Charakteristika a tu¢innost palivového ¢lanku PEM a PEM elektrolyzéru

Souvisejici témata
Elektrolyza, polarizace elektrody, rozkladné napeti,
galvanické prvky, Faradaylv zakon.

Podstata uloh

V PEM elektrolyzéru se elektrolyt sklada z protony-vedouci membrany a vody (PEM =
Proton—-Exchange—-Membrane). PouZije-1i se elektrické napéti, tvotri se vodik a
kyslik. PEM palivovy ¢lanek vytvari elektrickou energii z vodiku a kysliku.
Elektrické vlastnosti elektrolyzéru a palivového ¢lanku jsou zkoumany
zaznamenavanim volt—ampérové charakteristiky . Pro stanoveni uc¢innosti, jsou plyny
ukladany v malych plynomérech, aby bylo mozné mé¥it mnozstvi vytvofeného a
spottebovaného plynu.

Zatrizeni

PEM palivovy ¢lanek 06747. 00 1
Pem elektrolyzér 06748. 00 1
spojovaci sktritka 06030. 23

odpor v odporové sk¥iifice 10 Ohm 06056. 10 2
odpor v odporové skfifice 5 Ohm 06055. 50 1
odpor v odporové skfiiice 2 Ohm 06055. 20 1
odpor v odporové skfifice 1 Ohm 06055. 10 2
zkratova zastrcéka, cerna 06027. 05 2
plynovy zasobnik 40466. 00 1
odmérny valec, 100ml, plastovy 36629. 01 1
gumova hadicka, pramér 4mm 39280. 00

gumova hadicka, primér 6mm 39282. 00

gkrticka, sirka 10mm 43631. 10 4
hadickova spojka, ID 3-6/7-11mm 47517. 01 2
promivaci barika, plastova, 500ml 33931. 00 1
kadinka, 250ml, plastova 36013. 01 1
stopky, digitalni, 1/100s 03071. 01 1
barometr/manometr, ruéni 07136. 00 1
laboratorni teplomér, —10...+100° C 38056. 00 1
digitalni multimetr 07Pripojte priblizné 40 cm dlouhy kus
tenké gumy

trubky (di = 4 mm), aby horni vystup ptipojeni

skladovaci kontejner z electrolyser.

Napliite ob& vodni nadrze az k “Gas test” souladu s destilované
vody. Pritom drzet hadicku tak, aby také vyplni

vodou.

Uzaviete naplnény vodou kusy pryzové hadice s hadici



svorka ptribliZzné 2 cm od konce a pripevnéte je

k gasometers.

Dejte pryzové zatky do skladovacich kontejnert v

takovym zptsobem, Ze Zadné vzduchové bubliny se tvofi v nich a pak
stisknéte je v tésneé, takZe zadny plyn unikat.

Otevrete hadicové svorky.

Pripojte electrolyser k napajeni dle

Obr. 2, a nastavit proud priblizne 1 s ak-

pronajem nastavovacim knoflikem. 134. 00 2

napajeni, univerzalni 13500. 93 1
spojovaci kabel, 1=500mm, cerveny 07361. 01 3
spojovaci kabel, 1=500mm, modry 07361. 04 2
spojovaci kabel, 1=750mm, cerveny 07362. 01 1
spojovaci kabel, 1=750mm, modry 07362. 04 1
voda, destilovana, 51 31246. 81 1
Ukoly

1. Zaznamenani charakteristiky PEM elektrolyzéru.

2. Zaznamenani charakteriistiky PEM palivového ¢lanku.
3. Stanoveni uc¢innosti PEM elektrolytické soustavy.

4. Stanoveni u¢innosti PEM palivového ¢lanku.

Sestaveni a postup

1. Charakteristika PEM elektrolyzéru

— Napliite ob& nadrzky vodou mezi riskami minima a maxima.

— Pripojte elektrolyzér k napajeni na stejnosmérny proud podle obrazku 1 a
schématu na obrazku 2.

— Je vhodné zac¢it s nejvys$sim napétim U=2V. V pribéhu miZe na kratky c¢as proud
prekrocit hodnotu maximélniho stélého proudu I=2A. P¥ibliZzné po 1 minuté se
hodnoty napéti a proudu ustali.

— K postupnému sniZovani proudu z napajeni pouZijte oto¢ny knoflik pro regulaci
proudu. V prtbehu napajeni upravuje hodnoty napeéti tak, aby mél proud urcenou
hodnotu. Tento postup ma tu vyhodu, Ze hodnoty napéti a proudu jsou ustaleny
rychleji nez v elektrolyzéru. Ve chvili, kdy je otoény knoflik pro regulaci
proudu na svém minimu, mohou byt dosaZeny jesté mensi hodnoty pomoci otodéného
knofliku pro regulaci napeti. Pred zaznamenavanim meéfené hodnoty pockejte asi
1 minutu, neZ se hodnoty napéti a proudu ustali.

2. Charakteristika PEM palivového ¢lanku
— Pro zaznamenani charakteristiky je nejjednodussi pripojit palivovy primo k
elektrolyzéru. Ackoliv je také mozné pouzit plyn z plynového zasobniku, jak je



popsano v odstavci o méteni ac¢innosti.
— Sestaveni pokusu je znazornéno na obr.3 a schématem na obr. 4.
— Priprava elektrolyzéru: Pripojte tenké gumové hadicky, které jsou priblizne 40 cm
dlouhé (d=4mm), na horni vystup zasobnikt elektrolyzéru. Napliite oba zasobniky
destilovanou vodou nad rysku GAS TEST. V pribéhu plnéni zasobniku drzte hadicky
tak, aby se také naplnily vodou. Nasadte gumové zatky na plastové zasobniky takovym
zplUsobem, aby se nevytvorily vzduchové bubliny a pevné je stisknéte. Namocené zatky
nasadte na kadinky plné destilované vody. P¥ipojte elkrolyzér k napajeni, jak je
ukazano na obr. 2 a nastavte proud maximalné na 2A a provozni napéti na maximalneé
2V.
- KdyZ je v kadinkach dostate¢né mnoZzstvi vodiku a kysliku, stisknéte kratce konce
hadicek, odpojte od zasobnik a pripojte k hornimu vstupu palivového ¢lanku. Kapky
vody, které by mohly byt stale pritoné v hadickach, mohou pferusit dodavku plynu do
palivového ¢lanku. Pokud se tak stane, vystupni napéti klesne. Zvednéte hadicky
kratce tak, aby voda mohla odtéct.
- Udaje palivoveho ¢lanku jsou zavislé na priichodnosti plynu a vlhkosti membrany. K
vytvoreni stalého provozu palivového ¢lanku nechte ¢lanek bézet priblizné 5 minut
bez zateéze a potom priblizné 5 minut se stalou zatezi, napf. 2 ohmy.
-Pripojte odpory riznych velikosti k palivovému ¢lanku podle schématu na obr. 4.
Pro kazdy odpor zmétrte hodnoty napéti U a proudu I. Nejdrive métte nezatiZené
napéti a potom méfte pripady s nejvyssimi hodnotami odporu. Vzhledem k tomu, Ze
vnit¥ni odpor ampérmetru nemiZeme zanedbat s ohledem na zatiZzeni odporem, vzdy
pouzijte métici rozsah 10-A. Pro odporové hodnoty men%i neZ 1 ohm hodnoty napéti a
proudu nemusi byt stabilni pri nedostatecné dodavce plynu ze zasobniku. Pred
zahéd jenim méteni nechte obvod zapojeny priblizné 30 vtetrin s dobrou dodavkou plynu.
Vyhnéte se zkratovani palivového ¢lanku (max. 10 sekund)!

3. Ucinnost PEM elektrolyzéru
— Priprava plynového zasobniku se dvéma plynoméry: plynovy zasobnik se sklada z
Erlenmeyerovy baiiky s valcovitou nalevkou a pripojené zahnuté sklenéné trubicky.
Pripojte redukéni nastavec s kratkym kouskem gumové hadicky (d=6mm) na kazdou
sklenénou trubicku plynomé&ru. Pliite valcovité nalevky destilovanou vodou, dokud
Erlenmeyerovy baiiky a sklenéné trubicky nejsou napliieny tak, Ze neobsahuji skoro
zadné bubliny. Voda odtéka sklenénou trubickou a je shromazdéna v kadince.
Plnici vysky valcovitych nalevek jsou kalibrovany. Je vhodné zkontrolovat pfesnost
téchto znacek tim, Ze naplnime celou nalevku destilovanou vodou a nechame ji odtéct
do odmérného zarizeni.
— Sestaveni pokusu je ukazano na obr. 5.
- Ptipojte zhruba 40cm dlouhy kus tzké gumové hadicky (d=4mm) na horni vystup
nadrzek elektrolyzéru.
— Napliite ob& nadrzky nad znacku GAS TEST destilovanou vodou. V pribehu drzte
hadicku tak, aby se také naplnila vodou.
—Gumovou hadicku naplnénou vodou stahnéte svorkou pfiblizné 2cm od jejiho konce a
pfipojte k plynoméru.



— Umistete gumové zatky na skladovaci nadrzky takovym zplsobem, Ze se nevytvori
zadné vzduchové bubliny a stisknéte je tak, aby zadny plyn nemohl uniknout.
— Uvolnete svorky.
— Pripojte elektrolyzéz ke zdroji napajeni podle obr. 2 a nastavte proud pribliZné
1A pomoci otocného knofliku pro regulaci proudu.
— Elektrolyzér tvori vodik a kyslik v pomeéru 2:1.

Objem V,, vytvoteného vodiku je méten jako funkce casu t. Za¢néte métit cas ve
chvili, kdy voda ve valcovité nalevce (H,) dosahne spodni rysky.
— V pribehu elektrolyzy meé¥te napeti U a proud I.
— Mefrte pokojovou teplotu q a okolni tlak p,.
— K uzavreni pokusu vypnéte elektrolyzér a uzaviete hadicky plynoméru svorkami.
— Opakovani tohoto métreni pro jinou hodnotu proudu ( napt. 2A)miZe byt uleh&eno,
pokud ho spojime s pokusem s palivovym ¢lankem.

4. U¢innost PEM palivového ¢lanku
—Ke zjisténi innosti PEM palivového ¢lanku napliite oba plynoméry plynem, jak jen je
to mozné.
Toho dosahnete tak, Ze pripojite plynoméry k elektrolyzéru (svorky jsou oteviené).
Pracujte s elektrolyzérem s maximalnim napétim (2V) nebo maximalnim proudem (2A).
Pokud vyroba plynu pfesdhne maximalni objemovou kapacitu plynoméru (ptiblizne
250ml), ptrebyteény plyn unikne skrze ndlevky do atmosféry. Diky tomu mize byt
naplnén nejen plynomér s H,, ale i s 0,.
Po naplnéni plynoméru vypnéte elektrolyzér a pevné seviete hadicky za
elektrolyzérem.
— Oba plynomé&ry by mé&ly byt naplnény priblizné 250ml plynu.
— Sestavte pokus podle obr.6 a schématu na obr. 4.
— Pevné seviete spotni vystup kratkym kouskem hadicky (d=4mm) a svorkou.
- Pripojte oba horni vstupy palivového ¢lanku k plynoméru.
— Uvolnéte svorky na spojeni mezi plynojemem a palivovym ¢lankem.
— Pripojte zatéZovaci odpor 1 Ohm k palivovému ¢lanku podle schématu na obr. 4.
— Palivovy ¢lanek spotfebovava vodik a kyslik v poméru 2:1. Méfte objem V,,
spotfebovaného vodiku jako funkci casu t.
Pozn. : Hodnoty pro napéti a proud nejsou konstantni po delsi casovy usek. O0d doby,
kdy zacneme dodavat elektrodé plyn, zacina klesat. Z tohoto dvodu je vhodné mérit
¢as pro spotrebovani 25ml vodiku v kazdém z méreni a vyprazdnéni palivového ¢lanku
vodikem a kyslikem mézi méfenimi.
— Uvolnéte opatrné svorky na spodnim vystupu na kyslikové strané palivového ¢lanku
a nechte projit priblizne 25ml kysliku. Utahnéte svorku.
— Poté nechte vodik projit palivovym ¢lankem stejnym zplsobem do té doby, nez
hladina vody ve valcové nalevce nedosahne priblizneé 1mm nad kalibrac¢ni rysku a
utahnéte svorku.
Zacneéte merit cas ve chvili, kdy hladina vody dosahne kalibrac¢ni rysky a ukoncete
méteni ve chvili, kdy je spottebovano 25ml vodiku.
— Merte napeti U a proud I na zacatku a na konci casového intervalu.



— Znovu vyprazdnéne palivovy c¢lanek pomoci kysliku a vodiku a provedte nové meéfeni
pro spotfebovani 25ml vodiku.

— Mette pokojovou teplotu q a okolni tlak p..

— Opakovani tohoto méfeni pro jinou hodnotu zatéZového odporu ( nap¥. 2 Ohm)mlze
byt ulehceno, pokud ho spojime s pokusem s elektrolyzérem.

Teorie a vypocty

Hlavni ¢ast PEM elektrolyzéru a PEM palivového ¢lanku je elektrodova membrana.
Vrstva katalyza¢niho materialu byla pouZzita na obou stranach tenké proton—vedouci
membrany (PEM= proton exchange membrane). Tyto dvé vrstvy tvori anodu a katodu
elektrochemické burky.

Na strané anody plynného kysliku se tvori elektrony a ionty H', kdyZ je zapojeno
externi napéti. Ionty H' jdou skrze proton-vedouci membranu ke katodé a tvori pynny
vodik a tam s elektrony proudi skrze vnéjsi elektricky obvod.

Palivovy ¢lanek funguje na inverznim principu. V elektrolyze je elektricka energie
pfeménéna do chomické energie a je uchovana ve formé vodiku a kysliku; v palivovém
¢lanku je chemicka energie ve formé vodiku a kysliku primo prevedena, tj. bez
spalovaciho procesu, do elektrické energie. Vodik a kyslik reaguji za vzniku vody a
vydavaji elektfinu a teplo.

Jakmile plynny vodik, ktery je pfivadén na katodu, zoxidovan, rozlozi se katalytickym
plisobenim elektrody (napf. platina) na protony a elektrony. Ionty H™ piejdou skrz proton-vedouci
membranu na stranu katody. Elektrony jdou skrz uzavieny vnéjsi elektricky obvod na katodu a tim
vytvaii elektricky proud. Plynny kyslik, ktery je pfivadén na katodu, je redukovan. V priibéhu toho, je
kromé¢ elektronli a protonli vytvarena i voda. Pokud jsou vodik a kyslik pfitomny na elektrod¢
v elektrolyzéru nebo palivovém c¢lanku, vznika mezi dvéma elektrodami rozdil potencialti AE. To zavisi
na teploté, jeho teoretickd hodnota se miize spocitat z volné entalpie reakce AG a je roven AE=1,23V
pii 25°C.

Aby pii elektrolyze mohl protékat proud, musi byt aplikované napéti velké neyjméné tak, jako je
teoretické napéti ¢lanku. V palivovém ¢lanku miiZze byt maximalni mezni napéti velké, jako je
teoreticka hodnota. V obou elektrolyzérech a palivovém ¢lanku se na elektrodé objevuje dodatecny
potencial. V elektrochemické rovnovaze se fazové rozhrani potencialii mezi elektrodou a membranou
vyskytuje také na elektrodach. V pribéhu dochédzi k rovnomérné vymeéne nabojii mezi obéma, ale
celkova reakce je rovna nule. Pokud navic elektrolyzérem nebo palivovym ¢lankem protéka proud,
elektrochemicka rovnovaha na elektrodach je narusena. Potencidl na elektrodach nabyva jiné hodnoty,
ktera zavisi na proudové hustoté vzhledem k riznym reakcim na elektrod¢. Tato odchylka od
rovnovazné hodnoty se nazyva ,.elektricka polarizace®, napt. polarizovani elektrody.

Charakteristické kiivka elektrolyzéru a palivového ¢lanku vykazuje téméft linedrni pribeh
kromé vyssich hodnot proudu. V této oblasti je pohyb iontll pies membranu rozhodujici.

Mnozstvi latky n uvolnéné na elektrodé miize byt spocitano uZzitim Faradayova zékona. (1)

V tomto experimentu vznikaji plyny. Objem latky mnozstvi n mize byt uren uzitim obecné
plynové rovnice. (2)

Pokud proud I protéka elektrolyzérem, nasledujici objem plynu za jednotku ¢asu, je urCen



rovnicemi (1) a (2).

Aby v palivovém ¢lanku mohl vznikat proud, je potieny tento objem plynu za jednotku Casu.

K urceni ucinnosti elektrolyzéru a palivovému ¢lanku, se elektrickd W, a chemicka Wy,
energie spocita na zakladé vytvoreného nebo spotfebovaného vodiku. (4), (5)

Rozlisujeme mezi dolnim kalorickym obsahem Hy a hornim kalorickym obsahem Hp.

Rozdil mezi nimi je molarni entalpie vypatovani (kondenzace entalpie) q vody.

Utinnost elektrolyzéru je znaéné zavisla na ptisluinych provoznich podminkach. Pokud nebyl
dlouho pouzivan, mize byt intenzita proudu pti 2V mensi, nez jak je uvedena v tabulce. Pti delsi dobé
provozu miiZze byt mnohem vétsi (napt. vétsi nez 4A).

Tabulka 1 V-A charakteristika PEM elektrolyzéru

Nameétené hodnoty v tabulce 1 jsou vyneseny na obr. 9. Z linearniho useku charakteristické
ktivky je rozkladné napéti Uz ur€eno jako prisecik prodlouzené piimky s osou U.

U,~=1,60V

Tabulka 2 charakteristicka kiivka PEM elektrického ¢lanku

Utinnost palivového ¢lanku je funkei tlaku plynu, pritoku plynu, vihkosti membrany a teploty.
Nameétené hodnoty v tabulce 2 jsou zobrazeny na obr. 10. BezzatéZzové napéti je Uy=0,93V.

Pro vétsi hodnoty proudu charakteristicka kiivka na obr. 10 vykazuje téméf linedrni pribéh.
Pokud se charakteristicka kiivka odliSuje od linedrniho prib¢hu, je mozné, Ze v této oblasti byly
nedostate¢né dodavky vodiku a kysliku do palivového ¢lanku.

Tabulka 3 u¢innost PEM elektrolyzéru

Nameétené hodnoty v tabulkach 3.1 a 3.2 jsou zobrazeny na obr. 11. Ze sklonu pfimek mizeme
urcit vytvofeny objem plynu za jednotku €asu Vpa/t (méfeno).

Ty porovname s teoretickymi hodnotami z rovnice (3) a z vynosu plynu vypocteme tzv.
proudovy vytézek.

Tlak vytvotfeny ve sloupci vody v plynoméru musi byt pfipocten k naméfenému okolnimu tlaku
Pok. To ma primérnou hodnotu piiblizné 20HPa. Na druhou stranu je produkovany vodik nasycen
parou, jejiz parcialni tlak je 23HPa. Tyto dva efekty se navzajem kompenzuji, takZze nemusime provadét
zadnou korekei tlaku.

Chyb¢jici plyn je v disledku difuze ztracen v ¢lanku.

Utinnost elektrolyzéru miizeme spoéitat uzitim rovnic (4) a (5).

Uzitim obecné plynové rovnice (2) namétené hodnoty objemu vodiku V pfevedeme na
mnozstvi latky n. Tak ziskame nésledujici vztah pro ucinnost: (8).

Krom¢ toho je tieba vzit v ivahu korek¢ni faktor v ptipadé, Ze objemova znacka na plynoméru
byla kontrolovana zafizenim métici objem. V nasem ptipad€ méteni ukazalo toto: 250ml
v plynoméru=255ml v méficim zafizeni. Vio,=1,02- V.

Tabulka 4: G¢innost PEM palivového ¢lanku

Tlak vytvoteny ve sloupci vody v plynoméru musi byt ptipocten k naméfenému okolnimu tlaku
Pok. To ma primérnou hodnotu piiblizné 20HPa. Na druhou stranu je produkovany vodik nasycen
parou, jejiz parcialni tlak je 23HPa. Tyto dva efekty se navzajem kompenzuji, takZze nemusime provadét
zadnou korekei tlaku.

P=Px

Teoreticky pozadovany objem plynu ur¢eny vztahem (3) srovnejte s naméienou hodnotou a
z toho spocitejte vyuziti plynu.

Chybé¢jici plyn je v disledku difuze ztracen v ¢lanku.

Uginnost palivového ¢lanku mizeme spoéitat uzitim rovnic (4) a (5).

Vzhledem k reakci, ke které dochazi v palivovém ¢lanku, musime k vypoctu ti¢innosti pouzit
horni kaloricky obsah Hp. V primyslu je bézné pocitat s dolnim kalorickym obsahem Hy, protoze se
kondenzaci vytvaii pouze teplo a ne elektrickd energie. Tyto dva vysledky jsou porovnany v tabulce
4.4.



Uzitim obecné plynové rovnice (2) naméfené hodnoty objemu vodiku V pfevedeme na
mnozstvi latky n. Tak ziskame nésledujici vztah pro ucinnost: (8).

Krom¢ toho je tieba vzit v ivahu korek¢ni faktor v ptipadé, Ze objemova znacka na plynoméru
byla kontrolovana zafizenim métici objem. V nasem ptipadé méteni ukazalo toto: 250ml
v plynoméru=255ml v méficim zafizeni. Vi, =1,02- V.



