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Elektrochemie

Brennstoffzelle

Versuchsziel:

In diesem Versuch wird die Strom-Spannungs-Charakteristik einer Brennstoffzelle und einer
Elektrolysezelle bestimmt. Die Elektrolysezelle wird ferner dazu verwendet, das Faradaysche
Gesetz zu Uberprifen. Des Weiteren soll der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle ermittelt werden.

Messgerate Brennstoffzelle
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Technische Hinweise

Alternativ zum Solarmodul und der Lampe kénnen Sie auch eine Laborspannungsquelle
benutzen.

An den Elektrolyseur durfen Spannungen Uber 1,8V nur kurzzeitig, Spannungen Uber 2 V
gar nicht angelegt werden! Der Strom darf 4 A nie Ubersteigen! Der Pluspol der Span-
nungsquelle mufd an den Pluspol des Elektrolyseurs angeschlossen werden!

Der Mindestabstand Lampe - Solarmodul betragt im Dauerbetrieb 30 cm! Der Abstand darf
nur kurzzeitig auf minimal 20 cm verringert werden!

Nur destilliertes oder deionisiertes Wasser in den Elektrolyseur einfiillen!

An die trockene Membran des Elektrolyseurs darf keine Spannung angelegt werden, sie
wirde dadurch zerstort werden!

Der Elektrolyseur darf im Betrieb nicht austrocknen!

Sicherheitshinweise

Folgende Sicherheitshinweise gelten fir alle hier beschriebenen Versuche:

Wasserstoff ist ein leichtentzindliches (F) Gas. Unbedingt offene Flammen in der Umge-
bung vermeiden!

Sauerstoff wirkt brandférdernd (O). Zusammen mit Wasserstoff kann sich ein hochexplosi-
ves Knallgasgemisch bilden! Ziindquellen fernhalten!

Niemals Wasserstoff Uber trockene Platin-Elektroden leiten! Er entziindet sich sofort und
kann in Verbindung mit Sauerstoff eine Knallgasexplosion auslésen.

Lampe und Solarmodul werden im Betrieb heil3! Vorsicht beim Berthren!

Stichworte zur Vorbereitung

Faradaysche Gesetze, Nernstsche Gleichung, Hemmungen/Uberspannungen, Elektrolysezel-
le, galvanische Zelle, Brennstoffzelle, Wirkungsgrade
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Theoretische Grundlagen

Elektrochemische Zellen, Faradaysche Gesetze

Bei einer Redox-Reaktion werden Elektronen von einem Reduktionsmittel auf ein Oxidationsmit-
tel Gbertragen. Dieser Elektroneniibergang stellt einen elektrischen Strom dar, der nachgewie-
sen (und genutzt) werden kann, wenn Reduktion und Oxidation raumlich voneinander getrennt
ablaufen, beide Teilreaktionen aber elektrisch leitend verbunden sind. Solch ein System aus
Elektroden, Elektrolytlésung und Redox-Komponenten wird als elektrochemische Zelle be-
zeichnet, die beiden rdumlich getrennten Teilsysteme heiRen Halbzellen . Der Stromkreis wird
uber eine Salzbriicke oder ein Diaphragma geschlossen. Eine elektrochemische Halbzelle be-
steht aus einer Elektrode, die sich in Kontakt mit einem Elektrolyten befinden. Elektrolyte (lo-
nenleiter) sind chemische Verbindungen, die im festen, flissigen oder gelésten Zustand in lo-
nen dissoziiert sind. Die Elektroden bestehen aus einem Elektronenleiter (z.B. Metall, Kohlen-
stoff).

Bei StromfluR3 finden an den Phasengrenzen Elektrolyt - Elektrode mit der Elektronenaufnahme
und -abgabe verbundene chemische Reaktionen statt. Die Elektrode, an der die Oxidation statt-
findet (Elektronen aus der Elektrolytldsung austreten), wird Anode genannt, die andere, an der
ein Stoff reduziert wird (Elektronen in die Elektrolytlosung eintreten), heif3t Kathode. Bei galva-
nischen Elementen ist die negative Elektrode die Anode und die positive Elektrode die Kathode,
bei Elektrolysezellen ist es umgekehrt.

Eine elektrochemische Zelle, an deren Elektroden Reaktionen freiwillig unter Stromlieferung
ablaufen, wird als galvanisches Element bezeichnet. Eine elektrochemische Zelle an deren
Elektroden eine Reaktion mit Hilfe einer &ufReren Stromquelle in ihre nicht freiwillig verfolgte
Richtung gezwungen wird, ist eine Elektrolysezelle.

Eine galvanische Zelle kann eine primare, eine sekundare oder eine Brennstoffzelle sein. In
eine primare Zelle (Batterie) wurden die Reaktanten bei der Herstellung eingebaut. Eine se-
kundare Zelle (Akku) muf3 zunachst aufgeladen werden, indem sie als elektrolytische Zelle
geschaltet wird, bevor die Reaktanten fir den umgekehrten, spontan ablaufenden Prozess be-
reit sind. Einer Brennstoffzelle werden die Reaktanten kontinuierlich zugefuhrt, wahrend die
Zelle Strom produziert.

1. Faradaysches Gesetz:

Die abgeschiedene Stoffmasse m ist proportional zur durchgeflossenen Ladung Q:

mOQ= I (1)
2. Faradaysches Gesetz:

Die durch gleiche Elektrizititsmengen aus verschiedenen Stoffen abgeschiedenen Massen m
verhalten sich wie die Quotienten der molaren Massen M und der Ladungszahlen z der Zellre-
aktion (d.h. die Zahl der bei einem Formelumsatz umgesetzten Elektronen):

m_M/z
m M,/z (I @ =const) )

Zusammengefaldt ergibt sich:
m
Q= ™M (20N, TR ®3)

Mit der Faraday-Konstante F = N, [& =96487 C/ mol gilt
Q=z[hOF (4)
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Thermodynamik und EMK

Die Gleichgewichtszellspannung E, - auch als elektromotorische Kraft, EMK, bezeichnet - ist
die (positive) Potenzialdifferenz zwischen den Elektroden einer elektrochemischen Zelle im

stromlosen Gleichgewichtszustand E, = A¢(l =0). In diesem Fall liefert die Zelle die maximale
elektrische Arbeit W,, = zFE, welche dem Betrag nach gleich der reversiblen Reaktionsarbeit,
der Freien Enthalpie, ist:

-AG =W, = zFE ®)

Im Nichtgleichgewichtszustand ist die Klemmenspannung E,, # E;:
E, < E, bedeutet einen Stromfluss im Sinne eines galvanischen Elementes
E > E, bedeutet einen Stromfluss im Sinne einer Elektrolysezelle

Fur die Freie Enthalpie gilt:
AG =AG + RTIn |_| & (6)

AG® ... Freie Standard-Reaktionsenthalpie,: R ... Gaskonstante, T .... Temperatur, a; ....
Aktivitat der Komponente i, V; ... stochiometrischer Faktor der Komponente i
Aus Gl. (5) und Gl. (6) ergibt sich die Nernstsche Gleichung:

RT "
EO:EO_EInl._l aq' (7)
mit AG® =-zFE’ und E° ...Standartpotenzial (8)

Das elektrochemische Potenzial einer Halbzelle kann nicht absolut gemessen werden. Um den-
noch die Potenziale verschiedener Redoxpaare miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde das
Potenzial der Wasserstoffhalbzelle unter Standardbedingungen (ay. =1, py2, =1013hPa) will-
karlich gleich Null gesetzt und die Einzelpotenziale aller anderen Redoxpaare gegen diese Ver-
gleichselektrode gemessen.

Halbzelle Elektrodenreaktion Standardpotenzial ¢ [V]
K/K' K'+e o K -2,924
Pt/H,/H 2H" +2¢" ~ H, 0
Pt/ O, H' %02+2H+ +26 = HO +1,229
Pt/ Cl, CI Cl,+2e = 2CI +137
Au/Au’ AUt +€ - Au +0,7996

Standardpotenziale einiger Halbzellen

Elektrodenkinetik

Flie3t ein Strom durch eine elektrochemische Zelle, so weicht die Klemmenspannung von der
Gleichgewichtszellspannung ab (E, # E,, s.0.). Ursache hierfur sind ein ohmscher

Spannungsabfall U =R O aufgrund des Innenwiderstandes R; der Zelle sowie Uber-
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spannungen > /7.

pOt = Tng,
I ° 20— Cl,1+2¢
=]
€ £, E,-Tinl=|E, £, Fo= E#E Il
8 ' — 1N ‘4 26— H,!

A e My 2 e2eT—Hp |
g ° Hy—=2H" + 2¢° _--___-—-_-_-_"'_"LT:—_-_—.ITIHE
K
L

Stromstdarke —

Galvanisches Element Elektrolysezelle

Uberspannungen n und Klemmenspannung EKI eines Galvanischen Element s

Dabei gilt:
Galvanisches Element: Eo=E->.7-RO=RO
Elektrolysezelle: Eq =6+ n7+RO

Die Spannungsdifferenz zwischen stromloser und stromdurchflossener Zelle wird auch als Zell-
polarisation bezeichnet. Dementsprechend heil3en Zellen mit E,, # E;, polarisierbar und

Zellen mit E,, = Ejunpolarisierbar.

Die Uberspannung beruht auf kinetischen Hemmungen, die aufgrund des mit dem Stromfluss
verbundenen Stofftransports und -umsatzes auftreten. Sie héangt nichtlinear von der
Stromstérke ab. Bei der Elektrolysezelle stellt die Uberspannung die Kraft dar, mit der die kineti-
schen Hemmungen uberwunden werden. Die GroRe der Uberspannungen ist abhangig vom
Reaktanten, dem Elektrodenmaterial, der Beschaffenheit der Elektrodenoberflache, der Art und
Konzentration des Elektrolyten und der Temperatur.

Man unterscheidet verschiedene Arten kinetischer Hemmungen, die zu Uberspannungen
fihren: Durchtrittshemmung, Diffusionshemmung, Reaktionshemmung und Kristallisations-
hemmung.

Durchtrittshemmung:  Sie bedingt den (unterschiedlich) langsamen Austausch der Ladungen
+2e”

an den Phasengrenzen Elektrode /Elektrolyt, z. B. 2H_, — 2H,und fuhrt zum Aufbau ei-

ner Potenzialdifferenz so wie zur Polarisation der Elektroden. Die Ursache liegt in einer

relativ hohen Aktivierungsenergie der Durchtrittsreaktion.

Diffusionshemmung: Sie resultiert aus einer nicht ausreichenden Geschwindigkeit der La-
dungstréager auf ihrem Weg zur Elektrode. Zum einen baut dadurch sich in der Grenzschicht
um die Elektrode ein Konzentrationsgradient auf, da der Stoffumsatz hier schneller ist als der
Stofftransport zur Elektrodenoberflache. Zum anderen ist die konzentrationsgetriebene Diffusi-
on und/oder die E-Feld-getriebene Migration der ,lonenwolke* der Ladungstrager im Strom der
Gegenionen nicht ungehindert.

Reaktionshemmung: Der Durchtrittsreaktion konnen homogene oder hetrerogene chemische
Reaktionen vor- oder nachgelagert sein. Bei der H,-Entwicklung aus einer Saurelésung kon-

-A
nen das folgende Schritte sein: HA -~ H_, _,, -~ H}, vor, bzw. 2H_, — H, ., — H, ,,nach

2,aq
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dem Durchtritt. Ist ein solcher Teilschritt gehemmt, kommt es in der Nahe der Elektroden-
grenzflache zu einer Verarmung oder Anreicherung von Ladungstragern und damit zur Hem-
mung des Gesamtprozesses.

Da sowohl Diffusions- als auch Reaktionshemmung durch Konzentrationsunterschiede bedingt
sind, falRt man sie auch unter dem Begriff Konzentrationshemmung zusammen.

Kristallisationshemmung:  Ein Teilchen aus der Gas- oder Lésungsphase gelangt nur selten
direkt an seinen endgiiltigen Platz auf der Elektrodenoberflache. Viel wahrscheinlicher adsor-
biert es zunéchst an einem ungunstigen Platz und gelangt dann durch Oberflachendif-
fusion an seine endgultige Einbau- oder Reaktionsposition. Insbesondere bei Metallabscheidun-
gen konnen Kristallisationskeime nétig sein oder es kann zu einer Deckschichtbildung kommen.
Diese Vorgange kdnnen eine Hemmung der Gesamtreaktion darstellen.

Elektrolyse, Wasserelektrolyse

Elektrolyse ist die elektrochemische Zerlegung einer Substanz durch Stromzufuhr. Dabei wird
elektrische Energie direkt in chemische Energie umgewandelt. Fir einen deutlichen Anstieg des
Stromes durch die Elektrolysezelle mul3 die Klemmenspannung einen bestimmten Betrag Uber-
schreiten, die sog. Zersetzungsspannung . Diese ist mitunter wesentlich grof3er als die nach der
Nernstschen Gleichung berechnete

Gleichgewichtszellspannung

(Ez=E0+zf7)- /

Technisch wird die Potenzialdifferenz zwi-
schen der EMK und dem Potenzial beim
Einsetzen eines ,deutlichen"” Stroms bei
der Elektrolyse auch als Aktivierungsuber- ,
spannung bezeichnet. / /

Stromstarke |
\
~

Die Sauerstoffuberspannung an Pt betragt / /
ca. 300 mV (an anderen Elektroden bis zu / /
700 mV), daher storen Chloride. ¢( Pt/ O, / /
HY) =1,229 V, ¢(Pt/Cl,, CI) =1,37 V. Es J /

kommt bei der Elektrolyse von Chloridio- /

nen-haltigem Wasser zunachst zur Ent- / /

wicklung Cl,-Gas (welches gesundheits- 7_77_7/,_,,/

schéadlich und korrosiv ist). Strom -Spannungs -Kennlinie fur die Ele ktrolyse
(a) ohne und (b) mit Uberspannung

Wasserstoff hat an Pt nahezu keine Uber-
spannung.

Gesamtreaktion der Wasserelektrolyse:

H,00 H,+1/20,

E°=1.229V

alkalisch sauer
Anode (+) 20H" = %02+ H,O+2e H,O = %OZ+2H++26‘
Oxidation
E°=0.401V E°=1.229V
Kathode (-) 2H,0+2e « H,+20H 2H"+2e" = H,
Reduktion E°=-0.828 V E°=0V
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Brennstoffzellen (BZ)

Themizche Mechanizsche
E nergie Energis
Elektrizche
. Energie

Vergleich Brennstoffzelle - Konventionelle Stromerz eugung

T S e ST
e S e S S

Dreistufige Urrmndlungif "

Chemizche
Energie des

Brennstofts TR 5 N N BB D O
Direkte Umwandiung

Das Grundprinzip einer Brennstoffzelle (engl.: fuel cell, FC) ist die direkte Umwandlung von
chemischer Energie in elektrische Energie. Die Brennstoffzelle ist ein galvanisches Element, dem
die Reaktanten kontinuierlich von auf3en zugefihrt werden, wahrend die Zelle Strom produziert
(vgl. Akku, Batterie).

Die Gesamtreaktion ist im Praktikumsversuch die Knallgasreaktion. Der Wasserstoff wird in vielen
technischen Anwendungen durch einen direkt voran gelagerten Reformingprozess aus organi-
schen Ausgangsstoffen erzeugt, da sich diese leichter handhaben lassen als Wasserstoff.
An der negativen Anode wird Wasserstoff oxidiert, an der positiven Kathode Sauerstoff reduziert.

PR

@/ ‘ \Eﬂ

Anode Kathode

Elektrolyt

Schematischer Aufbau einer Brennstoffzelle

. 1
Gesamtreaktion der Wasserelektrolyse: H, +§O2 = H,O0 E°=1.229V

Der technische Nachteil dieser kleinen Spannung kann durch Reihenschaltung mehrerer Zellen
ausgeglichen werden.

alkalisch sauer
Kathode (+) £02+H20+2e_ = 20H 102+2H++2e‘ = H,0O
2 2
Reduktion
E°=0.401V E°=1.229V
Anode (-) H,+20H < 2H,0+2e H, = 2H" +2¢e”
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Oxidation E°=-0.828 V E°=0V

Fur den Praktikumsversuch wird eine PEMFC (proton exchange membran fuel cell) verwendet. Die
Elektroden bestehen aus einem Kohlenstoffgewebe mit kleinen Pt-Partikeln als Katalysator.

Ihr Elektrolyt ist eine protonenleitende Membran (Nafion®), die fur Elektronen einen Isolator dar-
stellt (vgl. Salzbriicke). Die Nafion-Membran ist hydrophil, in dinner Folie kationenpermeabel, wi-
derstandsfahig gegen Sauren, Laugen und Hitze. Die Membran muf3 feucht gehalten werden, da
ihre Protonenleitfahigkeit proportional zum Wassergehalt steigt. Andererseits darf die Zelle nicht
zu feucht sein, da dann flissiges Wasser die Kandle fur den Gastransport blockieren kann.

Kennlinie einer Brennstoffzelle

Brennstoffzellen sollen elektrische Arbeit W, =UL [ liefern. Da Brennstoffzellen im Idealfall

eine Konstantspannungsquelle (R < R) darstellen, lasst sich die Qualitat der Zellen am ein-

fachsten durch Vergleich der tatsachlichen Spannungs-Strom-Kurve mit dem Idealfall - kein
Spannungsabfall -  feststellen. Bedingt durch die  Uberspannungen wird sich

E. (1 =0)=0,9V...1V einstellen.

Die U-1-Kennlinie einer BZ kann in drei Bereiche unterteilt werden. Bei kleinen Stromdichten
(Bereich A) fallt die Spannung zunéachst stark ab. Dieser deutliche Spannungsabfall ist fur
Brennstoffzellen charakteristisch. Mit weiter zunehmender Belastung &ndert sich die Spannung
nur wenig (Bereich B). Es besteht ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen Strom
und Spannung, wofur hauptséchlich der innere Widerstand der BZ verantwortlich ist. Bei ho-
hen Stromdichten wird die Reaktionskinetik durch Diffusionsvorgdnge begrenzt (Diffusions-
Uberspannung) und die Zellspannung fallt schnell ab.

1.0 = = (.30
B —0— Kennlinie E
U-g\ —— /—\0-25
08 |- = 0.20
— o
> 07} —
= 3
B =
1 L [ ]
0.2 0.3
| [mA]

Typische Strom-Spannungs-Kennlinie und Leistungskur ve einer BZ
Die Kennlinie einer gut funktionierenden Brennstoffzelle sollte folgende Kriterien erfillen:

= Die Ruhespannung liegt nahe der berechneten EMK (beim Wasserstoff/Sauerstoff-Element ist
die theoretische EMK 1,23 V).

= Der Spannungsabfall (A) zum Betriebsbereich (B) ist gering

= Der Betriebsbereich (B) erstreckt sich tUber einen grof3en Stromstérkebereich, und die Span-
nung féallt dabei nur geringfligig ab.

Die Leistungskurve (P = U*I) der BZ steigt mit der Zunahme des Stroms zunachst starker,
dann schwéacher an, erreicht ein Maximum und fallt danach steiler ab. Das Leistungsmaximum
der Zelle liegt im Bereich C, in dem die Zelle nicht mehr belastet werden kann, da die Zellspan-
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nung zu stark absinkt. Deshalb werden Brennstoffzellen unterhalb ihrer Maximalleistung betrieben.

Wirkungsgrad der BZ
Fur Brennstoffzellen werden verschiedene Wirkungsgrade angegeben.

In einer idealen Brennstoffzelle wirde die Reaktionsenthalpie komplett in elektrische Energie
umgewandelt werden. Folglich ist der thermodynamische Wirkungsgrad einer BZ gegeben
durch:
AG _AH-TAS TA S
Ny =7 = =1- 9)
AH AH AH
Der thermodynamische Wirkungsgrad kann je nach Vorzeichen der Reaktionsentropie auch gro-
Ber als 1 sein. Der (positive) Term TAS steht fir die Warmeverluste und vermindert den Wir-
kungsgrad.

Fur reale BZ lasst sich der thermodynamische Wirkungsgrad nicht erreichen, da durch die diver-
sen Spannungsverluste nur eine geringere Spannung zur Verfligung steht. Ein MaR fur die Quali-
tat einer Brennstoffzelle ist der elektrochemische Wirkungsgrad

— E.(1=0)
el Eo

Hier werden Verluste durch die Uberspannungen beriicksichtigt.

(10)

Der technische Wirkungsgrad oder Energiewirkungsgrad ist als das Produkt des thermodyna-
mischen und des elektrochemischen Wirkungsgrades definiert und gibt das Verhaltnis von elektri-
scher und chemischer Energie an:

E, _-zF
”tech: E = A'EQ :,7th|]7el (11)

chem

Der Faraday-Wirkungsgrad (auch Umsatzwirkungsgrad genannt) ist definiert als

,7f - I_ - Vumgesetzt t V

I 0 Vzugefuhrt

v o2 (12)

umgesetzt m
zF

Dabei ist | der gemessene Strom und |y der theoretisch zu erwartende Strom. Fir den Fall des
Knallgaselementes kann man den Strom ersetzen durch das tatsachlich verbrauchte Wasser-
stoffvolumen Vi ymgesets UNd das zugefuhrte Wasserstoffvolumen

VH, zugefihrt-

Der Gesamt-Wirkungsgrad ergibt sich als Produkt des Energie- und Faraday-Wirkungsgrad:
”gesamt = ,7 tecM 1 (13)
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Versuchsanleitungen

Vorbereitung und Wartung des Elektrolyseurs

Der Elektrolyseur wird in trockenem Zustand gelagert. Die folglich eingetrocknete Membran
muss gewassert werden, damit sie wieder funktionstiichtig wird. Fillen Sie dazu den Elektro-
lyseur mindestens bis zur 60 ml-Marke mit destilliertem Wasser und lassen Sie ihn einige Zeit -
nach einer langeren Betriebspause am besten Gber Nacht - stehen. Wechseln Sie anschliel3end
das Wasser.

Versuch 1 : Zersetzungsspannung von Wasser

Material:

Mefigerat
Elektrolyseur, Strom- und Span-
nungsmessgerat, 2 Schlauch- £®l
klemmen, 5 Kabel, destilliertes - + - +

Wasser, Solarmodul und Lampe
oder Laborspannungsquelle

Durchfiihrung: Lampe \\] I]/
o_

1. Fullen Sie beide Zylinder des Solarmodul
Elektrolyseurs bis zur Nullmarke
mit destilliertem Wasser.

4o ol

ol

O |+
I\}:I:

2. Verbinden Sie die einzelnen

Gerate der Apparatur - D_%
mi| |mi

3. Messen Sie die Spannung bei k 20
verschiedenen Stromstarken. Bei 0

Verwendung des Solarmoduls
kénnen Sie den Strom durch
Variation des Bestrahlungswin-
kels und/oder des Abstandes
Lampe - Solarmodul andern. Stellen Sie 20 unterschiedliche Stromwerte zwischen 0 und 800
mA ein und messen Sie jeweils die Spannung am Elektrolyseur. Notieren Sie sich auch lhre
Beobachtung der Gasentwicklung.

& & b
[=

Elektrolyseur

Auswertung:

1. Zeichnen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie des Elektrolyseurs.

2. Interpretieren Sie die Kennlinie und bestimmen Sie die Zersetzungsspannung von Wasser.
3. Vergleichen Sie Ihren Wert mit dem Literaturwert.

4. Vor der Verwendung von Meerwasser (Gehalt an Kochsalz (NaCl) ~ 2,5 %) zur photo-
voltaischen Elektrolyse mu3 das Wasser technisch relativ aufwendig entsalzt werden. Wa-
rum? Welche Stoffe werden anderenfalls an der Kathode und Anode freigesetzt?
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Versuch 2 : Faradaysche Gesetze

Material:

Mefgerat

Elektrolyseur,  Strommessgerat, 1

Schlauchklemme, 3 Kabel, destilliertes
Wasser, Solarmodul und Lampe oder _ + I

Laborspannungsquelle, Stoppuhr
s B =
Durchflhrung
_+_
Teil 1: Zeitabhangigkeit LAmpe P
Solarmaodul =
1 Fillen Sie die beiden Zylinder des S
Elektrolyseurs bis zur Nullmarke mit O, |H,

destilliertem Wasser auf.

2. Verbinden Sie die einzelnen Geréa-
—_
te der Apparatur. Y I %

3. Stellen Sie einen konstanten . .
Strom von 700 - 800 mA ein und . I

notieren Sie den eingestellten Wert.
Unterbrechen Sie die elektrische
Verbindung und verschlieBen Sie
den Schlauch am Wasserstoffzylinder
mit der Schlauchklemme.

Elektrolyseur

4. Stellen Sie die elektrische Verbindung wieder her und messen Sie in 30s-Schritten das
entstandene Wasserstoffvolumen. Nehmen Sie 12 Werte auf.

Teil 2: Stromabhangigkeit

6. Lassen Sie den Wasserstoff anschlieRend entweichen. Fillen Sie, falls notwendig, beide
Zylinder des Elektrolyseurs wieder bis zur Nullmarke mit destilliertem Wasser auf.

7. Stellen Sie einen Strom von ca. 200 mA ein. Unterbrechen Sie die elektrische Verbindung
und verschlie3en Sie den Schlauch am Wasserstoffzylinder mit der Schlauchklemme.

8. Stellen Sie die elektrische Verbindung wieder her und messen Sie das entstandene
Wasserstoffvolumen nach 180s.

9. Wiederholen Sie die Schritte 6 - 8 flur unterschiedliche Stréme (300 bis 700 mA, in 100 mA-
Schritten)

Auswertung:

1 Stellen Sie V(H;) sowohl als Funktion der Zeit als auch als Funktion der Stromstéarke
grafisch dar.

2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen V(H,) und der transportierten Ladung?

3. Bestimmen Sie aus ihren Messungen die Faraday-Konstante und die Avogadro-Konstante.
Verwenden Sie dazu folgende Werte: e, = 1,602 * 10™° C, Viu(H,) = 24 | (bei 20T und 1013 hPa)

4. Vergleichen Sie die von lhnen ermittelten Konstanten mit den Literaturwerten.
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Vorbereitung und Wartung der Brennstoffzelle

Fir die Brennstoffzelle ist, ebenso wie fir den Elektrolyseur, ein regelméafiger Betrieb vor-
teilhaft, da die Membran der Brennstoffzelle bei langeren Betriebspausen (> 4 Wochen) ebenfalls
austrocknen kann.

Falls die Brennstoffzelle nach einer langeren Betriebspause auch nach 10 Minuten Betrieb nicht
ausreichend Strom liefert, geben Sie einige Tropfen destilliertes Wasser in den Sauer-
stoffeinlass der Brennstoffzelle. Um bei den folgenden Experimenten Ubereinstimmende Ergeb-
nisse zu erzielen, sollte die Brennstoffzelle vor Beginn der Messungen einige Zeit in Betrieb
sein.

Bei lAngerem Betrieb kommt es zu Uberschiissigem Wasser in der Brennstoffzelle. Dieses kann
von Zeit zu Zeit durch die Gasstutzen ausgeschuttet werden.

Versuch 3 : Kennlinie und Leistungskurve der Brennstoffzelle
in Parallel- und Reihenschaltung

Material:

2 Brennstoffzellen, Elektrolyseur, Strom- und Spannungsmessgerdt, Verbrauchermodul, 2
Schlauchklemmen, 9 Kabel, destilliertes Wasser, Solarmodul und Lampe oder Laborspannungs-
quelle

Durchfuhrung
Teil 1: Vorbereitung

1. Fullen Sie beide Zylinder des Elektrolyseurs bis zur Nullmarke mit destilliertem Wasser.
2. Verbinden Sie die einzelnen Gerate der Apparatur gemaf den Abbildungen.
3. Stellen Sie den Messwiderstand (Wahlschalter des Verbrauchermoduls) auf ,offen".

4. Stellen Sie am Elektrolyseur einen konstanten Strom zwischen 700 und 900 mA ein
(Labornetzgerat: bis 1,8V, s.0.). Sie sollten jetzt eine deutliche Gasentwicklung beobachten.

5. Spulen Sie das gesamte System (Elektrolyseur, Brennstoffzelle, Schlauche) fur 5 Minuten
mit den erzeugten Gasen. Stellen Sie anschlieRend den Messwiderstand fur 3 Minuten auf 2 Q.
Sie sollten jetzt einen Strom von ca. 350 mA und eine Spannung von ungefahr 0,75 V messen.
Stellen Sie den Wahlschalter danach wieder auf ,offen”

6. VerschlieRBen Sie die kurzen Schlauche an den Auslass6ffnungen der Brennstoffzelle mit
den Schlauchklemmen.

7. Unterbrechen Sie die Stromversorgung des Elektrolyseurs, wenn Sie 60 ml Wasserstoff
erzeugt haben.
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Parallelschaltung der Brennstoffzellen

Teil 2: Messung in Parallelschaltung

8. Messen Sie die Kennlinie der beiden Brennstoffzellen in Parallelschaltung durch Variation
des Messwiderstandes: Beginnen Sie mit ,offen" und gehen Sie dann (im Uhrzeigersinn drehend)
zu kleineren Widerstanden. Lesen Sie nach einer Wartezeit von jeweils 30 Sekunden die Werte fir
Strom und Spannung ab.

9. Stellen Sie anschlieRend den Widerstand wieder auf ,offen". Sollte im Elektrolyseur noch H,
und O, enthalten sein, kann dies in Teil 3 verwendet werden.

Teil 3: Vorbereitung

10. Schalten Sie die beiden Brennstoffzellen in Reihe

11. Fullen Sie die Gasspeicher wieder auf, entsprechend der Schritte 4. bis 7.

Teil 4: Messung in Reihenschaltung

12. Messen Sie die Kennlinie der beiden Brennstoffzellen in Reihenschaltung durch Variation
des Messwiderstandes: Beginnen Sie mit ,,offen" und gehen Sie dann (im Uhrzeigersinn drehend)
zu kleineren Widerstanden. Lesen Sie nach einer Wartezeit von jeweils 30 Sekunden die Werte fir
Strom und Spannung ab.
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Auswertung:

1. Zeichnen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie der Brennstoffzelle in Parallel- und Reihen-
schaltung.

2. Interpretieren Sie die Kennlinien.

3. Berechnen Sie die Leistungen fir Parallel- und Reihenschaltung und tragen Sie diese gegen
die Stromstarke auf.

4. Interpretieren Sie die Leistungskurven.

Versuch 4 : Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

Material:

2 Brennstoffzellen, Elektrolyseur, Strom- und Spannungsmessgerédt, Verbrauchermodul, 2
Schlauchklemmen, 9 Kabel, destilliertes Wasser, Solarmodul und Lampe oder Laborspannungs-
quelle

Durchfiihrung
Teil 1: Vorbereitung

1. Verbinden Sie die einzelnen Gerate der Apparatur wie beim Versuch ,Parallelschaltung”
2. Stellen Sie den Wahlschalter des Verbrauchermoduls auf "offen".
3. Fllen Sie die Gasspeicher wieder auf, entsprechend der Schritte 4. bis 7. des Versuches 3.

Teil 2: Bestimmung der Leckrate

4. Bestimmen Sie die Leckrate des Systems: Messen Sie dazu den Verlust an Wasserstoff nach
3 Minuten (Schalterstellung "offen"!)

Teil 3: Messung

5. Fdullen Sie den Wasserstoffspeicher erneut auf 60 ml auf.
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6. Messen Sie das Wasserstoffvolumen, das die Brennstoffzelle bei einem Widerstand von 0,3
Q in 3 min verbraucht. Notieren Sie auRerdem Strom und Spannung der Brennstoffzelle (bei-
de Werte sollten wahrend der Messung konstant sein). Stellen Sie anschliel3end den Wider-
stand wieder auf "offen”.

7. Wiederholen Sie die Schritte 5. und 6. noch zweimal. Entfernen Sie am Ende die Schlauch-
klemmen.

Auswertung:
1. Berechnen Sie die verschiedenen Wirkungsgrade.

Beachten Sie dabei, dal} Sie Ek(l1=0) nutzen und beim Berechnen des Faraday-
wirkungsgrades die ermittelten Leckraten beriicksichtigen.

Beenden der Versuche

Nach dem Beenden der Versuche bzw. am Ende eines Versuchstages ziehen Sie alle Kabel vom
Elektrolyseur und der Brennstoffzelle ab und ziehen Sie alle Netzkabel.



