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1. Ubung Batterien und Brennstoffzellen

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhéngig.
a. Wie berechnet man die Standardruhespannung U% einer BSZ abhangig von der Re-
aktionsenthalpie?
b. Leiten Sie die Abhangigkeit von U° von den Partialdriicken auf Anoden- und Katho-
denseite fur den Fall einer SOFC her (lonentransport im Elektrolyt: 0%).
c. Berechnen Sie die Ruhespannung U° einer Brennstoffzelle fiir den Fall T = 298 K,
Po,xq: = 0-21 bar, py,, =0.97 bar, py, o =0.03bar. F =934153Cmol™, R =

8,314 ] mol~* K~. Nutzen Sie auch Tabelle 7.

2. Geben Sie die Halbzellenreaktionen der Anoden- und Kathodenseite folgender Brennstoff-
zellentypen an. Erganzen Sie hierflr zunéchst einen Pfeil, welcher anzeigt, wo die Reaktions-
produkte gebildet werden (siehe griner Pfeil bei AFC).

AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
80°C _ 80°C _ 200°C _ 650°C 600-1000°C
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Alkalische Polymer phosphor- Schmelz- Fest-
BSZ  Elektrolyt saure BSZ karbonat = elektrolyt
Membran BSZ BSZ
BSZ

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 1000 ml/min
Brenngas (55 % Ha, 45 % H>0) bei einer Temperatur von 25°C und 1 bar versorgt. Nehmen
Sie an, dass das Brenngas als ideales Gas angenéhert werden kann. Die Zelle wird bei
Pzeie = 15.36 W und 1.2 A/cm? betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung sowie das
stochiometrische Verhaltnis A!
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4. Die Ul-Kennlinie einer Wasserstoff-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?

5. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC Brennstoffzellenkonzepte bei
einer Temperatur von 950°C. Kontaktwiderstdnde zwischen den Materialien kénnen vernach-
lassigt werden.

Angaben: Oion,ysz = 12 S/m
Oelectron,Ni — 105 S/m
Oelectron,LsM = 10* S/m

Tanode = 1.3
Eanode = 30%
TKathode — 1.4

&athode = 40%

1. Geometrie der elektrolytgestltzten Zelle:
K E_A

2. Geometrie der anodengestiitzten Zelle:
KE A

Hinweis: Die effektive Leitfahigkeit eines Materials be-
rechnet sich aus der Porositat des Materials und dem
Umwegfaktor 7 (Tortuositat) mit der Gleichung

Oeff =0 (1 — €por) /Tmat.
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416 . CHEMICAL AND ENEI.IGY PROCESS ENGINEERING

Component data for some gases

M % Al T e cP AH®  AG®
[g/mol] [K] [kJ/mol] [K] [bar] '(J/K mol]  [kJ/mol] [kJ/mol]

CHu(g) 16.04 1117 817 1906 460 3531  -7481 -50.72
CaHi(g) 2805 1694 1353 2823 504 4356  +5226 +68.15
CaHe(g)  30.07 1846 1470 3055 487 5263  —84.68 —32.82
C3Ha(g) 4410 2310 1904 3698 425 7350 —103.85 —23.49
CeHe(g) 7812 3532 30.72 5620 490  136.1 +490  +124.3
CO(g) 2801 8L7  6.04 1329 345 2014 -110.53 -137.17
COa(9) 44.01 . . 3041 737 3711  —393.51 -—394.36
HCHO(g) 30.03 2538 2448 408 66 3540  —108.57 —102.53
CH;OH(g) 3204 337.7 3521 5126 81.0 4389  —200.66 -161.96

C3Hs;0H(g) 4607 3556 3518 5139 615 65.44 —277.69 —174.78 -

Ha(g) 2016 203 .0.89 332 130 2882 - 0 0.

Ha0(9) 18015 37315 4068 647.1 220.6 3358  —241.82 -22857

Oa(g) 3200 901 6.82 1545 504  29.36 0
Os(g) 48.00 161.8 1420 2610 557  39.20 +142.7
Ar(g) 39095 87.3 643 1509 49.0  20.79 0
Cla(g) 7091 239.1 2041 4170 770 3391 0
HCl(g) 3646 1882 1615 3247 83.1 2912  -9231
He(g) 4003 430 008 519 227  20.79 0
Na(g) 2801 774 558 1262 839 2913 . O

NO(g) 3001 1214 13.78 180.0 64.8 29.84 +90.25
NO2(g) 46.01 294.3 16.55 4314 101 37.20 +33.18
NHs(g) 17.03 2398 23.35 4054 1135 35.06  —46.11
HaS(g) 3408 2128 1868 .3734 89.6 34.23 —20.63 .
S0a(g) 64.06 263.1 2494 4308 788 39.87 —296.83
® COgh-mmrmdboiliupolntbmitdoanotndnuhqmdﬁapmbobw
(triple point pressure). At 1 atm, CO; sublimes (goes directly from solid to vapor) at 195

. Tbntableglvesthemohtmm(u),mﬂboiﬂngwnperntunulntm(ﬂ),,
vaporization (Aysp H) at Ty, critical temperature (7<), critical pressure (pc), ideal
capacity C$(298), standard enthalpy (heat) of formation ArH®(298) and !
enugyofformauonA,Ge(m) The latter three are for the standard state as i

=1 bar and 298.15 K. :

e Sincethednhinthhhblamfotgus,A,He mdAyGemthecnthalpy
mexgofnaetmnfabrmlngthemmponentuldedw&omtheekmaqh
standard state (everything at 1 bar and 298.15 K). The standard states for. the
in the table are: Ha(g), Na(g), Oa(g), C(s, graphite) and S(s, rhombic). For
methanol, the formation reaction is C(s, graphite) + 2Ha(g) + 0.502(g) = CHa

Abbildung 7: Stoffdaten nach Atkins, Physikalische Chemie A
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