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Kurzfassung:

Die Idee der vorliegenden Arbeit entstand aus ekmérage unseres Sponsorunternehmens,
der Firma 3M, ob wir Interesse hatten, einen kotieeellen Elektroroller auf
Brennstoffzellen-Antrieb umzurtsten. Dieses Thepialsz. Z. in der Automobilindustrie
angesichts der rasant steigenden Brennstoffpraisezentrale Rolle, mehrere Autohersteller
arbeiten fieberhaft daran, brennstoffzellen-bbgree Fahrzeuge herzustellen.

Unser kleiner Elektroroller wird von einem 280 Waltktromotor angetrieben, er arbeitet
mit 24 V. Der Konzern 3M stellt die aus 7 dinnehiSlsten bestehenden sog. PEM-
Brennstoffzellen (Proton Exchange Membrane) sdikerdie unter Normalbedingungen
eine Spannung von etwa 0,7V liefern. Um unserektElmotor damit betreiben zu kdnnen,
bendtigen wir also einen Stapel (Stack) aus 3Zheiiander geschalteten Brennstoffzellen.
Der fur den Betrieb des Motors erforderliche Wastsdf befindet sich in einer etwa 50 cm
langen zylindrischen Metallhydrid-Flasche mit einBorchmesser von etwa 6 cm und unter
einem Druck von 16 bar. Die Zu- und Abfuhr des Vest®ffs erfolgt mit Hilfe von
elektronisch gesteuerten Magnetventilen. Die eddiche Luftmenge wird mit Hilfe eines
Mini-Kompressors zugeleitet. Die Anfangs-Stromvegsmg des Luftkompressors erfolgt mit
einem 12V/1,2

Ah Akku, der nach ,,Anspringen” des Stacks keineterel Energie liefern muss, sondern vom
selben geladen wird.

Ein selbst programmierbarer 12 V digital Control(@onrad) liefert die Momentanwerte fur
Strom, Spannung, Leistung und Temperatur des StBikse Werte werden mit einem Hall-
bzw. einem Temperatur-Sensor gemessen. Zum optirBaiieb muss die Temperatur des
Stacks im Bereich von etwa 40-50 Grad Celsius hedee Kuhlung des Stapels erfolgt mit
Hilfe von zwei eingebauten PC-Kuhlern. Die Reduznigy der mittleren Stack-Spannung von
25V auf 12 V erfolgt mit auf Kiihlbleche montiert8pannungsreglern.

Zur Drehzahlregelung des Elektromotors haben wiregenes Layout entwickelt, das nach
dem Prinzip der Pulsweitenmodulation arbeitet usdH@rzsttick einen Motorola (On
Semiconductor) 34060A IC besitzt.

Zur Zeit verwenden wir noch fuir den Betrieb desddah-Reflektors, der Hupe und den vier
Led-Blinkern noch einen separaten zweiten Akku ( 8tnom zu sparen), dieser soll aber im
Laufe der Parameteroptimierung aus dem Betriebrgeren und vom Stack ersetzt werden.
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Einleitung

1.1 Wie ist das Projekt entstanden?

Die Idee zu diesem Projekt entstand aus einer iArder Physik-AG des Helmholtz-
Gymnasiums-Hilden (HGH) mit 3M und dem Zentrum Biennstoffzellentechnik (ZBT).

Ziel ist es, einen serienmaldigen Elektroroller Aliku auf Brennstoffzellenantrieb umzurtsten.
Hierbei war damals die einzige Einschrankung, dasdRoller bis kurz vor den Weihnachtsferien
fertig sein sollte. Heute ist der Roller bereitasaitzbereit, aber dennoch verbesserungswiurdig.
Wir fassten den Entschluss uns mit diesem Projektlbgend forscht anzumelden, da das eine
ganz neu Erfahrung fur uns sein wird. Vor allemziaigrt uns die Vorstellung zu sehen, zu
welchem Ergebnis andere Gruppen, mit vergleichbee¥suchen gekommen sind.

1.2 Ziele des Projektes

Das Hauptziel unseres Projektes bestand Anfangs deren serienmafligen Elektro-Roller mit

einer Brennstoffzelle anzutreiben, da wir untentdieick standen war der Roller zwar am Ende
fahrbereit, hatte jedoch viele Mangel. Unsere Zieleren es nun, sowohl fir eine eigens

entwickelte Steuerung zu sorgen als auch die Gendigieit des Rollers und dessen Sicherheit
drastisch zu erh6hen weiterhin war auch eine Reduzg des Gewichtes und eine bessere
Anbringung der Elektronik, der Wasserstoff-Schléaaimnd der Steuerung von Noéten. Ein

zusatzliches Ziel war eine sichere Befestigung Biesinstoffzellenstacks und eine einwandfrei

funktionierende Elektronik.




1.3 Stand der Informationsmaterialien und der verwadeten Technik

Die verwendeten Informationen sind selten alte3alahre und damit auf einem aktuellen Stand.
Die Technik, mit der wir uns hauptsachlich bescbéft, ist in der verwendeten Form sehr
zeitgemal.

2. Entwicklung

2.1a) Funktionsweise und Theorie des verwendeten &mnnstoffzellenstacks
Der von uns verwendete Brennstoffzellenstack béstet 33 Einzelzellen, mit der Grol3e 70 x 140 xr6 m
und hat eine Hoéchstleistung von etwa 450 Watt. @il von zwei 5,25 Zoll Luftern gekuhlt um die
Temperatur von 60 Grad Celsius nicht zu Ubersameda ansonsten Membranen beschadigt werden kénnen
Eine dieser Zellen besteht aus einer Membran (PEleY),empfindlichste Teil der Brennstoffzelle sierdvi
von zwei Katalysatoren (GDL- ,Gas Diffusion Layerg&ingeschlossen. Diese Konstruktion heilst CCM
(,Catalyst Coated Membrane®). Das CCM wiederum wirah zwei Bipolarplatten umschlossen. Alles
zusammen bildet die Einzelzelle.
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Alle Einzelzellen werden hintereinander befessgtdass der Wasserstoff durch die

Verteilerrillen der Bipolarplatten (diese Seite éatte heildt ,Flow-Field”) alle Anoden erreichleann. Von

der anderen Seite wird Luft zugefuhrt. Die Elek&nrdes Wasserstoffs werden an der Anode abgenommen
und dienen als elektrischen Strom. Das verbliebéneliffundiert durch die Membran zu Kathodenseie,

das O2 mit den zurtickgefuhrten Elektronen in Vetbing tritt und zu O2- wird. Die Membran ist so



beschaffen, dass Wasserstoff hindurch kann, Safdferaber nicht. Nun trifft das O2- mit den
Wasserstoffionen aufeinander und reagiert mit inmeRr20. Heraus kommt warmes destilliertes Wasser.

N2.1a)2

Die spritzgegossenen Bipolarplatten machen bisz@o3der Kosten eines Brennstoffzellen-Stacks aus un
bestehen zu 70-80 % aus Kohlenstoff und zu 25-30a® Compound. Das ist Kunststoff der mit
Leitfahigkeitsadditiven versetzt ist. Eine Bipolkfpe kann Temperaturen von 80° bis 100° C aushalt

= Leitfahigkeitsadditive + Kunststoff =
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Yormischung von Additiven Extrudieren Materialien im Dauertest:
Inanenausldsetest im Labor

Beispielhaft fir die Leistung einer Brennstoffzeié® eine sich ergebene Strom/Spannungskennlimgedtelit.
(Einzeller, 50 cm? aktive Flache, 55 °C temperit2tu Luft-Befeuchtung)
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Derzeit konnten jedoch erst Wirkungsgrade von 5@%% erzielt werden.
2.1b)C-Control Il Station :
Die C-Control Il Station dient der programmierbarémsteuerung elektrischer und
elektronischer Gerate. Sie basiert auf einem Mitmboller der deutschen Firma Infineon
Technologies. Die C-Control Il Station wird zur luig) komplexer Steuerungsprobleme
eingesetzt. Sie kann analoge Messwerte und Scételtangen erfassen und in Abhangigkeit
davon Schaltsignale ausgeben, z.B. fir Relais &tfeltmotoren. AulRerdem kann sie mit
Sensoren und anderen Steuerungssystemen vernetgnvd®ie C-Control Il Station wird
mit der Programmiersprache C2 vom Anwender sellosséine Aufgaben programmiert. In
unserem Falle regelt sie die Luft und Wasserst@dfauin Abhangigkeit von der bendtigten
Leistung. Das Programm fiur diese Aufgabe ist vonT 2Btwickelt worden.

2.1c) Metallhydridspeicher:

Das grofite Problem von Technologien, die Wassérstdfenottigen, ist das sichere
Transportieren und Lagern von Wasserstoff. Wag#érist ein Gas mit sehr geringer
spezifischer Dichte und deshalb benétigten scheimé Mengen zur Lagerung einen grof3en
Raum. AulRerdem besteht Wasserstoff aus sehr kléiiedohen und diffundiert deshalb
durch die meisten Materialien hindurch. Eine Mdgkeit der Lagerung ist der
Metallhydridspeicher. Hierbei handelt es sich umeemit Metall, z.B. Magnesium oder
Palladium gefillte Kartusche. Wenn man nun in digtsche Wasserstoff pumpt, dann saugt
das Metall diesen quasi auf. Bei Standardtemperatdrgeringem Uberdruck reagieren sie
dabei nach folgender Gleichung:

Me + x/2 H, <=> MeH, (exotherm)

In der ersten Reaktionsphase, der sogenannten s&P@#dpha-Phase), werden an der
Metalloberflache katalytisch gespaltene Wasserstaikile, also Wasserstoffatome, als
Einlagerungs- oder Zwischengitteratome in das NMgtir gelost. Erhéht man nun den
Druck im Speicher, erhdht sich auch die Wasselgtafentration im Metallgitter bzw. in der
intermetallischen Bindung. Ist eine Sattigung ddPhase erreicht, bildet sich an einigen
Stellen Metallhydrid. Dies wird-Phase (Beta-Phase) genannt. Da diese Reaktiohezrot
verlauft, mul3 die Reaktionswarme abgefiuhrt werden,einen Stillstand der Reaktion zu
vermeiden. Da der Phaseniibergang von dar die -Phase mit einer starken Anderung des
ursprunglichen Metallgitters einher geht, zerfdbis Ausgangsmaterial in feines Pulver. Um
den Wasserstoff wieder aus der Flasche zu entnehmess man nur das Ventil an der




Flasche o6ffnen, und die Reaktion erfolgt in verkdhorm. Dann erhalt man wieder die
Ausgangsmaterialien, Metall und reinen Wasserstdifeser Vorgang verlauft dann
endotherm und bringt den Prozess bei zu gro3er Wbkg zum Stillstand. Das heifl3t, dass
nur sehr wenig Wasserstoff ungewollt austreten kamwril der Prozess automatisch
unterbrochen wird.

2.1d) E-Motor:

Der in unserem Roller verwendete Elektromotor stawwn der chinesichen Firma Zhejiang
Unite Motor Co., Ltd, die sich auf die Herstellumgn Kleinmotoren spezialisiert hat. Das
Modell. das wir verwendet haben, hat den ProdukémamY1016 und basiert auf dem
Prinzip des Ankermotors. Der Motor hat eine Leigtwon 280 Watt (Das 6fache einer
Halogenlampe) und eine Betriebsspannung von 24 .VElt liefert maximal 2750
Umdrehungen pro Minute.

2.1e) Kompressor:

Um den bendtigten Sauerstoff bereit zu stellenamstlem Roller ein Kompressor der Firma
KNF Neuberger angebracht. Es handelt sich hiertredas Modell N815KNDC. Er hat eine
Betriebsspannung von 12 Volt und eine Foérderlegton 16 I/min.

2.1f)Controller mit PWM Steuerung

Um die Energie der Brennstoffzelle geregelt auf Mertor zu Ubertragen, braucht man einen
Controller mit PWM Steuerung. Pulsweitenmodulat{®WM) nennt man die Modulation
eines Rechtecksignals in seinem Tastverhaltnis kdmestanter Frequenz. Ohne die PWM
Steuerung konnte der Motor nur mit Vollgas fahreercstillstenen. Das Herz des Controllers
ist ein IC (Integrated Circuit) von Motorola. Wind dabei diesen Controller selber zu bauen
und haben schon einen Schaltung fir kleine Motéedig gestellt.

2.109) Elektronik zur Steuerung der Wasserstoff/Lufzufuhr in Abhangigkeit von der Stromstéarke
mit Hilfe eines HALL-Sensors
Hallsensoren (oder Hallsonden, nach Edwin Hallgentden Hall-Effekt zur Messung von
Magnetfeldern und Strémen.

Wird ein Hallsensor in einem Magnetfeld angeordmeat von einem Strom durchflossen,

so liefert er eine Ausgangsspannung die proportianan Produkt aus magnetischer
Feldstarke und Strom ist.

Ist der Strom bekannt, kann man die magnetischdsteke messen; ist das Magnetfeld
bekannt,

kann man die Stromstarke messen. Sind Stromstakdagnetfeldstarke bekannt,

dann kann der Hallsensor auch als Metalldetektoveredet werden.

Anwendung von Hallsensoren



* Magnetfeldmessung (Magnetische Flussdichte)
* Potenzialfreie Strommessung (Stromsensor)

* Berthrungs- und kontaktlose Signalgeber

* Schichtdickenmessgerate

Bei Signalgebern sind vor allem die Félle interagsa

bei denen die Anderung des Magnetfeldes vergleielsewangsam ist

(so dass keine nennenswerte Induktionsspannungtiesatz einer Spule zu erwarten wére).
In der Automobilindustrie finden Hallsensoren védlige Anwendung, z.B. im Gurtschloss,
im Turschlie3system,

bei der Pedalzustandserkennung, in der Getriebisoha oder zur Steuerung des
Zundzeitpunkts.

Ferner findet man sie (in Chips integriert) im (@ct) Laserdrucker,

wo sie die Synchronisierung des Spiegelmotors steu®isketten-Laufwerken und
birstenlosen Motoren

z.B. bei PC-Luftern. Es gab sogar Tastaturen milselasoren unter jeder Taste.

Bauformen der Hallsensoren

Hallsensoren werden aus dinnen Halbleiterplatt¢veil in ihnen die Ladungstrager-Dichte
klein und somit die Elektronen-Geschwindigkeit grs® um eine moglichst hohe Hall-
Spannung zu erzielen) in typischen Bauformen héstlies

* Rechteckform
* Schmetterlingsform
* Kreuzform



2.2 Eigene Arbeiten

So sah der
neue Roller
nach der
Ubergabe am
22.06.2005
aus

Zum besseren Verstandnis der
einzelnen Komponenten und deren
Wechselwirkung haben wir diese
vom Roller abgenommen und im
trockenen aufgebaut. Dabei ist
jedoch  die  Steuerungseinheit
ausgefallen, eine neue war
unbedingt notwendig. (hier neues
Exemplar)

Fur die Unterbringung
der Wasserstoffflasche
hielten wir

Dachrinnenhalterungen

am sinnvollsten. Durch
eine Uberschneidung der
beiden  Antriebsketten
(eine vom Motor und
eine der Pedalen)
mussten die Pedale von
uns in einer bequemen
Position festgeschweil3t
werden.




Fur die
Unterbringung
der einzelnen

Teile unter
anderem des
Stacks waren 3
Holzkisten
vorgesehen.

Fur die Uberpriifung und
Einhaltung des
erforderlichen

Temperaturbereichs fir

den Stack haben wir einen
elektronischen

Temperaturschalter und

ein LCD-Thermometer
vorgesehen



Die Befestigungen dieser
waren mehr abenteuerlich
als sicher und werden
normalerweise fir den
Lenker eines Fahrrades
benutzt und kurz darauf
stellte sich heraus, dass der
Brennstoffzellenstack
andere Malle als erwartet
hatte. Somit passte die
vorhergesehene Kiste nicht.
Da wir unter starkem
Zeitdruck standen
benétigten wir nun eine
schnelle Losung.

Nun wird die fir den Stack vorgesehene Kiste
zur  Unterbringung  der  elektronischen
Steuerung verwendet. In ihr befinden sich die
C-Control-Station, die fur die
Drehzahlregelung den Kihler und die
Pumpleistung verantwortlich ist, sowie die aus
mehreren Platinen bestehende
Spannungsumwandlungselektronik die daftr
verantwortlich ist, dass die C-Control-Station
nicht zu hohe Strome bekommt auch den
Controller heben wir dort untergebracht. Die
elektrische Pumpe befindet sich in der
mittleren Kiste. Jetzt ist das Gerat fast schon
fahrbereit. Jedoch hat diese Art der
Befestigung noch viele Mangel aufzuweisen,
also haben wir uns dazu entschieden bessere
Befestigungen zu verwenden um Gewicht zu
sparen und um den Roller sicherer zu machen.



Das hier gezeigte Bild zeigt einen weiteren Zwisdodritt. Die fur die Sauerstoffzufuhr
zustandige Pumpe, unterhalb des Sattels ist neéhemekleinen Akku befestigt, der die Pumpe
antreibt. Der Stack ist auf der neuen Platte eregést montiert. Anstelle einer
Fahrradlenkerhaltung haben wir nun Rohrhalterurigedie Befestigung der Pumpe verwendet

Nach etwa 3 weiteren Wochen harter Arbeit ist delldR bereits fahrtiichtig, einige Kabel sind
noch etwas locker angebracht, einige weitere musseln gekirzt werden. Die Elektronik ist voll
funktionstiichtig und alle Elemente angebracht, aeicle eigens geplante Blinkerschaltung mit
LEDs konnte vorne in einem schwarzen Gehaduse fumbtiichtig untergebracht werden. Das



Auffillen des Wasserstoffspeichers fiel uns schwiermussten uns ein Verbindungsstick selbst
hartloten.

2.3 Probleme dabei:

Besondere Probleme haben uns in dieser Phaseltias#@lligen Bauelemente des Rollers
bereitet, die immer wieder durch andere ersetzderermussten, da sie funktionsunfahig
waren.

z.B. Ersatz des Controllers fur die Drehzahlreggluneue Pedale, neues Blinkrelais
Befestigungsmuffen der Lenkstange und des Satestke BBremsgriffe und Bremsseile sowie
spezielle Schrauben.

Die Besorgung dieser Teile war ofters sehr mihsathzeitraubend und setzte eine intensive
Internetrecherche voraus.

Auch die Pedalenkette hat uns Schwierigkeiten tetrada sie die Motorkette berthrte. Aus
diesem Grund haben wir uns dazu entschieden diezementieren und die Pedale aus
Sicherheitsgrinden festzuschweil3en.

Weiterhin waren die Mal3e der Brennstoffzelle falseciyegeben so, dass die Kiste, die zu
deren Aufbewahrung dienen sollte zu klein war umdkeine Verwendung mehr dafir finden
konnten. Auch hat uns der Ausfall der fur die Terape zustandigen Platine Probleme
bereitet. Diese hat einmal funktioniert und danaghwieder. Auch ist eine Platine, die uns
ZBT zur Verfugung gestellt hat ausgefallen. Kurz der Fertigstellung des Rollers ist die
Teflon-Dichtung des Druckminderers undicht geworden das explosive Wasserstoff-Gas
trat in groBen Mengen aus, Ersatzmaterial stand nicist zur Verfligung, das Problem
konnten wir erst am 2.3.2006 beheben lassen.

Eine andere Schwierigkeit war auch das Auffillenr dgasflasche, da wir keine
Verbindungsstiicke besal3en, diese lie3en sich aathintensiver Recherche nicht finden.

3. Ergebnisse der Arbeiten
Fertige Anbringung der einzelnen Elemente (Bilder nd Texte)

12 Volt Akku-Block fur

/ die vordere Elektron
/ Druckminderer

Nach der Fertigstellung sind der Stack, die
C-Control Station, der Druckminderer und
die fur die Spannungsumwandlung
zustandige Elektronik auf einer Holzplatte
auf dem Gepaéacktrager befestigt. Gegenuber
des Wasserstoffspeichers, der immer noch
an der alten Stelle befestigt ist befindet sich
vorubergehend ein 12 Volt Akku-Block,

wir werden ihn spater durch vom

Controller ausgehende Kabel ersetzt haben.




An der Lenkerstange befindet sich nun die GewichisaBlinker Elektronik, die auch eine
Verbindung besitzt zu den hinteren LED Blinkern.vigagden insbesondere flr die LED Blinker
Schutzwiderstande bendétigt, die hohen Stromstéditand halten mussten. Das Blinkerreley
konnte leider nur auRerhalb des Plastik-Gehausgsbaacht werden. Weiterhin sind unter dem
Gehause die Verbindungen vom Gasgriff zum Contrgltevie die Kabel des Standlichtes und
der Hupe untergebracht.

4. Diskussionen

4a) Weitere Verwendungsmoglichkeiten der Brennstoffelle

Eine Brennstoffzelle ist vielseitig verwendbar, lssmn sie zum Beispiel ein Elektro-Auto oder
Bordinstrumente von Raumschiffen versorgen. Auchnkaie den Dieselantrieb sowohl von
Lastwagen ersetzen und Strom in die Oberleitungarspeisen, damit wirde sich die
Abhangigkeit von fossilen Energien und der Atomgreer deutlich reduzieren. Eine
Brennstoffzelle kann auch in einem Haus eingese¢éztien und dort die Gas-Heizung ersetzen.
Weiterhin Kann sie auch bei zum Beispiel Wetterbgtin Stromausféllen eine Mehrtagige
Notstromversorgung in einem Haushalt vollstandigdealten. Vor allem o6ffentliche
Verkehrsmittel konnen schon bald in gréRerem MaBsedTechnik nutzen. Es existieren bereits
erste Gerate, die fur die Verwendung in WohnwagehKieinbooten bestimmt sind.

4b) Vor und Nachteile der verwendeten Technologien

Nachteile der Brennstoffzelle:

Die Nachteile der Brennstoffzelle liegen heutzuthgaptsachlich bei den hohen Kosten, die vor
allem durch Katalysatoren sowie durch besonderétiblgte und Membrane hervorgerufen
werden. Zudem ist die Herstellung des bendtigtersdatastoffs noch deutlich teuerer als es bei




der vom Energiegehalt entsprechenden Menge aniiBder Fall ist, dies wird sich jedoch bei

einem grofl3eren Einsatz von Bennstoffzellen and@é/eiterhin hat eine Brennstoffzelle im

Miniaturbereich noch nicht den gleichen Wirkungsgravie ein grofReres Modell, dies wir sich
jedoch vermutlich bald andern. Ein weiterer Nadhtiwr Brennstoffzelle liegt in der hohen

Empfindlichkeit bei Erschitterungen, wie bei jeddnmchtechnischem Gerat so kénnen zum
Beispiel bei einem Aufprall auf den Boden mehrerelleh beschadigt werden oder ganz
aussetzen.

Vorteile der Brennstoffzelle:

Eine Brennstoffzelle ist gerduschlos und absoldirationsfrei und wird durch die hohe
Verlasslichkeit bereits erfolgreich im Weltraum wendet. Das Endprodukt ist schadstofffrei es
entstehen keinerlei Treibhausgase und dem Ozonablvduentgegengewirkt. Die Effektivitat
einer Brennstoffzelle ist nahezu unubertrefflichd usie wéare in einem Haushalt bei gerechter
Handhabung keine Gefahrenquelle, da unter andererrhligasreaktion kontrollierter als die
Reaktion mit Benzin und Sauerstoff in Benzinmotoediduft. Da sich ein Stack aus vielen
Brennstoffzellen zusammensetzt kann man selbst ialle Feines Ausfalles einzelner
Brennstoffzelle den Stack nahezu unverschlechterivenden und die beschédigten Module
kénnen ohne groRe Schwierigkeiten ausgetauschtewardd durch den modulartigen Aufbau ist
ein Stack auch erweiterungsfahig, was ein Benzionmim Beispiel nicht ist. Zudem kann man
die Abhangigkeit von fossilen Energietragern veyem. Eine Brennstoffzelle hat nahezu
unbegrenzte Anwendungsmaglichkeiten und kann alshransportable Alternative eingesetzt
werden, was sich bei Wind oder Wasserenergie dierétischwierig darstellt, so kann sie zum
Beispiel in Hausern und Fahrzeugen sowohl als Sjumite als auch als Warmequelle
Verwendung finden. Wasserstoff wiegt deutlich wenjg als die dem Energiegehalt
entsprechende Menge an Benzin und bendétigt in dy8peichern auch deutlich weniger Platz
als dieses.

Vorteile des Hydrid Speichers

Der Hauptvorteil des Hydridspeichers liegt in deutlich groReren Menge die an Wasserstoff,
die bei gleichem Druck und gleichem Volumen im Meich zu einer normalen Druckflasche

gespeichert werden kann in einem Hydridspeichet dia einzelnen Wasserstoffatome bei einem
Druck von 16 Bar durch die Bindung an die Hydriltteen ndher zusammen, als im fllissigen
Zustand. Ein Hydridspeicher ist &ufierst stabil, lber Abgabe von Wasserstoff wird

Warmeenergie bendtigt, dadurch kann selbst bei reiggrkeren Beschadigung des

Hydridspeichers nur ein Bruchteil des enthalteneas¥¥érstoffs abgegeben werden.

Nachteile des Hydrid Speichers

Die Nachteile des Hydridspeichers liegen vor aliemPreis und an der langen Fullungsdauer.
Die enthaltenen Metallbindungen sind unter ande&shwermetalle, die bei unsachgemaller
Entsorgung ein gewisses Risiko fur die Umwelt dlesh.

Vorteile des umgeristeten Rollers

Der Hauptvorteil des mit Brennstoffzellen angeteiebn Rollers liegt hauptséchlich in der
Umweltfreundlichkeit und einem vom Elektromotor abghen fast gerauschlosen Roller. Zudem
erhohte sich nach der Umristung die Reichweite umm eielfaches und die
Maximalgeschwindigkeit konnte ebenfalls verbesaentden.

Nachteile des umgertisteten Rollers
Die Nachteile liegen hauptsachlich im hohen Kostktdr, der langen Zeit und dem Aufwand,
der fur das Auftanken benétigt wird.




Quellenangabe

2.1a) Funktionsweise der Brennstoffzellenstack undessen Leistung

N2.1a)3 http://www.zbt-
duisburg.de/de/Technik/Forschung_und_EntwicklungfiBstoffzellen/Bipolarplatten/sg-
platten.jpg

N2.1a)4 http://www.zbt-
duisburg.de/de/Technik/Forschung_und_Entwicklung/iBstoffzellen/Bipolarplatten/compound.
ipg

N2.1a)5 http://www.zbt-

duisburg.de/de/Technik/Forschung_und_EntwicklungiiBstoffzellen/Stacks/kennlinie-de.jpg
2.1g)http://www.ntb.ch/PubssensordemopdfNTB_08 hallstpath
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Weitere Quellen:

www.wikipedia.de

www.diebrennstoffzelle.de

WwWWw.unitemotor.com

Handbuch der C-Control Il Station

Unser Dank gilt weiterhin den Experten von ZBT uBMI, die uns Informationen zu der
verwendeten Technologie gegeben haben.




