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Degradation von AFC-Elektroden
Anode — Betriebszeit-Abhangigkeit

w

operated at 100 mAicm?
® sample 1
u  sample 2
v sample 3

surf. specif. source conductivity | Slem?

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Alterung von Nickel

Zerfall der Partikel aber auch
Er6ffnung neuer
Katalysatoroberflachen

Alterungsmechanismen
konnten zugeordnet
werden

- Partikelzerfall

- PTFE - Zerfall

Lebensdauern Uber
5000 h nachgewiesen

Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV 31 Erich Giilzow
i ter Hesliholt>-Ce rih April 2008
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Micrographs imaged by SEM of a new and an used Ag- GDE

SEM - micrograph (RE) of the used GDE SEM — micrograph (SE) of the used GDE

Deutsches Zentrum
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i ter Hesliholt>-Ce rih April 2008
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Degradation von AFC-Elektroden
Anode Ergebnisse

=7 Zerfall des Nickel Katalysators durch Wasserstoff —
Wasserstoffversprodung

7 Zerfall von PTFE — Veranderung der elektrochemischen Eigenschaften

durch Verénderung der Transportmechanismen
7 Veréanderung der Zusammensetzung

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt oV
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Degradation von AFC-Elektroden
Kathode Ergebnisse

7 Der Silberkatalysator wird eben, Verlust von Oberflache
=7 Zerfall von PTFE
=7 Verénderung der Zusammensetzung

# Deutsches Zentrum
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Mythos : CO, Problem

Viele Publikationen beschreiben:

CO, ist ein Hauptproblem der AFC und dadurch ist dieser Brennstoffzellentyp
nur fur die Raumfahrt oder Luftunabhéngige Systeme geeignet

Dies ist nur richtig fur sehr alte Brennstoffzellentechnik der AFC!
Was soll passieren bei belasteten AFCs ?

Das Karbonat soll Poren verstopfen
Die Oberflache wird passiviert — keine Feinstruktur mehr
Transportmechanismen funktionieren nicht mehr
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV
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Degradation von AFC-Elektroden
Experimentelle Untersuchung der CO, Abhangigkeit

40

30 4

20

start of operation with
CO, containing gases

carbonate concentration [ g/l

1] 100 200 300 400 500 60O

operation time / h
# Deutsches Zentrum
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Degradation von AFC-Elektroden
Experimentelle Untersuchung der CO, Abhangigkeit

100
@ Somple 76 ( CO, contominated gas)
@ Somple 75

50 A Somple 74 ( €0, contominated gas)
v Sample 73

o
L

|

o

s
L

-100

-150

Potential vs. Hg/HgO (mV) ot 100 mA/cm®

-200

T T T
0 1000 2000 3000 4000

Time of operation of an Ag-GDElectrode ot 150 mA/cm” (h)
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Degradation von AFC-Elektroden | T~
Experimentelle Untersuchung der
CO, Abhangigkeit H Ly
= Cls-Spectrum im ok iy ;.-
Tiefenprofil von zwei i o
Ag-Elektroden . T
=7 Oben: T
nur Sauerstoff [ T~
= Unten: g
Sauerstoff und CO, |
i DLR :?:‘r‘:‘:;re:nie:!:l:hhn 38  Erich Giilzow
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Veranderung der spezifischen Quell-Leitfahigkeit bei
Ni — Anoden beim Brennstoffzellenbetrieb mit und
ohne Kohlendioxid

—
o
7] * .
= mit CO,
2 o0
Z21"m
9 n
-]
- me
[ ] [ ]
] [] ® 9
o L A 1 ® ®.
!'tE, / = '... "as
£ hne CO
a ohne CO,
[
3
E
0 . . .
0 200 400 600

operation time at 100 mA/cm® / h
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Degradation von AFC-Elektroden
Experimentelle Untersuchung der CO, Abhangigkeit

CO, verandert nicht das elektrochemische Verhalten

Karbonat wird nicht im Elektrolyt gespeichert

In den Elektroden findet man kein Karbonat

Betriebszeiten bis zu 5000 h mit 5% CO, in O, wurden gezeigt

NN NN

# Deutsches Zentrum
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CO, Problem konnte durch neue Elektroden
Strukturen geldost werden

Alkalische Brennstoffzellen konnen ohne CO, Reinigung betrieben werden

AFC Elektroden kdnnen kostengiinstig hergestellt werden

- Bisherige Stackkonzepte waren aber Monopolar !

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV 41  Erich Giilzow
it er Hesktniwslts- Coemeinvehirh

April 2009

=7 Ausgewahlte Beispiele realisierte AFC

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt oV
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AFC von Kordesch

43 Erich Gllzow
April 2009
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Shuttle Fuel Cell

44 Erich Gllzow
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Deutsches Zentrum
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ZETEK - Systeme

Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV

46  Erich Glzow
April 2009
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Alkaline Fuel Cell
Astris Energi Inc. - Missisauga / Canada

Astris Model E7 AFC Golf Car Generator

# Deutsches Zentrum
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April 2009
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Alkaline Fuel Cell ACME / MKU
Astris Energi Inc. - Missisauga / Canada

#7 Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV 49  Erich Giilzow
it er Hesktniwslts- Coemeinvehirh

Apil 2009

Alkaline Fuel Cell ACME / MKU
Astris Energi Inc. - Missisauga / Canada

Astris POWERSTACK™ Technology
MC250 — 300W Module
2.4 kW POWERSTACK™ Assembly

#7 Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV 50 Erich Giilzow
it er Hesktniwslts- Coemeinvehirh
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# Deutsches Zentru m
DLR fibr Luft- und Raumfahrt eV
in der Helmbotts-Gemeinschaly

Allianz mit
E-Vision Belgien

51  Erich Glzow

AFC Energy

# Deutsches Zentru m
DLR fibr Luft- und Raumfahrt eV
in der Helmboftz-Gemeinsehaly

eimbotts-Gemeinschal

52  Erich Gilzow
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7 Hydrocell - System

# Deutsches Zentrum
DLR  fiir Luft- und Raumfahrt eV

Alkaline Fuel Cell
Hydrocell - Finnland

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV
i s Helmhetts-Gemeinachal
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Alkaline Fuel Cell
Hydrocell - Finnland

# Deutsches Zentrum
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Alkaline Fuel Cell
Hydrocell - Finnland
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7 ELOFLUX Zelle

Kathode

PTFE
Layer

# Deutsches Zentrum
DLR fibr Luft- und Raumfahrt eV
it er Hesktniwslts- Coemeinvehirh

PTFE
Layer

Sl m

* Elektrolyt stromt an
Elektroden vorbei
* Elektrolytspalt 0,5 — 2 mm
» Gaslberdruck durch Bubble
Point der Elektroden bestimmt
* Varianten:
« Fallfilm-Zelle
» Perkolator-Zelle

Quelle: Gaskatel

58  Erich Glzow
April 2009
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Matrix-Zelle

« Elektrolyt aufgesogen in
poréser Matrix
N o Matrix-Material:
« friiher: Asbest
* heute: PP / PE/ PSU
gefullt mit TiO, oder ZrO,
« Elektroden werden auf Matrix

gepresst
» Gasuberdruck abhéngig vom
Separator
- e HT-PEM-Zellen mit PBI-
Membran sind Matrix-Zellen
Quelle: Gaskatel
ﬁ;[ R For Luft und Raomfahrt oV 59 Erch Gulzow

April 2009
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ELOFLUX-Zelle

Anod * Elektroden werden auf

e T Separator gepresst

« Separator-Material wie bei
Matrix-Zelle

* Elektrolyt wird quer durch
das Paket gedriickt

» Gasuberdruck abhéngig vom

Separator

T
£
i

Separator
Quelle: Gaskatel
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV 60 Erich Gillzow

April 2009
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ELOFLUX-Stack
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—

Spannung [V]

=4
o

2
=)

0 50 100 150 200
Stromdichte [mA/cm?)
—EloFlux —Konventionell —Matrix|

Quelle: Gaskatel

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt ey o e o

April 2009
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ELOFLUX-System
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Rekonzentrator e

H,0 i o

-—
Thermostat HD

KOH-
Behalter |

| a—

Fumpe

Filter

DurchiluBmesser

Gasa-uslall
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7 Bipolare AFC

# Deutsches Zentrum
DLR  fiir Luft- und Raumfahrt eV
i cer Helmholts- Gemeinichalt

Bipolar Konzept eines AFC Short Stack
Labor - Experiment

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV
in ter Helmholts-Gemeinachalt

66 Erich Gilzow
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67  Erich Glzow
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Deutsches Ze

DLR  fibr Luft- und RS

o

Apil 2009

Bipolar Konzept eines AFC Short Stack

Labor -

Experiment

Bipolar Platte mit:

- Gasraumen

Apil 2009

£
=
o
=
s
]

Deutsches Zentrum

DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV

o
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Bipolar Konzept eines AFC Short Stack
Labor - Experiment

Bipolar Platte mit:

- Gasraumen
- Elektroden

# Deutsches Zentrum
DLR  fibr Luft- und Raumfahrt eV
in ter Helmholtz-Gemeinachaly

Bipolar Konzept eines AFC Short Stack
Labor - Experiment

Bipolar Platte mit:
- Gasrdumen

- Elektroden
- Dichtungen
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Bipolar Konzept eines AFC Short Stack

Labor - Experiment

Bipolar Platte mit:

- Gasraumen

- Elektroden

- Dichtungen

- Separator & Diaphragmen

# Deutsches Zentrum
DLR  fibr Luft- und Raumfahrt eV
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Bipolar Konzept eines AFC Short Stack

Labor - Experiment

Bipolar Platte mit:

- Gasraumen

- Elektroden

- Dichtungen

- Separator & Diaphragmen
- Dichtungen

- Bipolar plate

» Zclle

# Deutsches Zentrum
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iy der Heskrniwslte- Cemeirviehalt

Apil 2009
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=7 AFC mit Schnellstart — Ovonics System

# Deutsches Zentrum
DLR  fiir Luft- und Raumfahrt eV
o her Helmholtz Gernsinmchalt

Ovonic Facilities

Located in Rochester Hills, MI

) Rapid Envi
’ nvironmental
Fuel Cell Assembly Prototyping Chamber ;
Machine Fuel Cell Test Stations
i DLR m‘x:?nz::::l:{zhn--k' 74  Erich Giilzow
in der Helmholtz-Gemeinschalt April 2009
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Alkalische Brennstoffzelle

> Kostengunstig

> Modular

> Skalierbar

> Leicht herzustellen

75  Erich Glzow
April 2009

Performance of 8-Cell Stack

8 e

40
] N%%ﬁg 30 §
= jod

-1 10
—0=— \/oltage
—0=— Power
orf i

0 2 4 6 8 10
Current (A)

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt eV
i der Helemholtz- Garmeinichinh

Voltage (V)
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Alkaline Fuel Cell
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»

The Ovonic Metal
Hydride Fuel Cell can
store energy like a
battery

Unique capability

Game-changing
technology

77  Erich Gllzow
April 2009

Alkaline Fuel Cell
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»The Ovonic Metal
Hydride Fuel Cell can
start up without

hydrogen and operate
for several minutes

78  Erich Gllzow
April 2009
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Alkaline Fuel Cell

> The Ovonic Metal
Hydride Fuel Cell
stack can operate
below -20 °C
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Alkaline Fuel Cell
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= Provides
microsecond startup
time

7 Instant power
generation even at -
20°C

80  Erich Gilzow
April 2009
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= Direkt Ethanol — alkalische Brennstoffzelle

CH,;OH Crossover bei 175 pm Nafion 117

(Quelle: Brian Pivovar)
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Ethanol Brennstoffzelle mit PEFC

O literature data with Nafion 1172
from: H.A. Gasteiger & J. Garche, in: Handbook of Heterogeneous Catalysis, Wiley, 2" Ed. (2007), in press

Teell Cmemn.  Pawr  Sap  anode catalyst cath catalyst loading...q. loading..m 0.5V 04V Ref
performance performance

°C moll' kPas — - - mgs/om’  mgedem’  Wiem® mge W Wem® mge/W

90 075 300 5 60%wtPyRuw/C  Prblack 10 4.0 0.11 45 0.18 28 [1]
90 075 300 2 60%wtPyRu/C  Ptblack 10 4.0 0.17 20 018 28 [1]
80 05 300 7Y  PyRu-black Pt-black S UG 0.06 43 0.11 14 [2]
100 05 300 77  PyRup-black Pt-black T anodeican =2.6 0.10 26 0.15 17 [2]
110 1.0 300 7% 85%wtPtHRu/C 85%wt Pt/C T ndecarn =2.0 0.04 50 0.00 12 3]
90 05 150 =5 PtRu Pt-black 20.7 40 0.05 04 0.09 52 4]

*/the air stoichiometry was only referred to as “high” and no specific value was given
¥ air stoichiometry was not specified
*I the used PtRu catalyst was unspecified wrt. composition (sssumed 1:1 atomic ratio in above calculation) and support (black or C-supported)

1] MLP. Hogarth et al., Plat. Met. Rev. 46 (2002) 146
2] S.C. Thomas et al., Electrochim. Acta 47 (2002) 3741

3] R. Dillon et al., J. Power S. 127 (2004) 112
4] M. Baldauf and W. Preidel, J. Power S. 84 (1999) 161

# Deutsches Zentrum
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Flissiger Elektrolyt vs. Anion Exchange Membrane

{a) (b)
3H, or e 3H, or [ be
[CH.CH + H.0] 1,0, [CH.OH] L0, + 3H,0
R -~ . -
5
o
-_—
12
GH.Q or
[co] 3o [60;+5HQ]
— J— | I
Proton-Exchange Membrane Alkaline Anion-Exchange Membrane
[PEM] [AAEM]

Fig. | A schematic of (o) a proten-exchange membrane and |b) an alkaline membrane fuel cell both fuellad sither
with Hy gas or directly with methanal. The stoichiometric ratio of reactants and preduds are shown ineach case.
! Varcoe and Slade. Fuel Cells, 5. 2005, 187.

Deutsches Zentrum
DLR fiirL

t- und Raumfahrt eV 84 Erich Giilzow
mt i April 2009
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Ethanol Brennstoffzelle

(Quelle: ACTA, Ren)

DEFC Fuel Cell: Ethanol + Oxygen > Water + CO2 + Energy

At the anode: E° =-0.743V

g

t @
@

C,H,0H + 120H - 2C0,+9H,0 +i2 e Anode Cathode

At the cathode: E°_=0.401V
30,+6H,0 + 12e- — 12 OH-

Overall: E°__,=1.145V

C,H,0H+30,>3H,0+2CO,

Carbon dioxide

Water

# Deutsches Zentrum
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85  Erich Gllzow
April 2009

Ethanol mit AEM

L1 air-breathing performance at 25°C: - non-noble metal cathode

- <1Mg,piemeta/CM?2 @node (non-Pt)

10%wt. C;H;0H, KOH J air at 25°C
— Acta's H3 anode & K14/3 cathode catalyst |—

Tokuyama AOOG membrane
0.8 ———"--{ 90
0.8 ff---mmommm ook e 80
| % ~60 mW/em? at 0.4 V
0.7 Ph-ommommm oA 70 rE‘
E 06 \\ : // {renanenee g 80 § — <17 mgnuble-metal‘rw
= 05 : i E— s0 E
: - T % equal to best DMFC at
W 04 frmmrmmmes A g p oo 40 © i .
/ - 80°C with forced-air feed
0.3 / ..,\“ """" 30 o
02 / """" 2 Y catalyts with lower/zero
0.1 i i {mmemmeee oo 10 noble-metal content are
o : L : 0 currently being tested
0 100 200 300 i [Alem?]
Acta /
¢m R fidr Luft- und Raumfahrt eV 8o Ercn Gilzow
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Ethanol mit AEM

O forced-air fed performance at 80°C: - non-noble metal cathode
- <1MQ,opiemeta/CM2 @anode (non-Pt)

— 10%wt. C;H;OH, KOH / air at 80°C | —

Acta's H3 anode & K14/3 cathode catalyst
09 4{’ Tokuyama A006 membrane 1
08 /r A=A __| 5pp
0.7 |- Rgr------b-m-mmomom- E S o
o §
o 08 G e 150 2
L X
E'= 05 :7/,’\ ...... E % <190 mW/em? at 0.4 V
@ " —
Yoos 4 = A 100 § — <5 MGpopiemetal! WV
0.3 A B =
] g a
N AN T R R o % exceeds DMFC,, perf. at
0t bl ] 80°C with forced-air feed
' ~10M e mem/W
q . ( Gnovie-metal/ V)
0 200 400 600 i [A.‘cmZ]
lf‘I
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4

DLR  fidr Luft- und Raumfahrt e 87  Efich Gulzow

April 2009
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Zusammenfassung Alkalische Brennstoffzellen:

7 Alkalische Brennstofizellen haben Vorteile, da preiswerte Katalysatoren
eingesetzt werden konnen und durch den fliissigen Elektrolyt eine einfache
Kihlung moglich ist.

> AFC kann mit verschiedensten Brennstoffen betrieben werden (gas- oder flussig
(Ammoniak / Methanol / Wasserstoff / Reformat))

= AFC ist erfolgreich demonstriert und eingesetzt worden

7 Luftist als Oxidator moglich (kein CO, Problem)

7 Betrieb ist bei niedrigen Temperaturen méglich, kein Einfrieren bei 0 °C
= Startup innerhalb kirzester Zeit (msec) bei speziellen Zellen

> Einige Firmen gehen an den Markt — sind am Markt

# Deutsches Zentrum

DLR  fir Luft- und Raumfahrt e 88  Erich Gllzow
mh - April 2009
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Anwendungen — Brennstoffzellen Typ

Ist die AFC die L6sung fur alle Anwendungen ?

= Fir jede Anwendung gibt es die am besten geeignete Brennstoffzelle

=7 Die Alkalische Brennstoffzelle ist preiswert aber nicht sehr klein,
schnell — Temperaturtolerant — fiir Nischen entwickelt

Vorschlag:

7 AFC — Hausenergie / dezentrale Energieversorgung bis 100 kW
=7 PEFC - mobile Anwendung

=7 MCFC — BHKW Anwendung grof3er Leistung

= SOFC — Grofkraftwerke

# Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raumfahrt oV 89 Erich Giilzow

April 2009

45



