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Roadmap zur Vorkommerzialisierung von SOFC-Brennstoffzellen-produkten.

Um den Herausforderungen fur die Kommerzialisierung von Brennstoffzellen zu begegnen, ist eine
enge, fokussierte Zusammenarbeit zwischen den Forschungs- und Industriepartnern unabdingbar. Die
industriellen Bedurfnisse und Anforderungen werden laufend in Forschungsprojekte aufgenommen.
Mittels spezifischer Arbeitspakete (AP) nahert man sich den mittelfristigen Hauptzielen [6]. Analoge
Roadmaps unterstitzen die Entwicklung von Produkten zur Wasserstoffherstellung und -Speicherung.



Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Das Programm Brennstoffzellen und Wasserstoff verfolgt vier Hauptziele:

1. Lieferung von Beitragen zu den Zielen des Konzeptes der Energieforschung des Bundes [1] durch
Begleitung, Koordination und Vernetzung von Forschung, Entwicklung und Demonstration der
Schweizer Akteure.

2. Foérderung der angewandten Forschung und Entwicklung sowie des daraus resultierenden Techno-
logie und Wissenstransfers in die Industrie.

3. Einbettung der nationalen Forschungsaktivitaten in die internationalen Aktivitaten.
4. Operation als Schnittstellenfunktion zwischen Forschung und Politik.

Tabelle 1 zeigt die technischen und wirtschaftlichen Zielsetzungen, wie sie im Detailkonzept des Pro-
gramms Brennstoffzellen (BZ) und Wasserstoff (H2) [2] ausgeflhrt sind. Diese sind mit denjenigen der
Europédischen Kommission abgeglichen. Das zielgerichtete FortfUhren der Grundlagenforschung ist
weiter eine wichtige Stltze fur den Erhalt von Fachkompetenzen und Exzellenz. Das Sammeln von
Erfahrungen mittels Pilot- und Demonstrationsprojekten wird auf die gebaudeintegrierte Wasserstoff-
kette (Produktion, Speicherung, Anwendung) und auf die energetische Verwendung von Wasserstoff
im Mobilitatsbereich fokussiert.
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Tabelle 1: Ziele und Forschungsschwerpunkte des Programms Brennstoffzellen und Wasserstoff und Zutei-
lung zum entsprechenden F&E- sowie P&D-Bereich.

Im Bereich Brennstoffzellen werden folgende Werte angestrebt:

e Zuverlassigkeit: Unterbruchsfreier Betrieb: > 1 h (PEFC); 200 h (SOFC)
e Lebensdauer: Degradation um max. 20%: > 250 h (mobil); 1'500 (stationar)

¢ Investitionskosten fiir die Brennstoffzelle: < 5’000 — 15’000 €/kW
Im Bereich Wasserstoff werden folgende Entwicklungsschritte angestrebt:

e Hy-Produktion:
o Wasserkraftelektrolyse
o Tandemzellenphotoelektrolyse

20-35 €/kg H,

Funktionsmuster mit einer Netto
Solar-zu-Wasserstoff Effizienz > 4%
Metalloxidreaktion 3 MW Demonstrator
Realisierung von 3 neuen (Metallhydrid-) Materialien

o Solarthermochemische
e H,-Speicherung:
¢ Nischenmarktanwendung

o Mobile Systeme

o Stationare Systeme

2 Demonstratoren
5 Demonstratoren



Die Ziele gelten als ,erreicht®, sobald im Brennstoffzellenbereich von den Entwicklern garantiert wer-
den kénnen und im Wasserstoffbereich die Materialien und Demonstratoren mit entsprechenden
Funktionalitaten vorliegen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2007

BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE

ERDGAS-FESTSTOFFOXYD-BRENNSTOFFZELLEN (SOFC)

Im Rahmen des EU-Projekts REAL-SOFC [3] wurden — mit Schweizer Beteiligung — grosse For-
schungsanstrengungen zur Reduktion der Materialdegradation von SOFC unternommen, insbesonde-
re durch Verwendung besserer Kathodenmaterialien und Metallbeschichtungen. Auf der Stufe Mate-
rialien wurden Fortschritte auf dem Niveau Zellen mit Tests Uber 3’000 h Lebensdauer demonstriert.
Mit den besten Materialien wurden Stacks gebaut. Jedoch Uberlebte keiner der getesteten Stacks
2’500 Betriebsstunden auf dem Teststand. Als wesentlicher Grund fiir die ungeniigende Stack-
Lebensdauer wurde die inhdrente Schwache der anodengestiitzten Zellen hinsichtlich Reoxidations-
Bedingungen identifiziert. Dies ist eng mit dem bisher Ublichen R-Design des Stacks verknipft, der
eine offene Nachverbrennungszone aufweist. Mit einem neuen Stackdesign, das Abgasriickflihrung
erlaubt, konnten HTceramix und die EPFL Stackbetriebszeiten von weit iber 3’000 h erzielen. Die
neuen Stacks wurden von der EU als neues Referenz-Design anerkannt und erlauben Langzeitmes-
sungen auf Material- und Komponentenstufe.

Im Projekt Advanced Test Set-up for Long-Term Testing of Anode Supported SOFC Stacks [3]
wurden zwei Test-setups fir SOFC entwickelt und erste Messserien durchgefiihrt (siehe Fig. 1). Der
einfachere Teststand wird mit synthetischen Brennstoffmischungen betrieben und dient vor allem fur
die Prifung von Materialeigenschaften. Der zweite Teststand besitzt einen kleinen, integrierten Me-
thandampfreformer und ermdglicht zuséatzliche Temperatur- und Gasmessungen. Damit eignet er sich
zu Abklarungen zum Langzeitverhalten von mit Methan als Standardbrennstoff betriebenen Stacks
und somit fiir die Validierung von Modellen.

Figur 1: Test Set-up, der den Wérmehaushalt von bis  Figur 2: Bruchbild eines gesinterten BZY10 Pulvers
zu 10 Zellen erfassen kann [3] fiir protonenleitende Brennstoffzellen [4]

Festoxid-Protonenleiter arbeiten im Temperaturbereich von 300 — 600 °C. Sie haben das Potential fir
eine Brennstoffzellentechnologie, welche die Vorteile der PEFC- und der SOFC-Technologien kombi-
niert. Unter den protonenleitenden elektrolytischen Materialien ist Yttrium dotiertes Bariumzirkonat
(BYZ) der vielversprechendste Kandidat. Das Ziel des Projekts Intermediate Temperature Fuel



Cells Based on Proton Conducting Electrolytes [4] war die Synthese und Charakterisierung sol-
cher Materialien. Es konnte gezeigt werden, dass BYZ aufskalierbar ist und mit hoher Phasenreinheit
produziert werden kann. Messungen ergaben eine héhere Protonenleitfahigkeit in bulk BYZ als an den
Korngrenzen. Als kritischer Parameter fiir dieses unerwiinschte Verhalten wurde die Struktur von BYZ
an den Korngrenzen identifiziert (Fig. 2). Eine Erklarung fir die niedrige Protonenleitfahigkeit an den
Korngrenzen steht jedoch noch aus. Bis zum Einsatz von BYZ in Brennstoffzellen ist es noch ein wei-
ter Weg, hingegen kénnte BYZ interessant fur Anwendungen im Sensorenbereich sein.

Das inter-disziplinare Verbund-Projekt ONEBAT [5], in dem die Kompetenzen von funf Hoch- und
Fachhochschulinstituten vernetzt sind, wurde 2004 gestartet (http://www.nonmet.mat.ethz.ch/). Ziel ist
die Herstellung einer Butangas-betriebenen Brennstoffzelle, die kostengunstiger als herkdmmliche
Kleinstakkumulatoren vermarktet werden kann. Bis anhin konnten folgende Ziele erreicht werden:

Die Brennstoffzelle funktioniert mit einer 5 mm grossen, freistehenden Membran mit einer Leistung
von 150 mW/cm?®. Das Design ist fertigungstechnisch machbar. Die Gasverarbeitungseinheit konver-
tiert mehr als 90% Butangas bei 550 °C und der Warmetauscher kann so ausgelegt werden, dass bei
einer Betriebstemperatur der SOFC von 550 °C die Aussentemperatur 35 °C nicht Gbersteigt (siehe
Fig. 3 und 4). Kunftige Schritte sind die Herstellung eines Demonstrators und die Verbesserung der
Leistungsdaten.
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Figur 3: ONEBAT-Komponenten mit den System- Figur 4: Funktionsweise und Randbedingungen des
spezifikationen: mittlere Leistung 2 — 10 W, Gesamt- ONEBAT Systems: Elektrischer Wirkungsgrad 30%,
volumen < 75 cm® und spezifische Leistung 350 Energiedichte des Brennstoffs 11 kWh/kg, Spitzengas-
mW/cm? [5] fluss 0.29 g/h [5]

Nach wie vor leiden heutige SOFC an ungeniigender Langzeitstabilitat und Leistungseinbussen wah-
rend ihrer Betriebszeit. Der primare Grund ist die fur die Stromproduktion typischerweise notwendige
hohe Betriebstemperatur von 900 °C. Diese flhrt zu hohen thermischen, mechanischen und chemi-
schen Belastungen wahrend des Betriebs und insbesondere beim An- und Herunterfahren der Brenn-
stoffzelle. Thermische Spannungen flihren zu Rissen in der Keramik und damit zu Leistungseinbus-
sen. Mit vorkommerziellen Forschungsarbeiten flr die beiden industriellen SOFC-Entwicklern Hexis
und HTceramix tragen die Akademien im Konsortiums-Projekt Enhancing the Lifetime of SOFC
Stacks for Combined Heat and Power Applications, SOF-CH [6] zum vertieften Verstandnis dieser
Fragestellungen und zur gemeinsamen Lésungssuche bei (siehe Fig. 5). Fir die einzelnen Institute
wurden ausgehend von einer entsprechenden Vision in einer Roadmap insgesamt 5 Workpackages
(WP) definiert. Diese werden von verschiedenen Seiten finanziert und befassen sich mit den wichtigs-
ten Fragen zur Degradation der SOFC (siehe Titelbild). In allen WP werden sowohl Experimente als
auch Modellierungen zu den auftretenden Fragestellungen durchgefiihrt. WP1 konzentriert sich auf
die Redox-Stabilitat und die Anodenseite, WP2 befasst sich mit der Haltbarkeit resp. der Lebensdauer
der Kathode. WP3 sieht Experimente zu den thermo-mechanischen Eigenschaften der Stack-
Komponenten vor, welche als Basis fir WP4, der Modellierung derselben, dienen sollen. WP5 ist eine
Fortsetzung von WP3 mit Anwendung von zerstérungsfreien Methoden zur Charakterisierung. Eine
erste Projektphase ist erfolgreich abgeschlossen.

Das Konsortium ist zudem noch in ein Biogas Projekt involviert, bei dem es unter anderem um die
Untersuchung des Einflusses von Biogas, auf die anodenseitige Degradation bei der SOFC geht.
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vorkommerzielle gemeinsame Forschung & Entwick-  zer bei verschiedenen Temperaturen [7]

lung [6]

POLYMER-ELEKTROLYT-BRENNSTOFFZELLEN (PEFC)

Ein wesentlicher Hinderungsgrund fiir den breiten Einsatz der PEFC-Technologie stellen die Kosten
dar. Mit der Entwicklung verbesserter und kostengunstiger protonenleitender Polymermembranen,
die als Festelektrolyte in PEFC und in H,O-Elektrolyseuren zum Einsatz kommen, leistet das Paul
Scherrer Institut (PS/) einen Beitrag zur verbesserten Effizienz und zur Kostensenkung dieser Techno-
logien. Die Anforderungen an Polymermembranen sind komplex, da diese verschiedene Funktionen
wie Protonenleitfahigkeit, Gastrennung, Grenzflache zu Elektroden, Dichtungsfunktionen etc. zu erfll-
len haben. Im Projekt Protonen-Leitende Polymermembranen fiir Brennstoff- und Elektrolysezel-
len [7,29] werden diese Parameter experimentell untersucht, theoretisch modelliert und optimiert.
Zum Einsatz kommen Polymermembranen auf der Basis von 25 um dicken FEP- (Fluorinated Ethyle-
ne Propylene) Filmen mit verschiedensten Pfropfungen. Dazu wurden Reaktionsprofile gemessen, die
den integralen Pfropfgrad als Funktion der Praparationsparameter ausweisen. Um kinetische Parame-
ter zu bestimmen und dadurch die Effekte verschiedener Praparationsparameter quantitativ miteinan-
der zu vergleichen, wurden die gemessenen Daten mit einem vereinfachten Modell dargestellt. Die
Resultate waren aber unbefriedigend und machen die Ausarbeitung eines praziseren Modells not-
wendig. Einige der hergestellten Membranen konnten in Brennstoffzellenversuchen getestet und auf
ihre Stabilitat unter den Betriebsbedingungen einer H./O.-Brennstoffzelle untersucht werden. Die er-
zielten Stabilitaten bertreffen jene mit Styrol als Propfkomponente erhaltenen um einen Faktor > 15.
Weitere Tests von Membranen in der Brennstoffzelle sollen diese Ergebnisse untermauern und die
Effekte der verschiedenen Membraneigenschaften (Pfropfgrad, Monomerverhaltnis, lonenaustausch-
kapazitat, Leitfahigkeit, etc.) auf das Verhalten in der Brennstoffzelle evaluieren.

Lebensdauertests unter realen Bedingungen brauchen Tausende von Betriebsstunden und ein Durch-
satz vieler Proben. Sie sind daher zeitraubend und fihren zu einem langen Innovationszyklus, was
wiederum eine kommerzielle Einflihrung der Brennstoffzellentechnologie weiter verzégert. Vorarbeiten
zum Projekt Lebensdauer Limitierungen von Brennstoffzellen-Membranen: Mechanismen, Me-
thoden und Innovationen [8] wurden in einer Diplomarbeit [30] zum Problemkreis Membranalterung
durchgefiihrt. Darin wurden folgende Teilaspekte der Alterung der am PS/ entwickelten strahlenge-
pfropften Membranen untersucht:

e Verschiedene Degradationsmechanismen unter Bedingungen beschleunigter Alterung
e Lokale Charakterisierung der Membranalterung in Bereichen, die Kanal und Steg zugeordnet
werden kénnen.

Erste Resultate weisen darauf hin, dass eine sorgfaltig optimierte PSI-Membran unter gewissen Be-
dingungen langer halten kann, als die kommerzielle Nafion®112 Membran. Die Membran unterliegt
gleichzeitig sowohl einer chemischen als auch einer mechanischen Degradation, deren Mechanismen
unter gewdhnlichen Bedingungen schwierig auseinander zu halten sind. In der Folge soll im Projekt
ein Ansatz gefunden werden, um diese Mechanismen unter kontrollierten Bedingungen separat zu
untersuchen und beschleunigte Verfahren zum Verstandnis von chemisch sowie mechanisch induzier-
ten Alterungsprozessen zu finden, die aussagekraftige Testresultate zum Alterungsprozess von
Membranen liefern.



Eine um 30% hoéhere Effizienz als herkdmmliche Elektroden ist das Ziel des Projekts New Highly
Active Oxygen Reduction Electrode for PEM Fuel Cell and Zn/Air Battery Applications (NORA)
[9]. Hierzu ist die Uberspannungen herkémmlicher Elektrodenmaterialien wie Platin auf aktiviertem
Kohlenstoff bei der Sauerstoffreduktion in Zn/Luft-Batterien und Brennstoffzellen zu reduzieren. Im
Berichtsjahr wurden vier verschiedene Elektroden, basierend auf Carbon Nanotubes (CNT’s) und
Perovskiten hergestellt und elektrochemisch charakterisiert. Dabei wurde festgestellt, dass es grund-
satzlich fur die Leistungsfahigkeit der Elektroden besser ist, wenn CNTs und Perovskite im Ultra-
schallbad gemischt werden, als wenn die CNTs direkt auf den Perovskiten gewachsen werden. Um
die Aktivierungspolarisation (bei kleinen Stromstéarken) mdglichst klein zu halten, ist die Zugabe von
geringen Mengen von Pt allerdings unerlasslich. Durch den kombinierten Einsatz von CNTs, Pt auf
Kohlenstoff, Mangan-/Strontiumoxid-Perovskite optimierter Stéchiometrie wurde eine neue Elektrode
entwickelt. Diese weist im gesamten Strombereich eine geringere Polarisation auf und hat einen we-
sentlich kleineren Platinbedarf als eine Vergleichselektrode aus Pt auf Kohlenstoff.

Weitere Hinderungsgriinde fir die Markteinfiihrung von PEFC sind Alterungsprozesse und das
schnelle Versagen der elektrochemischen Komponenten sowie die fehlende Zuverlassigkeit. Im PEF-
CH-Netzwerk sollen diese Fragen in enger Zusammenarbeit mit der Schweizer PEFC-Industrie — Ce-
Ka AG und MesDea SA - vertieft angegangen werden. Im Projekt Go.PEF-CH Enhancing PEFC
Durability and Reliability under Application-Relevant Conditions [10] sollen zwei Doktoranden
diese Problemkreise, insbesondere die schnellen Lastadnderungen und der Einfluss der Start-Stop-
Zyklen mit den neuen, am PSI entwickelten Diagnosewerkzeugen untersuchen. National wird auch mit
der Berner Fachhochschule fiir Technik und Informatik (BFH-TI) zusammengearbeitet. Bei den Vorbe-
reitungsarbeiten konnten unter anderem auf dem neuen Teststand der BFH-TI eine 200-Watt /IHPoS
(Integrated Hydrogen Power System) Brennstoffzelle der Firma CEKA wahrend einer Laufzeit von
1’700 Stunden unter konstanten Bedingungen von 420 mA/cm? bei 65°C erfolgreich betrieben werden.

Local curr. o 2¥1D
«—» Simulate tech.

Start / Stop 1 cells

with focus on
CEKA technology

Hum. Area 2D channelfrib

Charact
thd

10 cell It
GenenciData: ) emmelilesulio, 1D tudphase
thd also dynamic

thd

Transient

with focus an
MES-DEA tech

Figur 7: Verbindungen und Austausch zwischen den Figur 8: Hochaufgelbste, rekonstruierte Bilder (3D und
PEF-CH Konsortiumsprojekten links Go.PEF-CH [10] in den 3 Schnittebenen) eines kleinen Volumens von
und rechts Cal.PEF-CH [11] toray T060 ohne PTFE [11].

Im Cal.PEF-CH Projekt, welches ein weiteres PEF-CH Netzwerk Projekt ist und in enger Verbindung
und Austausch mit dem Go.PEF-CH Projekt steht (siehe Fig. 7), werden Massentransporte (Gas,
Wasserdampf und flissiges Wasser) und deren Limitationen untersucht. Dies ist wesentlich sowohl fir
die Optimierung der Effizienz als auch fiir eine bessere Einsicht in die Degradationsmechanismen der
PEFC-Zellen. Die anisotropen und mikroporésen Strukturen der Gasdiffusionsschichten (GDL), in
denen der Gas-, Wasser- und Ladungstransport erfolgt, ist bisher mangels geeigneter Methoden nur
wenig untersucht worden. Im Cal.PEF-CH: Model Based Investigation of PE Fuel Cell Performan-
ce with Focus on Porous Layer Properties [11, 31] wird nun diese Problematik experimentell unter-
sucht und theoretisch modelliert.

Ein weiteres Ziel ist die Charakterisierung der strukturellen Eigenschaften von GDL-Materialien, insbe-
sondere beziglich Gastransport und Sattigung von Wasser. Durch geeignete Modellierungswerkzeu-
ge sollen die physikalischen GDL Materialeigenschaften mit gemessenen Daten an Brennstoffzellen
korreliert werden. Dank der Swiss Light Source (SLS) am PS/ kann zur Bestimmung der anisotropen
Mikroporenstruktur von GDL-Materialien — weltweit erstmals — die Rdntgenstrahlen Mikro-
Tomographie eingesetzt werden. Diese hat eine genligend hohe Aufldsung um die feinen Strukturen
innerhalb der GDL zu bestimmen. Sie erlaubt es auch, Transportvorgange im Innern von Brennstoff-



zellen dreidimensional zu verfolgen. Im Berichtsjahr wurde die Struktur von trockenen GDL-Materialien
charakterisiert (siehe Fig. 8). Erstmals gelang es auch, die rdumlichen Strukturen und deren Verande-
rungen unter verschieden mechanischen Beanspruchungen wie z.B. Druck zu verfolgen. Die Messme-
thoden und Modelle werden laufend verbessert und fir 2008 sind Messungen und Berechnungen zum
Transport von Gas und Wasser in GDL geplant.

Moderne Brennstoffzellenprifstdnde ermoglichen eine vielfaltige in-situ Charakterisierung mittels e-
lektrischer, elektrochemischer und physikalischen Methoden. Die gezielte und angepasste Kombinati-
on der verschiedenen Systemkomponenten des Gasanalysepriifstandes durch ein geeignetes Layout
sind fir die Messqualitdt von entscheidender Bedeutung. Im Projekt Lokale Gasanalyse an PE-
Brennstoffzellen [12] des PS/ wurde ein moderner Teststand fur lokale und sequentielle Multiport-
Gasanalysen in PEM-Zellen geplant, aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Er erméglicht
sequentielle Messungen der Gaszusammensetzung entlang des Flussfeldkanals der Brennstoffzelle
(siehe Fig. 9 und Fig. 10). Damit schnelle dynamische Analysen mdglich sind, wurde der Prifstand auf
die Entnahme minimaler Gasmengen konzipiert. Die ersten Messungen zeigen die hohe Empfindlich-
keit der Anlage. So kann die Diffusion von Helium durch die Membran mit guter Auflésung im einstelli-
gen ppm-Bereich in der laufenden Brennstoffzelle gemessen werden.

Das neue Analysegerat am PS/ kann sowohl fir Messungen an experimentellen Zellen als auch in-
dustriellen Prototypen eingesetzt werden. Es kann daher sowohl zu Validierungsmessungen verschie-
dener Brennstoffzellenmodelle als auch fir Untersuchungen bezilglich Degradation verschiedener
Zellkomponenten dienen.

Figur 9: Beheiztes Multipositionsventil der Gasent- Figur 10: Gesamte Gas-entnahmestrecke an der
nahmestrecke [12] Brennstoffzelle [12]

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Ziel der langjahrigen Forschungsaktivitdten zum Thema Photochemische Umwandlung und Spei-
cherung von Sonnenenergie an den Universitdten Bern und Genf sowie an der EPF-Lausanne war
die Photoelektrochemische Wasserspaltung mit sensibilisierten Ag/AgCl als Photoanode und einer
Halbleiter Photokathode (siehe Fig. 11). Gegen Ende 2006 wurden die Arbeiten an den Universitaten
Bern und Genf eingestellt und die EPFL forschte weiter im Projekt Photolyse de I’Eau et Production
d’Hydrogéne au Moyen de I’Energie Solaire [13]. In diesem Themenkreis Gbernimmt nun die EPFL
die Fuhrung und baut unter dem Namen PEChouse: A Competence Centre devoted to the Photoe-
lectochemical Splitting of Water and Production of Hydrogen [14] das kiinftige nationale photo-
elektrochemische (PEC-) Kompetenz-Netzwerk-Zentrum auf (siehe Nationale Zusammenarbeit Was-
serstoff PECnet [20]). Mit neuen Forschungskraften, die inzwischen gut eingearbeitet sind, sollen die
bisherigen Arbeiten weitergefiihrt und vertiefte PEC-Materialforschung betrieben werden. Dazu wurde
zwei Forschungs-Arbeitspakete (WP1, WP2) und ein Koordinations-Arbeitspaket (WP3) definiert. Letz-
tere WPs hatten insbesondere auch den Transfer von Equipment der Universitaten Bern und Genf
sowie den Wissenstransfer an die EPFL zur Aufgabe. In der Folge wurde dieses Jahr noch auf der
Basis modernster Beschichtungsgeraten eine neue Material-Charakterisierungs- und -Optimierungs-
Plattform geschaffen und dann eine photo-inaktive Schicht auf dem Substratinterface identifiziert und
eliminiert. Ferner wurden detailierte Untersuchungen Uber die Gite und Sensitivitdt von Photoanoden
in Abhangigkeit der Silizium-Dottierung durchgefihrt (WP1, siehe Fig. 12, [32, 33]).
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Die nationale Erweiterung der PEChouse Aktivitaten ist in Vorbereitung, insbesondere mit der Uni
Basel [15], der Uni Genf (Neu-Aktivitaten unter Prof. Wenger) und der EMPA (Neu-Aktivitdten unter
Dr. Graule und Dr. Braun). Letztere ist am Aufbau einer PEC-Kompetenzgruppe im Bereich der Mate-
rialsynthese, Pulferherstellung und Charakterisierung. Ein entsprechender SNF-Antrag hat zum Ziel
die bestehende Instrumentierung entsprechend zu erweitern.

Im Projekt NefiosHydro [15] wird eine neuartige Produktion von Wasserstoff aus durch Solarstrahlung
erzeugten Protonen angestrebt. Zu diesem Zweck bildet eine nanokristalline Elektrodenoberflache mit
lichtsensitiven Eisen-Schwefel Clustern den aktiven, Protonen erzeugenden Teil der photosyntheti-
schen Wasserstofferzeugung und auf der Anodenseite soll die Reduktion der Protonen katalytisch
zum Wasserstoffmolekil erfolgen. Im Prinzip erfolgt die Wasserstoffproduktion in den drei in Fig. 13
dargestellten Schritten. Dieser modulare Approach hat den Vorteil, dass die Blécke einzeln getestet
und die Verbindungen dazwischen individuell optimiert werden kdnnen. Drei Ziele wurden priorisiert:
Die Erzeugung einer nanokristallinen Oberflache mit Eisen-Schwefel-Clustern, die Synthese geeigne-
ter Ru(ll)-Komplexen und die Uberwachung der Reduktion der Protonen zu Wasserstoffmolekiilen
bezlglich der angelegten negativen Vorspannung. Im Berichtsjahr wurden synthetische Pfade fur
biomimetische Ru(ll)-Eisen Schwefel Verbindungen untersucht und Komponenten von biomimeti-
schen Protonenreduktionssystemen wurden mit Chromophoren auf den Oberflachen kombiniert. Die
Resultate sind Gegenstand zweier eingereichten Publikationen. Dieses Projekt ist Teil der interdis-
ziplindren Forschungspalette der Gruppe an der Universitat Basel und einige Aspekte sind in engem
Zusammenhang mit einem laufenden EU-Projektteil im EU Programm HETEROMOLMAT.

Catalytic centre for the
reduction of protons.

Electrochemically
addressable g Linker . Chromophore e Linker
surface.

Y

Figur 13: Schematische Darstellung der photosynthetischen Wasserstoffproduktion basierend auf bio-
mimetischen Protonenreduktionssystemen [15]

Als weltweiter Pionier im Bereich spezieller Feststoff-Wasserstoffspeicherung startete die heutige
EMPA-Gruppe im Jahr 2001 an der Universitat Freiburg ihre Untersuchungen an den Tetrahydridbora-
ten [34]. Mittlerweile ist das Potential dieser Materialien als Wasserstoffspeicher weltweit anerkannt



(siehe Fig. 14). Das Projekt Wasserstoffspeicherung in Metall- und komplexen Hydriden [16]
widmet sich intensiv mit LiBH,, welches mit 18-Massenprozenten die hdchste Wasserstoffspeicher-
dichte der Familie besitzt. Erstmal konnte die Raumtemperaturstruktur mittels Réntgen- und Neutro-
nendiffraktion sowie die Stabilitdt durch thermodynamische Untersuchungen mittels Differential-
Scanning-Kalorimetrie anhand von H,-Druckzellen bestimmt werden. Ebenfalls konnte ein vollstandi-
ges Energiediagramm des Materials erstellt und modelliert werden. Die ldentifikation des Desorptions-
Mechanismus erwies sich als besondere Herausforderung. Dank konsequentem Einsatz neuester
Analyse- und Mess-System-Eigenentwicklungen konnten wesentliche Aspekte des Mechanismus
geklart werden. Mit der erstmals gelungenen direkten Synthese von LiBH, aus den Elementen ist auch
die Herstellung von isotopenreinen Proben in Reichweite und damit auch die Aufschlisselung der
Desorptionsprodukte. Als wesentlicher Schritt im Hinblick auf mdgliche Anwendungen von LiBH, als
Speichermedium konnte die hohe Desorptionstemperatur durch geeignete Katalysatoren reduziert
werden. Ebenfalls festgestellt wurde, dass im Unterdruckbereich ein substantieller Anteil an Borwas-
serstoff-Verbindungen in die Gasphase Ubergeht. Dies zeigt, dass auch die Reversibilitat prinzipiell
gegeben ist. Es sind jedoch noch viele offene Fragen, beispielsweise die thermischen Eigenschaften
und insbesondere des Verhalten dieser Hydride beziglich Warmetransport und Warmeaustausch zu
klaren, bevor diese Materialien zur Anwendung kommen. Die EMPA-Gruppe bringt ihre Erfahrungen
in die IEA (International Energy Agency) -Projekte Hydrogen Safety und Hydrogen Storage Materials
Development ein und ist bestrebt, dort ihre Spitzenposition mit weiteren Projekten zu halten.
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Figur.14: Fortschritte zwischen den Jahren 2001 und 2007 Figur 15: Electron Spectroscopy for Chemical
bei den Wasserstoff-Speichermaterialien [16] Analysis (ESCA) Set-up an der EMPA [17]

Materialien zur Speicherung von Wasserstoff mussen auf ihre Sicherheit gepruft werden, bevor sie als
Speichermedium zur Anwendung kommen. Komplexe Metallhydride wie LiBH, sind hoch reaktive
Materialien und daher eine potentielle Gefahrenquelle. Die noch weitgehend unbekannten Oberfla-
chen- und Desorptionseigenschaften von LiBH, sollen im Projekt Relevant Physical Aspects of Hyd-
rides for System Integration and Safety (SAFSYST) [17] mit neuesten Methoden weiter erforscht
werden. Die ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis)-Apparatur mit Massenspektrometer
(siehe Fig. 15) erlaubt die Analyse der Oberflachenreaktivitdt und Desorptionsnebenprodukte von
LiBH,. Sie wurde im Berichtsjahr installiert und erfolgreich in Betrieb genommen. Dasselbe gilt fur die
thermische Desorptions-Spektroskopie, welche komplementédre Experimente ermdglicht. Vier Arbeits-
pakete sind vorgesehen:

e Untersuchungen der Oberflachenreaktivitat mit O,, H,O und Wasserstoffverunreinigungen.

e Untersuchungen von thermischen Desorptionsprodukten und der Desorptionsmechanismen auf
atomistischer Basis.

e Warmetransport in komplexen Hydriden (im Gitter, an Korngrenzen, zwischen Teilchen und in der
H,-Gasphase.

e Verbreitung der Ergebnisse in IEA Task 18 (Gesamtsysteme) und IEA Task 19 (Hydrogen Safety)
und Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft.

Komplexe Metallhydride wie LiBH,4 erlauben héchste Wasserstoffspeicherdichten. Bevor sie als Spei-
chermedium zur Anwendung kommen, mussen die Absorptions- und Desorptionsmechanismen von
Wasserstoff sowie die Rolle der Katalysatoren genauer bekannt sein. Im Projekt Hydrogen Storage
in New Complex Hydrides (COMPHY) [18] wird die Rolle und die lokale Umgebung eines Ti-Atoms



als Katalysator mittels EXAFS und Raman Spektroskopie eingehend untersucht. Ferner wird die lo-
nenstruktur von [BH,]” wahrend der Wasserstoffdesorption untersucht und die Wasserstoffdynamik im
Gitter modelliert. Zusatzlich werden UV-VIS Spektroskopie eingesetzt und durch Einsatz des Wasser-
stoffisotops Deuterium die Transporteigenschaften von Wasserstoff im Hydrid untersucht. Projektziel
soll die detaillierte Beschreibung des Mechanismus der Sorptionsreaktion des Wasserstoffs sein. Die
Arbeiten bilden den Schweizer Beitrag zum IEA Projekt Hydrogen Storage Materials Development.

Auch an der Universitat Genf wird seit Jahren intensiv nach neuen Metallhydriden mit héchsten Was-
serstoffspeicherdichten geforscht. Im Projekt New Metal Hydrides Hydrogen Storage in PEM Fuel
Cell Systems [19, 35] wurden komplexe d- und p- Metallhydride fir mogliche Anwendungen, insbe-
sondere in PEFC Brennstoffzellensystemen, synthetisiert. Die Magnesium-Eisenverbindung Mg,FeHs
konnte kostenguinstig in der Kugelmdihle mit einer Rekordausbeute von 91% hergestellt werden. Das
neue Hydrid La,MgNi,Hg wurde hinsichtlich Struktur und Eigenschaften evaluiert, zeigte sich aber fur
mdgliche Wasserstoff-Speicheranwendungen als zuwenig reversibel. Nach langjahrigen Bemihungen
gelang es jedoch, das ausserst komplex p-Metallhydrid Mg(BH,4), mittels einer neuartigen syntheti-
schen Methode unter guter Ausbeute zu praparieren. Diese Verbindung hat eine theoretische Was-
serstoffspeicherkapazitat von >10 Gewichtsprozenten, gibt den Wasserstoff jedoch erst bei 150°C ab,
was bei einer Anwendung in PEFC Brennstoffzellen einen Nachteil darstellt. Damit konnte das IEA-
Ziel (Gewichtsverhaltnis Wasserstoff/Metall > 5 wt-%) wohl erreicht, dasjenige der thermischen Stabili-
tat (Wasserstoffdissoziationstemperatur < 80°C bei 1,5 bar Druck) jedoch nicht erreicht werden. Als
Nebenprodukt der Arbeiten wurden neue Materialien entdeckt, die als Wasserstoffdetektoren geeignet
sein kénnten.

Nationale Zusammenarbeit

Die nationale Zusammenarbeit der Experten innerhalb des HFC-Programms konnte 2007 insbesonde-
re durch die bestehenden (SOF-CH) sowie neuen, vernetzten Forschungsschwerpunkts-Konsortien
(PEM-CH und PEChouse) auf weitere Bereiche ausgedehnt werden. Als krénende, programmweite
Austauschplattform konnte im November 2007 der Nationale Impulstag ,Wasserstoff + Brennstoffzel-
len“ am PSI mit circa 120 Experten aus Industrie und Forschung erfolgreich durchgefiihrt werden. Die
Vernetzung der Schweizer Stakeholder im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich ist in Fig. 16
andeutungsweise dargestellt, worin auch die steigende internationale Vernetzung erkennbar ist.

Figur 16: Vernetzung der Stakeholder im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich national und in zuneh-
menden Mass international.

BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE

Fur die nationale Zusammenarbeit im SOF-CH Netzwerk ist der intensivierte wissenschaftliche Aus-
tausch der Forschungspartner EMPA, EPFL, ETHZ und ZHAW Erwahnenswert. Koordinierte Aktivita-
ten des Netzwerkes erfolgten zusatzlich auf der EU-Ebene (siehe internationale Zusammenarbeit).



Im PEFC-Bereich konnte das neue PEM-FC Netzwerk zwischen den Industriepartnern Ceka AG und
MesDea SA in Zusammenarbeit mit den institutionellen und universitdren Forschungsgruppen PS/,
EMPA, HTI und ZHAW erfolgreich starten. Besonders erwahnenswert ist dabei der netzwerklbergrei-
fende Kompetenzausbau betreffend Modelling (ZHAW, PSI) und Testing (HTI, PS/) - Stichwort ,Mo-
delling und Validation Factory“, welche die Forschungs- (EMPA, PSI) und Entwicklungsanstrengungen
(Ceka, MesDea) des Netzwerkes effizient erganzen.

Die Betriebserfahrungen des seit dem Jahre 2000 wahrend 5 Jahre kommerziell im Einsatz gestande-
nen 200 kW PAFC Brennstoffzellensystems der Alternativ-Energie Birsfelden AG (AEB) wurden 2007
von Thoma & Renz umfassend bewertet und prasentiert. Die SchlUsselresultate waren ein langjahri-
ger Gas-zu-Strom Umwandlungswirklungsgrad von 39% uber eine kumulative Betriebszeit von Uber
36'000 Stunden. Infolge alterungsbedingter Leistungseinbussen und finanzieller Unsicherheiten wurde
im Jahre 2006 der 5-jahrige Pilotbetrieb eingestellt. Uber Nachfolgeprojekte allenfalls auch durch Ein-
satz anderer Technologien wurde unter anderem auch an der MCFC Tagung von DaimlerChrysler
PowerSystems Schweiz AG in Schlieren diskutiert.

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Die nationale Wasserstoff-Gesellschaft Hydropole www.hydropole.ch, in welcher auch die meisten der
durch das HFC unterstitzten Wasserstoff-Forschungsgruppen der Schweiz als Mitglieder aktiv betei-
ligt sind, hatte auch 2007 wieder diverse Vernetzungsaktivitaten durchgefiihrt. Uberleitend ins 2008
sind dabei auch die Vorbereitungsarbeiten fiir die Prasenz bei internationalen Events wie dem Fuel
Cell Expo in Tokyo (Februar 2008) sowie der World Hydrogen Energy Conference and Fair in Brisba-
ne (Juni 2008) zu erwahnen.

Dank signifikanter Vorbereitungsarbeiten im Projekt PECNet [20] (Ziel: Forschungs-Netzwerk fiir pho-
toelektrochemische — PEC — Wasserspaltung) konnte 2007 das neue Schweizer Kompetenzzentrum
PEChouse unter dem Lead des Energy Centers der EPFL seine Arbeit aufnehmen. Ziel von PEChou-
se ist es, das Materialforschungswissen fir PEC Wasserspaltung derart zu verfeinern, dass Photo-
anoden mit Photostrédmen von 7 mA/cm? erreicht und dadurch Funktionsmuster der Grésse von 10 cm
x 10 cm mit Systemwirkungsgraden von bis zu 10% demonstriert werden kénnen (siehe Fig. 11). Ge-
gen Ende 2007 hat neu auch eine Forschergruppe der EMPA PEC Wasserspaltungsarbeiten aufge-
nommen und eine neue Gruppe der Uni Genf mit Vorbereitungsarbeiten fir PEC Wasserspaltung
begonnen.

Im Bereich der Wasserstoff-Speicherung sind Bestrebungen im Gange, die Schweizer Kompetenzen
netzwerkartig zu bindeln und damit zielgerichtet zu auszubauen. Als Hauptakteure im Metallhydridbe-
reich arbeiten Forschergruppen der Universitat von Genf sowie der EMPA Dubendorf, unterstitzt
durch einzigartige Messkompetenzen am PS/.

Internationale Zusammenarbeit
Brennstoffzellentechnologie:

Im IEA-Programm Advanced Fuel Cells (AFC) ist die Schweiz wie in nachfolgeder Tabelle
aufgelistet vertreten (www.ieafuelcell.com):

IEA-Programm: Advanced Fuel Cells AFC Schweizer Vertreter

Executive Committee BFE Bern

Projekt Polymer Electrolyte Fuel Cells Offen
Kostenreduktion und Steigerung der Leistungsfahigkeit

Projekt Solid Oxide Fuel Cells, making ready for application Htceramix Yverdon
Erhoéhung der Lebensdauer und Kostenreduktion [21]

Projekt Fuel Cells for Stationary Applications
Systemoptimierung, Best Practice
Subtask 2 Market Outlook (Lead CH)

Thoma & Renz, Basel
[22]

Hauptereignis im Projekt SOFC for application [21, 37] war der Nara Workshop, dessen Fokus die
Degradationsmechnismen der SOFC und ein Aktivitdten- und Planungs-Uberblick der Programme der
Mitgliedslander war. Eine koordinierte Kollaboration zu den Themen der Degradation wird von den
USA, Canada und Australien als (noch) nicht relevant taxiert. Ein Start solcher Aktivitaten scheint je-



doch zwischen den EU-Landern, der Schweiz und Japan mdglich zu sein. Zudem wurde ein Konsens
fur eine gemeinsame Datenbank fiir BZ-Materialien erzielt. Organisator fiir das 2008 Meeting ist die
Schweiz; es wird im Juli 2008 zusammen mit dem FC-Symposium in Luzern stattfinden.

Im Projekt Stationary Fuel Cells werden die Rahmenbedingungen und die Mdéglichkeiten fir den
Markteinstieg von Brennstoffzellen fir stationdre Anwendungen untersucht. Im von der CH-Vertretung
geleiteten Subtask 2 Market Outlook [22] werden die flr Brennstoffzellen relevanten Eigenschaften
der Energiemarkte verschiedener Lander analysiert und daraus Anforderungen an die Brennstoffzel-
len sowie die Geschaftsmodelle fur den Markteinstieg abgeleitet. Signifikant sind in den meisten Lan-
dern die Unterschiede zwischen Strommarkt und Warmemarkt. Der Strommarkt wird durch wenige
Produzenten und grosse Produktionseinheiten gekennzeichnet. Hinzu kommt weltweit ein grosser
Ersatz- und Zusatzbedarf an Stromerzeugungsanlagen, der entsprechend den bestehenden Gege-
benheiten mit Grossanlagen abgedeckt werden soll. Der Warmemarkt ist stark diversifiziert und der
Absatz ist eher rlicklaufig. Die aktuell angebotenen Brennstoffzellen liegen im Leistungsbereich 1 —
1’000 kW und damit kaum im Fokus des heutigen Strommarktes sondern passen eher zum Warme-
markt. In den USA wurden die Anforderungen des Strommarktes und die Veranderungen in der Ver-
fugbarkeit von fossilen Brennstoffen in die Forderstrategie des Bundes aufgenommen. Das Ziel ist die
Entwicklung von Brennstoffzellen im MW-Bereich fiir die Nutzung von Gasen aus der Kohlevergasung
mit CO,-Sequestration. Die Nutzung von Erdgas als Brennstoff wird nicht mehr unterstitzt. Der Rei-
gen der bisher im Férderprogramm SECA engagierten Unternehmen hat sich durch den Richtungs-
wechsel gelichtet. In Japan wird demgegenuber ein Programm mit dem dezentralen Einsatz 1200
PEFC im 1 kW-Bereich und Erdgas umgesetzt. Mit der Nutzung von Brennstoffzellen als Warmekraft-
koppelungssysteme wird ein Beitrag zur CO,-Reduktion erwartet. Zwischen den beiden extremen
Anwendungsbeispielen USA und Japan liegt ein Potential fir Brennstoffzellen in Nischenmarkten.
Dazu gehdrt im stationaren Bereich vor allem die Nutzung von biogenen Brennstoffen (Klargas, Bio-
gas).

Thema des Subtask 2 Market Outlook [22] sind auch die Auswirkungen einer grossen Anzahl dezen-
tral ans Stromnetz angeschlossener Brennstoffzellen auf die Stromversorgung. Erforderlich sind die
frihzeitige Standardisierung sowie die Eingriffsmdglichkeit des Netzkontrolleurs. Im Subtask 3 werden
die technischen und marktrelevanten Eigenschaften von verschiedenen Brennstoffen fiir die Nutzung
mit Brennstoffzellen erforscht. MCFC und SOFC weisen Vorteile flir den Einsatz von Klargas oder
Biogas auf. Untersuchungen zeigen ein grosses Potential in der Landwirtschaft und zudem Betriebs-
gréssen, die sich fir die Erzeugung von Biogas und den Einsatz von Brennstoffzellen im mittleren
Leistungsbereich eignen. Die Tatsache, dass % der Kosten einer Brennstoffzelle durch die peripheren
Anlagekomponenten bestimmt werden, ist Basis fur Subtask 4. Durch Befragungen von Brennstoffzel-
lenherstellern und Zulieferern sollen Mdglichkeiten fir die Standardisierung und damit Kostenredukti-
on geortet werden. Erstaunlich ist das geringe Interesse der befragten Unternehmen an diesen Mass-
nahmen. In Subtaskt 5 wird der Stand der Markt- und Technologieentwicklung in den USA verfolgt.
Leader ist heute die MCFC von Fuel Cell Energy, die den gréssten Anteil an neu installierten Anlagen
aufweisen. Zahlreiche Projekte im unteren MW-Bereich sind in Vorbereitung. Eine verstarkte Nachfra-
ge besteht nach PAFC von UTC-Power. Das Uber Jahre verbesserte 200 kW System soll bis 2009
durch eine 400 kW-Einheit mit einer technischen Nutzungsdauer von 80'000 h ergéanzt werden. In der
Schweiz absolvierte zwischen 2000 bis 2005 eine 200 kW PAFC 36'000 h Betriebstunden und erreich-
te einen gemittelten elektrischen Wirkungsgrad von tber 39%.

Wasserstofftechnologie:

Das IEA-Programm bleibt weiterhin die Hauptplattform der internationalen, vor-kommerziellen For-
schungszusammenarbeit im Bereich Wasserstoff, weltweit. 2007 ist nicht nur die Zahl der Mitglieder
des Programms auf 21 angewachsen sondern hat auch die Schweiz ihre Mitarbeit weiter ausgebaut.
Die Forschungskollaboration der Schweizer Expertengruppen im Jahre 2007 sind in folgender Tabelle
aufgezeigt:

Projekte im IEA-Hydrogen Programm Schweizer Beitrag Schweizer
Vertreter
Executive Committee BFE Bern
Projekt In.tegrat.ed Systemg Evaluation Entwicklung von optimierten Was- EMPA Diibendorf
Systemintegration, best practice serstoffsystemen
Projekt Hydrogen Safety Risikobewertung bei Metallhydrid-
Erhebung von Risikomodellen, Standardisierung ~ speichersystemen EMPA Dubendorf

von Testprozeduren, best practice

Projekt Hydrogen from Waterphotolysis Leitung dieses IEA-Projekts SPF Rapperswil



Identifizierung und Charakterisierung neuer Mate-
rialien, Systemanalyse, Demonstration

Entwicklung von Hochleistungspho-
toanodenmaterialien und Leitung
von ,PEChouse”

EPF Lausanne

Oberflachenfunktionalisierung mit- Uni Basel
tels [Fe,S]-Clustern
Projekt Fundamental and Applied Hydrogen Entwicklung und thermodynamische
Storage Materials Development Untersuchungen an komplexen EMPA Dubendorf
Identifizierung und Charakterisierung von Materia- M[BH,],-Hydriden
lien, Systemanalyse fiir stationire Anlagen Entwicklung von neuen komplexen Uni Genf
d- und p-Metallhydriden
Projekt Wind Energy and Hydrogen Integra- Regeltechnische Leistungsoptimie-
tion rung von alkalischen Wasserelektro-
. N " IHT Monthey
Systemintegrationslésungen, Geschéaftskonzepte, Iyseuren
best practice
Projekt High Temperature Processes for Entwicklung von Thermochemischen
Hydrogen Production Metalloxid-Redox-Reaktionen fir die
Innovative CO,-emissionsfreie Hochtemperatur- ~ Hochtemperatursolarthermie PSI Villigen
prozesse Entwicklung von neuen Keramikma- EMPA Dubendorf
terialien fur die Hochtemperatur-
elektrolyse
Generell:

Nachfolgende Tabelle zeigt die Schweizer Vertretung und somit Informations- sowie
keiten in weiteren EU Aktivitaten:

Einflussmdglich-

EU Aktivitiaten Schweizer Vertreter

FP6 und FP7 Diverse als Projektpartner oder lead applicant
ERAnet Hyco SPF Rapperswil

EU FP7 JTI EUreserch Bern (allg. Informationen)

Hydrogen & Fuel Cell Programm Hexis Winterthur (1G)
HTceramix Yverdon (JTI Board)
PSI Villigen (RG, MG HFP)

SPF Rapperswil, HTceramix Yverdon (IG Management)

Die meisten universitaren Wasserstoff-Forschungsexperten der Schweiz hatten im Jahre 2007 bei
verschiedenen Projekteingaben des EU-Rahmenforschungsprograms 7 (FP7) als Projektpartner
oder gar als lead applicant bei internationalen Konsortien teilgenommen. Unerwarteterweise war die
Erfolgsquote im ersten Call unterdurchschnittlich niedrig nur eine einzige Eingabe scheint gesichert.
Etliche adaptierte und/oder neue Eingaben fiir den zweiten Call anfangs 2008 sind jedoch in Vorberei-
tung.

Im HYCO-Eranet hat sich die Schweiz bis jetzt bei folgenden 2 Calls beteiligt:

1. Wasserstoffspeicherung mit DE und AT. 3 transnationale Projekte wurden eingereicht, eines da-
von zwischen Deutschland und der Schweiz.

2. -PEFC - Zellen, Stacks, Systeme und Fertigung und Produktionstechnologie
- SOFC - Zellen, Stacks, BoP-Entwicklung und System Integration
mit IT, Fl, GR, ES Basque, DE, RO, CH, SE, AT, NL

Ausgehend von der Hydrogen and Fuel cell Platform (HFP, www.hfpeurope.org) wurde eine Joint
Technology Initiative (JTI) lanciert. Momentan ist unter der Fihrung der Industrie (European Industry
Grouping for a Fuel Cell and Hydrogen Joint Technology Initiative - NEW 1G, www.fchindustry-jti.eu)
die Erarbeitung des mehrjahrigen Vorgehensplanes, respektive der entsprechenden Calls im Gange.

Erfreulich ist in dieser Berichtsperiode die Beteiligung der Schweiz an EU-Projekten. Schweizer For-
scher und Industriepartner sind u.a. in folgenden Projekten involviert: Dynamics (CO, capture and
storage, Alstom), NESSHY (EU IP FP6 Novel Efficient Solid Hydrogen Storage Energy System, U-
niFR), EU-SOLZINC (300-kWy, Solar Reactor Carbothermic ZnO/Zn Cycle: ZIRRUS, PSI, ETH, WIS,
CNRS, ScanArc), EU-STREP (EU-FP6, Water Vapour Electrolysis, High-temperature Hydrogen Pro-
duction based on SOFC Technology, EMPA), FlameSOFC (EU-IP FP6, 2-kW, micro-CHP System,
HTceramix, EMPA), GenFC (EU-STREP EMPA), HySYS (FC Hybrid Vehicle System Component



Development, EPFL, Fischer AG, Microchemical System SA), Real-SOFC (EU-IP FP6, Durability +
Lifetime of SOFC Cells and Stacks HTceramix, EMPA, ETHZ, EPFL), SOFC600 (EU-IP FP6, SOFC
Stack at 600°C, EMPA), StorHy (Hydrogen Storage Systems for Automotive Application, ETHZ).

49 participants

| entity for 5 countries (No, EL, NL, CZ
CH)

2 entities in BE, DK, AT, TR, SF

3 entities in UK

6 entities in DE, FR

9 entities in IT

10 entities in SP

Location of the signatories of the Letter of Intent
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Figur 17 : Am JTI Research Group beteiligte Institutionen (www.hfpeurope.org/hfp/research-news). Von der
Schweiz ist das PSI direkt involviert, zudem sind diverse Stakeholder als Experten aktiv.

Vertreter des BFEs und/oder des Programms haben zum direkten oder indirekten Austausch und zur
Reprasentation diverse Konferenzen, Workshops und/oder Diskussionsrunden besucht. Speziell zu
erwahnen bleibt das internationale Lucerne Fuel Cell Forum 2007.

Die im Jahr 2004 vom BFE gestartete Symposiumsreihe mit internationaler Beteiligung Fuel Cell Re-
search Symposium Modelling and Experimental Validation wurde 2007 am FZ-Jilich erfolgreich
fortgesetzt. 2008 wird das funfte Symposium von der ZHW Winterthur organisiert (11.-12. Marz 08,
www.ccp.zhw.ch), 2009 voraussichtlich von der Universitat Karslruhe und 2010 allenfalls wieder in der
Schweiz [38, 39]. Dies zeigt, dass in diesem Bereich eine breite internationale Tragerschaft gefunden
werden konnte. Neben fachlichen Vortragen findet an diesem Symposion auch ein intensives Networ-
king statt, welches als Nahrboden flir Kooperationen und auch FP7-Projekt Eingaben dient.

Pilot- und Demonstrationsprojekte
BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE

ERDGAS-FESTOXYD-BRENNSTOFFZELLEN (SOFC)

Ein ganzjahriger, durchgehender Betrieb von SOFC-Heizsystemen ware zur Verminderung der Zell-
degradation sowie einer besseren Auslastung und Generierung eines zusatzlichen Amortisierungsbei-
trags sehr erstrebenswert. Eine interessante Realisierung bietet die Nutzung der der SOFC-Abwarme
mittels Absorptionskaltemaschine (AKM) zur Raumklimatisierung (siehe Fig. 18). Im Projekt Konzept-
studie Klimatisierung durch Abwéadrmenutzung aus Brennstoffzellen [23] wurde das technische,
wirtschaftliche und marktrelevante Potential dieser Nutzungsart evaluiert.

Fir die Varianten im Haus-Retrofit- und Neubau-Bereich besteht ein mittelfristiges Realisierungspo-
tential in stdlandischen Markten. Zur Anwendung eignen wirde sich eine 2-stufige Absorptionskalte-
maschine mit einer Kalteleistung von mindestens 12 kWg sowie Luft als Kalteverteilmedium. Eine
Hauptbarriere flr eine Umsetzung ist neben den hohen Kosten die noch mangelhafte Marktreife bzw.
die fehlende Verfugbarkeit von mehrstufigen Absorptionskaltemaschinen. Die Studie gibt einen aktuel-
len Stand wieder. Die technischen und wirtschaftlichen Annahmen und Randbedingungen sind nach
circa 2-5 Jahren wieder zu Uberprufen.
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Figur 18: WérmeKraftKopplungs-System mit den Figur 19: Der in Zusammenarbeit BFH HTI und CeKa
thermodynamischen Behandlungsfunktionen Heizen AG im KTI Projekt IPHoS entwickeltet, luftgekiihlte 12
und Kiihlen sowie Wandlung von chemischer in elekt- Zellen PEFC-Stack [24]

rische Energie. Als Wérmequelle WQ soll eine Fest-

oxid-Brennstoffzelle eingesetzt werden. Die eingetra-

genen dimensionslosen Zahlen in den Systemteilen

dienen dem relativen Vergleich der Leistungsgréssen

23]

Zusatzlich zu ausfihrlichen Lebendauer- und Labortests zum Erreichen von relevanten Benchmarks
sind zudem in grésseren Gemeinden im Raum Bodensee Diskussionen Uiber eine breitere Demonstra-
tion des WKK-Einsatzes von SOFC und MCFC im Gange. Auf Schweizer Seite ist vor allem die Zu-
sammenarbeit zwischen Hexis AG und der Stadt St.Gallen erwahnenswert, welche an der Umsetzung
eines umfassenden, langerfristigen Energiekonzeptes arbeitet.

POLYMERELEKTROLYT-BRENNSTOFFZELLEN (PEFC)

Die Umsetzungsaktivitadten sowohl im stationaren (Batterieersatz in USV-Anlagen) als auch im portab-
len Bereich (APU-Anhanger, luftgekuhlter 1kW-Stack) sowie im Transportbereich (Boote, Spezial-
Fahrzeuge) wurden fortgesetzt.

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung des IHPoS-Stacks und dessen verstarkten Umsetzung in die
Praxis war eine Erweiterung des bestehenden Teststandes an der HTI-Biel unumgénglich. Mit dem
Projekt Erweiterung des BFH Testlabors fiir PEM Brennstoffzellen [24] werden neu Gasgemische
auf der Anodenseite von PEFC-Stacks einsatzbereit sein und ausgedehnte Testserien zur groben
Lebensdaueruntersuchungen ermdglicht. Im Berichtsjahr wurde das Anlagekonzept des neuen 1kWg-
Teststandes in enger Zusammenarbeit mit dem PS/ erarbeitet und die Anlage erfolgreich in Betrieb
genommen. Das Ziel, Kompatibilitdt der Testinfrastruktur beider Institute und damit Testing- und Vali-
dierungs-Dienstleistungen aus einer Hand anbieten zu kénnen, ist in vielen Punkten bereits erreicht.
Diese Option wird auch von MesDea SA zur Stackverbesserung genutzt und soll kiinftig auch interna-
tional als zusatzliche CH-Kompetenz angeboten und ausgebaut werden. In ausgedehnten Lebens-
dauertests wurde die Langzeitstabilitat der Stacks ohne merkliche Degradation nachgewiesen. Paral-
lel dazu wurde der IHPoS-Stack von der Firma CEKA AG weiterentwickelt und die Tauglichkeit des
Teststandes fir Proben aus der Privatwirtschaft nachgewiesen und somit Synergien zum KTI-Projekt
[40] genutzt.

In den Projekten Intégration d’une Pile a Combustible 300W pour la Motorisation Electrique de
Petites Embarcations [25] und Hydrogene dans les Ports [26] wird die Tradition des Einbaus von
Brennstoffzellen in Boote an der HES-SO in Yverdon weitergefihrt. Das erste Projekt wurde im Be-
richtsjahr beendet. In einem Fischerboot (siehe Fig. 20) wurde ein Stack der Firma HorizonFC (300-
Watt) und ein Elektromotor der Firma MinneKota eingebaut. Dieses Projekt wurde an der Konferenz
EVERO7 in Monaco [41] prasentiert. Zusammen mit einer Pufferbatterie wirde diese Motorisierung fur
eine Fischereisaison ausreichen. Fir den kommerziellen Einsatz von BZ betriebenen Booten ist die
Verfugbarkeit von Wasserstoff wichtig (siehe unten).



Figur 20: Boot Piccolo mit Jonson - MinneKota
Motorisierung [26]

In den vergangenen Jahren wurde an der Hochschule Luzern der Prototyp einer Anlage zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) mit Brennstoffzellen und Superkapazitaten, welche zusammen
mit Industriepartnern konzipiert wurde, erfolgreich in Betrieb gesetzt. Im Berichtsjahr wurde anlésslich
zweier Fachtagungen daruber informiert und im Projekt Fortsetzung Feldtests USV fiir GSM-
Basisstationen mit BZ [27, 42, 6] sollen nun mit Unterstlitzung der beiden industriellen Projektpart-
nern flr zwei Jahre Langzeiterfahrungen im Betrieb der USV gesammelt und auch die Verbrauchskos-
ten fUr verschiedene Installationsvarianten abgeschatzt werden. Anfangs 2007 war das PEM Brenn-
stoffzellensystem infolge eines Defekts im DC/DC-Wandlers wahrend 5 Monate nicht in Betrieb. Von
Juni bis November 2007 wurden gemass einem Testprogramm mit verschiedenen Antennen- und
externer Lasten monatliche Stromausfall-Simulationen durchgefiihrt, wobei die Brennstoffzelle Leis-
tungen zwischen 3,2 und 8,5 kW liefern musste. Nach einer Betriebsdauer von 2 Jahren, einer Ge-
samtlaufzeit von 57 Stunden und Uber 200 Start-Stops musste die Brennstoffzelle verstarkt ihren
Feuchtigkeitshaushalt regulieren, was als Anzeichen des Alterungsprozesses interpretiert wird. Dieses
Phanomen sowie Fehlermeldungen im Betrieb der BZ werden Gegenstand vertiefter Untersuchungen
sein.

Als Entscheidungsgrundlage fiir den Bau einer mobilen Basisstation mit Brennstoffzellen wurde in der
Konzeptstudie fiir eine Energieversorgung mobile Basisstation Polycom mit BZ [28] der Einsatz
von kommerziell erhaltlichen Brennstoffzellen-Systemen untersucht. Die Systeme wurden hinsichtlich
Systemeignung, Systemreife und Kosten beurteilt und es wurde eine Brennstoffversorgung evaluiert.
Drei grosse Hersteller bieten heute standardisierte Brennstoffzellensysteme fur die Notstromversor-
gung an. lhre Richtpreise fur ein 5-kW Outdoor-System liegen im Bereich von CHF 30'000. Ein Her-
steller bietet zusatzlich ein System fir Methanol (geringerer Platzbedarf als bei H2-Stahlflaschen) mit
Reformer und integriertem Tank an. Bei einer Dauerleistung von 2 kW reichen 2 Blndel Wasserstoff
Stahlflaschen fir eine Laufzeit von ca. 120 Stunden bzw. 5 Tage bei allen drei BZ-Herstellern. Ein
Biindel Wasserstoff mit 120 m® Inhalt kostet je nach Lieferant zwischen CHF 660 und 850. Fir die
Umschaltstation zwischen den Biindeln muss mit Preisen zwischen CHF 4000 und 9000 gerechnet
werden. Zusatzlich fallen Transportkosten zwischen CHF 60 bis 100 pro Biindel und die Miete der
Behalter an.

WASSERSTOFFTECHNOLOGIE

Im wasserstoffbetriebenen Pistenfahrzeug kam im Projekt Swiss Alps 2000 ein von der Universitat
Fribourg entwickeltes Metallhydrid Wasserstoffspeichersystem zum Einsatz. Das Speichersystem
wurde inzwischen durch Fachleute der EMPA modernisiert und der Universitdt Manches-
ter/Birmingham fur ein o6ffentlichkeitswirksames Demonstrationsprojekt, ein auf Wasserstoffantrieb
umgebautes Touristen-Kanalboot, zur Verfligung gestellt. Ebenfalls im Bereich der ,Binnenschifffahrt*
ist oben genanntes Anwendungsprojekt der Fachhochschule in Yverdon angesiedelt, bei welchem die
Optimierung einer Mikro-Wasserstofftankstelle fir Kleinboote mit hybridem Brennstoffzellen/Batterie
Elektroantrieb evaluiert wird (siehe Fig. 23, [26]).

Auf nationaler Ebene wurden angespornt durch die Aussicht auf ein neues P+D Budget des BFE die
schon friher angedachten Pilotprojektideen anlasslich eines Workshops an der EMPA weiter disku-
tiert. Dabei wird derzeit die Realisierbarkeit von Projektvorschlagen fiir integrale Wasserstoffprojekte
geklart, welche die gesamte Prozesskette von Solarstrom, Elektroylse, Speicherung und Transport-
anwendung betreffen. Projektideen umfassen sowohl den gewerblichen Bereich (WEKA), den For-



schungs- und Ausbildungsbereich (EMPA) wie auch den hauslichen Bereich (Unternehmen Belenos
AG der Swatch Gruppe).

Ein tragender Baustein fir die kiinftige Umsetzung von Wasserstoffproduktionsprojekten ist die Ver-
fugbarkeit von entsprechenden Elektolyseuren. In dem industriebasierten KTI Projekt Neue Membra-
nen fiir alkalische Elektrolyseure (NMAE?2) [43] werden Ersatzmaterialien fur die nur noch bis 2008
(1) erlaubten Asbestdiaphragmen fiir alkalische Druckelektrolyseure gesucht, neue Membranen aufge-
baut und ihre Einsatzfahigkeit gepruft.

Bewertung 2007 und Ausblick 2008

Das Wasserstoff und Brennstoffzellen Programm verfolgte auch im Jahre 2007 weiterhin das Haupt-
ziel, die bestehenden Kompetenzen, Kooperationen und industriellen Players zu biindeln und
weiter auszubauen, dazu gehort auch der Start des Aufbaus einer Expertenbegleitgruppe fiir die Pro-
grammleitung.

Auf der operativen Ebene konnte im Jahr 2007 die Schweizer Expertenwelt der Wasserstoff- und
Brennstoffzellenforschung weiter vernetzt und fokussiert werden. So gesellten sich zu dem bereits
Ende 2006 etablierten Forschungskooperationsnetzwerk SOF-CH (Festoxid-Keramik-Brennstoffzellen)
neu im 2007 das Netzwerk PEF-CH (Polymer-Membran-Brennstoffzellen) und PEChouse (Photo-
elektrolytische Wasserspaltung). Die Programmleitung konnte dabei breite Unterstitzung bieten, so-
wohl flr den nationalen Aufbau wie auch bei der internationalen Vernetzung. Ein weiteres Netzwerk
im Bereich der Wasserstoffspeicherung (,Stor-CH") ist in Vorbereitung fir 2008.

Strategisch stand 2007 ganz im Zeichen der Bereinigung, Vorstellung und Genehmigung des Detail-
konzeptes 2008-2011 fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen durch die Commission de la Recherche
(CORE). Die Arbeiten im 2008 werden weiter gefiihrt anhand der im Detailkonzept festgelegten For-
schungsschwerpunkten, mit den spezifischen Zusatzzielen der Verbesserung der Beteiligung der
Privatwirtschaft (inklusive Umsetzung mittels Prototypen) sowie des Ausbaus der zielgruppenge-
rechten Informationsdissemination (inklusive Wissen Uiber national sowie international vorhandene
Mittel).

Was die Forschungsfinanzierung anbetrifft, so darf man fiir 2008 ferner gespannt sein auf die Ent-
scheide und neuen Aktivitaten der EU-FP7 sowie HFP-JTI Programme — schliesslich wird eine még-
lichst hohe Beteiligung von Schweizer Forschungskonsortien sowie von einzelnen Stakeholdern
angestrebt. Gleichzeitig wird auch die bi- und multinationale Zusammenarbeit im HYCO ERA-Net
weitergefihrt.

Als erfolgreiches Grossereignis im Bereich der nationalen Vernetzung betreffend Wasserstoff und
Brennstoffzellen konnte Ende 2007 wieder ein Impulstag durchgefiihrt werden. Am Paul PS/ trafen
sich rund 120 nationale Vertreter von Akademia, Forschungsinstituten und Industrien zum regen Er-
fahrungsaustausch und zur Vernetzung. Im 2008-2009 ist angedacht, dass technologiespezifisch
~Speed-days” — Workshops zur Umsetzung von vorhandenen Impulsen in Projekte — organisiert wer-
den. Im Brennstoffzellenbereich wird zusatzlich anfangs 2008 an der Ziircher Hochschule der Ange-
wandten Wissenschaften (ZHAW) auch wieder eine nachste Runde des jahrlichen ,Fuel Cell Re-
search Symposium on Modelling and Experimental Validation“ durchgefiihrt werden. Diese bei-
den Events helfen unter anderem mit, ein ,Who-Is-Who* der Schweizer Wasserstoff und Brennstoff-
zellen Szene aufzubauen.

Die technischen und wirtschaftlichen Zielsetzungen des Programms sind mit der Europaischen Kom-
mission abgeglichen. Dabei spielt vor allem das zielgerichtete Fortfiihren der Grundlagenfor-
schung eine stiitzende Rolle fiir den Erhalt von Fachkompetenzen und Exzellenz. Das Sammeln
von Erfahrungen mittels Pilot- und Demonstrationsprojekten wird auf die gebaudeintegrierte
Wasserstoffkette (Produktion, Speicherung, Anwendung) und auf die energetische Verwendung von
Wasserstoff im Mobilitatsbereich fokussiert. Bis 2011 werden vorbereitende Arbeiten und, soweit das
Engagement der Privatwirtschaft gewonnen werden kann und es die Budget-Situation im P+D-Bereich
erlaubt, die Umsetzung in Angriff genommen. Begleitende erste Demonstrationsaktivitaten sollen bis
2011 bei EnergieSchweiz verankert und auf die dezentralisierte WKK-Anwendung von Festoxid-
Brennstoffzellen fokussiert werden. Dies dient als Briickenschlag zur Marktumsetzung, welche dem
Portfolio der KTl zugesprochen wird.

Ziel fir 2008 ist es die vier identifizierten Haupt-Schwachpunkte zu verbessern. Diese sind (i) schwa-
che Beteiligung der Privatwirtschaft, (ii) mangelnde Umsetzung in Prototypen, (iii) Information und (iv)
Akquisition von zusatzlichen Finanzierungspartnern.



Abschliessend bedankt sich die Programmleitung beim scheidenden Bereichsleiter Dr. Andreas Gut
fur die hervorragende Zusammenarbeit und winscht ihm weiterhin eine energetische und erfolgreiche
Karriere. Die Bereichsleitung wird anfangs 2008 an Dr. Stefan Oberholzer Gbergeben.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2007 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)
Unter den angegebenen Internet-Adressen sind die Berichte sowie weitere Informationen verfiigbar.
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