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Festoxid-Brennstoffzellen
flirmobile Systeme

Bei der Elektrifizierung des Antriebs mobi-
ler Systeme spielt das fur die geforderten
Leistungen notige Gewicht der verwen-
deten Energiespeicher und -wandler eine
entscheidende Rolle. Besonders dort, wo
rein batterieelektrische Antriebe wegen der
verhaltnismaBig geringen Speicherdichten
von Batterien nicht eingesetzt werden kon-
nen, werden Brennstoffzellen als Strom-
lieferanten fiir Elektromotoren eine immer
gréBere Rolle spielen. Dies ist z. B. bei
Langstreckenflugzeugen, Uberseeschiffen
oder im Schwerlastverkehr der Fall. Hierftir
sind Festoxid-Brennstoffzellen (Solid Oxide
Fuel Cells, SOFC) prinzipiell besonders gut
geeignet, da in ihnen die elektrochemische
Energiewandlung von Treibstoffen in Elek-
trizitat mit besonders hoher Effizienz statt-
findet. Allerdings sind bis zur marktfahigen
Einsetzbarkeit von SOFC in mobilen An-
wendungen noch einige Probleme zu I6sen.
Namensgebend fur diesen Brennstoff-
zellentyp ist der aus einem festen kera-
mischen Werkstoff bestehende Elektrolyt
(lonenleiter), der bei hohen Temperaturen
(typischerweise ca. 600 bis 1.000 °C) in der
Lage ist, Sauerstoff-lonen zu leiten, dabei
aber fur Elektronen isolierend wirkt. Damit
unterscheidet sich die SOFC von der der-
zeit im mobilen Bereich dominierenden
Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC),
die wegen der geringeren bendtigten
Betriebstemperaturen von etwa 60 bis
120 °C fur die Leitung von Wasserstoff-lo-
nen (Protonen) durch eine Polymermem-
bran zu den Niedertemperatur-Brennstoff-
zellen gezahlt wird. Die besonderen Vorteile
der SOFC liegen in ihren im Vergleich héhe-
ren Wirkungsgraden und der temperatur-
bedingt groBeren Flexibilitat bezlglich der
verwendbaren Treibstoffe.

Der Einsatz von SOFC erscheint dort am
sinnvollsten, wo Systeme fur lange Zeit-
raume bzw. permanent betrieben werden,
da dann ihre langeren Anlaufzeiten nicht
ins Gewicht fallen. Da SOFC am besten
mit maoglichst konstanter Last betrieben
werden sollten, wird fur Systeme mit Last-
wechseln typischerweise die Kombination
mit einer wiederaufladbaren Batterie vor-
gesehen, die die Startphase Uberbrickt und
Spitzenlasten ausgleicht.
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In der stationdren Energieversorgung
werden groBBe SOFC schon seit Langerem
z. B. als Blockheizkraftwerke zur Strom-
und Warmeversorgung eingesetzt, wo
sie ihre héheren Wirkungsgrade voll aus-
spielen konnen (Wirkungsgrad elektrisch
> 60 Prozent, gesamt > 85 Prozent) und
Nachteile wie die langen Anlaufzeiten im
Minutenbereich oder die mechanische
Empfindlichkeit nicht ins Gewicht fal-
len. Auch zur Energieversorgung kleine-
rer Haushalte verbreiten sie sich immer
mehr. In mobilen Anwendungen werden
sie aber erst vereinzelt getestet. Von In-
teresse waren sie hier fur spezifische An-
triebslésungen sowohl in den Bereichen
Land und See als auch in der Luft. Aller-
dings bringen die Betriebsbedingungen
in Mobilitatsanwendungen teils spezielle
Herausforderungen mit sich.

So gibt es Forschungsbedarf bei der Le-
bensdauer der verwendeten Materialien.
Z. B. kommt es im Wechselbetrieb zu Ver-
anderungen ihrer Mikrostruktur als Folge
der unterschiedlichen Temperaturausdeh-
nung der verwendeten Werkstoffe. Auch
im Dauerbetrieb entstehen Veranderun-
gen der Struktur durch die bei hohen
Temperaturen ablaufenden Oberflachen-
reaktionen zwischen den verschiedenen
Werkstoffen bzw. zwischen den Werk-
stoffen an der Oberflache und der Luft.
Daruber hinaus wird bei den keramischen
Elektrolyten an der Verbesserung der lo-
nenleitung und niedrigeren Betriebstem-
peraturen gearbeitet, was nicht nur ge-
nerell die Leistungsdichte erhéht, sondern
auch die praktische Eignung fur mobile
Anwendungen, da dadurch die Anlaufzei-
ten verkdrzt wirden.

Ziel vieler Entwicklungsarbeiten sind au-
Berdem eine hohe Treibstoffflexibilitat
und Toleranz gegeniber Kraftstoff- und
Luftverunreinigungen bei moglichst gerin-
ger Systemkomplexitdt. Die meisten SOFC
bendtigen derzeit, wenn sie nicht mit rei-
nem Wasserstoff, Methan, Methanol oder
auch Ammoniak betrieben werden, einen
zusatzlichen externen Reformer, der Treib-
stoffe auf Basis von Kohlenwasserstoffen in
Wasserstoff und Kohlenmonoxid aufspaltet.
Dieses Reformat genannte Gemisch reagiert
dann mit dem Sauerstoff in der Brennstoff-
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zelle zu Wasser und Kohlendioxid. Vor allem
bei langerkettigen Kohlenwasserstoffen
wie Kerosin, Diesel oder Schwerdl stellt der
Gehalt an aromatischen Verbindungen ein
Problem dar. Aromaten kénnen z. B. an der
Anode zu Kohlenstoffablagerungen fuhren,
die die Leistung beeintrachtigen. Ziel der
Entwicklung ist es daher, fir den Reformer
die Umwandlungseffizienz und Zuverlassig-
keit zu erhohen. Im Idealfall konnte zukunf-
tig die komplette Reformierung innerhalb
der Brennstoffzelle ablaufen und auf einen
vorgeschalteten Reformer verzichtet wer-
den. Fir Propan und Butan, die die Haupt-
bestandteile von Flussiggas sind (Liquified
Petroleum Gas, LPG), konnte dieses Ziel
auch schon erreicht werden.

Eine weitere Entwicklungsrichtung zielt
auf die Miniaturisierung von SOFC, um
diese auch fur die Stromversorgung be-
sonders kleiner bzw. miniaturisierter
mobiler Systeme nutzbar zu machen. So
kénnten Mikro-SOFC auf Basis von Mik-
rostrukturierungstechniken und DUunn-
schichtabscheidung kleine mobile Sys-
teme mit Strom versorgen. Wegen der
diinnen Membranen konnten inzwischen
gute Wirkungsgrade im Temperaturbe-
reich von 300 bis 700 °C nachgewiesen
werden. Darlber hinaus wird aufbauend
auf den Erfahrungen mit Mikro-SOFC be-
reits an nanostrukturierten SOFC gearbei-
tet, womit BaugréBen bis in den Submilli-
meterbereich denkbar waren.

Die Durchsetzung von SOFC im Markt bei
mobilen Anwendungen wird ganz wesent-
lich davon abhangen, dass die Zellen eine
ausreichende Robustheit demonstrieren
koénnen, als Folge moderner Fertigungsme-
thoden preislich konkurrenzfahig werden
und leicht verfugbare flussige Kraftstoffe
wie Flissiggas mdglichst direkt nutzen kon-
nen. Langerfristig konnten die Fortschritte
im Bereich der Fertigung und der Senkung
der Betriebstemperatur auch zur Energie-
versorgung von Mikrosystemen fiihren.
Insgesamt ist zu erwarten, dass die Festo-
xid-Brennstoffzelle mit einem zunehmend
breiter werdenden Anwendungsspektrum
einen groBen Beitrag zur effizienten Strom-
erzeugung leisten wird.

Dr. Ulrik Neupert



