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Aufgabe 1 - Brennstoffzelle 1

1. Schreibe die Reaktionsgleichungen fir Anode und Kathode auf (und gebe an welche
Reaktion an der Kathode, und welche an der Anode stattfindet).

Anode: HCOOH — CO, + 2H" + 2e~
1
Kathode: E02 +2H* +2e~ — H,0

2. Berechne den elektrischen Strom I* und die elektrische Leistung Pg; bei maximaler
Leistung.

Elektrische Leistung der Brennstoffzelle als Funktion des Stroms:
Pg;(D)=—=U) T Ipgy = =045 -3 Lygxe + 1.2 12 - g — 0.9 - T+ Loy

Elektrische Leistung wird maximal bei I = 0,1 = 1 oder:

‘”3—?13:0=>O.45-3-f2—1.2-2-f+0.9=0=>f=1.24orf=0.54

[ =1.2403 wird ausgeschlossen. Weiterhin ist Pg;(0) =0 und Pg,(1) = —15.75W.
Schlussendlich folgt, dass das Maximum bei [=0.5375 resp. I =56.44 A mit
Ppzmax = —21.73 W liegt.

3. Angenommen der Umsetzungswirkungsgrad n; = 1, berechne den Brennstoffstrom (mol/
s) bei einem elektrischen Strom von I = 10.5 A. Berechne ausserdem die Masse
Ameisensaure die der Brennstoffzelle bei I = 10.5 A zugefuhrt werden muss um 1 kWh
elektrisch zu erhalten.

Der Brennstoffstrom berechnet sich zu:

C
| / 1054 A _ 5 _mol
NcH,0, = - ) i
202 T N Fy o 2 -96 485.34 mC;)l mC(')l mC(')l ’

pumol

= hCHzoz =54.41
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Beil =1054A=>71=01istU() =0.78Vund Pg; = —U-1=8.24W.

Um Gesamthaft 1 kWh elektrischer Energie zu erhalten muss die Brennstoffzelle
demnach wahrend einer Zeit t = 437039.06 s (ungefahr 5 Tage und eine Stunde)
durchgegehnd im gegebenen Betriebspunkt arbeiten.

In dieser Zeit wird dann die Brennstoffmenge N¢y,o, = 23.78 mol konsumiert. Dies
entspricht einer Masse von: mey, 9, = 1.10 kg.

4. Berechne die Effizienz der Brennstoffzelle wenn ein effektiver Brennstoffmassenstrom
von mcy,o, = 10.6 mg/s zugeflhrt wird und der Umsetzungsgrad n; = 0.90 betragt.

In diesem Betriebspunkt fliesst ein Strom von:

McH,0
I:NE'FA'<#'UI>

Mcy,o,
C 39 1
=2[/=2-96485.34——-106-10"°"=-——-0.90
mol S 4—6.03L
mol
=]1=40.004
Die Effizienz der Zelle berechnet sich dann mit:
_ uin (40,4) 0.90 Ng - F,
Mez =My = “\1054) Hy,
= T]BZ = 035

5. Stelle die notwendige(n) Gleichung(en) fiir die Berechnung des Strom der den abgefiihrten
Warmestrom Q maximiert auf (keine Berechnung erforderlich). Kann dieser Strom
identisch mit I, dem Strom bei maximaler elektrischer Leistung Pg,sein? Begrinde deine
Antwort mittels der aufgestellten Gleichung(en) (keine Berechnung erforderlich).

Der abgegebene Warmestrom berechnet sich aus:

. Hy
H=-— A =Py =U)-1-Uy-1
Q() NE’FA BZ () H

Dieser wird maximal wenn:

dg du()-I
= _Uy=0
dl dl H
Da % bei I* zu Null geht, kann % hier keine Nullstelle erreichen.
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Aufgabe 2 — Brennstoffzelle 2

a) Elektrische Leistung und entstehende Warme

Die Molmasse von Methanol betragt M, o, =32 [g/mol] und somit ist der Molenstrom:
m S 1078
CH,0H [g/ ] 2210 :6.9.10_5|:m0|}

S

B MCH3OH [g/mOI] 32

Da in unserem Fall der Elektronenstrom N, =6-n ist, wird der entsprechende Strom zu:

| =n-F=6-n-F=6-69-10"° -96485.3:39.9[A]

I =0.399
Aus der Kennlinie der Brennstoffzelle, wird U (f) berechnet und die elektrische Leistung
P, =-U-I wird zu:

U(T)=02-17-09-1+1.0=0.673[V]

P,=-U-I :—0.673-39.9:—26.9[W]

Um die entstehende Warme Q zu berechnen, mussen wir die Reaktionsenthalpie AH; der
Globalreaktion wissen:

CH,OH JrgO2 —CO,+2H,0
Unter Standardbedingungen (1 bar, 298 K) wird die Reaktionsenthalpie zu:

o] o] o] 3 (o]
AHg = hf co, T 2 hf,HZO - hf,CHaoH _E hf 0,
3 kJ
AH, =-393520+2-(—241820) — (—200890 + E -0) =-676270 m .

Daraus kann die Warme berechnet werden:
Q+P,=-n-H, =n-AH,

Q=1-AH,—P, = 0.000069{%()'}-(—676270{%OID+ 26.9[W]=-19.76[W].
b) Maximale Leistung

Py =-U-1=-6-96485.3-n-U (T (1))
P, (1) =[578912-n-(~1.0+5210.21-1~6.70278-10° - "

Das Maximum von P,
d |Pe|| =0

dn

ist dort, wo fur die erste Ableitung gilt:

Uberpriifen ob die zweite Ableitung negativ ist:
d*|R|

a2 <0
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fahrt zu:
A" =0.000127176 [mol/s],
Dies entspricht dem Massenstrom:
M =n"-Mg, oy =0.000127176[mol/s]-32[g/mol | = 0.00407[g/s].

c¢) Warmestrome

Der Strom in dem entsprechenden Betriebspunkt betragt:

|"=6-F-n" =6-96485.3-0.000127176 = 73.62[ A| = |"=73.62/100=0.7362
Und mit einer elektrischen Leistung von:

Py =-U(I")-1"=-0.4458.73.62 = -32.82[W]
Wird der gesamte Warmestrom zu:

Q=n-AH,—P," = 0.000127176{m—0|} : (—676270[%D+32.82 [W]=-53.19[w]
S mo

Die charakteristischen Spannungen sind:
H__AHR= 676270 1 [V]
6-F 6-96485.3
__AGg 683160

" 6-F 6-96485.3
Und somit berechnen sich die Warmestrome im gewahlten Betriebspunkt zu:

Q. =—(U, ~U,, ) 1" =—(1.168-1.18) -73.62 = 0.8834[W |
Qurev =—(Ury ~U(1M)) 1" =—(1.180-0.4458)73.62 = ~54.052[W |

Qrev + Qirrev = ‘Q‘

=1.180[V]

d) Anzahl Zellen

Bei einem Zellenstapel (seriell geschaltete Zellen) wird die totale elektrische Leistung
multipliziert mit der Anzahl Zellen, somit lasst sich die Anzahl Zellen berechnen:

Pw  30000W

=Z.P€T:Z= — =
P 32.82W

el

P

el tot

=914 Zellen

e) Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle setzt sich zusammen aus:

77 —77 .77 —77 .&

Bz — N uUH — N o
[Py [+]Q]

Fur den Betriebspunkt (a) wird dann:

1 =0.399 /max
P, =26.9[W], |Q|=19.76[W]
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|269]
|26.9]+]19.76|

Und fur den Betriebspunkt (b) entsprechend:

Me: =7 "My n =09

[ =0.7362 Imax
|P,[=32.82[W], |Q| =53.19[W]

o |s282]
|32.82|+|53.19|

e =T "My w =09

Aufgabe 3: Dissoziation von N,

In einem Verbrennungsprozess wird Ethan (C.Hs) mit 32,032 kg Luft pro kg Ethan verbrannt.

CoHg + /\[2 + %]oz +3.76) [2 + %]N2 —2C0, +3H,0 + A—1 [2 + %]o2 +3.76) [2 + %]N2

1. Mit welchem Luftverhaltnis 4 lauft die Verbrennung ab?

Bei stochimetrischer Verbrennung (sh. LAV Formelsammlung):

Mo, +3.76M
[m/ ] 248|227 16016
mg ), 4] 2Mc + 6Mj,

Damc,y, und m;, gegeben sind folgt aus der Definition von A:

[m/ ]

m

o B 32032 _
L

[m/ ] © 16.016
M8 st

2. Bestimme die Zusammensetzung des Abgases.

Beid = 2: ... — 2C0O, +3H,0 +3.50, +26.32N,

3. Wie hoch musste die Temperatur T des Abgases sein, bei einem Druck von p=1bar, damit
7.975 ppm N, dissoziert?

Dissoziation von Stickstoff: N, = 2N

Im Gleichgewicht:

(v =)

p] 'V] -V
K(T) =
™ U (pref>
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Wobei der Partialdruck von Spezies j: p; = ;—1’1 - p wobei p den Druck im System misst.
J

Angewand auf Stickstoffdissoziation:

0-1 2-0 2 1
K=<Iﬂ> (P) ="_N.(P . >
pref pref nNz pref Niot

Angenommen, im Gleichgewicht sei eine Menge x der anfanglichen N, dissoziert:

X'Nz—)(l—X)'Nz'{'Z'X'N
Durch Einsetzen in die Reaktionsgleichung folgt fur die Abgaszusammensetzung:
w200, +3-H,0+352-0,+2632-(1—x) N, +2632-2-x-N
>ny =2 x-2632

= ny, = (1 —x) - 26.32

:ntot:an=2+3+3.5+2-x-26.32+26.32-(1—x)

J

Also ist:

_ (2-x-2632)° 1 (1 atm)
T (1-x)-2632 34.82+2632-x \latm
Aus der Aufgabenstellung: 7.975 ppm dissoziert = x = 7.975 - 107
Demnach ist K = 1.923 - 10710 und log,o(K) = —9.716.

Aus Table A-27 folgt = T=3000K.

Seite 6/6



