VI

Inhaltsverzeichnis

I Grundlagen ......... ... i e 1

1 DasPrinzip der Brennstoffzelle ............. ... ... .. ... ... 0002
1.1  Wasserstoff-Sauerstoff-Elemente ............. ... .ottt 3
1.2 Brennstoffzellentypen ......... ..o e 5
R I/ 1) 6711714 1=) 11 1 P 7
1.4 Verstromung von Fliissigbrennstoffen ......... ... ... .. . . Lt 9
15 KOhleVerStrOmMUILE ...\ .ovurttiit it ieneeeneeenseannesnneoonaersnnoanneeones 10
1.6 Biologische Brennstoffzellen . .. ................eeeveeeriirenreeeenneeenennnnn. 11 -
1.7 Redoxprozesse in LOSUNZEN . ........ciuiiniiiiiiiiiiiiia i iiiiaeiieineanens 12
1.8 Brennstoffzellensysteme ............oiiniiiiiiiiiiii i e 13
L9 Anwendungen ..........co.iiuiiiiiiiii i e e e 14
1.10 Stromerzeugung mit Elektrosynthese .............coiiiiiiiniiie i einenn. 15

2 Thermodynamik und Kinetik der Brennstoffzelle .............................. .. ... 17
2.1 Stille Verbrennung ........oouiinii i e e 17
2.2 Energiewandler ......... ... e e 18
2.3 Zellspannung und Elektrodenpotential ............... ..o, 19
24 Entropieund ADWAIME . .......ccoiuiinuiiii it e e ie e aaaeeans 23
2.5 Wirkungsgrad . .......oiutiintiii i i i e e 24
2.6 RealeZellSpannung ...........ouiiniiitiit ittt it e e, 26
27 Leistung .........c.iiiiiiiiiiiiiaea R 26
2.8 7 UDEISPANNUNE ...ttt ittt ettt ettt ettt aaaas 27
2.9  Strom-Spannungs-Kennlinie ........... ...t 28
2.10 Impedanzspektrum ..............c.ociiiiiiiaiian P 30
2.11 Ersatzschalthilder ............coiiiiiiiiii it it 32
2.12 Die Elektrodenoberflache .......... ... 33
2.13 Kinetik der Elektrodenvorgange ............oovuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaa 35
2.14  WaSSETSIOFEIEREIOME - .. vn v v e e e e e e .39
2.15 Wasserstoffoxidation ............coooiiii i 40
2.16 Saverstoffelektrode .......... ... e e 41
2.17 Sauerstoffreduktion . ........ ... e 42
2.18 Cyclovoltammetrie .. .....oviinit it it it et e e e 43
2.19 Elektrokatalysatoren .............ciuiiiiiiiiiiiiiiiit i 45
220 Gasdiffusionselektroden ...............covviiiinnnnnnnnnns e 47

II' Technik und Anwendungen .................ciiiiiiiiiiiireeenennnns 53

Bibliografische Informationen

|
E HE
digitalisiert durch | L
http://d-nb.info/1028408048 f\B IOTHE
\


http://d-nb.info/1028408048

Alkalische Brennstoffzelle (AFC) . ..ot ciiiii e rnannns 54
3.1 Kenndaten des AFC-SYSIEIMS .. ..uuiunietiiiitii ettt ea e enteaannenns 55
3.2 Thermodynamik der AFC ...... .. .o it et 56
3.3  Alkalische EleKtrolyte .. .....coouiiintti oo i iee e aieeraanenns 57
34 Elektrodenmaterialien ............ ... ittt e e 59
3.5 Betriebsverhaltender AFC . ... .. ... . i i it e 62
3.6 Zelldesign ......ooinii i et tee e 64
3.7 Brennstoffzellen fiir die Raumfahrt .......... ... ... .. ... Ll 65
3.8 FAE-Brennstoffzelle ...........iiiiiiii e e 67
39  AFC mit mobilen Elektrolyten .......... ...ttt 68
3.10 Alkalische Fallfilmzelle .......... ... oo 72
3.11 Anwendungstechnik ...... ..o e 72
3.12 Alternative alkalische Zellen ........... .. ... oot iiiiiannraeenanns 74
Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle ........ ... ... . ... ... i 77
4.1 Kenndaten des PEM-SysStems ...........couiiieinitiiiiiiiianneiataneanninnens 78
42  PolymereleKtrolyte .. ... ..cuueueureeinetieennsae et eteeaeeieenaraienenns 79
43  Elektrodenmaterialien .......... ... .. ittt e 86
44  Betriebsverhalten .................. e e 95
4.5 Anwendungstechnik .........cc.iiiiiiiiiiiiiii ittt e, 104
4.6  Brennstoffzellenboote und -flugkorper ...l 107
4.7  Brennstoffzellenkraftfahrzeuge .............c.cooiiiiii i 110
4.8  Wasserstoff aus Sekundérbrennstoffen ............... ... it 116
49  Stationare PEM-Brennstoffzellen ........... ... ... il 120
4.10 Tragbare PEM-Brennstoffzellen ...............coeeeueieusieeineanneaineannss 121
Direktmethanol-Brennstoffzelle DMFC) ............... it iiiiiiaaann. 125
5.1 Kenndaten des DMFC-SyStemMSs . .........iieiieiitiierintiernenneaneanennnns 126
5.2  Thermodynamik der Direktzelle ..............coiiiiiiiiiiiiiii i 127
5.3 Elektrodenreaktionen und -materialien ...............cooiiiiiiiiiiiiiiieian, 128
5.4  Betriebsverhaltender DMFC ........ ... it et e enaeees 133
5.5 Anwendungstechnik ......... ..o e e 138
5.6  Direktverstromung von Ethern . ..... e 139
Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC) ...... ... ..., 143
6.1 Kenndaten des PAFC-SyStems ...........cociiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiinniennns 144
6.2 Saure Elektrolyte . ........co.uiiinuiiiiiir ettt 145
6.3  Elektrodenmaterialien ...............iiiiiiiiiii ittt i e 146
6.4 Betriebsverhalten ........ ... ... e 149
6.5  Stationdre Anlagen ...... ... ... e e e 150
6.6  Systemvergleich von Brennstoffzellen .............. ... ... .. il 156



VI

7  Schmelzelektrolyt-Brennstoffzelle (MCFC) ...........................iiiiinann.. 159
7.1  Kenndaten des MCFC-Systems .............ccoiiiiiiiiiieriiieainieeannnanns 160

7.2 Schmelzfliissige Elektrolyte ......0 . ... i 161

7.3  Elektrodenmaterialien ........... ...t et 163

7.4 Betriebsverhalten ........ ... ... i i i e i i 166

7.5 Anwendungstechnik ....... ... .. i 168

7.6  Verstromung von Biogas . ... ... ... i e e 173

8 Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) . ... e 175
8.1 Kenndaten des SOFC-Systems ........c..ciuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiineneeneens 176

8.2  Festelektrolyte .. ... ... ot et 177

8.3  Elektrodenmaterialien ..............ciiiuiiiiiiiiiii it it 179

8.4  Betriebsverhalten ......... ... .. i e 183

"85 Zelldesign ... e, 186
8.6  SOFC-Kraftwerke ........c..ciuiiiiiiiiiii ittt 189

8.7 Brennstoffzellenim Kfz-Bordnetz ........... ... ... i i, 193

9 Hybridsysteme und Redoxbrennstoffzellen ........................................ 195
9.1 Metall-Luft-Elemente ................. S 195

9.2  Metalloxid-Wasserstoff-Batterien ............. ... 0 it 197

9.3 Redoxbrennstoffzellen .......... ... . i e 198

9.4  Brennstoffzellen in Chemieprozessen ...:........coiiiiiiiiiiiiiiiinnineann.. 199

9.5 Hybridfahrzeuge ....... ... e 200

9.6 Lithiumbatterien und -akkumulatoren ............ .. .. ..o i, 202

9.7  Regenerative Energiewandler .............c..c.coiiiiiiiiiii i 203

10 Gaserzeugung und Brennstoffaufbereitung .................... ... .. ...l 205
10.1 Wasserstoffgewinnung . .........coiiriiieinirennrernerrnneonnernneenneeannes 205

10.2 Wasserstoff aus Erdgas ..........oiiiiiiiii ittt iiirrnerrenneennns 206

10.3 Treibstoffe aus Erdol ....... ... e e 216

104 Treibstoffeaus Kohle ......... ... i e, 220

10.5 Wasserstoff aus Methanol ......... ... .. i 223

10.6 Synthetische Kraftstoffe ........ ... .. ... i i i 224

" 10.7 Wasserstoffaus Biomasse ..............ccoiiiiiiiiiii i U 227
10.8 Wasserstoff aus regenerativenQuellen .............. ... ittt 227

10.9 Wasserstoff aus unedlen Metallen ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn 228
10.10 Wasserstoffspeicherung ........................ e PR 230
10.117 Wasserstoffmotor . .......ciuiiniiii ittt 235
1T P 237



