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Versuchsziel und Versuchsmethode:

1.) Skizzierieren Sie den Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle und erldutern Sie

deren Funktionsweise.



2.) Beschreiben Sie die Reaktionskinetik innerhalb einer PEM-Brennstoffzelle
mit Hilfe chemischer Reaktionsgleichungen.

3.) Wie funktioniert ein Elektrolyseur?

4.) Welche Effekte haben einen Einfluss auf die Strom-Spannungs-Kennlinie
einer Brennstoffzelle?

5.) Definieren Sie den Begriff Wirkungsgrad. Was unterscheidet den Energie-
wirkungsgrad vom theoretischen Wirkungsgrad?

6.) An eine Brennstoffzelle wird eine ohm’sche Last angeschlossen. Wie grof3
muss deren Widerstand sein, damit die maximale Leistung der Brennstoffzelle
abgerufen wird? Berechnen Sie.



7.) Der Innenwiderstand einer Brennstoffzelle soll bestimmt werden. Ist hier
die Strom- oder Spannungsfehlerschaltung geeigneter? Begriinden Sie!
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E50 Brennstoffzelle

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel Brennstoffzellen als effiziente Energiewandler. In: LEHMANN, J. ; LUSCHTI-
NETZ, T.: Wasserstoff und Brennstoffzellen: Unterwegs mit dem saubersten Kraftstoff.
Springer, 2014. — E-Book

[2] Kapitel Herstellung von Wasserstoff. In: LEHMANN, J. ; LUSCHTINETZ, T.: Wasser-
stoff und Brennstoffzellen: Unterwegs mit dem saubersten Kraftstoff. Springer, 2014.
— E-Book

[3] Kapitel Brennstoffzellen (in “Ladungstransport in Flissigkeiten). In: HERING, E.:
Physik fiir Ingenieure. Springer, 2016. — E-Book

[4] Kapitel Zellspannung und Elektrodenpotential. In: KURZWEIL, P.: Brennstoffzellen-
technik: Grundlagen, Komponenten, Systeme, Anwendungen. Springer Vieweg, 2013.

— E-Book
[5] Kapitel Leistung, Wirkungsgrad. In: HERING, E.: Physik fir Ingenieure. Springer,
2016. — E-Book

[6] Kapitel Widerstande, Ohm’sches Gesetz. In: EICHLER, H.-J.: Das neue Physikalische
Grundpraktikum. Springer, 2016. — E-Book

[7] Kapitel Thermodynamik. In: KURZWEIL, P.: Brennstoffzellentechnik: Grundlagen,
Komponenten, Systeme, Anwendungen. Springer Vieweg, 2013. — E-Book

Stichworte

PEM-Brennstoffzelle [1], Elektrolyse von Wasser [2], Elektrodenreaktion [3], Reaktionsent-
halpie [4], Gibbs-Energie[4], Energiewirkungsgrad [5], elektrische Leistung [6], Strom- und
Spannungsfehlerschaltung [6], Leistungsanpassung

Grundlagen

In Brennstoffzellen macht man sich den Vorgang der “kalten Verbrennung” zunutze, um
aus Wasserstoff und Sauerstoff direkt elektrischen Strom zu gewinnen. Die beiden Gase
konnen durch die Elektrolyse von Wasser erzeugt werden, eine Gewinnung von Wasser-
stoff aus Kohlenwasserstoffverbindungen oder Betrieb mit Luftsauerstoff sind ebenfalls
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moglich. Es gibt verschiedene Realisierungen von Brennstoffzellen, beispielsweise die
alkalische oder die Festoxid-Brennstoffzelle. In diesem Versuch wird die verbreitete und
mobil nutzbare proton exchange membrane fuel cell (PEM-Brennstoffzelle, auch PEFC)
verwendet.

PEM-Brennstoffzelle

Abb. E50-1 zeigt den schematischen Aufbau einer Solchen. Eine protonendurchléssi-
ge, jedoch elektronen- und gasdichte Membran ist von beiden Seiten mit einer Gas-
Diffusionsschicht aus Kohlenstoff versehen, die an der Grenzflache zur Membran mit einem
Platin-Katalysator besetzt ist. Auflen befinden sich jeweils Metallelektroden.

Im Betrieb wird auf der einen Seite Wasserstoffgas zugefithrt. An der Grenzfliche von
Membran, Katalysator und Wasserstoffgas wird dieses zunéchst zu atomarem Wasserstoff
H gespalten und weiter in Proton und Elektron:

H,(g) — 2H" 4 2¢™. (E50-1)

Da nur Protonen die Membran passieren konnen, diffundieren diese hin-
durch, wiahrend die Elektronen den Weg tber den &ufleren Stromkreis nehmen.
An der Kathode werden die Sauerstoffmo-

lekiile zerlegt und bilden zusammen mit Anode Kathode

den Elektronen und H"-Ionen Wasser,

1
2H" +2e™ + 5OQ(g) — H,0(l). (E50-2)

H, 0,

Insgesamt lauft demnach die Reaktion - N

1 2H*

Hy(g) + 502(9) — H,0(l)  (E50-3)
Hy, = 2H* +2e~ 10, +2H* +2e™ > H,0

ab, bei welcher AH; = —286 kJ/mol R
Energie frei wird (bei Raumtemperatur).
Diese Reaktionsenthalpie bezieht sich auf T

die Reaktion zu flissigem Wasser. Im Ge-
gensatz hierzu liegt die Reaktionsenthal-
pie zu gasformigem Wasser bei AH =
—242kJ/mol. Die Enthalpiedifferenz von schlossenem Lastwiderstand.
44 kJ/mol ergibt sich ausschliefllich durch

die Besetzung unterschiedlicher thermischer Niveaus, welche hier nicht in Form von elek-
trischer Energie nutzbar gemacht werden kann. Folglich kann in diesem Versuch mit der
Reaktionsenthalpie zu gasformigem Wasser gerechnet werden.

Abb. E50-1: Schematischer Aufbau einer
PEM-Brennstoffzelle und ange-

FlieBt kein Strom (unendlich hoher Lastwiderstand), so baut sich mit der Zeit die Leer-
laufspannung auf, bei welcher sich schlieBlich die Teilreaktionen (Gl. E50-1 und E50-2)
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mit ihrer jeweiligen Riickreaktion im Gleichgewicht befinden. Diese betragt idealerweise
Uy = 1,19V, liegt jedoch in der Realitiat bei etwa 0,9V bis 1,0 V. Dies liegt an der notigen
“Uberspannung”, welche fiir das Einsetzen eines Stromflusses nétig ist, und internen elek-
trischen Verluststromen sowie unerwiinschtem Gasdurchtritt. Weiterhin verringert sich
die Zellspannung je nach angeschlossenem Lastwiderstand R;, durch den entstehenden
Stromfluss. Die hieraus entstehende Kennlinie (Zellspannung in Abhéngigkeit des flieflen-
den Stroms) ist in Abb. E50-2 beispielhaft dargestellt. Wie beschrieben wird die theore-
tische Zellspannung von Uy = 1,19V bei I = 0 nicht erreicht. Mit wachsendem Strom
ergeben sich ohm’sche Verluste durch den Innenwiderstand der Zelle. Die Zellspannung
kann man naherungsweise durch

UI)=Uy—R; -1 (E50-4)

beschreiben. Demnach kann der Innenwiderstand ndherungsweise aus der Steigung im
mittleren Teil der Kennlinie ermittelt werden:

AU

= E50-
A7 (E50-5)

Ri:

Wird ein charakteristischer Stromwert tiberschritten, so kann die Zufuhr der Reaktions-
gase nicht mehr aufrecht erhalten werden und die Spannung bricht ein.
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Abb. E50-2: Beispielhafte Kennlinie einer PEM-Brennstoffzelle, mit den drei dominieren-
den Einflussfaktoren Uberspannung, Innenwiderstand und Gaskonzentration.
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Elektrolyse von Wasser Anode Kathode
Die zum Betrieb der Brennstoffzelle noti-
gen Gase H, und O, werden in diesem Ver- o H
such durch Wasserelektrolyse gewonnen. -«— —
Sie wird in einer der Brennstoffzelle sehr
shnlichen PEM-Elektrolysezelle durchge- M0~ 102+2H"+2¢” 2HT +2e” > Hy
fiihrt (siehe Abb. E50-3) und produziert ge- Ho 20
mafl Gl. E50-3 (Riickreaktion) die benotig- i{}
ten Gase, die zur weiteren Verwendung auf-
gefangen werden. Als Ausgangsstoff ist im
Elektrolyseur (fliissiges) destilliertes Was- e
ser vorhanden, welches an der Anode zer-
setzt wird und Sauerstoffgas bildet: Abb. E50-3: Schematischer Aufbau einer
PEM-Elektrolyse-Zelle.
H,O(l) — ;Og(g) +2H' + 2¢”. (E50-6)

Die Protonen wandern wiederrum durch die Membran und werden mit den tiber den
Stromkreis transportierten Elektronen zu Wasserstoff(-gas) kombiniert. So entstehen
raumlich getrennt die zum Brennstoffzellenbetrieb benotigten Gase. Die nétige Spannung
betrigt theoretisch wiederum U = 1,18V, real jedoch aufgrund von Uberspannung und
Verlustprozessen etwas mehr.

Wirkungsgrad

Typischerweise wird unter dem Begrift “Wirkungsgrad” der Energiewirkungsgrad verstan-
den, der die nutzbar gemachte Energie F,;, zu der eingesetzten Energie E,, ins Verhaltnis
setzt. Bei der Wasserelektrolyse ergibt dies

Eur _ Viy/Ven - |AH]
E,, U-1-At

(E50-7)

NE =

mit dem produzierten Volumen Wasserstoffgas Vj,, dem Molvolumen V;, = 24,6 L./mol
(Raumtemperatur) und der molaren Reaktionsenthalpie AH = —242kJ/mol, sowie dem
Produkt aus eingesetzter elektrischer Leistung P = U - I und der Zeitdauer At der Elek-
trolyse. Fiir den Energiewirkungsgrad des umgekehrten Vorgangs in der Brennstoffzelle
gilt der Kehrwert des letzten Teils von Gl. E50-7, wobei die verbrauchte elektrische Leis-
tung durch die am Lastwiderstand abfallende Spannung U und den flieBenden Strom [
bestimmt ist und Vi, die verbrauchte Menge Wasserstoffgas beschreibt.

Der theoretisch maximal mogliche Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle 1asst sich iiber die
Gibb’sche freie Enthalpie (Gibbs-Energie) AG = AH — T - AS berechnen, die auch die
Entropiedifferenz AS der Umwandlung beriicksichtigt. Sie beschreibt fiir isotherme und
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isobare reversible Prozesse die maximal leistbare Arbeit, daher kann aus ihr direkt auf
den theoretischen Wirkungsgrad geschlossen werden [7]:

AG

Tltheo = E (E50—8)

Fiir die Brennstoffzellen-Reaktion aus Gl. E50-3 ist AG = 229 kJ/mol, damit ergibt sich
Niheo = 0,95. Zu beachten ist, dass die Verdampfungsenthalpie wie oben erldutert nicht
elektrisch nutzbar ist und deshalb nicht eingerechnet wird.

Mithilfe dieser Gleichung kann gleichzeitig die korrespondierende Leerlaufspannung be-
stimmt werden. Hierfiir wird angenommen, dass jedes Wasserstoffmolekiil 2 Elektronen
zum Stromfluss beitrégt, Verluste werden nicht berticksichtigt. Fiir 1 mol H,-Gas, das in
der Zeit At umgesetzt wird, erwartet man also einen Strom von I = 2'1‘:'8. Damit betragt
der theoretische Wirkungsgrad

Wa  U-I-At  2eN\U
Wy, 1mol-AH  AH

ntheoAH
= Uihoo = —————
th 2eNA U

Tltheo = <E50—9)

mit der Elementarladung e, der Avogadrokonstanten Ny, der Zellspannung U und der
Reaktionsenthalpie AH. Fir nge, = 0,95 ergibt sich die genannte Spannung von U =
1,19V.

In realen Brennstoffzellen sind Verluste in Form von Gasleckage, Gasdiffusion durch die
Membran und dem Innenwiderstand der Brennstoffzelle zu erwarten.

Leistung einer Brennstoffzelle

In der Realitat ist nicht nur der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle, sondern auch die
Leistung, die die Zelle liefern kann von Bedeutung. Abbildung E50-4 zeigt die nutzbare

0.2 4
0.1 PIPay =— 4

R /R;

Abb. E50-4: Leistung und Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom Verhaltnis von Lastwider-
stand zu Innenwiderstand.
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Leistung sowie den Wirkungsgrad eines allgemeinen elektrischen Bauteils in Abhéngigkeit
des Verhaltnisses von Innenwiderstand R; zu Lastwiderstand Rj,. Beide Grofien sind stark
abhéngig vom angeschlossenen Lastwiderstand: Wéahrend der maximale Wirkungsgrad
bei einem unendlich groflen Widerstand erreicht wird, ist die Leistung maximal, wenn der
Lastwiderstand gleich dem Innenwiderstand ist, in diesem Fall herrschst Leistungsanpas-
sung. Es ist also nicht moglich Wirkungsgrad und Leistung gleichzeitig zu maximieren; in
der Praxis muss also fiir jede Schaltung einzeln entschieden werden.

Stromfehler- und Spannungsfehlerschaltung

Ein ideales Strommessgerat sollte den Innenwiderstand 0€2, ein ideales Spannungsmess-
gerdt den Innenwiderstand oo {2 haben - reale Messgeréite weichen davon ab. So betragt
zum Beispiel der Innenwiderstand des Spannungsmessers DMM3021 ,nur® 10 M. Als
Folge davon kann an einem Bauteil nie gleichzeitig Strom und Spannung fehlerfrei ge-
messen werden: In Abb. E50-5 flieft durch die Parallelschaltung des Spannungsmessers
zum Lastwiderstand ein zusétzlicher Fehlerstrom durch das Strommessgerat. In der al-
ternativen, gestrichelten Anordnung wird dieser Fehlerstrom zwar vermieden, dafiir muss
man einen Spannungsfehler in Kauf nehmen: Zuséatzlich zur Spannung am Lastwiderstand
fallt eine Spannung am Strommessgerat ab, deren Gréfle meist auch noch vom gewéhlten
Messbereich abhangt. In der Praxis muss man sich entscheiden, in welcher der beiden
Messanordnungen der kleinere Fehler entsteht und ggf. den Fehler mithilfe der Instru-
mentendaten herausrechnen.

I ______ 1
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Abb. E50-5: Anordnung zur Messung eines Widerstandes R in Stromfehlerschaltung
(rechts, gestrichelt: Spannungsfehlerschaltung).

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Elektrolyseur, einer Brennstoffzelle, einer
Verbraucher-Messbox sowie einem Netzgerat und zwei Digitalmultimetern.
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Abb. E50-6: Schematischer Versuchsaufbau mit allen verwendeten Komponenten.
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Wichtige Hinweise

 Die richtige Polung des Elektrolyseurs muss unbedingt beachtet werden! Der Elek-
trolysestrom darf maximal 0,45 A betragen!

» Die Brennstoffzelle darf nicht kurzgeschlossen oder an eine Stromquelle angeschlos-
sen werden. Die Zelle darf nur kurzzeitig mit einem Strom von 1 A belastet werden!

o Zum Betrieb darf lediglich destilliertes Wasser aus den vorgesehenen Behéltern und
Spritzen verwendet werden. Vorsicht mit den Injektionsnadeln!

o Wenn Strom bzw. Spannung wéahrend einer Messung schnell abfallen muss durch
Offnen der Hiahne etwas Gas durch die Brennstoffzelle gespiilt und der Messpunkt
neu aufgenommen werden.

o Bei der Strommessung immer im Amperebereich bleiben. Messbereichswechsel
verandern den Innenwiderstand des Multimeters. Bitte uberpriifen!

» Remotefunktion der Multimeter aktivieren (“USB”) um Abschalten zu vermeiden.

Messprogramm

Vor Beginn der Messungen muss das System mit H, und O, gespiilt werden, um Fremd-
gase zu entfernen. Wenn im Betrieb ein Leistungsabfall der Brennstoffzelle auftritt muss
ebenfalls gespiilt (<1 mL der Gase geniigt!) und die jeweilige Messung wiederholt werden.

1. Bestimmen Sie den Wirkungsgrad des Elektrolyseurs geméafl G1. E50-7 fiir die Strome
I=02A,03A und0,4 A und jeweils 10 mL H,. Messen Sie Strom und Spannung
mit dem Handmultimeter, um die Genauigkeit zu erhohen.

Frage: Wie viel Sauerstoff-Gas wird auf 10mL H,-Gas produziert? Stimmt Ihre Er-
wartung mit den gemessenen Stinden tberein? Schdtzen Sie die Messunsicherheit
bei der Volumenbestimmung.

2. Messen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie der verwendeten Brennstoffzelle mithilfe
geeigneter Lastwiderstdnde (mindestens 15). Messen Sie hierbei die Spannung direkt
an der Brennstoffzelle und achten Sie darauf, geniigend kleine Widerstandswerte zu
verwenden. Berechnen Sie die elektrische Leistung fiir alle Messpunkte und stellen
Sie diese sowie die Kennlinie in Abhéngigkeit der Stromstéarke grafisch dar. Bestim-
men Sie den Innenwiderstand der Brennstoffzelle aus der Kennlinie.

Nur Physiker ab dem 5. Versuchstag: Bestimmen Sie zudem den Innenwider-
stand aus der Leistungskurve und diskutieren Sie die beiden Ergebnisse.

3. Ermitteln Sie den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle fiir drei unterschiedliche Last-
widerstande und je 5mL H,. Wahlen Sie wenn moglich die Widerstandswert so, dass
Sie je einmal unter, tiber und bei Leistungsanpassung messen. Abschlielend wird die
Leckrate bei vollem H,-Reservoir bestimmt, also ohne Lastwiderstand (Schalterstel-
lung “Aus”) und tber 5 min Dauer. Bestimmen Sie den Einfluss der Leckrate auf den
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errechneten Wirkungsgrad und diskutieren Sie. Vergleichen Sie den Wirkungsgrad
bei den verschiedenen Lastwiderstdnden und diskutieren Sie das Verhalten.

. Bestimmen Sie den Gesamtwirkungsgrad 7gesamt des Systems durch Gegeniiberstel-
len von Elektrolyse-Leistung und Verbraucher-Leistung an einem sinnvoll gewéhlten
Lastwiderstand, d.h. messen Sie die Leistung des Elektrolyseur und die am Last-
widerstand abfallende Leistung zeitgleich und berechnen Sie den Wirkungsgrad aus
diesen Werten. Worauf miissen Sie hierbei achten um ein korrektes Ergebnis zu
erhalten? Berechnen Sie dann aus den vorher getrennt bestimmten Wirkungsgra-
den von Elektrolyseur und Brennstoffzelle ebenfalls den Gesamtwirkungsgrad und
vergleichen Sie mit dem direkt gemessenen Wert.
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