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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues und innovatives Konzept zum Aufbau
von planaren selbstatmenden Mikrobrennstoffzellen im Hinblick auf die Anwen-
dung dieser Zellen zur Energieversorgung von autarken Sensorfunkmodulen mit
pulsartigen periodischen Lastprofilen vorgestellt. Im Zusammenhang mit diesen
Lastprofilen sind im Lastmoment innerhalb der Brennstoffzelle herrschende
Verluste von entscheidender Bedeutung. Durch die aus den Lastprofilen resul-
tierenden geringen mittleren Stromdichten kommt es nur zu einer sehr geringen
Erzeugung von Wasser, das für die Leitfähigkeit der Elektrolytmembran und da-
mit die ohmschen Verluste von entscheidender Bedeutung ist. Der Schwerpunkt
der Arbeit liegt auf dem Design und der Realisierung des kathodenseitigen
Aufbaus der Mikrobrennstoffzellen.

Durch eine theoretische Analyse der verschiedenen dynamischen Mechanismen
wird in der Arbeit zunächst ein Entwurfsansatz entwickelt. Dieser zeichnet sich
durch die in den mit Mikrostrukturierungstechnologien aufgebauten Brennstoff-
zellen als Puffervolumen verwendete kathodenseitige Gasdiffusionslage (GDL)
und die angrenzenden mikrostrukturierten Stromableiter aus. Diese bilden im
Zusammenhang mit der selbstatmenden Funktion die Schnittstelle zur Umge-
bung und beeinflussen sowohl die Versorgung durch Luftsauerstoff als auch den
Abtransport von Wasser durch natürliche Konvektion maßgeblich.

Um das Verständnis für die wirkenden Mechanismen und deren Kopplung zu
vertiefen, wird ein numerisches Modell der Brennstoffzelle entwickelt. Anhand
dieses Modells zeigt sich der starke Einfluss des Öffnungsverhältnisses des Strom-
ableiters auf die Leistungsfähigkeit der Brennstoffzelle. Der sich bei stationärer
Belastung negativ auswirkende Einfluss kleiner Öffnungsverhältnisse führt bei
der pulsartigen Belastung zu einer drastischen Verbesserung der Leistungsfähig-
keit der Brennstoffzelle. Durch die Reduzierung des Öffnungsverhältnisses wird
innerhalb der Kathodenelektrode und -GDL die Wasserkonzentration bei immer
noch ausreichendem Sauerstoffvolumen erhöht und damit die vom Wassergehalt
abhängige ionische Leitfähigkeit der Elektrolytmembran verbessert. Mit stei-
gendem Öffnungsverhältnis reduziert sich diese Wasserkonzentration und auf
Grund steigender Verluste nimmt die Leistungsfähigkeit der Brennstoffzelle ab.
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Zusammenfassung

Hervorgehend aus den Ergebnissen wurden Prototypen mit einer aktiven
Fläche von 0,1 cm2 und unterschiedlichen Öffnungsverhältnissen der kathoden-
seitigen Stromableiter aufgebaut und elektrisch charakterisiert. Der Einfluss des
Öffnungsverhältnisses auf das Wassermanagement wurde weiterhin detaillierter
mit Hilfe der Neutronenradiographie untersucht, durch die sich die Wasserver-
teilung im Inneren der Mikrobrennstoffzelle während des Betriebes visualisieren
lässt. Die Ergebnisse bestätigen den deutlichen Einfluss der Stromableitergeo-
metrie und zeigen eine Art Sättigung bei geringen Volumenkonzentrationen und
auch bei kleinen Öffnungsverhältnissen einen effektiven Wassertransport zur
Umgebung. Eine Einschränkung resultiert hier aus möglicherweise blockierten
Öffnungen des Stromableiters. Weiterhin wurde der im Designraum zu vernach-
lässigende Einfluss der im Dead-End betriebenen Anodenseite hinsichtlich der
Wasserstoffversorgung und des Wasserabtransportes nachgewiesen.

Mit den entwickelten passiven Zellen konnten im Pulsbetrieb bei Pulsbreiten
von 10 ms und Periodenzeiten bis zu 30 s maximale Leistungsdichten im Bereich
von 182–220 mW bei Laufzeiten über 100 h nachgewiesen werden.

Damit konnten erstmalig mit passiven PEM-Mikrobrennstoffzellen mit aktiven
Flächen von 0,1 cm2 hochdynamische Lastprofile in Form des zuvor beschriebe-
nen Pulsbetriebes mit höchsten Leistungsdichten realisiert werden.
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Abstract

A new and innovative concept for the construction of planar self-breathing micro
fuel cells in the context of application of these cells to power autarkic sensor
nodes with pulse shaped periodic load profiles is developed in the presented
work. In the context of these load profiles losses dominating within the fuel
cell during the load pulse are of significant importance. Due to low average
current densities resulting from the load profiles, only a small amount of water
is generated in the cell. This water however is of substantial importance for the
ionic conductivity of the electrolyte membrane and the resulting ohmic losses.
The focus of the thesis is on the design and implementation of the cathode side
construction of the micro fuel cells.

Through a theoretic analysis of different dynamic mechanisms initially a
design concept is developed. This is characterized by the cathodic gas diffusion
layer (GDL) used as a buffer volume and the adjacent current collector of the
micro fuel cell built using micro structuring techniques. In connection with the
self-breathing function these components are the interface to the environment
and affect both the supply with atmospheric oxygen and the removal of water
through natural convection significantly.

To deepen the understanding of the acting mechanisms and their interaction
a numerical model of the fuel cell is developed. On the basis of this model the
strong impact of the opening ratio of the current collector onto the performance
of the fuel cell is demonstrated. The negative impact of small opening ratios in
stationary operation results in a strong performance improvement under load
conditions with pulsed loads. Through the reduction of the opening ratio the
water concentration within the cathode electrode and GDL is increased while
still providing sufficient oxygen. Thereby the water dependent ionic conductivity
of the electrolyte membrane is improved. With increasing opening ratio, the
water concentration is reduced and due to increasing losses the performance of
the fuel cell is decreased.

Arising from the results, prototypes with active cell areas of 0,1 cm2 and diffe-
rent opening ratios of the cathodic current collectors were built and electrically
characterized. The impact of the opening ratio onto the water management
furthermore was studied in more detail using neutron radiography. Through
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Abstract

this the water distribution within the micro fuel cell could be visualized. The
results confirm the articulate impact of the current collector geometry and show
a saturation at low volume concentrations and an effective water transport to
the environment even for small opening ratios. A limitation for low opening
ratios results from possibly blocked openings of the current collectors at very
small opening ratios. Additionally it was verified that the impact of the anode
side operated in dead-end mode can be neglected in terms of hydrogen and
water transport within the design space.

Maximum power densities in the range of 182–220 mW with run-times above
100 h could be demonstrated for the developed passive cells operating in pulsed
mode with pulse widths of 10 ms and pulse periods up to 30 s.

Thus with passive PEM micro fuel cells with active cell areas of 0,1 cm2 and
described highly dynamic load profiles highest power densities could be realized
for the first time.
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