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Lernziele dieser Ubung

® Funktionsprinzip Batterie vs. Brennstoffzelle
® Abhangigkeiten der Zellspannung
® Exkurs: Elektrochemische vs. verbrennungsbasierte Energiewandlung

@ Faradaysches Gesetz
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Wiederholung der Grundlagen ﬂ(".
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Funkionsweise: Batterie und Brennstoffzelle S(IT

Batterie Brennstoffzelle
Strom | ﬁ
1 t
|
|
Al # Al+ I - Al
—>

|

I =) ©
A —A e !A2 +A+e—B AA e : A, +A+eB

@ Batterien und Brennstoffzellen sind je elektrochemische Zellen
® In Batterien verbleiben Edukte (Ausgangsstoffe) und Produkte in der Zelle

— diskontinuierlicher Betrieb; stetige Anderung des Zustands zwischen voll und leer
® In Brennstoffzellen werden Edukte zugefihrt und Produkte abgeflihrt

— kontinuierlicher/stationarer Betrieb moglich
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Zellspannung ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

« Triebkraft fur elektrochemische Reaktionen in einer Zelle ist der Unterschied in E zwischen positiver
und negativer Elektrode (Vergleich: Triebkraft fur Diffusion = Konzentrationsdifferenz)

® Zellspannung = Potentialdifferenz zwischen zwei Elektroden, U = E* — E~ [V]
® Ruhespannung/Leerlaufspannung U° = U(I = 0) = E*0 — E7°
» Standardruhespannung U% = U(I = 0,a%, T%) = E*%(a% T%) — E=%(a% T%) = E*00 — E~00
® Aktivitaten durch Normalisierung von Partialdriicken und Konzentrationen auf p? und c®
_ _Stroml|
]
I .
Oxidation . | Reduktion
an der Anode : an der Kathode :> U=E*—F"
(neg. Elektrode) I (pos. Elektrode)
I
AoA e | A, +A+e—B
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Stoffmengen in Elektroden bilanzieren ﬂ(".

*+  Gesamtmassenbilanz
* Gesamtmassenbilanz ist eine ErhaltungsgroRe — keine Quellen/Senken

dm
dt
* m: Masse in kg, m: Massenstrom in kg s

=Mip — Moyt

+  Komponentenbilanz
. Bilanziert wird hier nur eine Komponente A, z.B. A=H,

*  Masse einer Komponente im System ist keine Erhaltungsgrof3e

— Senken/Quellen zugelassen (z.B. Reaktion)
dm4 . . .
ac = Mhin = o+ By A Bsp.: Molbilanzen H, -Elektrode
Quelle/Senke aufgrund
Reaktionen i

-
Nout

+  Praktisch in verfahrens-/energietechnischen Prozessen: Molbilanz

dn”
— . — HA . A A
m=n-M, ?—n in — Nut + E Vi -1
i
n: Molmenge mol, M: Molekulare Masse kg mol?

v stéchiometrischer Koeffizient von A in Rkt. i, r: Reaktionsrate in mol s

H+
dn __ . H+ .H+,——>+ 2
e ZB.: 2H,+0,—>2H,0, M_,,0=2My+1Mgy=2x1g/mol+ 1x16 g/mol =18 g/mol dt Nip  —n + r
v:i—=2, =1, 2 —— =0 I/2F
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Kor_relation von Strom und Reaktionrate ﬂ(".

_ Strom| +
® < — ®
. >
I
I
. : Faradaysches Gesetz
Ar—> I = zFr
: mit
I I: Strom, A= C/s
: z: Anzahl der Elektronen pro Formelumsatz,
0 F: Faraday-Konstante, 96.485 C/mol
A, oA e : A, +A,*+e B r: Reaktionsrate, mol/s
. _ (wie rasch lauft die dargestellte Reaktion ab)
Oxidation Reduktion
an der Anode an der Kathode

Anode: A4, LA{ +e”
Kathode: A, + AT + e~ 5B
S A +4,>B
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Aufgaben ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie
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Aufgabe 1 ﬂ(l'l'

Zellspannung

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

a. Wie berechnet man die StandardruhespannungU® einer BSZ abhangig von der
Reaktionsenthalpie?

b. Leiten Sie die Abhangigkeit von U° von den Partialdriicken auf Anoden- und
Kathodenseite fiir den Fall einer SOFC her (lonentransport im Elektrolyt: O%).

c. Berechnen Sie die Ruhespannung einer Brennstoffzelle fir den Fall T = 298 K,
Po,xq: = 0-21 bar, py,, =0.97 bar, py,,_ = 0.03 bar. F = 93415,3 C mol™', R =
8,314 ] mol~* K~1. Nutzen Sie auch Tabelle 7.
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Karlsruher Institut fir Technologie

Aufgabe 1 a) :\!(IT
Standardruhespannung U
1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

a. Wie berechnet man die Standardruhespannung U einer BSZ abhangig von der
Reaktionsenthalpie?

Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol
Ladungszahl der lonen: ngz- =2
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Grundlagen der Thermodynamik
Zustandsgrof3en der Thermodynamik

Enthalpie H

* Warmeinhalt

* MaR fur Energie im
thermodynamischen System

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Entropie §

* ,Unordnung“in einem System

» Mal fir Wahrscheinlichkeit eines
thermodynamischen Energiezustands

Freie Reaktionsenthalpie

Reaktionseenthalpie AgH
* Energieumsatz der Reaktion
* ARH < 0 exotherme Reaktion
* AxH > 0 endotherme Reaktion

A"H= Z Hprodqukte — Z Hequkte

ATG = A"H—-TA"S

ATS=3% Sprodukte — x SEdukte

Freie Reaktionsenthalpie, Gibbs‘sche Energie A,G
+ Stoffumsatz der Reaktion

« A" G < 0 exergone Reaktion, Reaktion lauft ab

« A" G = 0 Produkte & Edukte im GG, keine Reaktion

« A" G > 0 endergone Reaktion, Energiezufuhr notwendig

Theoretische Zellspannung

11 07.12.2021
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ATG
zF

0 —
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GG - Gleichgewicht
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Aufgabe 1 a)
Standardruhespannung U® ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

a. Wie berechnet man die Standardruhespannung U einer BSZ abhangig von der
Reaktionsenthalpie?

. A"G
Theoretische Zellspannung Uo=— =
Z
Freie Reaktionsenthalpie ATG =A"H—-TA"S
A"H — TA"S
Yyo=_-—-— "-°
zF

) [, resoo
B zF
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Aufgabe 1 b)

Ruhespannung U°

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

H,O

S

2e

13

Zellreaktion: H,

Anode Kathode
- e 5 +
E+0
v

E-

Ut s

o ]:U

oLy

E+

:1/202
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2e
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Halbzellenreaktion:

Kathode (K)
%0, + 2e”

- 0%

Nernst-Gleichung

+ %0, » H,0

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

b. Leiten Sie die Abhangigkeit von U° von den Partialdriicken auf Anoden- und Kathodenseite fiir
den Fall einer SOFC her (lonentransport im Elektrolyt: O%).

Anode (A)

H, + 02~ - H,0 + 2e-

UO_—ArG (T)+RT' (Hay;l,(> " (Hal};'A>]
- v v
= = H ared,K H ared,A
‘ , | § ' |
0l e 00 00 Konzentrations —
U®(a®) =E** —E abhingigkeit

Institut fur Angewandte Materialien — Elektrochemische Technologien




Aufgabe 1 b
Rﬂhgeaspimngng Uo ﬂ(IT

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

b. Leiten Sie die Abhangigkeit von U° von den Partialdriicken auf Anoden- und Kathodenseite fiir
den Fall einer SOFC her (lonentransport im Elektrolyt: O%).

Anode Kathode
- e 5 0+ Zellreaktion: H, + %20, - H,0
E*0 Halbzellenreaktion: Kathode Anode
o 1450, + 2e~ > 0%~ H, + 02 - H,0 + 2e-
E+
uo IU Nernst-Gleichung
E-
_AT Anode
H.O ’7‘ I Uo = A" (M) + RT ‘Inl [gXKathode AH,
2 ) zF 7F 02 Anode

A E 720, aH,0
» o= « — | ]
H, 2e L
2e- U0 (a® Konzentrations —
abhiangigkeit
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Aufgabe 1
Rﬂhgeaspimncgng Uo ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

c. Berechnen Sie die Ruhespannung U° einer Brennstoffzelle fiir den Fall T = 298 K,
Do,k = 0-21 bar, py,, = 0.97 bar, py o = 0.03 bar. F=93415,3 C mol*, R=8,314 J mol
K-1. Nutzen Sie auch Tabelle 7.

chem. AHY T AGY S0
Verbindung [ﬁ} [r:—;] [ﬁ}
; ; . T — AT _ r i F208.0 #2033 | 1147
Freie Standardreaktionsenthalpie: A"G (T) = A"H TA™S | ool erol 1sss
Cl +121.7 | +105.7 | 165.2
. - 0 +249.2 | +231.8 | 161.1
Standardeaktionsenthalpie: A"H =Y AHp,ogqukte — > AHggukte N w4127 | w4550 | 1533
C(F)(Graphit) 0 0 5.8
C([)(Diamant) | +1.895 +2.9 2.4
Standardreaktionsentropie:  A"S = Y ASp oqukte — 2 ASEdukte 1 0 01 1307
g T | B&B-Skiipt
. 3| S.26
Zellreaktion: H, + 20, - H,0 L i
[ON +142.8 [ +163.3 [ 230.0
H-.O(o) 2420 | -228.7 | |88.8
H,O(f1) -286.0 | -237.3 70.0
HF 2713 | 2734 | 1738
k] HClI 924 -05.4 | 1869
NO +90.3 -86.6 | 210.8
A"G (298K)=A"H —298K-A"S =|-228— NH; 461 (165 | 1925
mol co -110.6 | -137.2| 197.7
Co, -393.8 | -394.6 | 2138
15 07.12.2021 Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen Institut fir Angewandte Materialien — Elektrochemische Technologien

1IAM-FT



Aufgabe 1 c)

Ruhespannung U° ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

1. Die Zellspannung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.

c. Berechnen Sie die Ruhespannung U° einer Brennstoffzelle fir den Fall T = 298 K,
Po,xq, = 0-21 bar, p,., =0.97 bar, py,,_ = 0.03 bar.

Werte eingesetzt in Nernst-Gleichung:
—AT A
=S DA )

1IAM-FT

02 A
zF zF ah,0
- —(—228mol) R-298K 0.21 bar  0.97 bar
= n .
2F 2F 1.0135 bar 0.03 bar
0 _
U” =122V
Universelle Gaskonstante: R = 8.314 J/mol-K
Faradaykonstante: F = 96485.3 As/mol
Ladungszahl der lonen: Zg2- =2
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Aufgabe 1 c)
Ruhespannung U° — Alternativer Weg Q(IT

Karlsruher Institut fir Technalnaie

Tab. 3.2 Standardbezugspotentiale verschiedener Metallionen-, Gas- und Redoxelektroden gegen
NHE fiir 25°C. In der Spalte , Halbzelle* wird der Aufbau der Elektrode schematisiert dargestellt. (Zah-

1. D|e Zellspannung |St von VerSChiedenen lenwerte vornehmlich aus Handbook of Chemistry and Physics, The Chemical Rubber Co, Cleveland,
Faktoren abhangig. )
Halbzelle Elektrodenvorgang Volt
c. Berechnen Sie die Ruhespannung U° ;*l{;; g;ffl: . e
. . CR— =)\
einer Brennstoffzelle fur den Fall T = 298 KK+ K+ +e~ =K —2,924
_ _ CafCaZt Cat +2¢" =Ca -2,76
K’ pOZKat =0.21 bar' pHZAn =0.97 bar! Na/Na™ Nat +e~ = Na —2,7109
_ Mg/Mgt Mgt +e”~ = Mg -2,375
Ph,0,, = 0-03 bar. AYAI* A 436 = Al 1,706
Zn/Znt Zn?t 4 2e~ = 7Zn —0,7628
Fe/Fe2t Fet 4+2¢~ = Fe —0,409
cdjcd?t cd?t 42 =¢cd —0,4026
RT A Ni/NiZt Ni2t 4 2e~ = Ni —0,23
2t Pb2t +2e~ =Pb —0,1263
0 _ 400 _ ay Pb/Pb — 3
U" =E —E700 4 - In / agz = Cu/Cu?t Cut 4+2¢~ = Cu +0,3402
zF Ah,0 Ag/Agt Agt4e” = Ag 40,7996
2Hg/Hg2 Hg§+ +2e” =2Hg +0,7961
Au/Aut Aut +e” = Au +1,42
LPy/Hy, Hag 2H' +2e¢” =Hy 0 |
Pt/Hy, OH™ 2H,0+2e” = H, +20H™ —0,8277
Pt/Cly, CI~ Cly +2e~ =2CI- +1,36
| pt/0, H 20, +2H" +2e” = H;0 +1,229 |
Pt/0,, OH™ 302+ HyO +2e~ = 20H" +0,401
[Elektrochemie, C. H. Hamann, W. Vielstich, 2005] | Pt/F, F~ Fy+2e” =2F +2.85
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Theoretische Zellspannung S(IT

Temperaturabhangigkeit e i T
T/K U° = ——s
300 600 900 1200 1500
14
> o~ —_— 1-250 —_ TATS _ ATH
-~ 1.2 Nawng, =~ =~ . d\‘ 0 =
o L .llllll.....T.-\ — ZF
2 10f e 2005
g L wl.l........ L%
081 =~-150 g
E ] S A"H = ¥ AHproqukte — X AHEqukte
S 06F H+10, 5 HO 2
k) memms 2t 272 — M, 1-100 é A"S = ¥ ASproqukte — L ASkdukte
8 04T === CH,+20, > CO,+2H,0 - o T S
IR ; 1° < Brenngas
0.2 [ 2C0O + 02 —> 2C02 EUZBS.Sknpt < g k]/mOl ]/mOl
o0 —r—rr+—oaur—"r—"nr—_t—=—— H, -242 -44.5 2
200 400 600 800 1000 1200
T/°C CH, -803 -5 8
co -566 -173 4
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Leerlaufspannung U°
Abhangigkeit von pO, ., und T

07.12.2021

1.4
1.3
1.2

11 P

1.0
09 ——
0.8 [ —
0.7
0.6
0.5
0.4

Ugey IV

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

POz kat/ bar

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

—20°C
—100°C
—200°C
400°C
600°C
—800°C
—1000°C

» U0 sinkt mit steigender Temperatur!
UO steigt mit zunehmenden pO, .,

PH; A, = 0.50 bar

Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen
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pH,O,, = 0.50 bar
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Leerlaufspannung U°
Abhangigkeit von pH,O,, und T

07.12.2021

1.4
1.3

1.2
1.1 1 —

1.0 1
0.9 1
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Ugey IV

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

pH,0., ! bar
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—20°C
—100°C
—200°C
400°C
600°C
—800°C
—1000°C

» U0 sinkt mit steigender Temperatur!
UC fallt mit zunehmenden pH,0 ,,

PHy an =1 - pH,04,

Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen
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PO, st = 1.00 bar
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Aufgabe 2
Brennstoffzellentypen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

2. Geben Sie die Halbzellenreaktionen der Anoden- und Kathodenseite
folgender Brennstoffzellentypen an:

AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
80 °C 80 °C 200 °C = 650 °C 600-1000°C

Oxidations-
gas
Kathode}::

0, 0, H,0 0, H,0 CO,0, O, Luit

Strom

Last

Anode

H, H,O H, H, 'H, H,OH, H,0
Brenngas ™ cocd, coch,

Alkalische Polymer phosphor- Schmelz-. Fest-
BSZ  Elektrolyt saure BSZ karbonat = elektrolyt
Membran BSZ BSZ
BSZ
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Aufgabe 2

Brennstoffzellentypen

Oxidations-
gas

Kathode

Anode

Brenngas »HZ H0

AFC
80 °C

O,

Alkalische
BSZ

22 07.12.2021 Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen
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Strom

Last

Wo werden die
Reaktionsprodukte gebildet?
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Aufgabe 2
Brennstoffzellentypen S(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

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

Zelltyp AFC PEMF / PAFC MCFC SOFC
l OH- TH* 1 COz% 1 0%
Anode
Reaktion
Brenngas

‘ Hausaufgabe: Gesamtreaktionsgleichung aufstellen
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Aufgabe 3 ﬂ(l'l'

Brenngasausnutzung

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 27000 ml/min
Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) in einem Arbeitspunkt bei P, = 15.36 W und 1.2 A/lcm?
betrieben. Berechnen Sie die Brenngasausnutzung sowie das stochiometrische

Verhaltnis Al
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Wirkungsqgrade
Definitiogne?] S(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

der Zelle zugefiihrter Brennstoff

St6chiometrischer Faktor: in der Zelle verbrauchter Brennstoff

in der Zelle verbrauchter Brennstoff

Brenngasausnutzung: & =

der Zelle zugefiihrter Brennstoff

_AG_ TaS
Sth = Arg T * T AH

thermodynamischer Wirkungsgrad:

U zFU
H o E = = —
Spannungswirkungsgrad: u=y0 AG
_ . _ IjzF von der Zelle gelieferter Strom
Faraday-Wirkungsgrad : Coulomb Ny ruer  Stromaquivalent des verbrauchten Brennstoffs
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Aufgabe 3
Brenngasausnutzung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 2000 ml/min
Brenngas (55 % H,, 45 % H,O) 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 P, = 15.36 W und 1.2 A/cm? betrieben. Berechnen Sie die
Brenngasausnutzung sowie das stéchiometrische Verhaltnis Al

in der Zelle verbrauchter Brennstoff
Brenngasausnutzung: & =

der Zelle zugefiihrter Brennstoff

Berechnung: 1. Molenstrom des zugeflihrten Brenngases
2. Stroméaquivalent des zugefihrten Brenngases
3. Brenngasausnutzung
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Aufgabe 3
Brenngasausnutzung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 2000 ml/min
Brenngas (55 % H,, 45 % H,0O) bei einer Temperatur von 25°C und 1 bar versorgt. Die
Zelle wird bei Py, = 15.36 W und 1.2 A/cm? betrieben. Berechnen Sie die
Brenngasausnutzung sowie das stéchiometrische Verhaltnis Al

1. Molenstrom des zugefuhrten Brenngases

Volumenstrom: Vi, = 55 % - 1000 ml/min
= 550ml/min = 9.17 ml/s = 0.00917 /s

_J
RT _ 8.314—"— 29815 K _ 248L

. . |4
Molares Volumen eines ideales Gases: p:-V=n-R-T; T

1bar mol

Vi, 0.00917 [/s |

Molenstrom: 5~  — = =
2Mo vy 24.81/mol

3.70 - 10~* mol/s
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Aufgabe 3
Brenngasausnutzung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

3. Eine Brennstoffzelle (SOFC) mit 16 cm? aktiver Elektrodenflache wird mit 27000 ml/min
Brenngas (55 % H,, 45 % H,0) bei einer Temperatur von 25°C und 1 bar versorgt. Die
Zelle wird bei Py, = 15.36 W und 1.2 A/cm? betrieben. Berechnen Sie die
Brenngasausnutzung sowie das stéchiometrische Verhaltnis Al

2. Verbrauchtes Brenngas

Ein Molekll H, nimmt ein O%-lon auf und reagiert zu H,O, wobei 2 e frei werden!

Faradaysches Gesetz: [ = zFn
1

2-96485,3 C mol~1

flVerbrauch = ﬁ =124 cm™2-16 cm? - =995 - 10™>mol s1

e = NV erbrauch _ 9,95-10 °mol s~ =27 % A = Nzufuhr — 372
f Nzufuhr 3,70-10"*mol s~1 ' H, !

Nyerbrauch

Woher kommt eigentlich die Faraday-Konstante?
> Avogadro-Konstante: N = 6.022-10%3 1/mol (Anzahl der Molekiile pro Mol)
> Ladung eines Elektrons: e =1.602-1071°C
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Aufgabe 4
UI-ngnnIinie ﬂ(IT

4. Die Ul-Kennlinie einer Wasserstoff-Brennstoffzelle beschreibt die
Arbeitsspannung der Zelle tber 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?
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Aufgabe 4
Ul-Kennlinie

4. Die Ul-Kennlinie einer Wasserstoff-Brennstoffzelle beschreibt die
Arbeitsspannung der Zelle tber den gelieferten Gleichstrom.

a. Skizzieren Sie die Ul-Kennlinie einer BSZ.

b. Welche Verlustanteile gibt es in der BSZ und was sind deren Ursachen?

Anode Kathode

30 07.12.2021
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Voltage, Potential
UO

Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen

Jrke = Jo(a;)

Activation overpotential [V]

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

(aZF n) —(1—a)zFn
ex — eX
P\ kT P RT
0.15
0.1} y o
0.05¢ —Axh-”-‘
04 - A-‘r‘M‘
- - =Butler-Volmer
-0.05¢ 4 Hyperbolic sine|
r Tafel
-0.1 : :
10°® 10° 107 1073
Current density [A/cm?|
Witt, 2018
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Aufgabe 4 :\!(IT
U I = Ken n I I n I e Karlsruher Institut fir Technologie
4. Die Ul-Kennlinie einer Wasserstoff-Brennstoffzelle beschreibt die

Arbeitsspannung der Zelle tber den gelieferten Gleichstrom.
c. Wie verandert sich die Ul-Kennlinie mit steigender Temperatur?

Hoherere Temperatur T, fuhrt zu:
* Leerlaufspannung |
» Aktivierungsverluste |
* Ohmsche Verluste |
 Diffusionsverluste 1

o,
%,
e,
ay
ua,
-------
--------
------------------
---------
-----
ay
.
D
e,
.,
e,
O
e,
e,
s,
o,

Spannung

TA'S — A"H
B nF

UO

_ AGY, _ , azF n —(1—a)zF 7
N W e
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Aufgabe 5
Ohmsche Verluste ﬂ(IT

5. 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; Oclectron,LSM — 10* S/m

T Anode = 13' €Anode = 30%' Tkathode = 14' €Kathode — 40 %

Tortuositat =,,Labyrinthartigkeit*

NV UL SN WAL YVNS{@W  Porositét = ,,Hohlraum™

Sed | .

- —— —— -

o R

Hinweis: Die effektive Leitfahigkeit eines Materials
& & berechnet sich aus der Pordsitat des Materials und dem
N

n
»

o
d

Pl ol

"

IR LTy

S e

‘-'-'-'-'-'-'
+

T T T T T T T TR TR T T

i e e A e
)
Ll

& £

“2

&

N (ﬁ:)QQ BN SRR ‘ﬁ"Q Umwegfaktor 7 (Tortuositat) mit der
Gleichung o, 5 = 0 (1= €pore)/Tmaterial-
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Aufgabe 5
Ohmsche Verluste
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5. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC Brennstoffzellenkonzepte
bei einer Temperatur von 950°C mit den folgenden Parametern:

— . — 5 . — 4
O-ion,YSZ =12 S/m’ Jelectron,Ni =10 S/mr Gelectron,LSM =10 S/m
_ . — /s — . — 0
TAnode - 13' EAnode - 30 /0' TKathode - 14' gKathode - 40 /0

1 1 1 l

_O'eff.AZO”(l—S)/T.Z

Rohm,Ges

Rohm,Ges = Rohm,K + + Rohm,A
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Hinweis: Die effektive Leitfahigkeit eines
Materials berechnet sich aus der Por0sitat
des Materials und dem

Umwegfaktor 7 (Tortuositat) mit der
Gleichung Ocrf = 0 (1 — €pore)/Tmaterial
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Aufgabe 5 ﬂ(l'l'

Ohmsche Verluste

5. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC Brennstoffzellenkonzepte

bei einer Temperatur von 950°C mit den folgenden Parametern:
OionysSz = 12 S/m; Oclectron,Ni — 10° S/m; Oclectron,LSM — 10* S/m

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

K E A
R 1 1Ubh"' der Schichtdick
— = . — Unabhangig von der Schichtdicke g S N
. —_ { R
[l o-(1—-¢))t A 65& g™ §e
R 1 1 1 1 _
ohmK _ = . =2.33Q/m
[ O¢lectron,LSM ° (1 - gl(arhndp)/rl(arhndp A 104 S/m : (1 - 04‘)/14 10~*m?
Ronm E 1 1 1 1 4 _ ‘
— = c— = . 833.33 Q
I Ginvsz A 125/m 10~*m? /m

R 1 1 1 1
ohmA _ - = 0.1857 Q/m

[ Oelectron,Ni * (1 — gAnode)/TAnode A - 105 S/m ) (1 - 0-3)/1-3 10~*m?
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Aufgabe 5 ﬂ(l'l'

Ohmsche Verluste
5. Berechnen Sie die ohmschen Verluste der verschiedenen SOFC Brennstoffzellenkonzepte

bei einer Temperatur von 950°C. R
ohm,K

— 1 Rohm,E Rohm,A
Rohm,gesamt —tlg° I

[ Tl

+lE'

) _Q
K E A Rommgsc=50-10"m 233 —+250-107°m -833.33 —+50-10°m - 0.1857 —

T ] Ronmssc = 116.66 u + 208.33 ma + 9.28 p
o o o onmESC ohm ohmsche Verluste!

_Q _Q Q
KE A Roumasc=50-10"5m-2.33 —+50-10"5m - 833.33 — + 250 - 10~5m - 0.1857 —
’ m m

B Ropmase = 116.66 pQ + 41.66 mQ + 46.4 pQ
» % <>
Q & &
SN SSY Ronmasc = 41.83 mQ = Ropm E » Ronmasc < RonmEesc!

35 07.12.2021 Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen Institut fir Angewandte Materialien — Elektrochemische Technologien

1IAM-FT



36

Hausaufgabe ﬂ(l'l'

Energiemenge

® Die folgende Reaktion hat ein durchschnittliches Zellpotential von 3,0 V
2Li + Lil; — 3 Lil
a. Wie viel Energie liefert diese Reaktion, wenn diese 1 g Lithium

konsumiert?
- Gegeben: 1J=1CV; F=96485 C molt, M;=6.941 g mol*
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Hausaufgabe A\‘(IT

Energiemenge

® Die folgende Reaktion hat ein durchschnittliches Zellpotential von 3,0 V

2Li + Lil; — 3 Lil

a. Wie viel Energie liefert diese Reaktion, wenn diese 1 g Lithium
konsumiert?
- Gegeben: 1J=1CV; F=96485 C molt, M;;=6.941 g mol*

W = Ult = U - (zFn)
lg
6,941 g mol~1

w=3V- <1 - 96485,3 C mol™1 - > = 41,70 kJ

37 07.12.2021 Ubung B&B: 1 — Brennstoffzellen Grundlagen Institut fir Angewandte Materialien — Elektrochemische Technologien

IIIIII



38

Hausaufgabe
Elektrolyse oder Brennstoffzelle? A\‘(IT

u Betrachten Sie die folgende Reaktion bei Standardbedingungen (T =
298,15 K; p = 1 bar):

1
H20 (:) Hz +§02

a. Welche Halbzellreaktionen finden an den Elektroden statt?

b. Arbeitet die Zelle elektrolytisch oder galvanisch, wenn diese eine
Nettoreaktion von links nach rechts durchfuhrt?

c. Berechnen Sie die freie Gibbs Enthalpie der Reaktion (siehe nachste

Folie).
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Hausaufgabe ﬂ(l'l'

Elektrolyse oder Brennstoffzelle?

u Betrachten Sie die folgende Reaktion bei Standardbedingungen (T =
298,15 K; p = 1 bar):

1
H20 (:) Hz +§02

a. Welche Halbzellreaktionen finden an den Elektroden statt?

Kathode (K) Anode (A)
Brennstoffzelle{ % 0, + 2H" + 2e~ - H,0 H, > 2H*+ 2e
Elektrolyse { % 0, + 2H* + 2e~ « H,0 H, « 2 H"+ 2e-
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Hausaufgabe A\‘(IT

Elektrolyse oder Brennstoffzelle?

u Betrachten Sie die folgende Reaktion bei Standardbedingungen (T =
298,15 K; p = 1 bar):

1
H20 (:) Hz +§02

b. Arbeitet die Zelle elektrolytisch oder galvanisch, wenn diese eine
Nettoreaktion von links nach rechts durchfihrt?

Die Wasserstoffreduktion stellt die Kathode dar, die Sauerstoffoxidation die
Anode. Die Zelle arbeitet elektrolytisch. Dies lasst sich daran erkennen, dass
die Ruhespannung der Zelle bei einer Reaktion von links nach rechts im
Gegensatz zu einer Brennstoffzelle negativ ist.

Ugglle — Iggthode - Uggode =0V -1,23V =-1,23V <0
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Hausaufgabe ﬂ(l'l'

Elektrolyse oder Brennstoffzelle?

@ Betrachten Sie die folgende Reaktion bei Standa{dbedingungen (T =298,15K; p =1 bar):
H20 <:) H2 + E 02

c. Berechnen Sie die freie Gibbs Enthalpie der Reaktion (siehe nachste Folie).
AG = —zFU2Y,,

Endergone Reaktion fir A"G > 0

Alternativ: Freie Standardreaktionsenthalf A"G (T) =A"H —-TA'S

Standardeaktionsenthalpie A"H = ¥ AHp,oqukte — 2 AHEpgukte

Standardreaktionsentropie: A”S = Y, ASprodqukte — 2 ASEdqukte

ATG = (0+0——286,0Kk] mol~1) — 298,15 K - (0,5 - 205,1 + 130,7 — 70)Jmol~1K
A"G = 237,3k] mol™!
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chem. AHY T AGY S0
Verbindung [ﬁ} [r:—;] [ﬁ}
H +218.0 [ 4203.3 | 1147
F +79.0 | +61.9 | 158.8
Cl +121.7 | +105.7 | 165.2
O +249.2 | 4231.8 | 161.1
N +472.7 | 44559 | 153.3
C(F)(Graphit) 0 0 5.8
C(f)(Diamant) | +1.895 +2.9 2.4
H, 0 0 1307
F, 0 0] 202.8
N> 0 0| 161.6
Cly 0 0] 223.1
(07} 0 0 205.1
(o} +142.8 | +163.3 | 239.0
H,O(g) -242.0 | -228.7 | 188.8
H,O(1) 2860 | 2373 700
HF -271.3 | -273.4 | 173.8
HCl 924 -05.4 | 1869
NO +90.3 -86.6 | 210.8
NH3 -46.1 -16.5 | 1925
CO -110.6 | -137.2| 197.7
CO, -393.8 | -394.6 | 213.8

B&B-Skript S.26
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