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GLX 35: Brennstoffzelle — Wirkungsgrad des Systems

Brennstoffzelle — Wirkungsgrad des Systems

Klassenstufe Oberthemen Unterthemen Anforderungs- | Durchfiihrungs- Vorlauf
niveau niveau Vorbereitung
Durchfiihrung
SI/ Elektrizitatslehre Brennstoffzelle o0 T 1] 0-15 Min
45 - 90 Min
Lehrziele

e die Schuler ermitteln an einem Elektrolyseur (Brennstoffzelle) und einer separaten
Brennstoffzelle die jeweils umgesetzten Energien fir Elektrolyse und Synthese einer
bestimmten Wasserstoffmenge und bestimmen daraus den Wirkungsgrad des Systems
(fachlicher Inhalt)

e die Schuler fihren zwei Leistungsmessungen mit Hilfe eines Strom-/Spannungssensors
und dem Messinterface Xplorer GLX durch (technische Kompetenz)

o die Schiler ermitteln die jeweils umgesetzten Energien durch Integration der Messkurven
fur die Leistung, sie verwenden dabei das Auswertetool Flache (Methodenkompetenz)

e die Schuler berechnen daraus den Wirkungsgrad des Systems (Methodenkompetenz)

Einfuhrung

In einer zunehmend komplexeren Welt kommt der Fahigkeit, in Systemen zu denken, eine immer
wichtigere Rolle zu. Markantester Indikator fur das allgegenwartige Ziel ,Effizienzsteigerung” ist
dabei der Wirkungsgrad. Die Kombination aus Elektrolyseur und Brennstoffzelle ist ein sehr
Ubersichtliches und dennoch anspruchsvolles Beispiel, an dem der Wirkungsgrad eines Systems
auch mit Schulmitteln untersucht werden kann. Dabei kann prinzipiell ein Vergleich der Leistungen
im fortlaufenden Betrieb, aber auch ein Vergleich der Energien flir einen abgeschlossenen
Elektrolyse- und Synthesevorgang erfolgen. Wir haben uns flr letzteres entschieden, da hier die
Bedeutung des Wasserstoffes als Speichermedium deutlicher zu Tage ftritt.
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GLX 35: Brennstoffzelle — Wirkungsgrad des Systems

Der Versuch ist technisch durchaus anspruchsvoll, da zwei Messreihen mit jeweils zwei
Messgroflen durchgeflihrt werden missen und dazwischen noch ein Umbau der Messtechnik
erforderlich ist. Um vernlnftige Messwerte zu erhalten, ist zudem eine Spullung des Systems
notig. Der experimentelle Aufwand wird dann allerdings mit einem sehr griffigen Resultat
(Systemwirkungsgrad) belohnt, das in guter Ubereinstimmung mit der Literatur steht. Bei den
eingesetzten Demosystemen erhalt man typischerweise Wirkungsgrade um die 30 %, wahrend
groRere, leistungsorientierte Systeme im Alltagseinsatz mit deutlich besseren Werten aufwarten
kénnen. Die Zwischenspeicherung des erzeugten Wasserstoffs im Elektrolyseur erlaubt zudem
einen Vergleich der verwendeten Gasmenge mit den gemessenen Energien.

Notwendiges Material

Elektrolyseur (Brennstoffzelle)
Brennstoffzelle

Schlauche und Stopfen

Solarmodul

Lampe

Spritzflasche mit destilliertem Wasser
Messleitungen

Xplorer GLX
Strom-/Spannungssensor

Didaktische und methodische Hinweise

Im Anhang finden sich ein Handbuch sowie ein Schiilerarbeitsblatt.

Das Handbuch ist als Lehrsaalexemplar gedacht und sollte jeder Arbeitsgruppe in einem
Schnellhefter oder Ordner zur Verfigung stehen, es fuhrt die Schiler step-by-step durch den
Versuch und erldutert insbesondere sehr ausflhrlich die Bedienung des Xplorer GLX. Das
Schilerarbeitsblatt enthalt eine Kurzfassung von Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung (zur
hauslichen Wiederholung) sowie Fragen zur Auswertung der Versuchsergebnisse. Die
Abbildungen zeigen den Aufbau mit der weit verbreiteten Brennstoffzelle von Heliocentris. Andere
Fabrikate kdnnen aber ebenso verwendet werden. Fur die Stromversorgung des Elektrolyseurs
empfehlen wir die zugehdrige Solarzelle mit Lampe, damit ist eine Beschadigung der Brennstoff-
zellenmembran durch eine zu grof3e Stromstarke ausgeschlossen. Soll stattdessen ein Netzgerat
zum Einsatz kommen, so ist ein stabilisiertes Netzgerat mit einstellbarer Strombegrenzung zu
empfehlen (beachten sie die Empfehlungen in der Anleitung der verwendeten Brennstoffzelle).

Die Schiler befillen zunachst die Zylinder des Elektrolyseurs mit destilliertem Wasser. Dieses
wird am besten in Spritzflaschen bereit gestellt. Schaltungstechnisch ist der Aufbau
anspruchsvoller als GLX 34, da gleichzeitig Strom und Spannung gemessen werden.
Insbesondere ist die korrekte Polung der verwendeten Bauteile zu prifen (die Brennstoffzelle von
Heliocentris ist mit einer Freilaufdiode geschitzt). Der Sensor wird automatisch erkannt, die
eingestellte Abtastrate passt bereits zum Versuch. Mit dem Strom (durch die beleuchtete
Solarzelle) setzt auch schon die Elektrolyse von Wasser und damit die Gasproduktion in der
Brennstoffzelle ein, gut zu erkennen durch die aufsteigenden Gasblaschen. Zunachst werden die
Messwerte flr Strom und Spannung allerdings noch nicht gespeichert. Die Abgangsschlauche in
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der Brennstoffzelle sind noch offen und das System wird im Durchlauf betrieben und dadurch mit
den entstehenden Gasen gespililt. Ein Verbraucher an der Brennstoffzelle sorgt flir eine Abnahme
der dort freigesetzten Energie und verhindert, dass die Synthese der Gase durch ein sich
aufbauendes Gegenfeld behindert wird. Diese Vorspulung des Systems ist fur ein vernlnftiges
Anlaufen der Brennstoffzelle wahrend der Messung unabdingbar. Danach wird die Brennstoffzelle
auller Betrieb genommen und die Abgange werden verschlossen. Damit beginnt der Aufbau eines
Wasserstoffvorrates im Elektrolyseur. Gemessen wird lediglich eine Teilproduktion des
Wasserstoffes (zwischen den Marken 4 ml und 6 ml im Elektrolyseur). Aufgezeichnet wird dabei
sofort die elektrische Leistung, die das GLX aus den Messgréf3en Strom und Spannung bestimmt.
Aus der Messkurve fir die Leistung wird durch Integration mit Hilfe des Tools Flache die
eingesetzte Energiemenge ermittelt. Dieses graphische Berechnungsverfahren wird von uns
praferiert, auch wenn die Schiler zu diesem Zeitpunkt die Integration in der Mathematik noch
nicht kennengelernt haben. Wem die Nutzung eines noch nicht eingefiihrten Verfahrens an dieser
Stelle Unbehagen verursacht, der kann hier ebenso gut das Tool Statistik einsetzen und den
Durchschnittswert der Leistung verwenden. Dann lasst sich die Energiemenge wie in der
Mittelstufe Gblich als Produkt aus mittlerer Leistung und Zeit bestimmen.

Vor der Synthese der Gase zur Gewinnung von elektrischer Energie muss zunachst die
Beschaltung geandert werden. Am einfachsten geht das, indem man die (doppelt belegten)
Stecker vom Elektrolyseur zur Brennstoffzelle umsetzt und das Solarmodul gegen die
Verbrauchermessbox ersetzt. Bei dieser Vorgehensweise ist zwar der Stromsensor verkehrt
gepolt (der gemessene Strom erscheint negativ), dies hat aber auf die Darstellung der Leistung
keinen Einfluss (die wird immer positiv dargestellt). Die Leistung und damit letztendlich auch der
Wirkungsgrad hangen naturlich stark von der Belastung der Brennstoffzelle und damit von der
Wahl des Verbrauchers ab (hierzu ein anderer Versuch). Als sinnvolle Wahl fur diesen Versuch
hat sich das Lampchen erwiesen. Der Strom ist dabei gro genug, um die Messdauer auf ein
ertragliches Mald zu beschranken, andererseits noch so klein, dass der Wirkungsgrad noch nicht
»in den Keller rauscht®. Zudem haben die Schiler Uber die leicht gimmende Wendel gleich eine
Sichtkontrolle Uber die Funktion. Auch hier beschrankt sich die Messung wieder auf den
Pegelstand von 6 ml bis 4 ml (also die gleiche Gasmenge wie bei der Erzeugung). Die
Bestimmung der elektrischen Energie erfolgt in gleicher Weise wie vorher. Die Berechnung des
energetischen Wirkungsgrades erfolgt dann durch einfache Rechnung, er sollte im Bereich
zwischen 20 % und 40 % liegen.

Bewusst werden im Hauptversuch die Vorratsspeicher der Gase nicht bis zum Ende (0 ml)
,entladen®. Dort nehmen namlich Spannung und Stromstarke deutlich ab (so wie man das auch
von einem Akku kennt), die Messzeit erhéht sich dementsprechend, der Wirkungsgrad geht
zurtick. Tatsachlich entspricht diese Schlussphase ja auch nicht dem regularen Betrieb, dort wird
der Tank wohl auch nie ganz ,leergefahren®. Falls noch Zeit bleibt, kann man aber auch diesen
Bereich noch messtechnisch darstellen. Insbesondere liefert aber die Betrachtung der ebenso
aufgezeichneten Spannungskurven die Begriindung fiir den doch vergleichsweise schlechten
Systemwirkungsgrad. Die Ladespannung wird etwa im Bereich von 1,6 V liegen, die Entlade-
spannung bei etwa 0,7 V. Diese Diskrepanz erklart (bei theoretisch gleicher Ladungsmenge in
beiden Vorgangen) den Wirkungsgrad von deutlich unter 50 %. Den gleichen Effekt kennt man ja
von herkdmmlichen Akkumulatoren, allerdings ist dort der Spannungsunterschied erheblich
geringer (wie auch bei Leistungsbrennstoffzellen). Entscheidende GroRe ist hierbei der
Innenwiderstand der Zelle. Der chemische Energiegehalt der betrachteten Wasserstoffmenge
lasst sich dann schdn zwischen der Energiemenge zur Erzeugung und der bei der Synthese
einordnen.
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Hinweis zum Zeitbedarf

Die Anleitung ist flr einen Ersteinsatz von GLX und Stromsensor in der Mittelstufe konzipiert, die
Bedienung ist (inklusive aller Einstellarbeiten) ausfuhrlich erklart. Da zwei Messreihen inklusive
einem Umbau des Versuches durchgefihrt werden missen, wird der Zeitbedarf wohl eher Gber
45 min liegen. Erfahrungen im Umgang mit dem GLX und mit der Brennstoffzelle sind in jedem
Fall zu empfehlen. Die Anleitung ist deshalb so gehalten, dass man so friih wie mdglich zur
Bestimmung des Wirkungsgrades kommt. In die hdusliche Bearbeitung lasst sich hier wenig
verlagern, da die Berechnung des Wirkungsgrades selbst kaum Zeit beansprucht. Auf die
erganzenden Betrachtungen kann man dagegen bei Zeitnot gut verzichten. Wenn die Schiler ihre
Daten per USB-Stick mit nach Hause nehmen kénnen, kann die Analyse der Spannungskurven
auch dort durchgefiihrt werden.

Erweiterung

Falls mehr Zeit zum Experimentieren zur Verfligung steht, so kénnen zunachst alle angegebenen
Untersuchungsvorschlage umgesetzt werden. Zudem kdnnte man mit einer gréReren
Wasserstoffmenge arbeiten, was der Genauigkeit der Messung natlrlich zu gute kame.
SchlieBlich waren auch mehrere Versuchsdurchgange mit unterschiedlichen Belastungen der
Brennstoffzelle (Verbrauchermessbox) anzustreben. Bereits beim 3-Ohm-Widerstand geht die
Leistung nach kurzer Zeit schon deutlich zurick.

Arbeitsblatt (-blatter)

¢ Handbuch flir den Experimentierraum (6 Seiten farbig, ein Exemplar pro Gruppe)
e Schiulerarbeitsblatt (1 Seite s/w, zum Kopieren flr jeden Schiiler)
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Brennstoffzelle — Wirkungsgrad des Systems GLX 35

Aufgabe:
In jeder politischen oder wissenschaftlichen Diskussion Uber das Thema Energienutzung und

Klimawandel taucht das Wort Effizienzsteigerung als wichtigster Ansatz zur Losung der
weltweiten Probleme auf. Quantitativ darstellen lasst sich dieser Weg tber die Wirkungsgrade
der verschiedenen technischen Komponenten, die bei der Energiebereitstellung und —nutzung
zusammenwirken. Der Wirkungsgrad eines Systems quantifiziert dessen Effizienz auf einer
Skala von 0% bis 100%. Im folgenden Versuch spielst Du hierzu einen kompletten Prozess
der Wasserstofftechnologie durch, von der Erzeugung des Wasserstoffs bis zur Nutzung der
daraus erzeugten elektrischen Energie, z.B. flir den Antrieb eines Autos der Zukunft. Fir
diesen Versuch solltest Du sowohl mit der Brennstoffzelle als auch dem GLX vertraut sein.

Sicherheitshinweis:
Brennstoffzellen nur mit destilliertem Wasser beftillen und als Stromquelle nur das
beiliegende Solarmodul verwenden.

Versuchsaufbau:

1. Befiille beide Zylinder des Elektrolyseurs durch die kleine Offnung in den Gummi-
stopfen mit Hilfe der Spritzflasche mit destilliertem Wasser genau bis zur Nullmarke
(normales Leitungswasser wirde unsere Brennstoffzelle zerstoren).

2. Stecke die beiden kurzen Glaszylinder auf die Gummistopfen (siehe Bild, etwas
Wasser erleichtert das Aufstecken).

3. Stecke die zwei langen Schlduche jeweils auf die Abgange an den Zylindern des
Elektrolyseurs und flihre sie zu den oberen Eingéngen an der kleinen Brennstoffzelle
(achte auf die Zuordnung H; zu H; und O; zu O,).

4. Stecke die zwei kurzen Schlduche jeweils auf die unteren Abgénge an der kleinen
Brennstoffzelle, ihre Enden bleiben noch offen.

5. Schliele die festen Messleitungen des Strom-/Spannungssensors (voltage) an den
Buchsen des Elektrolyseurs an (achte auf richtige Polung).

6. Baue einen Stromkreis, der den Elektrolyseur mit dem Strom aus der Solarzelle
versorgt (falsche Beschaltung fihrt zu Schaden an den Komponenten):

o die festen Messleitungen am Spannungssensor gehen an die entsprechenden
Pole am Elektrolyseur

e Rot von der Solarzelle geht an Rot am Elektrolyseur,

e Schwarz von der Solarzelle geht an Buchse —am Stromsensor (current),

e Schwarz vom Elektrolyseur geht an Buchse + am Stromsensor

7. Positioniere die Lampe etwa 30 cm (Lénge eines DIN A4 — Blatts) vor dem
Solarmodul und richte sie darauf aus. Die Lampe wird noch nicht angeschaltet.
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Versuchsdurchfiihrung (Bedienung des GL X):

1. Schliel3e den Netzadapter am GLX an oder schalte es mit @ ein .
2. Stecke den Spannungs-/Stromsensor (Voltage/Current) vorsichtig (ohne zu
verkanten) am GLX im Port 1 ein. Dabei 6ffnet automatisch folgendes Messfenster:

11:23:36 AM 11/09/08  XplorerGLX 4560 B o
| Strom (A) |

0,00

Spannung W)

0,28

Zwei | wier | Sechs | Acht

3. Inder Digitalanzeige werden bereits laufend die aktuellen Messwerte dargestellt.
Schalte nun die Lampe ein. Die angezeigten Werte werden dabei deutlich steigen und
im Elektrolyseur kannst Du die aufsteigenden Gasblaschen erkennen.
Um das gesamte System mit Wasserstoff zu spiilen (das ist flir einen zuverl&ssigen
Versuchsablauf sehr wichtig) nehmen wir nun die kleine Brennstoffzelle in Betrieb.
SchlieRe sie dazu an den Stromeingang der beiliegenden Messbox an und stelle den
Wabhlschalter auf ,,Motor*. Der Motor sollte sich nun gut sichtbar mindestens eine
Minute lang drehen.

4. Wenn dieser erste Testlauf gut geklappt hat, gehen wir an die Wasserstoffproduktion.
Entferne hierzu die Messbox wieder von der Brennstoffzelle und verschlieRe die
Enden der kurzen Schlauche mit den kleinen schwarzen Stopfen. Der Wasserstoff
wird nun im System gestaut und drlckt tUber die Steigrohre Wasser aus dem Elektro-
lyseur. Durch die Skalierung auf den Zylindern kannst Du die Menge des erzeugten
Wasserstoffs ablesen. Sobald der Pegel im Wasserstoffzylinder 4 ml erreicht hat,
unterbrichst Du die Produktion, indem Du die Lampe ausschaltest.

N
5. Wechsle mit und € ins Menii —emm . Es erscheint ein Messfenster, in dem
der Strom gegen die Zeit aufgetragen wird. Um die y-Achse auf die Darstellung der

Leistung umzustellen, invertierst Du mit @ die Bezeichnung ,,Strom®. Dann

6ffnest Du mit @ ein Pulldown-Meni und wahlst die Darstellung ,,Leistung®.
Unter Umstanden verbirgt sich diese Auswahl unter dem Begriff ,,Mehr*.

12:01:17 PM 11409708 XplorerGLx {00 B =

(0,000, 0.00)

% 3trom
tv Spannung

8 10

4 6

Skalen auto, | Skalen man. |Auswerten '|Gra|3hen =
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6. Beginne die Messaufzeichnung mit @ und schalte die Lampe wieder ein. Falls die
Messung zunéchst sehr unscheinbar erscheint, kannst Du die Darstellung nattrlich mit

@D automatisch skalieren lassen.

1:20:32 PM 11409408 XplorerGLx (ot & £ efm

L¥=]

= (.1000, 0.45) Datensatz #7

0.4

Leistung A

0.2

I

0 2 4 B 8 10 12
Zeit (5]
Skalen auto, | Skalen man. |Auswerten '|Gra|3hen =

Wenn der Pegel im Wasserstoffzylinder 6 ml erreicht hat, stoppst Du die Produktion

wieder, indem Du die Lampe ausschaltest. Beende dann auch die Messung mit @

7. Damit hast Du nun eine Messkurve gewonnen, die die Herstellung von 2 ml Wasser-
stoff mit Hilfe unseres Elektrolyseurs beschreibt. Aus dieser Messung wollen wir die
Menge an elektrischer Energie bestimmen, die dazu n6tig war. Da die gemessene
Leistung ja Energie pro Zeit darstellt, wirde man im einfachen Fall die Energie
einfach als Produkt - gewinnen. In unserem Fall ist aber die Leistung nicht
konstant. Wie bereits in anderen Fallen ersetzen wir das Produkt durch die Flache
unter dem Graphen, hierzu steht uns das Auswertetool Flache zur Verfigung. Wéhle

dafur mit @ das Untermeni Auswerten und hier mit @ und @ (oder
Zifferntaste) das Tool Flache.

1:21:571 PM 11409408 XplorerGLx ﬁ}@tlnfn
= (535000, 0001 Datensatz #7

Leistung (/)

Zeit (5)

Flache = 25,1 W ¢
Skalen auto, | Skalen man. |&- Auswer‘teﬁ|Graphen =

In der Messkurve erscheint nun die berechnete Flache schraffiert, unter dem
Diagramm wird ihr Wert angegeben (die Einheit dafir ist Ws bzw. J, da es sich
physikalisch ja um eine Energiemenge handelt). Notiere den Wert auf Deinem
Arbeitsblatt und deaktiviere das Tool Flache wieder (im Menu Auswerten).

Brennstoffzelle — Wirkungsgrad des Systems 3 GLX 35



8. Nun wird kraftig umgebaut. Stecke die Leitungen, die am Elektrolyseur angeschlossen
sind, an die entsprechenden Anschliisse der kleinen Brennstoffzelle. Entferne das
Solarmodul, ohne an den freiliegenden Leitungsenden einen Kurzschluss zu
verursachen.

G (i

Starte eine neue Messung mit . und schliel3e an der urspriinglichen Position des
Solarmoduls nun die Messbox (Stromeingang) an. Wéhle mit dem Schalter den
Verbraucher Lampe. Sie wird wohl nur ganz leicht glimmen. Der Strom fur ihren
Betrieb stammt aus dem Wasserstoff, den Du eben selbst erzeugt hast.

Beobachte genau den Wasserstoffzylinder im Elektrolyseur und unterbreche die
Verbindung an der Messbox, sobald der Pegel wieder auf 4 ml gefallen ist. Die zuvor
vermessenen 2 ml Wasserstoff sind damit verbraucht.

1:24:54 PR 11/09/08 ¥plorerGlY (b @ B b

o

= (131.3000, 0,000 Datensatz #8

0.4

Leistung (A7)

0.2

= PN
D 20 40 60 80 100 120
Zeit (5)

Skalen auto. | Skalen man. |Auswerten '|Gra|3hen 7l

140

9. Sicherlich ist Dir die wesentlich kleinere Leistung beim Betrieb (im Vergleich zur
Produktion) aufgefallen. Daflir dauerte die zweite Messung aber auch ein gutes Stuick
langer. Um beide VVorgange miteinander zu vergleichen, miissen wir auch hier wieder
die Energiemenge tber die gesamte Zeit ermitteln. Dies gelingt wieder mit dem Tool
Flache wie im Punkt 7. Sollte nicht die gesamte Flache schraffiert sein, so kannst Du

im Meni Auswerten - mit dem Befehl Cursorwahl zum inaktiven Cursorpunkt

wechseln und ihn mit den Cursortasten entsprechend verschieben (mit -springst
Du an den Start der Messreihe).
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1:25:12 PM 11709708 ¥plorerGLY b ] o
= (1.5000, 0,06 Datensatz #8

Leistung (04
0.4 o

0.2

ST AT

a 20 40 =11] a0 oo 120 140
Zeit (51
Fliche = 7.57 W s
Skalen auto. | Skalen man. [#- Auswertef|Graphen =

Mit diesem Messwert sind wir am Kern dieses Experiments angekommen. So viel
elektrische Energie konnten wir mit Hilfe der Brennstoffzelle aus 2 ml Wasserstoff
»herausholen®. Notiere auch diesen Wert und vergleiche ihn mit der Energiemenge,
die wir zur Produktion dieser Wasserstoffmenge eingesetzt haben. Berechne daraus
den Wirkungsgrad unseres Systems.

10. So recht mag uns nicht einleuchten, dass ein vergleichsweise kleiner Teil der einge-
setzten Energie wieder aus dem System entnommen werden kann. SchlieBlich haben
wir eine Eins-zu-Eins-Situation zwischen einzelnen Elektronen und Wasserstoffionen.
Damit sollte man beim Kombinieren von Wasserstoff- und Sauerstoffatomen wieder
genauso viele Elektronen bewegen konnen, als zur Elektrolyse erforderlich waren. Ein
tieferes Verstandnis fur Vorgang liefert die Betrachtung der entsprechenden
Spannungen. Stelle den Spannungsverlauf wahrend der Betriebsphase dar (Tipp: mit

zweimal @ die Belegung der y-Achse invertieren und Pulldown-Menii 6ffnen).

1:57:53 Phd 11709708 XplorerGLx ﬁ}@ﬁlnﬁu
(65,6000, 0.73) Datensatz #8

(=5}
=

Spannung ()
0.2

0.7

0 20 40 60 B0 100 1Z0 140
Zeit (5]
Skalen auto, | Skalen man. |Auswerten '|Gra|3hen =

In welchem Bereich liegt hier die Spannung der Brennstoffzelle?

11. Vergleiche damit die Spannungslage wahrend der Produktion. Hierzu musst Du die

vorherige Messreihe aufrufen. Invertiere die y-Achse mit @ springe mit @ zum

Datensatzfeld und 6ffne hier mit @ ein Pulldown-Men(. Dort hast Du Zugriff zu
allen vorherigen Messreihen.
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1:58:46 PM 110908 XplorerGLY g0 ] o
(29.7000, 1.64)  Datensalz #7

Spannung ()
1.6

1.5

1.4

a0 10 20 30 40 a0 1]
Zajt (5]

Skalen auto. [ Skalenman. JAuswerten ~|Graphen =

Vergleiche die Spannungslage wahrend der Wasserstoffproduktion mit der
Spannungslage wahrend des Verbrauchs. Der Unterschied fiihrt zu sehr unter-
schiedlichen Leistungen ( = - ) und damit auéh zu
sehr unterschiedlichen Energiemengen. Dleses Problem tritt Gbrigens auch beim
Laden von Akkus auf. Dabei sind die Spannungsunterschiede (bei Akkus wie auch
Brennstoffzellen) nicht immer so hoch. Sie hdngen insbesondere von der Konstruktion
der Bauteile sowie der Belastung im Betrieb ab.

Solltest Du noch Zeit haben, so kannst Du noch eine weitere Messung durchfihren:

12. Im Zylinder des Elektrolyseurs sollte sich immer noch Wasserstoff befinden. Schlie3e
die Messbox wieder an die kleine Brennstoffzelle an und versorge damit die Lampe

solange, bis der Pegel 2 ml erreicht hat. Starte dann mit @ eine neue Messung, mit
der Du den Verbrauch der letzten 2 ml Wasserstoff untersuchst. Vermutlich wirst Du
gegen Ende einen sehr starken Leistungseinbruch feststellen. Diesen Effekt kennst Du
sicherlich bereits von Batterien oder Akkus, wenn man sich dem Ende der Entladung
néhert. Auch der Spannungsverlauf spricht hier eine deutliche Sprache.
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Aufgabe:

Der Wirkungsgrad eines Systems quantifiziert dessen Effizienz auf einer Skala von
0% bis 100%. Im Versuch spielst Du hierzu einen kompletten Prozess der Wasser-
stofftechnologie durch, von der Erzeugung des Wasserstoffs bis zur Nutzung der
daraus erzeugten elektrischen Energie, z.B. fur den Antrieb eines Autos der Zukunft.

Sicherheitshinweise:
Brennstoffzellen nur mit destilliertem Wasser befillen und als Stromquelle nur
das beiliegende Solarmodul verwenden.

Aufbau und Durchfiihrung:

Eine ausfuhrliche Anleitung findest Du im ,,Experimentierhandbuch Explorer GLX*
unter der Nummer 35.

1. Befille beide Zylinder des Elektrolyseurs mit destilliertem Wasser.

2. SchlieRe das Solarmodul zur Stromversorgung an den Elektrolyseur an.
Verwende den Datenlogger Explorer GLX zur Strom- und Spannungs-
messung. Das GLX kann damit die aktuelle elektrische Leistung messen.

3. Beleuchte die Solarzelle. Der erzeugte Strom zerlegt Wassermolekdile in
Wasserstoff und Sauerstoff, die Gase werden im Elektrolyseur gespeichert.

4. Leite die Gase in die zweite Brennstoffzelle. Dort wird durch Synthese von
Wasserstoff und Sauerstoff wieder Strom erzeugt, mit dem ein Ladmpchen
betrieben werden kann. Miss auch hier die elektrische Leistung, solange bis
der vorher erzeugte Wasserstoffvorrat wieder verbraucht ist.

Auswertung:

1.

Betrachte Deine erste Messkurve fiir die Erzeugung von Wasserstoff. Wie gro
war die zugeflhrte elektrische Leistung wahrend des Elektrolysevorganges
ungefahr, wie lange hat der Vorgang gedauert?

Pu = =

2. Die Energiemenge E ergibt sich allgemein als Produkt aus Leistung und Zeit.
Nachdem die Leistung bei unserer Messung nicht konstant war, verwendeten wir
ein allgemeineres Verfahren, bei dem die Flache unter dem Graphen imt—P —
Diagramm als MaR fiir die Energiemenge bestimmt wird.

EZU N

3. Betrachte Deine zweite Messkurve fir die Synthese von Wasserstoff und Sauer-
stoff. Wie grof3 war die abgegebene elektrische Leistung wahrend des
Synthesevorganges ungefahr, wie lange hat der VVorgang gedauert?

Pab = oo L

4. Bestimme wie bei 2. die abgegebene elektrische Energie wéhrend der Synthese
des zuvor erzeugten Wasserstoffes.
Bab = e,

5. Bestimme den energetischen Wirkungsgrad in Prozent!

6. Im Versuch haben wir 2 ml Wasserstoff verwendet. In Tabellen findet man einen
Brennwert von 10,8 — fiir Wasserstoff, bezogen auf Normbedingungen (0°C).
Unsere 2 ml entsprechen dann etwa 1,9 ml. Berechne den Brennwert dieser
Wasserstoffmenge und vergleiche ihn mit den gemessenen Energiemengen.

Ergebnis:

Bei unserer Brennstoffzelle setzen wir zur Erzeugung einer bestimmten Menge

Wasserstoffes ... Energieein, als bei der Synthese zur
Stromerzeugung danach wieder frei wird. Der gemessene Systemwirkungsgrad

betrégt

%. Bei Leistungsbrennstoffzellen fiir den industriellen Einsatz

(Raumfahrt, U-Boote, Fahrzeugbau) ist der Wirkungsgrad wesentlich héher.
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