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Principe de fonctionnement d'une pile a
combustible
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« Une pile a combustible transforme directement et de fagon continue
de I’énergie chimique en énergie électrique
o Choix d’une réaction tres exothermique : H, + %2 0, — H,0

AH : enthalpie

f : énergie totale
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AH = AG + TAS ~ -250 kJ/mol

®» AG constitue la part d'énergie
chimique que l'on pourra convertir
en énergie électrique dans la PaC

Source: Chase NIST-JANAF Thermochemical Tables (1998) Monograph 9, 1325
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Principe de fonctionnement d'une pile a
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combustible

« La réaction chimique globale est décomposée en deux réactions d’électrodes

faisant intervenir un ion commun qui migre dans |’électrolyte, et produit un
courant électrique

hydrogéne

e La tension aux bornes de la cellule est :

liten

Anode
conducteur électronique
Oxydation :

H,> 2H"+2e

ou

H,+0*>H,0+2e

Electrolyte
Conducteur
|onique CathOde

. conducteur électronique
m‘g; Réduction :

ou %20,+2H"+2e > H,0
< ——nn ou

anion 02- 2 02 +2e 2> 0%

7

|

-

Eio = _A—G- -1V

2F

oxygene



(&) Différence entre une PaC et une batterie
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o Contrairement aux piles traditionnelles e
ou aux batteries, |’énergie n’est pas stockée ‘mme
dans le volume du générateur électrochimique i Hegasie
mais dans des réservoirs de gaz continUment 8o
renouvelables. e “ o
¢ P =

Cathode Anode

Electralyte

®» une PAC est définie par une gamme de
«puissance» (W - kW)

» | ’énergie qu’elle fournit (kKW.h) dépend
de la quantité de combustible
disponible.

» Seul le «systeme» PAC + stockage de
carburant (et parfois comburant) peut
étre comparé aux piles et batteries

liten ;


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Secondary_Cell_Diagram.svg

=9 Comment faire une bonne pile a combustible ?
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En fonctionnement, E(i) < E;_, Ecol1Y — o .

le passage d’un courant i, engendre des I Rion|

phénomeénes irréversibles qui dissipent une \T R
ohm-*

énergie thermique non récupérable sous
forme d’énergie électrique. n Npol
conc

~1A/cm? > |
| PEMFC ; T =80 °C ; P,,=Pg, = 4 bars
1,00 500 H, | Anode | Electrolyte | Cathode | Air,0,
0,90 \\ 450;.,? -
0,80 — 400}-2—;
S 0,70 ~ it ™ 3508%
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s / \ 7
@ 0,50 A ~ 2509
) / \ =1
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| / N\ |, =
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0,10 50 =
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0 200 400 600 800 1000

Densité de courant (mA/cm?)
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C&_Comment faire une bonne pile a combustible ?
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e Electrolyte :

une conduction ionique élevée ( 20.01 S/cm)

une bonne étanchéite entre O, et H,
isolant électronique
stable sur un large gradient de pressions partielles d’oxygene

Solution acide (H*)

Solution alcaline (OH)

Sels fondus (CO,%)

Céramiques (07%)

Polymeére conducteur protonique (H*)

> PAFC

> AFC

- MCFC
-> SOFC
- PEMFC

o Electrodes : conductrices électroniques, poreuses, stables

e Architecture de motif élémentaire :
Interfaces optimisés (pas de résistances supplémentaires)
- Circulation des especes chargées et gazeuses optimales

- Compacité et gestion thermique
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Les differents technologies de piles a
= combustible
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Electrolyte Cathode

Hzﬁ S SOFC Céramiques
l _ e\ 600 -1000°¢C [ Hs CH, c oi
)

reform llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Oxygéne (aif W MCFC Carbonates
SN N T 600 - 700°C H,, CH,4 fondus
€ co;’ €

PAFC H Acide Ph. (liq)
150 - 200°C 2 ShE

Alkaline FC :’Hz > KO (29)
50 - 200°C € o= ¢

> H+t >
PEMFC III>
50 - 80..180°C




e Les SOFC a geométrie planaire
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e« Technologie céramique (électrolyte ZrO, stabilisée)
e T-~600a900°C (> cogénération)
« Fonctionne au gaz nat et au biogaz
 Tolérance aux impuretés (soufre)
o Po - 50%-60% et pioa ~ 80%-85%
® Fragilité (cycles marche-arrét), transitoires lents,
dégradation due a HT, fiabilité /durabilité
« insuffisantes »

10“atm 10%7atm
Poz.r Airpoz T
interconnect [T I W0 W1 B+

Cathode
30-50pm

Anode




L= PEMFC

energie atomique - energies alternatives ' : Plaque bipolaire

 Technologie polymére (électrolyte Teflon™ greffé
avec des chaines Perfluoro-Sulfonyl-Ethoxy-Propylvynil-
Ether (hydrophiles), électrodes carbone poreux,
catalyseur Pt)

« T~50a 180 °C (> cogénération possible)

« Fonctionne a ’hydrogene et ’air / oxygéne

* Pet~ 0%

® Catalyseurs chers, sensible aux polluants et au
CO, durée de vie « insuffisante »

Membrane Couche active Couche de
diffusion
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Quelle place pour les piles a combustible
aujourd’hui?
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La pile a combustible :
(=2 une Nouvelle Technologie pour I’énergie ?
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Au XIXe siecle : les pionniers

1839: premiére démonstration en laboratoire de la piles a
combustible par Sir W. Grove (4 cellules en série)

i Electrolyseur
{ /
g 5

1855: premiere pile a carbonate fondu C/CaCO,/Air (Pt ou Fe)
mise au point par A.C. & A.E. Becquerel

. . A\
1896: mise au point d’une pile alcaline C/NaOH-KOH/Air(Fe) A — o el
fonctionnant a 400-500°C et délivrant 100 mA/cm?2@ 1.0V,
construction d’un stack de 100 cellules de 1.5 kW par Jacques

1889: premiere imprégnation des électrodes poreuses (diaphragmes d’amiantes) par de
|’électrolyte pour étendre la zone de triple contact par L. Mond et C. Langer.
Mise en ceuvre d’électrodes jusqu’a 700 cm? - 2,85 a 3,5mA/cm?@ 0,73V

1900: développement d’un matériau conducteur a haute température : la zircone yttriée

par Nernst et Schottky (son étudiant).
Construction d’ une pile a oxyde solide (SOFC) utilisant cet électrolyte en 1912
(cet électrolyte reste aujourd’hui le plus utilisé en SOFC ).

liten ?



La pile a combustible :
G0 une Nouvelle Technologie pour I’énergie ?
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Au XXe siecle : le spatial

1962-1966 :
Programme GEMINI
Pile PEMFC de 1 kW
(General Electrics)

1966-1972 :
Programme APOLLO
3 piles AFC de 1,5 kW
(International Fuel Cells)

1981-2007 :
Navette spatiale
Piles AFC de 12 kW
(International Fuel Cells)

13



cef\u XXI¢ siecle : un changement de paradigme ?
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Sources d’énergie

Pétrole Gaz Charbon Biomasse

naturel Eolien Hydraulique Solaire  Nucléaire

+ géo‘rher'mief mar‘éel/
Biocarburants ‘

Vecteurs d’énergie

Carburants Gaz Charbon
fossiles naturel

Convertisseurs d’énergie

Chauiéﬁés Moteurs  Turbines

liten W



cefu XXI¢ siecle : un changement de paradigme ?
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Sources d’énergie renouvelable

Biomasse

Eolien Hydraulique Solaire  Nucléaire
+ géothermie, marée, ..

Biocarburants, Biogaz , i .
Electricité ~ Hydrogéne

Vecteurs d’énergie

' I- - Convertisseurs d’énergie a haut rendements
M J' ’

Chauiéﬁés Moteurs  Turbines Piles a combustibles
+ capture du CO,

liten .



Les piles a combustible :

¢S
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des convertisseurs a haut rendement

o Les piles a combustibles sont des convertisseurs a haut rendement :

100
High-T Hybrid
80 Fuel Cells
; ; Gas Turbine
= cigny Combined-Cycles
2 60 | FuelCells- /__,_
5' ) Diesel Engines IGCC
g 40 %‘/ -
::E e / \ /'-:’—C—r
W20 \ Gas Micro and Adv
(\:‘vasoline Engines Turbines
Engines
0 ‘ l T i
0.01 0.1 1 10 100 1000
Power Output (MWe)

After H. Nabielek FZJuelich 2001
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v
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e Dans le cas d’un moteur thermique
couplé a un alternateur, le rendement
théorique maximale est donné par le
théoreme de Carnot :

W

rev

r T 1_
—~ AH

comb 1

T,

thermique __
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Exemple :
(EJRendement d’un systeme PEMFC de 20kW
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Etat de ’art international :

Le déploiement des piles a combustible
une realité dans de nombreux pays
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Les programmes de déploiement

¢S
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1 Programme majeu 1 Programme Européen

financé et orchestré

par le DOE:

incluant la production H,,
le stockage, la distribution
et les piles a combustibles
pour le transport et le
stationnaire

JTI FCH-JU
incluant la production H,, le
stockage, la distribution et
les piles a combustibles pour
le transport et le stationnaire

Des programmes
nationaux:

- NIP NOW & CEP Allemagne

- Hynor en Norvege

- Scandinavian Hydrogen
Pathway Initiative, Scandinavie
- Danish H, and FC partnership
- H2E en France

des Piles a Combustible dans le monde

energie atomique - energies alternatives

2 programmes phares au Japon
financés par le NEDO:

- ENE farm de cogénération
domestique de déploiement de syst. de
micro-cogénération domestique PEMFC
(~1 kWe et 1.4 kWth installées chez des
particuliers depuis 2009)

- JHFC mobility: déploiement de 60
véhicules hydrogene et de 15 stations
service H, avec 8 constructeurs
participants

19



Programme du DOE : des démonstrations pour
= toutes les applications pertinentes

energie atomiqu

U.S. DEPARTMENT OF

Fuel Cells - Where are we today? ENERGY | Ceroy Efficiency &

Renewable Energy

Fuel Cells for Stationary Power,
Auxiliary Power, and Specialty
Vehicles

Fuel Cells for
Transportation

The largest markets for fuel cells today are in In the U.S., there are currently:
stationary power, portable power, auxiliary

power units, and forklifts.
~75,000 fuel cells have been shipped worldwide.

>24,000 fuel cells shipped in 2009
(> 40% increase over 2008).

> 200 fuel cell vehicles
~ 20 active fuel cell buses
~ 60 fueling stations

Sept. 2009: Auto
Fuel cells can be a

cost-competitive manufacturers
] 5% from around the
option for critical-load >
facilities, backup world signed a
power, and forklifts. letter of
understanding
supporting fuel
Increase in Fuel Cell Sales cell vehicles in
Glabal Mys Shipped antiCipation Of
_ Significant widespread
G + | increase in commercialization,
3 MW shipped beginning in 2015.

in 2009.

NV Sripoed

2007 2006 22005
Canby _F

—1 Source: US DOE 09/2010
l lt en Dr. Sunita Satyapal, FCH JU GA, Brussels, Nov 2010

o
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APpPLHLCaAtlOll thallopultL. ulic priolitc uu
e DOE avec le soutien des etats

(Californie)
energie atomique - energies alternatives \b )

- Intégration de Piles a combustible PEMFC + hybridation batteries + stockage H2 hyperbare

All (38)| ’ f'ppnuﬁl’ PI’I’dYElFlF‘PtI151|Q In Dpwlupmeml'«inlg Announced (8)
o ,\.,‘_.T?_”- Reno Nevada .

- S e »

L \ @ J.. v"-p i “.) -’ :.: o -

il
. i l
& .'\‘\ A 4 J o |
Santa Rmo Davis Sacramento NG |
)
Inyo Natlonal l
Fore,_st.\ II ¢
oModesto ‘ \ |:?,
Fremomo |
| San Jose Califomi a St Geo
, o * 1 - : A A
Madera QFresno ! ' Nanonal Park Mesquite

o O X

Hanford © OVisaifa;

Nancy Garland, WHEC 2010, Essen May 2010 21




Au Japon : Effort majeur sur
& e transport et la cogéneration domestigues
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Large T Cleandiesel cararea e
O S A— . FCVs '
SES S S kE-mERET 0V HVs and PHVs (R&D stage)
Japan HWuJ:EI:I:nwkﬂmn Project (Full-scale dissemination stage/ LT
! < EVs Market introduction stage) _w_
Programme de démonstration 3 it ——
m > A -
2002-2010 * introduction stage): s,
® Commuter i 'dej _
. . . ommuter insi
9 CommerC’allsatlon FCVS near distance areéa
annoncee pour 2015 ' _
...............Drjulngf'énge
. ) ) . Long
Fuel Electricity Gasoline, diesel oil, CNG, LPG, bio- Hydrogen

fuel, synthetic fuel, etc.

Residential fuel cell systems commercialized in 2009.

- 0.7-1.0 kW PEFC + heat recovery (CHP)

- Three manufactures '

- Subsidization program initiated »4
1/2 of users’ costs (system + installation) up to 1.4M JPY '
Over 5,000 units were offered (as of Mar. 2010) METI
(3,307 by demonstration project in 2004-2008)

A : “ENE-FARM?” - The unified logo
“ENE-FARM

Commercialization Scenario of Stationary Fuel Cell Systems

3~3.5 million yen

System price (per unit) |

2015

for Residential Fuel Cells —
Approx. 500000~ p
= =% ’sun units‘ | 5000 units 700000 yen 2020~2030
L . J ; 400000 yen
| [
__‘ 2005 2008 2020
z Large-scale Introduction Full commercialization
sEnEos oo N demonstration stage
| ==
- ENEOS CELLTECH TOSHIBA Kenta lida, JHFC International Seminar .,
Your Choice of Energy TOKYO February-March, 2011

Your Choice of Energy Leading Innovation >>>



En Europe : I’'Allemagne affiche
&0 une politique tres volontariste
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Preparing Hydrogen and Fuel Cell Markets: ﬁa]
National Innovation Programme (NIP) &

L

BMVBS / BMWi/ BMBF / BMU

500 million € + 200 million € + 700 million € )
for demonstration for R&D Co-payment from industry

Transportation 54% *

= Includes H, production and infrastructure

= Expanding vehicle fleets and hydrogen
infrastructure starting from key regions

95 projects

Funding: € 229 million
(BMVBS, Jan.2011) “
Stationary Applications 36% *
= FC micro CHP for residential use

= Industrial FC gensets for CHP and
trigeneration

Special Markets 10% *

= |T, telecommunications

= |ogistics, leisure and tourism
markets

* Planned distribution
according to National
Development Plan v
21
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‘1
Source BMV

Source Telekom / PASM

'_ Source Vaillant

DAIMLER eEnBW L mmn LIQUIDE -_J\row ‘nv
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2 50 FCVs
7 refuelling stations
Corridor Berlin Hambourg
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CED H2E,

Isant les marchés de niches
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Horizon Hydrogen Energy (H2E) program /], e
Europe
2009-2015
Total budget: 190 million € a
Funding from French Oseo ggjg\ Hasrogens
Objectives:

Development of competitive solutions for hydrogen early markets
Fully dedicated hydrogen supply chain
Commercialization of global hydrogen energy offers

Technologies — Supporting activities -
H2 supply chain Regulations

!

des AMI — ADEME a venir...."
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Quelle technologie pour quelle application ?
Quels verrous a lever ?

25



(&) Les applications / marcheés pertinents
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0.1-1kW | . Equipements nomades

~ tourisme Micro batteries et Batteries
- soldat de demain PEMFC / DMFC / p-SOFC
1-10kw | * Sites Isolés (électrification et/ou cogénération)
) (BEO{ nes/, I_IID ylqup e:(s .tete’com Batteries (Pb ou avancées), PEMFC
i 1tes abitat 1sote Moteur a combustion interne,
« Cogénération domestique Moteurs stirling,
U =18 - Maison individuelle Réseau électrique PEMFC / SOFC
- Quartier, habitat collectif Micro-turbines a gaz
e Transport PEMFC / SOFC / MCFC / PAFC
10 - 100 kW - veéhicules utilitaires, flottes captives,
- véhicule de tourisme Moteur a combustic PEMFC + batteries
- gros transport (APU bateaux, camions, etc.) PEMEC / SOFC

0.1 - TMW e Industrie /Couplage au réseau

pour relayer les energies Moteur a combustion interne
intermittentes

Turbines a gaz PEMFC / SOFC
\/ Centrales thermiques / MCFC / PAFC
(gaz, charbon, pétrole)

+ batteries
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Les verrous au déeploiement des piles a
combustible

O%‘C]

energie afc )ru le « energies alfernafives

« Filiere Hydrogéne a faible empreinte carbone a créer (par électrolyse

avec électricité EnR, depuis le biomasse, par procédés photo-induits, etc.)

« Infrastructure de distribution d’hydrogene (PEMFC) tres insuffisante
voire inexistante

« Reéglementation de |I’« hydrogene - énergie » a créer et a harmoniser
entre les pays

« Limitations techniques des piles a combustible
- ColGta N '\l‘\“ oot
o Diminuer la quantité de Pt dans les PEMFC (objectif DOF ~

e
tout en le fixant a son support “aces»(
- Durabilité a 7 \\og

« Objectif stationnaire 40 000 a 6" ~ e\“ oport 5 000h

- Fiabilité a 7 * 'ga\\l
. Tolérance aux r-' ‘e(\a pour valoriser H, industriel ou issu de la biomasse
. PEMFC esmv ronctionnement T°- humidité a 7 ;
. \'\ ‘ ~.ate a N et tolérance aux cycles thermlques a7

ge
liten
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Compréhension des mécanismes de

= degradation
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» Compréhension des mécanismes de dégradation de la couche catalytique
(cathode) :

= Corrosion du carbone
= Dissolution du Pt et re-précipitation dans [’électrolyte
= Forte agglomération des particules de Pt Cathode fortement dégradée

Neuf '

) a ‘L" S

10 pm  Mea= 400K EHT =10.00 kV/
WD =14.2 mm

8 Apres fonctionnement

‘ LITEN 1 gm  Mag= 1500KX
G0 o —




Agglomération du Pt
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test

es

une cathode apr

Tomographie Electronique d’
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(&  Augmenter la durée de vie des PEMFC
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= Mise au point d’un protocole de fonctionnement avec une phase de
« régéneération » et validation sur des composants commerciaux,

710
] Point de fonctionnement nominal :
] 0,68V/cellule & 0,54A/cm?
690 T
- : oy fo
J 5 i — — et —%‘WW’
s °70 Ry, AVEC stratégie
[ ] § fonctionnement ~ OHV/R
— B : B i
= ] 5
@ 6304+ i Vg
o ] ;
5 1o :
E 610 :_. - - - - - L . :
] -'“HHI\M'I I
2 .1  fonctionnement T %00 4
] 700 E:.._. -
] —=—monocellule 25cm? T .
570 E — = petit empilement 5 cellules 600 f:: - ‘O 108ACT? r
1 == petit empilement sans protocole régénératif T ForforeneTipam ] | 0,54N i
350 e e 500 Tl e e | © 054 et
0:00:00 250:00:00 500:00:00 750:00:00 1000:00:00 T| fonctionnement - 5 5 — Unominal |;
. I . 400 T Etouflement pencant |71
durée essai (h:mn:s) T| quelques minutes : : ;
— 300 I oo oronenn s :
2004 S ;
100 Frreesersssernessnnssseneonsd oo e i—
Durée de vie en cycles 0 b
R 0:00:00 912:00:00 1824:00:00 27360
marches arret .,3000hrs Durée fonctionnement (h:mn:s)
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&) Conclusions - Perspectives
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Les piles a combustible sont des convertisseurs d’énergie a haut rendement
qui ont leur place dans le paysage énergétique actuel

Pas de solution miracle !
- Les PEMFC et les SOFC sont jugées les plus prometteuses

Pas de solution unique !
- Pour le transport elle sera associee aux batteries....

Pas de réelle pertinence sans un combustible a faible empreinte C !

Les principaux verrous au déploiement des piles a combustible sont leur colt
/ solutions existantes et I’absence d’infrastructure H, et de réglementation
Leur durabilité / fiabilité reste a ameéliorer....

En perspective on étudie aujourd’hui les piles a combustibles pour récupérer
le CO, émis par combustion (centrales thermiques), en fonctionnement
réversible couplé aux énergie intermittentes, etc.

liten .
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Merci de votre attention

4 LA TUE (A S PLATE

|

V wmt’ie ]
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800°C

650°C

200°C
100°C

Stationnaire Industrie

SOFC
MCFC
Spatial
Transport

Nomade c PAFC

. . PEMFC Transport
Mini-PAC

>

10 W 100W 1kW 10 kW 100kW 1 MW
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Des acteurs nationaux
=3 sur toute la gamme de puissance
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Paxitech : :
PEMFC 10 3 100 W [

a._...é-. 2\ Module PEMFC de 20 kW pour
‘ # applications anaérobie
' et stationnaire

HELION

FUEL CELL MAKER

axane

Systeme PEMFC de 0,5 a 10 kW ( 1 a 2 modules) pour :
« antennes ou relais Télécom
o site isolé (chalet, sites dangereux, difficile d’acces...)
o éclairage de sites critiques
— .

Mobixane
2,5 kW

Auxipac 350 W -

liten
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La Honda FCX Clarity (autonomie 240 miles) est
proposée en leasing aux USA et au Japon

(pour 600 $ par mois sur deux ans).

Quelques centaines de prototypes sur les routes....
dont deux qui roulent en Europe depuis sept. 2009.
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Les SOFC a geométrie e
Ce] tUbUIaire = GT : Total length: 1500 mm

Cell tube Outer diameter: 28 mm

energie atomique » energies alternatives

[ aiek @ - Flow of electricity
\ ‘/Caﬂwde

« Technologie céramique (électrolyte ZrO, stabilisée)
e T-~600a 1000°C (= cogénération)

o Fonctionne au gaz nat et au biogaz

o Tolérance aux impuretés (soufre)

« Couplage avec une turbine a gaz (p.,270%)

® Densité de puissance faible, collectage du

courant, transitoires lents

Interconnector

Electrolyte
Anode

Substrate tube

SOFC
Pressure Vessel

/ z % Sub-mc;dulo
[\ Cartridge
| ] ©
Natural gas .
MHI 200 kilowatt (LTT] ol
Class Combined =1
Cycle System SOFC  Alfnoressordb Gas turbine

3000 h - p, 52% ®

Exhaust
gas

Air 36




(&2 Les MCFC : lacogénération stationnaire

=]

eanue - energies alternatives —
« Technologie sels fondus (électrolyte céramique | |_
poreuse imprégnée de carbonates fondus, électrodes A —
alliages Ni) ) =
« T-~600a 700 °C > cogénération T—— =
o Fonctionne au gaz nat et au biogaz ' ) =
®*  Ptotal ~ 80%-85% %—\_ =
® Densité de puissance faible, transitoires lents, pam—— _EI
corrosion des électrodes, Plaque bipolaire j Electrode
. Plague de diffusio Electrolyte

H,O

Pile Cellia (MTU)
Porte de Brancion depuis 2006
180 kW thermiques 220 kW électriques

liten o



&) PAFC : latechnologie la plus mature

energie atomique - energies alternatives

Reformeur
gaz nat.

o Technologie « acide phosphorique »
(électrolyte H;PO,dans une matrice de teflon + fibres SiC,
électrodes carbone poreux, catalyseur Pt)

e T~ 150a 200 °C > cogénération

o Fonctionne a I’hydrogene reformé

Protal = 83%

® Fuite d’acide, coalescence des catalyseurs, colt ? Fuel Cell

module

Conversiol
DC/AC

PAFC FUEL CELL

Elecirical Current
Excess e- €| ater and °...; =
Fuel Heat Dut S % g

e = =
=l i L

1 H"‘| Hs0

H2| H+ : 1991
| 1084 11 MW - PAFC

He | <2 45MW - PAFC

2009 - present

1
= = | MW - PAFC (200kWe +220 kWth)
uel In : by ir In
.ailwn-::n::hvg"r‘r | \Cathode “gﬂ
Electrolyte )

1988 — 1992 1992 — Present
200 kW - PAFC 200 kW - PAFC

1968 1971 -1973 §

4KW-PAFC 12 kW - PAFC [
y 40 kW - PAFC

38




C&E) AFC : du spatial au golf !

energie atomique - energies alternatives

o Technologie « solution alcaline »
(électrolyte KOH,,, dans une matrice poreuse
(amiante), composants bas colt et remplacables)

e T-~50a 200 °C > cogénération possible
« Fonctionne a I’hydrogéne et a l’oxygene
pel ~ 60% dans ’espace

® Empoisonnement par le CO,

ALKALINE FUEL CELL

Electrical Current

e B
Hydrogen In Oxygen In

Ha Cboz

OH"
HZO ff—

Water and
Heat Qut & -

i ) s

—pfF;F—h

it

¥

¥

=

Anodef | \Cathnde
Elecirolyte

liten



