Mikrobrennstoffzellen Massenproduktion

Im Juni 2007 wurde das vom BMBF geforderte und vom Fraunhofer IZM koordinierte
Verbundprojekt zur Entwicklung der Produktionstechnologie von Mikrobrennstoffzellen
beendet. Auf der Abschlusspréasentation am 20.6.2007 in Berlin wurden die Ergebnisse des
Projekts der Offentlichkeit prasentiert. Als groRter Erfolg konnte die Schaffung einer
durchgéngigen Produktionskette flir PEM-Mikrobrennstoffzellen demonstriert werden, die
eine kostenginstige Herstellung im Sekundentakt ermdglicht. AulRerdem wurden kompakte
Funktionsmuster gezeigt, in denen die Mikrobrennstoffzelle mit selbst regelnden
Wasserstofferzeugern kombiniert wird. Dadurch kénnen Komplettsysteme in den
Abmessungen weniger Kubikzentimeter realisiert werden, die eine hohere Energiedichte und
damit langere Laufzeit gegenuiber Primarbatterien ermdglichen.

- Brennstoffzellen Konstruktion

Ausgangspunkt fir die Konstruktion war die VVorgabe, dass die Mikrobrennstoffzelle nur aus
drei Bauteilen bestehen soll und trotzdem aus mehreren in Serie verschalteten Einzelzellen
besteht, die notwendig sind, um gewiinschte Betriebsspannungen von z.B. 3.3 V zu erzielen.
Aulerdem sollte die Brennstoffzelle mdglichst diinn und mechanisch stabil sein, um eine
einfache Integration in elektronische Gerate und Mikrosysteme zu ermdglichen.

Diese Ziele wurden erreicht, indem ein planares Design entworfen wurde, bei dem mehrere
Zellen nebeneinander liegen. Es wird eine einheitliche lonenleiter-Membran fir alle Zellen
verwendet, auf der sich einzelne Elektroden fir jede Zelle befinden. Eine deutliche
Vereinfachung des Aufbaus wird erzielt, indem auf Gasdiffusionsschichten (GDL) verzichtet
wird. Dies ist dadurch moglich, dass die Stromableiter eine sehr feine Strukturierung erhalten,
durch die einerseits die Feinverteilung der Medien erfolgt und die elektrischen Verluste in den
Elektrodenschichten gering gehalten werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Zellen
wurde so grol} gewdhlt, dass einerseits eine gute Ausnutzung der teuren Polymermembran
gewahrleistet ist und andererseits Verluste durch ionische Querstrdme zwischen den Zellen
gering bleiben.

Insgesamt mussten bei der Optimierung des Designs Kompromisse eingegangen werden. Mit
in der Massenfertigung etablierten Prozessen kdnnen Strukturen grof3er einiger 100 um
hergestellt werden, wodurch ohmsche Verluste in den Elektroden nicht vollig vermieden
werden konnen. Ebenso fuhrt die durchgehende lonenmembran zu Wirkungsgradeinbuf3en bei
sehr kleinen Stromen.

- Fertigungstechnik

Zur Herstellung der mikrostrukturierten Stromableiter der planaren Mikrobrennstoffzellen
wurde die Leiterplattentechnologie verwendet. Auf diese Weise kann auf einen
hochproduktiven Fertigungsprozess sowie stabile Verbundwerkstoffe zurtickgegriffen
werden, die einen diinnen, leichten und stabilen Aufbau ermdglichen. Auf nur 100 um dicken
FR4-Substraten wurden die mikrostrukturierten Stromableiter sowohl mittels Atztechnik als
auch durch galvanische Abscheidung hergestellt. Korrosionsstabile Schichten wurden durch
eine galvanische Ni-Au-Oberflache realisiert. Stromkollektoren mit integrierten
Stromungsfeldern auf der Anoden- und Kathodenseite wurden dabei als 35 mm-Endlosband"
entwickelt.

Die Strukturierung der Elektroden der Membran-Elektrode-Einheit (MEA) erfolgte subtraktiv
mittels Laserablation. Trotz des nur sehr kleinen Prozessfensters kénnen sehr saubere und
hochpréazise Strukturen reproduzierbar hergestellt werden. Die Produktivitat des Verfahrens
ist hoch, da gleichzeitig Vorder- und Riickseite bearbeitet werden. Es wurde ein



serientauglicher Prozess entwickelt, mit dem Isolationsbreiten zwischen 100 und 600 pum
erreicht werden.

- Montagetechnologie

Im Rahmen des Projekts wurde die komplette Fertigungstechnik fir hochproduktive Rolle-zu
Rolle Herstellung von Mikrobrennstoffzellen entwickelt. Wahrend der Anoden-Stromableiter
als Endlosband zugefihrt wird, werden MEA und Kathoden-Stromableiter vereinzelt im
Carriertape zugefihrt. Insbesondere mussten Handlingverfahren fir sehr diinne und
forminstabile MEA-Folien sowie Klebetechnologien fur die gasdichte Abdichtung des
Anodenraums und die elektrische Kontaktierung entwickelt werden. Mit Klebstoffen, die eine
Aushértung in ca. 10 Sekunden erméglichen, wird ein Durchsatz von 1000 bis 2000
Mikrobrennstoffzellen pro Stunde mit einigen Quadratzentimeter GroRe erreicht. Die
maschinentechnische Umsetzung erfolgte mit angepassten In- und Output-Spulern, Druckern
und Dispensern, Bondarmen und Thermoden. Mittels Bildverarbeitung wurde eine
Justagegenauigkeit besser 50 um erzielt.

Somit wurde erstmals eine geschlossene und durchgangige Produktionskette fur
Mikrobrennstoffzellen realisiert, die eine automatisierte Fertigung in Serie ermdglicht.

- Wasserstofferzeugung und Komplettsystem

Eigentliches Ziel der Entwicklung ist es, ein Gesamtsystem mit gegenuber Batterien deutlich
hoherer Energiedichte herzustellen. Zu Beginn des Projekts gab es keine Wasserstoffspeicher
ausreichender Energiedichte mit Abmessungen von wenigen Kubikzentimetern. Es wurde ein
Galvanisches Element in Form einer Knopfzelle mit 25 mm Durchmesser entwickelt, in
welchem bei der Reaktion von Zn mit H,O Wasserstoff erzeugt wird. Dadurch wird eine
bedarfsgerechte Wasserstofferzeugung proportional zum flieRenden Laststrom ermdglicht und
es kann auf Druckspeicher, oder Druckminderer sowie Ventile verzichtet werden. AuRerdem
wurde ein Adapter entwickelt, der sowohl die Mikrobrennstoffzelle als auch drei Knopfzellen
zur Wasserstofferzeugung und eine einfache Startelektronik enthalt, mit welchem eine
Spannung von 3 V bereitgestellt werden kann. Mit dem Gesamtsystem aus Brennstoffzelle,
Adapter und Knopfzellen wird eine gegentiber Alkali-Mangan-Batterien 40% hohere
Energiedichte erzielt. In der weiteren Umsetzung soll durch Ubergang auf zylindrische
Bauformen der Gasentwicklungszellen eine Energiedichte von 900 Wh/I erreicht werden.
Dies entspricht ungefahr der dreifachen Energiedichte von Primérbatterien.

- Kostenabschatzung

Kostenanalysen waren ebenfalls Bestandteil des Projekts. Flr den hergestellten Demonstrator
aus Brennstoffzelle mit einer aktiven MEA-Flache von ca. 2 cm? und Adapter ergeben sich in
der Massenfertigung Kosten von ca. 4,5 € pro Stiick. Mehr als die Halfte der Kosten entfallen
dabei auf die Vergoldung der Stromableiter und die Laserstrukturierung der MEA. Die wie
Primarbatterien auszutauschenden Wasserstofferzeugerzellen kosten in der Massenproduktion
ca. 0,2 €. Damit ist der Weg aufgezeigt, kostengiinstig Mikrobrennstoffzellensysteme
herzustellen, die eine deutliche Erhéhung der Energiedichte gegeniiber Batterien und damit
die Laufzeit elektronischer Gerate ermoglicht.

- Ausblick

Bevor es zur Markteinfiihrung der entwickelten Technologie kommt, missen groliere
Bauformen der Wasserstoffentwicklungszellen bereitgestellt werden. Damit wird es moglich,
neben der Energiedichte auch die Leistungsdichte zu steigern. Fiir Anwendungen mit
variierenden Laststromen wird aulRerdem eine verbesserte Steuerelektronik entwickelt.



Weitere Arbeiten beziehen sich auf die Reduzierung des Edelmetalleinsatzes bei Erzielung
einer ausreichenden Langzeitstabilitiat. Mit dem Hintergrund der bereits entwickelten
Produktionstechnologie sollte die Einfiihrung in die Massenfertigung dann schnell méglich

sein.
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Abbildungen

Abb. 1: Rolle-zu Rolle Fertigung von Stromkollektoren



Abb. 4. Wasserstofferzeugungszelle (Durchmesser 25 mm, Varta Microbattery)



Abb.5: Adapter fur Mikrobrennstoffzelle und Wasserstofferzeugungszellen (Quelle: Varta

Microbattery)
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Abb. 6: Strom-Spannungskennlinie Mikrobrennstoffzelle



	Mikromontage 

