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(57) Hauptanspruch: Mikro-Brennstoffzellensensor (10) zum
Messen des Wasserstoff-Partialdruckes in einer Gasstro-
mung, enthaltend:

ein Gehause (2),

ein Sensorelement, das eine erste und eine zweite Gasdif-
fusionselektrode (4-1, 4-2), die im Abstand zueinander an-
geordnet sind, aufweist und das in dem Gehause (2) ange-
ordnet ist,

einen Brennstoffzellen-Abstandshalter (5) mit einem sauren
Elektrolyten, der zwischen der ersten und der zweiten Elek-
trode angeordnet ist,

eine erste gasdurchlassige Membran (14) mit einer Dicke (L)
und einer aktiven Oberflache (A), die die erste Elektrode von
der Gasstrémung trennt, wobei die erste Membran durch ei-
ne Kammer (17) mit dem Volumen (V) im Abstand von der
ersten Elektrode angeordnet ist,

eine zweite gasdurchlassige Membran (12), die die zweite
Elektrode (4-2) von atmospharischer Luft trennt, und

einen Lastwiderstand (37, (R)), der die erste und die zweite
Elektrode verbindet, wobei eine Ansprechzeit (T) des Sen-
sors bestimmt ist durch

T =aR + b(VL)/A, wobei "a” und "b” Konstanten
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Sensor
zum Messen des Wasserstoffgehaltes in Gasstré-
mungen.

[0002] Industrielle Verwendungen von Wasserstoff
erfordern eine einfache und empfindliche Vorrich-
tung zum Erfassen von Wasserstoff-Leckagen und
zum Messen von Wasserstoff-Konzentrationen. Be-
kannte Detektoren haben eine lange Ansprechzeit
fur Wasserstoff. Beispielsweise ist ein derartiger De-
tektor, der unter dem Handelsnamen Hydran vertrie-
ben wird, primar auf die kontinuierliche Uberwachung
von sich langsam andernden Wasserstoff-Konzen-
trationen gerichtet und hat eine Ansprechzeit in der
Grolenordnung von Minuten. Es sind in der Ver-
gangenheit mehrere Versuche gemacht worden, die
Ansprechzeit von Wasserstoff-Detektoren zu verbes-
sern, aber ohne viel Erfolg.

[0003] US 4 293 399 A beschreibt eine Vorrichtung
zum Feststellen und Messen der Konzentration von in
einem Fluid gel6stem gasférmigem Wasserstoff, die
eine Basis, ein mit einem Hohlraum versehenes Ge-
h&ause, und eine Montageeinrichtung fur Elektroden
aufweist. Die Basis und das Gehause werden an dem
Behalter befestigt, der das Fluid enthalt, dessen Was-
serstoffgehalt erfasst werden soll. Die Basis enthalt
einen durchgehenden Kanal und ist mit einem &hn-
lichen Kanal in dem Geh&duse verbunden. Zwischen
der Basis und dem Gehause befindet sich eine po-
lymere Membran. In der Montageeinheit, die entfern-
bar in das Gehause einsetzbar ist, sind eine erste
und eine zweite Elektrode und ein Elektrolyt vorgese-
hen. Die Montageeinheit enthalt einen eimerférmigen
Behalter, dessen Oberseite durch einen Deckel ver-
schlieBbar ist. In dem Behalter sind drei einzelne Hal-
terungselemente eingesetzt, die alle eine durchge-
hende zentrale Offnung aufweisen. Die erste Elektro-
de ist zwischen einem ersten und einem zweiten Hal-
terungselement montiert, und die zweite Elektrode ist
zwischen dem zweiten und einem dritten Halterungs-
element derart montiert, dass die beiden Elektroden
einen Zwischenraum in dem mittigen Kanal bilden.
Dieser Zwischenraum ist mit dem Elektrolyten gefllt,
und ein Ende des Zwischenraums steht in Fluidver-
bindung mit der polymeren Membran, wahrend das
andere Ende in Verbindung mit einem sauerstoffhal-
tigen Gas steht. Somit flihrt der Durchgang von Was-
serstoff durch die polymere Membran zu einer Oxi-
dation des Wasserstoffs an der ersten Elektrode und
einer Reduktion von Sauerstoff an der zweiten Elek-
trode, wodurch dazwischen ein Signal erzeugt wird,
welches die Wasserstoffkonzentration in dem Fluid
anzeigt.

[0004] EP 0 909 951 A1 beschreibt eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung
des Gehalts von reinem und/oder gebundenem Was-
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serstoff in wasserstoffhaltigen Gasgemischen, bspw.
in ammoniak- oder kohlenwasserstoffhaltigen Gas-
atmospharen von Warmebehandlungséfen. Um auf
schnellansprechende, einfache und kostengiinstige
Weise den Gehalt von Wasserstoff reproduzierbar
auch bei hohen Temperaturen oberhalb von 500°C
zu bestimmen, wird vorgeschlagen, dass Wasser-
stoff mittels einer permselektiven Membran aus dem
Gasgemisch abgeschieden wird, dabei ein die Mem-
bran umstrémender Gasstrom erzeugt wird, der Par-
tialdruck des abgeschiedenen Wasserstoffs gemes-
sen und als MaR fir den Gehalt von Wasserstoff
im Gasstrom herangezogen wird und die Strémungs-
geschwindigkeit des Gasstroms entlang der Oberfla-
che der Membran von einer eine katalytische Bildung
zusatzlichen Wasserstoffs im Gasstrom verhindern-
den Hohe gewahlt wird. Eine Vorrichtung zu diesem
Zweck weist eine von einem Rohr konzentrisch um-
gebene, kapillarenférmige, permselektive Membran
auf, die in axialer Richtung in einem zwischen ihrer
auflleren Mantelflache und der Innenflache des Roh-
res gebildeten Ringspalt von einem Gasstrom um-
stromt ist, wobei der Innenraum der Membran an ei-
nen Drucksensor anschlieBbar ist.

[0005] Darliber hinaus haben bekannte Wasser-
stoff-Detektoren versagt, Charakteristiken zu berick-
sichtigen, die die Sensoransprechzeit beeinflussen.
Somit besteht ein Bedarf fiir einen effizienten Sen-
sor mit einer schnellen Ansprechzeit zum Analysie-
ren des Wasserstoff-Gehalts und die Ermittlung des
Wasserstoff-Partialdrucks in Gasstrémungen.

[0006] Dementsprechend ist die vorliegende Erfin-
dung auf eine Mikro-Brennstoffzellen-Sensoreinrich-
tung zum Messen von Wasserstoffgehalt und Was-
serstoff-Partialdruck in einer Gasstrémung gerichtet.

[0007] GemalR der vorliegenden Erfindung, wie im
Anspruch 1 definiert, ist ein Mikro-Brennstoffzellen-
sensor zum Messen des Wasserstoff-Partialdruckes
in einer Gasstrémung, wobei der Sensor ein Gehau-
se, ein Sensorelement mit einer ersten und einer
zweiten Gasdiffusionselektrode, die im Abstand von-
einander angeordnet sind, einen Brennstoffzellen-
Abstandshalter mit einem sauren Elektrolyten, der
zwischen der ersten und der zweiten Elektrode an-
geordnet ist, eine erste gasdurchldssige Membran
mit der Dicke L und einer aktiven Oberflache A, die
die erste Elektrode von der Gasstromung durch ei-
ne Kammer mit dem Volumen V trennt, eine zweite
gasdurchlassige Membran, die die zweite Elektrode
von atmospharischer Luft trennt, und einen Lastwi-
derstand R enthalt, der die erste und die zweite Elek-
trode verbindet, wobei eine Ansprechzeit T des Sen-
sors ermittelt wird gemaR T = aR + b(VL)/A, wobei "a”
und "b” Konstanten sind.

[0008] Vorzugsweise hat die erste Membran eine
grélRere Permeabilitdt gegentber Wasserstoff und ei-
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ne kleinere Permeabilitdt gegenliiber Gasen mit Mo-
lekularabmessungen, die grol3er als diejenigen des
Wasserstoffs sind. Die Sauerstoff-Durchdringungsra-
te durch die zweite Membran ist héher als die Was-
serstoff-Durchdringungsrate durch die erste Mem-
bran, wodurch Sauerstoff, der an der zweiten Elektro-
de geliefert wird, stdchiometrischen Sauerstoff liber-
schreitet, der fur die Reaktion mit Wasserstoff erfor-
derlich ist. Die erste und die zweite Elektrode sind
Uber einen Lastwiderstand verbunden, um die Sen-
sorausgangsgrofle zu messen.

[0009] An der zweiten Elektrode gelieferter Sauer-
stoff wird vorzugsweise durch eine geeignete Wahl
der zweiten Membran gesteuert. Die erste und zwei-
te Membran sind vorzugsweise aus einem Polymer-
material hergestellt. Zwischen der ersten Elektro-
de und einer externen Gasstromung wird ein Gra-
dient des Wasserstoff-Partialdruckes aufrecht erhal-
ten. Die erste und zweite Elektrode sind vorzugswei-
se gleich.

[0010] GemalR einer weiteren Ausflihrungsform ist
ein Mikro-Brennstoffzellensensor in einem Brenn-
stoffzellengehause angeordnet. Der Sensor enthalt
ein Sensorelement mit erster und zweiter Gasdiffusi-
onselektrode, die im Abstand voneinander angeord-
net sind. Ein Brennstoffzellen-Abstandshalter mit ei-
nem sauren Elektrolyt ist zwischen den zwei Elektro-
den angeordnet. Die erste Elektrode ist durch eine
erste Kammer im Abstand von einer ersten gasdurch-
I&ssigen Membran angeordnet, wobei die erste Mem-
bran sich nahe an der Gehausebasis befindet.

[0011] Eine zweite gasdurchléssige Membran ist ge-
genuber der ersten Membran und entfernt von der
Gehausebasis angeordnet. Sauerstoff aus der atmo-
spharischen Luft wird der zweiten Gasdiffusionselek-
trode durch naturliche Diffusion durch die zweite gas-
durchlédssige Membran kontinuierlich zugefihrt. Die
zweite Elektrode ist durch eine zweite Kammer im
Abstand von der zweiten Membran angeordnet. Die
Sauerstoffmenge, die der zweiten Elektrode zuge-
fuhrt wird, ist gréRer als die erforderliche Menge fur
eine stéchiometrische Reaktion mit dem Wasserstoff,
der durch die erste Membran diffundiert ist.

[0012] Der Sensor ist in einem Sensorkdrper ange-
ordnet, der eine darin gebildete Kammer zur Aufnah-
me des Sensors aufweist. In dem Sensorkérper wird
iber eine Offnung darin eine externe Gasstrémung
empfangen. Eine Sensorabdeckung mit einer Aus-
sparung passt dichtend mit dem Sensorkérper zu-
sammen, wobei die Aussparung in der Abdeckung
sich in die Kammer in dem Sensorkorper 6ffnet.

[0013] Die Sensorabdeckung weist ferner ein Ver-
bindungsstick auf zur Ausbildung einer elektrischen
Verbindung mit dem Sensor und auch zum Erleich-
tern der Messung der SensorausgangsgrofRe. Die
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Sensorabdeckung enthalt auch eine dritte gasdurch-
I&ssige Membran zum Zuflihren von Sauerstoff durch
natlrliche Diffusion aus der atmospharischen Luft.
Sauerstoff, der durch die dritte Membran hindurch
in dem Sensor diffundiert ist, tritt in den Sensor
durch weitere Diffusion durch die zweite Membran
ein. Uberschiissiger Sauerstoff kann an der zweiten
Elektrode durch eine geeignete Auswahl der zwei-
ten und dritten Membran geliefert werden. Die erste
Membran ist so gewahlt, dass sie eine hohe Permea-
bilitat fur Wasserstoff und eine kleinere Permeabilitat
fur Gase hat, die molekulare Dimensionen haben, die
gréRer als diejenigen von Wasserstoff sind.

[0014] In seinem zusammengebauten Zustand tritt,
wenn Wasserstoff aus einer Gasstrémung selektiv
durch die erste Membran hindurch in die erste Kam-
mer diffundiert, die auf die erste Gasdiffusionselek-
trode gerichtet ist, eine elektrochemische Aufladung
der ersten Elektrode bei einem Potential auf, das
der Wasserstoff-Konzentration in der ersten Kammer
entspricht, wahrend das Potential der zweiten Elek-
trode unverandert bleibt. Die Potentialdifferenz, die
zwischen der ersten und der zweiten Elektrode her-
vor gerufen wird, erzeugt einen Stromfluss, der durch
Verbinden der ersten und zweiten Elektroden Uber ei-
nen Lastwiderstand gemessen wird. Der Strom, der
als ein Spannungsabfall uber dem Lastwiderstand
gemessen wird, stellt die AusgangsgroéRe des Mikro-
Brennstoffzellensensors dar.

[0015] Die Erfindung wird nun mit weiteren Merk-
malen und Vorteilen anhand der Beschreibung und
Zeichnung von Ausfuhrungsbeispielen néher erldu-
tert.

[0016] Fig. 1 ist eine auseinander gezogene Schnitt-
ansicht von einer Mikro-Brennstoffzellen-Sensorein-
richtung;

[0017] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht von einem
Mikro-Brennstoffzellen-Sensorkdrper mit einer Ab-
deckeinrichtung, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, um den
Mikro-Brennstoffzellen-Sensor gemaf Fig. 1 aufzu-
nehmen;

[0018] Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht von einer
Abdeckeinrichtung des Mikro-Brennstoffzellen-Sen-
sorkérpers gemal Fig. 2;

[0019] Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht von einem
anderen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, wobei
die erste gasdurchlassige Membran neben der ersten
Gasdiffusionselektrode angeordnet ist;

[0020] Fig. 5 zeigt eine Tabelle, die experimentel-
le und berechnete Ansprechzeiten von verschiede-
nen Wasserstoff-Sensoren einschlief3lich des Mikro-
Brennstoffzellen-Sensors gemaf der Erfindung dar-
stellt, der als Prototyp 2 bezeichnet ist.



DE 102 09 760 B4 2013.03.28

[0021] In Fig. 1 ist eine detaillierte Ansicht von
einer Mikro-Brennstoffzellen-Sensoreinrichtung 10
zum Messen von Wasserstoff-Partialdruck in Gas-
strdbmungen dargestellt. Der Sensor 10 enthalt ein
Brennstoffzellengehause 2 mit einem Basisabschnitt
16 und einer Brennstoffzellenabdeckung 9. In dem
Basisabschnitt 16 ist eine Offnung 15 gebildet, um die
Diffusion von Wasserstoff aus einer externen Gas-
strdbmung in eine erste Kammer 17 zu erleichtern.
Das Sensorelement des Sensors 10 enthalt eine ers-
te Elektrode 4-1, die in dem Gehause 10 in Richtung
auf den Basisabschnitt 16 angeordnet ist. Eine zwei-
te Elektrode 4-2 ist gegeniber der ersten Elektrode
4-1 angeordnet, wobei ein Brennstoffzellen-Abstand-
shalter 5, der einen sauren Elektrolyten aufweist, da-
zwischen angeordnet ist. Eine erste Membran 14 ist
auf dem Basisabschnitt 16 angeordnet, um die ers-
te Elektrode 4-1 von einer externen Gasstrémung zu
trennen. Die erste Membran 14 ist durch die erste
Kammer 17 im Abstand von der ersten Elektrode 4-1
angeordnet. Eine zweite Membran 12 ist neben der
Brennstoffzellenabdeckung 9 angeordnet und trennt
die zweite Elektrode 4-2 von atmospharischer Luft
die durch eine dritte gasdurchlassige Membran 34,
wie sie in Fig. 3 dargestellt ist, in den Sensorkor-
per diffundiert. Die zweite Membran 12 ist durch eine
zweite Kammer 18 im Abstand von der zweiten Elek-
trode 4-2 angeordnet. Die zweite Kammer 18 wird
durch natirliche Diffusion aus der atmospharischen
Luft durch die zweite Membran 12 hindurch kontinu-
ierlich mit Sauerstoff versorgt. Uberschiissiger Sau-
erstoff kann an der zweiten Elektrode 4-2 durch ei-
ne geeignete Wahl der zweiten Membran 12 geliefert
werden. Die zweite Membran 12 ist gewahlt, um die
zweite Elektrode 4-2 mit einer Gberschiissigen Sauer-
stoffmenge zu versorgen, als sie anderenfalls fir ei-
ne stéchiometrische Reaktion mit diffundiertem Was-
serstoff erforderlich ware. Die Konzentrations-Polari-
sation der zweiten Elektrode 4-2 kann somit vermie-
den werden, wobei ein Sensor mit anodischer Steue-
rung realisiert wird. Sensorleiter 6-1 und 6-2 sind in
dem Gehause 2 angeordnet, um mit der ersten und
der zweiten Elektrode 4-1 bzw. 4-2 in Kontakt zu kom-
men. Die AusgangsgrofRe des Sensors 10 wird zwi-
schen den Sensorleitern 6-1 und 6-2 Uber einen Wi-
derstand 37 gemessen, wie es in Fig. 3 gezeigt ist.

[0022] Der Sensor 10, wie er oben beschrieben ist,
istin der Lage, in einem Sensorkérper 20 angeordnet
zu werden, wie es in Fig. 2 dargestelltist. Der Sensor-
korper 20 enthalt einen oberen Abschnitt 21 und ei-
nen unteren Basisabschnitt 23 mit einer darin ausge-
bildeten Offnung 24. Eine externe Gasstrémung wird
in dem Sensorkérper 20 durch eine Offnung 25 auf-
genommen, die zwischen den Offnungen 24, 26 ge-
bildet ist. Eine Offnung 22 in dem Sensorkdrper 20
nimmt den Sensor 10 auf. Die Offnung 15 steht mit
der Offnung 26 in Verbindung, die in der Offnung 22
des Sensorkdrpers 20 gebildet ist.
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[0023] Fig. 3 stellt ein Abdeckteil 30 zum luftdichten
Abdecken des Sensorkérpers 20 dar. Das Abdeck-
teil 30 enthalt einen Schlitz 31 mit einem oberen En-
de 36 und einem unteren Ende 33. Das Abdeckteil
30 deckt den Sensorkdrper 20 dichtend ab, wie es in
Fig. 2 dargestellt ist. Das Abdeckteil 30 enthalt fer-
ner eine Ventilations6ffnung 35, damit Sauerstoff aus
der atmosphéarischen Luft in die zweite Kammer 18
des Sensors 10 durch den Schlitz 31 eintreten kann.
Es kann wenigstens ein Befestigungsglied verwendet
werden, um das Abdeckteil 30 an dem Sensorkorper
20 zu befestigen, wie es in Fig. 2 dargestellt ist. Eine
dritte gasdurchlassige Membran 34 trennt die Venti-
lations6ffnung 35 von der atmosphérischen Luft. Eine
mit einem Loch versehene Abdeckplatte 40 liegt Gber
der dritten Membran und schitzt diese. Ein Verbin-
dungsteil 38 mit einem Endabschnitt 41 ist luftdicht
in dem oberen Abschnitt 36 von dem Schlitz 31 an-
geordnet. Das Verbindungsteil 38 weist einen Wider-
stand 37 auf, der nach auf3en in den oberen Abschnitt
36 von dem Schlitz 31 vorsteht. Die Sensorleiter 6-1
und 6-2, die auf der einen Seite mit der ersten Elek-
trode 4-1 bzw. 4-2 verbunden sind, enden in dem Ver-
bindungsteil 38. Die Ausgangsgréf3e des Sensors 10
wird durch die Potentialdifferenz zwischen den Sen-
sorleitern 6-1 und 6-2 Uber den Widerstand 37 dar-
gestellt.

[0024] In seinem zusammengesetzten Zustand ist
der Basisabschnitt 23 des Sensorkdrpers 20 in der
Lage, auf eine Gasstromung fuhrenden Einrichtun-
gen dicht befestigt zu werden, um den Wasserstoff
geholt in der Gasstrémung zu messen. In diesem Zu-
stand ist der obere Abschnitt 21 des Sensorkdrpers
zur atmosphérischen Luft gerichtet. Somit wird die
zweite Kammer 18, die auf die zweite Elektrode 4-2
gerichtet ist, durch naturliche Diffusion aus der at-
mospharischen Luft kontinuierlich mit Sauerstoff ver-
sorgt. Wasserstoffgas, das in der Gasstrémung vor-
handen ist, tritt in den Sensor durch die Offnung 24
ein und diffundiert durch die erste Membran 14, um in
die erste Kammer 17 einzutreten und mit der ersten
Elektrode 4-1 in Kontakt zu kommen. Die erste und
die zweite Elektrode kénnen einen Edelmetall-Elek-
trokatalysator und eine Graphitpapier- oder Kohlen-
stoffgewebeunterstiitzung haben. Da die erste Mem-
bran 14 so gewahlt ist, dass sie eine hohe Permeabi-
litat gegenliber Wasserstoff hat, aber weniger durch-
Iassig ist gegeniiber Gasen mit hdheren Molekularab-
messungen als Wasserstoff, ist der Sensor vorberei-
tet, um hdchst selektiv fiir Wasserstoff zu sein.

[0025] Die selektive Diffusion von Wasserstoffgas
aus einer Gasstrémung durch die erste Membran 14
hindurch in die erste Kammer 17 hinein bewirkt ei-
ne elektrochemische Aufladung der ersten Elektro-
de 4-1 bei einem Potential, das der Wasserstoff-
Konzentration in der ersten Kammer 17 entspricht,
die auf die erste Elektrode 4-1 gerichtet ist, wah-
rend das Potential an der zweiten Elektrode 4-2 un-
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verandert bleibt. Die Potentialdifferenz, die zwischen
der ersten und der zweiten Elektrode hervorgerufen
wird, erzeugt einen Stromfluss, indem die Elektro-
den durch einen Widerstand 37 verbunden werden.
Dieser Strom, der als ein Spannungsabfall Giber dem
Widerstand 37 gemessen wird, stellt die Sensoraus-
gangsgrofRe dar. In der dargestellten Konfiguration
des Sensors ist die erste Membran 14 eine Diffu-
sionssperre fur die Linearitdt der Sensorausgangs-
grélRe in Bezug auf Wasserstoff-Konzentration. Da
die Wasserstoff-Konzentration an der ersten Elektro-
de 4-1 immer Null ist und da der Sensor 10 den
Wasserstoff mit einer gréBeren Geschwindigkeit als
der Durchdringungsgeschwindigkeit durch die erste
Membran verbraucht, besteht, solange Wasserstoff
in der Gasstromung vorhanden ist, ein Partialdruck-
gradient zwischen dem Ausseren und dem Inneren
des Sensors und gestattet somit eine Diffusion von
Wasserstoff in den Sensor.

[0026] In Fig. 4 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
dargestellt, wobei Elemente, die mit dem Sensor ge-
maR Fig. 1 gemeinsam sind, durch dhnliche Bezugs-
zahlen bezeichnet sind, diesen aber ein Vorsatz "1”
hinzugefugt ist. Hier ist die erste Membran 114 auf
oder direkt neben der Oberflache von der ersten Elek-
trode 14-1 angeordnet, um die Ansprechzeit des Sen-
sors 110 zu verringern. Ublicherweie wird ein Sen-
sor mit einer schnellen Ansprechzeit fur die Ana-
lyse des Wasserstoffgehalts in Gasstrdmungen ge-
wiinscht. Indem die erste Membran 114 auf der Ober-
flache der ersten Elektrode angeordnet wird, wird das
Volumen (V) der ersten Kammer 17 modifiziert und
somit die Ansprechzeit (T) des Sensors modifiziert.
Andere Charakteristiken, die die Sensoransprechzeit
beeinflussen, enthalten beispielsweise die Natur des
Elektrokatalysators und des Elektrolyten, elektrische
Parameterwerte fur die Elemente, die in der Ersatz-
schaltung des Sensors verwendet sind, Innenwider-
stand des Sensors und externer Lastwiderstand (R).
Weiterhin ist die Geschwindigkeit der Wasserstoff-
Durchlassigkeit durch die erste Membran 114 eine
Funktion der Natur des Membranmaterials und ih-
rer Geometrie, der Membrandicke (L) und ihrer akti-
ven Oberflache (A). Die Sensoransprechzeit (T) kann
durch die folgende Gleichung angepasst werden:

T =aR + b(VL)/A, wobei "a” und "b” 1)
Konstanten sind

[0027] Die in Gleichung (1) angegebenen Konstan-
ten kdnnen unter gegebenen Bedingungen der den
Sensor umgebenden Temperatur und dem Wasser-
stoffgehalt in einer gasférmigen Stromung ermittelt
werden. In einem Ausfiihrungsbeispiel werden bei ei-
ner Temperatur von 60°C mit 10% Wasserstoffgehalt
in einer Stickstoffgasstromung mit einer Stromungs-
geschwindigkeit von 5 slpm, wobei der saure Elek-
trolyt Schwefelsdure aufweist und die erste Mem-
bran aus Teflon hergestellt ist, die Konstanten "a”
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und "b” mit etwa 0,11 bzw. 40.000 ermittelt. Die Sen-
soransprechzeit (T) ist jedoch unabhangig von der
Wasserstoffkonzentration und Strdmungsgeschwin-
digkeit von Wasserstoff. Die Sensoransprechzeit (T)
kann unter Verwendung der Werte der Konstanten
wie folgt angendhert werden:

T=0,11R + 4 x 104VL)/A 2)

[0028] Die oben angegebene Gleichung 2 kann ver-
wendet werden, um die Sensoransprechzeit (T) flr
die Sensorparameter innerhalb der folgenden Berei-
che anzundhern:

V: 0,01 bis 1,2 cm?; L: 102 bis 5 x 10~ cm; A: 0,2 bis
5 cm?.

[0029] In Fig. 5 ist eine Tabelle gezeigt, die die ex-
perimentellen und berechneten Ansprechzeiten von
verschiedenen Wasserstoffsensoren darstellt, wobei
in der Tabelle der erfindungsgemafRe Mikro-Brenn-
stoffzellen-Sensor als Prototyp 2 bezeichnet ist. Wie
aus der Tabelle deutlich hervorgeht, betragt die An-
sprechzeit des erfindungsgemalen Sensors etwa
sieben Sekunden im Vergleich zu der Ansprechzeit
von einem bekannten Hydran-Sensor, die etwa 100
Sekunden betragt. Somit ist die Ansprechzeit des er-
findungsgemafRen Sensors signifikant klein im Ver-
gleich zu bekannten Wasserstoffsensoren und somit
wird ein deutlicher Vorteil beim Analysieren des Was-
serstoffgehaltes in Gasstromungen erreicht.

Patentanspriiche

1. Mikro-Brennstoffzellensensor (10) zum Mes-
sen des Wasserstoff-Partialdruckes in einer Gasstro-
mung, enthaltend:
ein Gehause (2),
ein Sensorelement, das eine erste und eine zweite
Gasdiffusionselektrode (4-1, 4-2), die im Abstand zu-
einander angeordnet sind, aufweist und das in dem
Gehause (2) angeordnet ist,
einen Brennstoffzellen-Abstandshalter (5) mit einem
sauren Elektrolyten, der zwischen der ersten und der
zweiten Elektrode angeordnet ist,
eine erste gasdurchldssige Membran (14) mit einer
Dicke (L) und einer aktiven Oberflache (A), die die
erste Elektrode von der Gasstrémung trennt, wobei
die erste Membran durch eine Kammer (17) mit dem
Volumen (V) im Abstand von der ersten Elektrode an-
geordnet ist,
eine zweite gasdurchlassige Membran (12), die die
zweite Elektrode (4-2) von atmospharischer Luft
trennt, und
einen Lastwiderstand (37, (R)), der die erste und die
zweite Elektrode verbindet, wobei eine Ansprechzeit
(T) des Sensors bestimmt ist durch

T =aR + b(VL)/A, wobei "a” und "b” Konstanten
sind.
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2. Sensor nach Anspruch 1, wobei die erste Mem-
bran (14) eine hdhere Permeabilitat fur Wasserstoff
und eine kleinere Permeabilitat fir Gase mit Moleku-
larabmessungen, die groRer als diejenigen von Was-
serstoff sind, aufweist.

3. Sensor nach Anspruch 2, wobei die Durchdrin-
gungsgeschwindigkeit von Sauerstoff durch die zwei-
te Membran (12) hindurch gréRer ist als die Durch-
dringungsgeschwindigkeit von Wasserstoff durch die
erste Membran, wodurch an der zweiten Elektrode
gelieferter Sauerstoff stéchiometrischen Sauerstoff,
der fur die Reaktion mit Wasserstoff nétig ist, iber-
steigt.

4. Sensor nach Anspruch 3, wobei der an der zwei-
ten Elektrode (4-2) gelieferte Sauerstoff durch eine
geeignete Wahl der zweiten Membran (12) gesteuert
wird.

5. Sensor nach Anspruch 4, wobei die erste und die
zweite Membran (14, 12) aus einem Polymermaterial
hergestellt sind.

6. Sensor nach Anspruch 4, wobei ein Wasserstoff-
Partialdruckgradient zwischen der ersten Elektrode
(4-1) und einer externen Gasstromung aufrechterhal-
ten wird.

7. Sensor nach Anspruch 3, wobei die erste und
die zweite Elektrode gleich sind.

8. Sensor nach Anspruch 1, der ferner ein Gehause
(20), in dem der Sensor (10) angeordnet ist, und ein
Abdeckteil (30) enthalt.

9. Sensor nach Anspruch 8, wobei das Abdeckteil
(30) enthalt:
ein Verbindungsstuck (38) zur Ausbildung einer elek-
trischen Verbindung mit dem Sensor und
eine dritte gasdurchlassige Membran (34), die in dem
Abdeckteil (30) oder dem Gehause (20) zur Aufnah-
me von atmospharischer Luft angeordnet ist.

10. Sensor nach Anspruch 9, wobei Mittel zum
dichtenden Befestigen des Gehauses (20) an einer
eine Gasstréomung filhrenden Vorrichtung vorgese-
hen sind.

11. Sensor nach Anspruch 9, wobei ein Raum
(18) zwischen der zweiten Elektrode und der zweiten
Membran durch natirliche Diffusion aus atmosphéri-
scher Luft mit Sauerstoff versorgt wird.

12. Sensor nach Anspruch 11, wobei die erste
Membran (14) so gewahlt ist, dass sie eine hohe-
re Durchlassigkeit fir Wasserstoff und eine kleinere
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Durchlassigkeit fur Gase mit Molekularabmessungen
hat, die gréRer als diejenigen von Wasserstoff sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Sensor- Texp. | Rext, V L A Thee.

Identifikation sec ohm [ cm® | cm2 cm? | sec

Hydran 100 500 1,2 5,00E-03 S) 103

Prototyp 2 7 50 0,01 5,00E-03 2,27 6,4

Protot 2 o py| 007 | 01 | 0008 045 | 0,06
Hydran '

Fig. 5
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