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Aufgabe 1
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

a. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung Uy, einer BSZ abhéangig
von der Reaktionsenthalpie?

b. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung U, einer BSZ abhangig
von den Sauerstoffpartialdriicken pO, an Kathode und Anode?

c. Leiten Sie aus der obigen Gleichung die Abhangigkeit von U, von den
Wasserdampf- und Wasserstoff-Partialdriicken auf der Anodenseite flir den
Fall einer SOFC her.

d. Berechnen Sie die theoretische Zellspannung einer Brennstoffzelle fiir den
Fall T = 298 K, p5, = 0.21 atm, pj;, = 0.97 atm, pj; , = 0.03 atm.

“:':‘ Institut fiir Angewandte Materialien
i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 2, 14.11.2017



Aufgabe 1 a)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

a. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung Uy, einer BSZ abhangig
von der Reaktionsenthalpie?

“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik Ladungszahl der lonen: ngz- =2

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 3, 14.11.2017



Grundlagen der Thermodynamik
Zustandsgrof3en der Thermodynamik A\‘(IT

Enthalpie H

* Warmeinhalt

« Malf fur Energie im
thermodynamischen System

Entropie S
,2Jnordnung® in einem System

« Mal fur Wahrscheinlichkeit eines
thermodynamischen Energiezustands

Freie Reaktionsenthalpie

Reaktionseenthalpie ALH

* Energieumsatz der Reaktion

* ARH < 0 exotherme Reaktion
* ArH > 0 endotherme Reaktion

ARH = ¥ Hproqukte — 2 Heaukte

AgS = ) Sprodukte — > SEdukte

Freie Reaktionsenthalpie, Gibbs‘sche Energie AzG

Stoffumsatz der Reaktion

ARG < 0 exergone Reaktion, Reaktion lauft ab

ARG = 0 Produkte & Edukte im GG, keine Reaktion
ARG > 0 endergone Reaktion, Energiezufuhr notwendig

Theoretische Zellspannung

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

ARG

nF

GG - Gleichgewicht

Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 4, 14.11.2017



Aufgabe 1 a)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

a. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung Uy, einer BSZ abhangig
von der Reaktionsenthalpie?

AG
Theoretische Zellspannung U = ——
Freie Reaktionsenthalpie AG = AH — TAS
AH — TAS
th — nF
TAS — AH
th — nF
Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol

“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik Ladungszahl der lonen: ngz- =2

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 5, 14.11.2017



Aufgabe 1 b)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

b. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung U, einer BSZ abhangig
von den Sauerstoffpartialdriicken pO, an Kathode und Anode?

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 6, 14.11.2017



Elektroden und Elektrochemie
Theoretische Zellspannung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Reaktion: anodisch

0% + H,=— H,0 + 2e’
kathodisch

Gas Gas
Y50,

0%

Gleichgewicht:
ﬁO%I_ + 201, (g)4n = PH20(g)4n T ZﬁeZn

HH,(9) an = MH2(9) an
HH,0(9) an = MH,0(9) 4n
ez, = Hez, = F - P
oz = Hoz; — 2F  @py

. s

5 B0, (g)kar T 2legy, = oz = Buy0()an T+ 2Mez, — Bry(9)an

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 7, 14.11.2017



Aufgabe 1 b)

Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

b. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung U, einer BSZ abhangig
von den Sauerstoffpartialdriicken pO, an Kathode und Anode?

Elektrochemisches Potential:
Zellreaktion:

Halbzellenreaktion:

Elektrochemisches Potential:

NS . .. L
‘.:‘ Institut fir Angewandte Materialien

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle: IAM-WET

[l = chemisches Potential + elektrisches Potential = p+ nF¢

Kathode Anode

%0, + 2e” - 0% H, + 02~ > H,0 + 2e~

Yolio, e F 2Regg, = Moz Rozr + Rty an = Rbiyoa, + 2Me,
Temperatur: T

Sauerstoffpartialdruck an Kathode: pgz
Sauerstoffpartialdruck an Anode: pf,‘z

Universelle Gaskonstante: R =8.314 J/mol-K
Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol
Ladungszahl der Elektronen: n,- =1
Ladungszahl der lonen: Ny2- =2

Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 8, 14.11.2017



Elektroden und Elektrochemie
Theoretische Zellspannung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Reaktion: anodisch

Gas Gas .
0%+ H,=— H,0 + 2¢e

kathodisch

Gleichgewicht:
Rozs + 20H,(9)an = PBH,0(g)an T 2Hey,
He,(9) an = MH,(9) an
MH,0(9)an = MH,0(9)an
ez, = Hez, = F - P
oz = Hoz; — 2F  @py

Halbzellenpotential Anode:

; (DA
i ADyy, = @y, — Dy

1 =2 o o+ Fr .
5 B0, (g)kar T 2legy, = oz = Buy0()an T+ 2Mez, — Bry(9)an Theoretische Zellspannung:
Uih = ADgyr — ADypy = Pkt — Pan

1
- 2F (HHZO(Q)An ~ HH,(9) an + zllegn - uO}%I_)

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 9, 14.11.2017



Aufgabe 1 b)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

b. Wie berechnet man die theoretische Zellspannung U, einer BSZ abhangig
von den Sauerstoffpartialdriicken pO, an Kathode und Anode?

Elektrochemisches Potential: [i = chemisches Potential + elektrisches Potential = p + nF¢
Zellreaktion: H, + 20, - H,0

Halbzellenreaktion: Kathode Anode
%0, + 2e” - 0% H, + 02~ > H,0 + 2e~

Elektrochemisches Potential:  “%fig, ., + 2feg,, = ﬁoé; ﬁoﬁ{ + iy 0 = BH,04, T 2Hes,

Temperatur: T
pg Sauerstoffpartialdruck an Kathode: pgz
Uth = —- ]n( _AZ) Sauerstoffpartialdruck an Anode: pf,‘z
nF pO Universelle Gaskonstante: R =8.314 J/mol-K
2 Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol
_ _ Ladungszahl der Elektronen: n,- =1
Siehe BuB-Skript S.28-30 Ladungszahl der lonen: ngz2- =2

g

.‘:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 10, 14.11.2017



Aufgabe 1 c)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

c. Leiten Sie aus der obigen Gleichung die Abhangigkeit von U, von den
Wasserdampf- und Wasserstoff-Partialdriicken auf der Anodenseite flir den
Fall einer SOFC her.

. RT Po.
Aus 1 b): — — .n( [=22
Gesucht: Po, = f (0ii, Pit,0) .

Berechnung Uber das Massenwirkungsgesetz der
anodenseitigen Reaktionsgleichung

Reaktion: a-A+b-Bec-C+d-D
: : pED AGy(T)
Gleichgewichtskonstante:  K,,(T) = == = exp (— )
PaA PR RT
Temperatur: T
Universelle Gaskonstante: R = 8.314 J/mol-K

Freie Standardreaktionsenthalpie  AGy(T)

.":':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 11, 14.11.2017



Aufgabe 1 c)
Theoretische Zellspannung U,

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

c. Leiten Sie aus der obigen Gleichung die Abhangigkeit von U, von den
Wasserdampf- und Wasserstoff-Partialdriicken auf der Anodenseite flir den

Fall einer SOFC her.

Reaktion:

Gleichgewichtskonstante:

.":':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

4 —AGo(T
Keg(T) = —20— = exp (—R;( ))
P - /péz
L exp (_AGO(T)> Ph,
B RT A
/pgz PH,0
Temperatur: T

Universelle Gaskonstante:
Freie Standardreaktionsenthalpie  AGy(T)

Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 12, 14.11.2017

R =8.314 J/mol-K



Aufgabe 1 c)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:
c. Leiten Sie aus der obigen Gleichung die Abhangigkeit von U, von den

Wasserdampf- und Wasserstoff-Partialdriicken auf der Anodenseite flir den
Fall einer SOFC her.

1 _ exp (—AGO(T)> . pﬁ7 RT pg
Einsetzen von ,pA RT pﬁza N Uy =—-In( |5
0>

n¥ Po,
L ik —Lpﬁ ~AGo(T)
= . l K . .

—AGo(T) RI , Pﬁ
l’ — I . l K . 7o

Temperatur: T
Universelle Gaskonstante: R =8.314 J/mol-K

U Freie Standardreaktionsenthalpie  AGy(T)
0

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 13, 14.11.2017



Theoretische Zellspannung
Temperaturabhangigkeit

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

G,
T/K Uo=—7%
300 600 900 1200 1500 ‘
1.4} '
oo~ 1-250 TAS, — AH

> 1.2 Feuu.., T =~ o~ ~ o | ~ ‘ UO — 0 0
= el IS ~ O nkF
- 10F S Ty -200 5 ‘
= i e, ] -
C -y, ; ...... Lr)
2 08 = 4.150 5
% - ] —~ AH = Z AHProdukte - Z AHEdukte
2 06T H,+ =0, H,0 ¥
é’ L ReEEEE 2 + 2 2 — 2 1-100 <= AS = Z ASProdukte - ZASEdukte
) i ~
N 04T —— CH, +20, - CO, +2H,0 &5

ool 2CO + 0, — 2CO sug-skipt |20 e Ao 8%

L == 2 2 UB-SKI1p
S 23 _ kJ/mol ]J/mol
0.0 ' : : : : : ' ' ' ' =0 H, 242 -445 2
200 400 600 800 1000 1200
T/°C CH, -803 -5 8

CO -566 -173 4

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 14, 14.11.2017



Theoretische Zellspannung
Temperaturabhangigkeit A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

_ T/°C pO, / atm Uy, /' V
Nernstgleichung 300 1.88E-42 1.16695294
400 8.09E-36 1.14909845
RT pK 500 6.95E-31 1.13058568
U = — - In( |[—2) Thermodyn. Calc. 600 4.55E-27 1.11154047
nF Po, 700 5.00E-24 1.09205909
800 1.51E-21 1.07222631
900 1.75E-19 1.05211283
4 o _ 1000 9.64E-18 1.03177234
Po,ISt abhangig von: BG: 0.945 atm H,, 0.055 atm H,O
* Temperatur OM: Luft (0.21atm O,)
Brenngaszusammensetzung 1.2 oy
- 1.E-07
143 1 - 1E12 €
> 1E-17 ®
= 11 - 1E22
U.. sinkt mit steigend — - 1.E-27 §
i Sinkt mi selglen er 1.05 | Amen =
Temperatur! ./-/ > 1 E-37
1 1.E-42

300 500 700 900
T/°C
“:’:‘ Institut fur Angewandte Materialien BG — Brenngas
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik OM — Oxidationsmittel

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 15, 14.11.2017



Leerlaufspannung Ugey
Abhangigkeit von pO, ., und T

Uocv /' V

1.4
1.3
1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

p— 20°C
—
- —100°C
1.0 — 200°C
‘—-"'"'""—-———-
| — 400°C
((/’/ 600°C
——800°C
—1000°C
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

PO, kat / atm

Ugcy Sinkt mit steigender Temperatur!
Uocy steigt mit zunehmenden pO,

pPH, o, = 0.50 atm

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

pH,O,, = 0.50 atm

Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 16, 14.11.2017



Leerlaufspannung Ugey
Abhangigkeit von pH,O,, und T A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1.4

1.3

1.2 = —20°C

1.1 1 — o

— | —100°C

> 1.0 — <] | —200°C
> 0.9 A o
> 038 \\ 600°C

0.7 —800°C

0.6 —1000°C

0.5

0.4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

pH,0,,/ atm

Ugcy Sinkt mit steigender Temperatur!
Uocy fallt mit zunehmenden pH,O 4, PH, an = 1 - pH,0,,

PO, kst = 1.00 atm

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 17, 14.11.2017



Aufgabe 1 d)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

d. Berechnen Sie die theoretische Zellspannung einer Brennstoffzelle fir den
Fall T = 298 K, p5, = 0.21 atm, pj;, = 0.97 atm, pj; , = 0.03 atm.

Berechnung des anodenseitigen Sauerstoffpartialdrucks tber das
Massenwirkungsgesetz aus 1 c) flr vorgegebene Betriebsbedingungen
und anschlieBendem Einsetzen in die Losung aus 1 b).

1 —AGy(T)\ pi A
_ . _PH, AGo(T
Po, g RT PH,

2

Temperatur: T
Universelle Gaskonstante: R =8.314 J/mol-K
Freie Standardreaktionsenthalpie  AGy(T)

.":':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 18, 14.11.2017



Aufgabe 1 d)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

d. Berechnen Sie die theoretische Zellspannung einer Brennstoffzelle fir den
Fall T = 298 K, p5, = 0.21 atm, pj;, = 0.97 atm, pj; , = 0.03 atm.

chem. AHY | AGY SU
Verbindung [ [EL] ][]
I I T=% —_ H 218.0 203.3 114.7
Freie Standardreaktionsenthalpie: AGo(T) = AHy — TAS, . *+79_0 ++m_9 558
Cl +121.7 | +105.7 165.2
. o 0 +249.2 | 4231.8 161.1
Standardeaktionsenthalpie:  AH, = ¥ AHg proqurte — 2 AHo paukce N +4727 | +455.9 | 1533
C(f)(Graphjt} 0 0 5.8
S d d k Z Z C(f)(Diamant) | +1.895 +2.9 2.4
tandardreaktionsentropie: ASy = X ASq proqukte — 22 ASo Equkte L 0 01 130.7
’ ‘ B 07 0] 2025 | BuB-Skript
N, 0 0] 161.6 S 26
2 . 1 Cl, 0 0] 223.1 .

Zellreaktion: H2 + 15 02 - HZO o - e
0, +142.8 | +163.3 | 239.0
LH0(2) -242.0 | -228.7 | 188.8
H.O(fl) -286.0 | 2373 70.0
HF 2713 2734 1738
k] HCl 024 054 | 186.9
— . —1 _ NO +90.3 -86.6 | 210.8
AGO(298 K) = AHy — 298 K - AS, = 228_mol NH, 61| 165 | 1925
CcO -110.6 | -137.2 197.7
CO, -393.8 | -394.6 | 213.8

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 19, 14.11.2017



Aufgabe 1 d)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

d. Berechnen Sie die theoretische Zellspannung einer Brennstoffzelle fir den
Fall T = 298 K, p5, = 0.21 atm, pj;, = 0.97 atm, pj; , = 0.03 atm.

Berechnung des anodenseitigen Sauerstoffpartialdrucks tber das
Massenwirkungsgesetz aus 1 c) fur vorgegebene Betriebsbedingungen
und anschlieBendem Einsetzen in die Losung aus 1 b).

A
PH,

1 —AGy (T)> Di YRRY:
= exp < 2 p AGy(T)\ Pi,o

, RT ) = .

pgz Pu,0 Po, lexp ( 2T

k] 2

—228——1\ 0.03 atm]

A _ mol) . . -83

= . =(1.12-10 t
Po, [exp <R 298K/ 097 atm atm

Universelle Gaskonstante: R =8.314 J/mol-K

.":':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 20, 14.11.2017



Aufgabe 1 d)
Theoretische Zellspannung Uy, A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die theoretische Zellspannung Uy, zu berechnen:

d. Berechnen Sie die theoretische Zellspannung einer Brennstoffzelle fir den
Fall T = 298 K, p5, = 0.21 atm, pj;, = 0.97 atm, pj; , = 0.03 atm.

Werte fiir p5, und p§_ eingesetzt in 1 b): Alternativ:

Werte eingesetzt in 1 ¢):

RT _  |p6
Up = — - In( |[—2) _ —AG(T) RT < Di
nF PS, Uh = —Fpr— T 5 In(_[po, 'EZO‘)
2
B R-298K | 0.21 atm —(—228 %} R-298 K 097 atm
= M T2 10 %am)  Un = pgogg T ar o IM(V02latm g
Uth = 1.22V Universelle Gaskonstante: R =8.314 J/mol-K
Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol
Ladungszahl der lonen: ng2- =2

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 21, 14.11.2017



Aufgabe 2
Brennstoffzellentypen A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

2. Geben Sie die Halbzellenreaktionen der Anoden- und Kathodenseite der Ihnen
bekannten Brennstoffzellentypen an.

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 22, 14.11.2017



Aufgabe 2

Brennstoffzellentypen A\‘(IT
AFC PEMFC PAFC MCFC = SOFC
80 °C 80 °C 200 °C 650 °C  600-1000°C
Oxidations-
Jas = O, H,O CO, O, O, Luft
Kathode
Strom
Last
Anode
CO CO, CO CO,
Alkalische © Polymer = phosphor- = Schmelz- Fest-
BSZ Elektrolyt = saure BSZ karbonat = elektrolyt
Membran BSZ BSZ
BSZ

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 23, 14.11.2017



Aufgabe 2

Brennstoffzellentypen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

2. Geben Sie die Halbzellenreaktionen der Anoden- und Kathodenseite der Ihnen

bekannten Brennstoffzellentypen an.

Zelltyp

AFC

PEMF / PAFC

MCFC

SOFC

Oxidationsgas

Kathode
Reaktion

Anode
Reaktion

Brenngas

O,

H,0 + % 0, + 2e~ — 20H"~

1 OH

20H™ + H, — 2H,0 + 2e~

H,

O,

% 0,+2H" +2e~ > H,0

TH*

H,— 2H* + 2e~

H,

0,/ CO,

140, + CO, + 2e~ — COZ~

1Co2

H, + CO3~ — H,0 + CO, + 2e”

H,/ CO

O,/ Luft

% 0, + 2~ — 0%~

107

H, + 0>~ — H,0 + 2e~
CO + 0%~ — CO, + 2e~

H,/ CO

“:':‘ Institut fiir Angewandte Materialien
‘i.__ )»' Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 24, 14.11.2017



Aufgabe 3
Brenngasausnutzung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 1000
ml/min Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) in einem Arbeitspunkt bei U, = 0.8 V
und 1.2 A/lcm? betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung!

“:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
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Aufgabe 3
Brenngasausnutzung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 1000
ml/min Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) in einem Arbeitspunkt bei U, = 0.8 V
und 1.2 A/lcm? betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung!

in der Zelle verbrauchter Brennstoff
Brenngasausnutzung: Br =

der Zelle zugefuihrter Brennstoff

Berechnung: 1. Molenstrom des zugeflihrten Brenngases
2. Stromaquivalent des zugeflihrten Brenngases
3. Brenngasausnutzung
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Aufgabe 3
Brenngasausnutzung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 1000
ml/min Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) in einem Arbeitspunkt bei U, = 0.8 V
und 1.2 A/lcm? betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung!

1. Molenstrom des zugefiihrten Brenngases

Volumenstrom: Vi, = 55 % * 1000 ml/min

= 550 ml/min = 9.17 ml/s = 0.00917 /s

Molares Volumen eines ideales Gases: V., = 22.41/mol (bei Normbedingungen)

Vy, 0.009171/s

Molenstrom: : — — —
MHzmol =y = 50 4 [/mol

4.09 - 10~* mol/s

.":':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET Batterien und Brennstoffzellen 1, Ubung 1, Folie: 27, 14.11.2017



Aufgabe 3
Brenngasausnutzung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 1000
ml/min Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) in einem Arbeitspunkt bei U, = 0.8 V
und 1.2 A/cm? betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung!

2. Stroméaquivalent des zugefiihrten Brenngases
Avogadro-Konstante: N, = 6.022- 1023 1/mol (Anzahl der Molektile pro Mol)
Anzahl Molekiile pro s: 1y, = fiy, mor - Na = 2.46 - 10%° 1/s
» Ein Molekil H, nimmt ein O%-lon auf und reagiert zu H,O, wobei 2 e- frei werden!
Anzahl Elektronen pro s: n,- = ny, -2 = 4.93-10%° 1/s

Ladung eines Elektrons: e = 1.602-1071°(C

Stroméaquivalent: I, =n,--e=789C/s {789 A
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Aufgabe 3
Brenngasausnutzung A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 1000
ml/min Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) in einem Arbeitspunkt bei U, = 0.8 V
und 1.2 A/cm? betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung!

3. Brenngasausnutzung

. IZelle

B =

Im
Von der BSZ produzierter Strom im Arbeitspunkt bei U, . = 0.8 V

Izetie = Jzelle " Azelle
=12A/cm*-16 cm? =192 A

192 A
p= 78.9 A

= 24%
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Aufgabe 4
SOFC-System A\‘(IT
4. Ein mit Erdgas betriebener SOFC-Stack wird in einem Einfamilienhaus zur
Stromerzeugung eingesetzt. Das System soll dauerhaft 1 kW elektrische
Leistung zur Verfligung stellen. Im Arbeitspunkt stellt sich eine Zellspannung
von 0.7 V ein.
a. Berechnen Sie, welcher Gasfluss (kg/min) dazu an der Anode (reines CH,)
notig ist.
Angaben: n,..iscn = 30%, freie Reaktionsenthalpie: AG = —800 kJ/mol,
Molare Masse: M.y, = 16.04 g/mol.
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Aufgabe 4 ‘ (".
S O F C - SySte m %\stitut fiir Technologie
4. Ein mit Erdgas betriebener SOFC-Stack wird in einem Einfamilienhaus zur
Stromerzeugung eingesetzt. Das System soll dauerhaft 1 kW elektrische
Leistung zur Verfligung stellen. Im Arbeitspunkt stellt sich eine Zellspannung

von 0.7 V ein.
a. Berechnen Sie, welcher Gasfluss (kg/min) dazu an der Anode (reines CH,)

notig ist.
Angaben: n,..iscn = 30%, freie Reaktionsenthalpie: AG = —800 kJ/mol,
Molare Masse: M.y, = 16.04 g/mol.

P;;, : Theoretische elektrische Leistung

des zugefuhrten Gases

P
Dreisatz. Nelektrisch = jﬂﬁtm 100 %

th

1 kW 10 10 k] 60s k]
P, 100% = — kW= — = =200 —

=30% 3 ?sllmin min
p 200 <L
Molenstrom: ey, mor = —XlG = ml;:] = 0.25mol/min  (Pep, = Ugp, * L)
—(—800 —%
mol
_ ) . mo g .
Massenstrom: MCH4 = N¢H, mol IVICH4 = 025% : 1604@ =401 g/mm
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Aufgabe 4
SOFC-System A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

4. Ein mit Erdgas betriebener SOFC-Stack wird in einem Einfamilienhaus zur
Stromerzeugung eingesetzt. Das System soll dauerhaft 1 kW elektrische
Leistung zur Verfligung stellen. Im Arbeitspunkt stellt sich eine Zellspannung
von 0.7 V ein.

b. Zusatzlich wird die Abwarme der SOFC zur Erhitzung von Warmwasser
genutzt. Welcher Gesamtwirkungsgrad ergibt sich bei einer nutzbaren
Abwarmeleistung von 2 kW?

Gesamtwirkungsgrad: _
959 T]gesamt = MNelektrisch T Nthermisch

Pelektrisch + Pthermisch

ngesamt = Pth Pth
1 kW N 2 kW
ngesamt -
0 " 10y

= 30% + 60% = 90%

n gesamt
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Aufgabe 5 A\‘ (".

Karlsruher Institut fur Technologie

5. Die Ul-Kennlinie einer Brennstoffzelle beschreibt die Arbeitsspannung der Zelle
uber den gelieferten Gleichstrom.
a. Skizzieren Sie die Ul-Kennlinie einer BSZ.
b. Welche Verlustanteile gibt es in der BSZ und was sind deren Ursachen?
c. Wie verandert sich die Ul-Kennlinie mit steigender Temperatur (Annahme:

Wasserstoffbetrieb)?
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Aufgabe 5

Ul-Kennlinie A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

5. Die Ul-Kennlinie einer Brennstoffzelle beschreibt die Arbeitsspannung der Zelle
uber den gelieferten Gleichstrom.
a. Skizzieren Sie die Ul-Kennlinie einer BSZ.
b. Welche Verlustanteile gibt es in der BSZ und was sind deren Ursachen?

Uy, theoretische Zellspannung vk
Us pd Z

UL
| Gasumsatz
ohmsche
=L Verluste
= | Aktivierungs- Polarisations-
§ polarisation verluste
n : e
U,: Arbeitsspannung Diffusions-
polarisation
Strom
BuB-Skript
S.41
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Aufgabe 5

Ul-Kennlinie A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

5. Die Ul-Kennlinie einer Brennstoffzelle beschreibt die Arbeitsspannung der Zelle
uber den gelieferten Gleichstrom.

c. Wie verandert sich die Ul-Kennlinie mit steigender Temperatur (Annahme:

Wasserstoffbetrieb)?
\ Hoherere Temperatur T, fuhrt zu:
* Leerlaufspannung |
» Aktivierungsverluste |
« Ohmsche Verluste |
R T * DIﬁ:USIOnsverIUSte -
ol 00 TT— T e,
c e,
> "~..
C e,
c
c
Q. %
n
T,>
Strom

NS Lo -
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Aufgabe 6 & (I.I.

Ohmsche Verluste

6. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC
Brennstoffzellenkonzepte bei einer Temperatur von 950°C mit den folgenden

Parametern:
Oionysz = 12 S/M; Ocrectronni = 10°S/M; OerectronLsm = 10*S/m

— . — 0/.- — . — 0
TAnode - 13' gAnode - 30/0' TKathode - 14' gKathode =40 /O

Anodengestutzten Zelle (ASC)

F Eplons
L T g
3 SE TLT e
s AT T
B O il
g I
By S
BEe o T
el Hinweis: Die effektive Leitfahigkeit eines Materials
S & & berechnet sich aus der Pordsitat des Materials und dem
BN N N Umwegfaktor 7 (Tortuositat) mit der
Gleichung Opff = O (1 = &pore) /Tmateriai-

NS . .. L
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Aufgabe 6
Ohmsche Verluste A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

6. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC
Brennstoffzellenkonzepte bei einer Temperatur von 950°C mit den folgenden
Parametern:

Oionysz = 12 S/m; Oclectron,Ni = 10°S/m; Oelectron,LSM — 104S/m
Tanode = 13' gAnode = 30%' Tkathode = 14' gKathode =40 %

Hinweis: Die effektive Leitfahigkeit eines
Materials berechnet sich aus der
Pordsitat des Materials und dem
Umwegfaktor z (Tortuositat) mit der

Gleichung o, = 0 (1 = €pore)/Tmaterial

Rohm,Ges = Rohm,K + + Rohm,A
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Aufgabe 6 A\‘ (I.I.

Ohmsche Verluste

6. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC
Brennstoffzellenkonzepte bei einer Temperatur von 950°C mit den folgenden

Parametern:
Oionysz = 12 S/M; Ocrectronni = 10°S/M; OerectronLsm = 10*S/m

— . — 0/.- — . — 0
TAnode - 13' gAnode - 30/0' TKathode - 14' gKathode =40 /O

| K E A
R 1 1 dor Sehichtdick —fni
s A—e)/7 A nabhangig von der Schichtdicke \)C;“ {%(\) /§~
6‘2: ' 6\’0'(\“ 6
R 1 1 1 1 _
ohmK _ == —— = 2.33Q/m
l Oclectron,LSM * (1 — exathode)/Tkathode 4 10*S/m-(1—0.4)/1.4 10~*m
RohmE 1 1 1 =
— = S . =|833.33 ()
l Gionysz A 12S/m 10~*m? /m
R 1 1 1 1
ohmA _ - = = . A= 0.1857 Q/m
l Oelectron,Ni (1 — €anode)/Tanoge 4 10°S/m-(1-0.3)/1.3 107*m
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Aufgabe 6 ‘ (".
Ohmsche Verluste A\
6. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC
Brennstoffzellenkonzepte bei einer Temperatur von 950°C mit den folgenden

Parametern:

Rohm,K Rohm,E Rohm,A
Rohm,gesamt = lg ] + g I + 1y ]

) ) Q
K E A Ronmpsc="50-10"°m-233 —+250-107°m-833.33 —+50-107°m0.1857 —

Ronmesc = 116.66 pQ + 208.33 mQ + 9.28 pQ

<><—><> Elektrolyt dominiert
R = 20846 mQl = R ‘
%QQ‘%QQ‘Q@Q& ohmESC m ohm.E ohmsche Verluste!

_ 0 _Q Q0
K E A Roumasc=50-10"%m-2.33 —+50-107°m - 833.33 —+250-10°m - 0.1857 —

Rohmasc = 116.66 pQ + 41.66 mQ + 46.4 uQ

Ronmasc = 41.83mQ = Ryp g ) Rohmasc < RonmeEsc!
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