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Ogniwo paliwowe PEM

op

Cel i opis

Ogniwo paliwowe PEM wytwarza energie elektryczna z wodoru i tlenu.
Rdzen ogniwa skfada sie z protonowoprzewodnosciowej membrany (PEM-
PROTONY-WYMIANA-MEMBRANA)  znajdujacej sie miedzy elektro-
dami, ktére powleczone sa z materialu katalizatora.

Takie ogniwo paliwowe powstalo do celéw demonstracyjnych i dydakty-
cznych, inne wykorzystanie tego ogniwa jest niezalecane. |

Ogniwo paliwowe jest zaprojektowane dla temperatury otoczénia i ci$nienia
gazu, ktére odpowiada okoto (w przyblizeniu) ciénieniu otoczenia. Paliwo to
moze stuzy¢ do demonstracji jego funkcji oraz mozna okreglic (wyznaczy¢)m
jego charakterystyke pradowo-napieciowa oraz mozna wyznaczy¢ jego
Sprawnosc.

Wskazdwki bezpieczenstwa

Do pracy z ogniwa paliwowego konieczny jest wodér i tlen. Zamiast tlenu
moze zosta¢ wykorzystane powietrze. Muszg byc przestrzegane ogolne
przepisy bezpieczenstwa przy obchodzeniu sie wodorem i tlenem. Nalezy
uwaza¢ aby nie nastgpit wybuch. | : ' '

Funkcie 1 elementy obstugi (Elementy budowy)

1. Wejscie - krociec doprowadzenia wodoru

2. Wyjdcie - krociec do wyprowadzenia niezuzytego wodoru i do
odplywu powstatej wody

3. Wejscie - krociec do doprowadzenia tlenu

4. Wyjscie - krociec do wyprowadzenia nie zuzytego tlenu 1 odprowa-

dzenia powstatej wody
4 mm - gniazdko ( -)
6. 4 mm - gniazdko ( +)

Ln

Uzywanie (Poshigiwanie sie)

Do demonstracji wytwarzania energii elektrycznej z ogniwa paliwowego
PEM, wlasciwe jest doprowadzenie do jednej strony wodoru, podczas gdy na
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drugiej stronie dyfunduje powietrze przez otwarty krociec. Przez

wytworzenie energii elektrycznej moze obraca¢ si¢ np. maty sinik (2-V
silnik 11031.00 z tarcza).

Do pomiaru charakterystyki elektrycznej ogniwa paliwowego, powinno si¢ do
drugiej strony doprowadzic tlen.

Uwagi:

do ogniwa nie powinno zostaé przytozone napigcie

powinno unika¢ sie zwarcia ogniwa (max. 10 sek.)

do celi powinna dostawac¢ sie tylko woda destylowana (odmineralizowa-
na < 2uS/cm) nie wolno uzywaé wody z wodociagu (biezacej),
kwasu ani fugu

- przy doprowadzeniu wodoru do ogniwa paliwowego uwazac aby w wezu
doprowadzajacym byt tylko wodor, a nie powietrze dlatego, ze mogiby
woddr z tlenem zawartym w powietrzu reagowaé bezposrednio przy
elektrodzie, co mogtoby prowadzi¢ do uszkodzenia membrany.

5. Sposoby zaopatrzenia w gaz

Przy zaopatrzeniu ogniwa gazem wyjscia 2 1 4 muszg by¢ albo zamkniete
albo otwarte. Wyjécia moga pozostaé otwarte wtedy, gdy gaz jest w ciagte)
dyspozycji (jest w duzych ilosciach do dyspozycji) i strumien gazu: jest
wprowadzany przez zawor

Przyktady:

- butla ciénieniowa z precyzyjnym zaworem regulujacym
- elektrolizer (wanna elektrolityczna).

Wyjscia beda (muszq byé) zamkniete jezeli wodor przy otwartym wyjsciu
bedzie szybko si¢ ulatnial (duza ilos¢ wodoru bedzie szybko
‘niewykorzystana). Dzieje si¢ tak w przypadku ,matych gazometrow™

(matych zbiornikéw gazu), dla ktorych mate ilosci gazu pod matym (niskim)
Jnadci$nieniem s do dyspozycji. Poza tym wyjscia musza by¢ zamkniete przy

‘badaniu sprawno$é ogniwa - przy okreslaniu iloéci zuzywanego gazu (patrz
eksperyment ,,Pomiar sprawnosci”).

Rys.2.Zaopatrzenie ogniwa paliwowego przez butlg gazowg z precyzyjnym
zaworem regulacyjnym.
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Butle gazowe z zaworem precyzyjnym lub butle stalowe z zaworem
redukcyjnym. Przy ich zastosowaniu wymagany jest maly strumien gazu.
Butle gazowe sg podiaczone przez waz silikonowy lub gumowy z gémymi
kré¢cami. Dla kontroli zuzycia gazu musza byé takze na dolne kroéce
podlaczone weze, ktére doprowadzajq nie zuzyty gaz do wody destylowane;
- znajdujacej si¢ w zbiornkach. Wystarczajacym jest otwarcie zawordw butli
tak daleko aby ok. 10 sek. babelki gazu ulatywaly (wylatywaly) - rys. 2.

. Wanna elektrolityczna (elektrolizer)

Wanna elektrolityczna (elektrolizer) jest najprostszym, zalecanym sposobem
zaopatrzenia ogniwa paliwowego w gaz (numer zamdwienia 06748.00).

Jest ona bezpieczna 1 zapewnia, 1z w wgzu polgczeniowym do ogniwa nie
bedzie powietrza. Osiaga si¢ to przez to iz wanna elektrolityczna produkuje
juz pare minut gaz (dla natezenia pradu 1 A 2'min. dla 100 mA (baterie sto-
neczne) ok. 20 min.) zanim weze zostang przytaczone do ogniwa.

Dla kontroli tego procesu musza zosta¢ weze catkowicie wypemione woda,
ktéra zostanie potem wyparta przez produkowane gazy (dokladny opis w
rozdziale , Eksperyment - , charaktereystyka™). |
Przy zaopatrywaniu w gaz z wanien elektrolitycznych z alkalicznege lub
kwasnego elektrolitu (np. z aparatu do rozktadu wody typu Hoffmanna)

musi zawsze z przyczyn bezpieczenstwa by¢ zastosowana pluczka
laboratoryjna (wodna).

Gasbar (ci$nieniowe zbiorniki gazu) - numer zaméwienia 40466.00
Cisnieniowe zbiorniki gazu skadaja si¢ z dwéch matych zbiornikow gazow
w ktorych moga by¢ magazynowane np. wodér i tlen. Gazy majg w tych
zbiornikach nadciénienie do 25 hPa (25 cm Hy0). Po to aby gazy nie byly
szybko niewykorzystane przez ogniwo paliwowe, musza krocce
wyprowadzajace ogniwa zosta¢ zamknigte (dokladny opis w rozdziale
Eksperyment - ,,Sprawnos¢”).

Zbiornik wodorku metolu

Przy dhuzszym przechowywaniu jest zbiornik wodorku metolu zabezpieczany
przez klape zamykajaca. Do pobierania wodoru musi by¢ wykorzystany
tacznik (lub zawor regulujacy - numer zamowienia 06745.10). £acznik zanim
bedzie dokrecany (nakrecany) do zbiornika wodorku metolu musi zostaé
przez prawoskretna $rube nastawcza, kluczem imbusowym zamknigty. Potem
bedzie $ruba nastawcza ostroznie odkrgcona i wyjscie gazu kontrolowane

przez zanurzenie do zbiornika wody. Wystarczajacym jest aby 1 pecherzyk
gazu taz na sekunde wychodzil. Na koncu bedzie (zostanie) zbiormk
wodorku metolu przez waz potaczony do wejscia ogniwo. Zbiornik wodorku
metolu moze pracowa¢ z otwartym lub zamknigtym wyjsciem ogniwa



paliwowego tak, ze nadciznienje gazu doprowadzonego, ktére wynosi ok,
600 hPa nie powoduje uszkodzenia ogniwa. .

Sposob funkcjonowania ogniwa paliwowego PEM -
Rdzen ogniwa jest jednolita elektrodowa membrang. Na cienka proto-
nowoprzewodnosciowa, membrang jest na obu Jej stronach naniesiona
warstwa z materiatu katalizatora. Te obje warstwy tworza anode i kontrole
elektrochemicznego ogniwa.

W ogniwie paliwowym zostaje przeksztatcona energia chemiczna w formie
wodoru i tlenu ,,bezposrednio” J. bez spalania w energi¢ elektryczna. Woddr
i tlen przereagowuja do wody i oddaja prad i ciepto.

Odbywa sig nastepujaca reakcja (rys. 3).

Anoda JH, > 4H +4e
Katoda 4e’+ 4H" + 0, » 2H,0

Laczna reakcja 2H, + O, —» 2H,0

O

. |
4¢e l l 4e
21 0 Lty
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: 4 H
Anodenreaktion: 2 Kathodenreaktion:
+ - O _~—___-—-—__-_
2H; >4 H +4e * 4e'+4H*+Oz—>2HZO
\

Anode / ] Kathode

" Protonen-Ausfausch-Membra’n
(Proton Exchange Membrane = PEM)

Rys. 3. Zasada dziatania ogniwa paliwowego PEM.
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Wprowadzony na anodg wodor w formie gazowej utlenia sig, rozﬁada sie

przez katalityczne oddziatywanie elektrody (np. platyny) na jony H'
elektrony). Jony H'  (protony) przedostaja si¢ przez Pprotonoprze-

1

wodnoéciowa membrang do katoty. Elektrony wedruja przez zamknigty
obwod do katody i wykonuja na tej drodze pracg elektryczna. Wprowadzony
na katode tlen zostaje redukowany gdzie razem z jonami H* i elektronami
tworzy wodg.

Wanna elektrolityczna (elektrolizer) PEM pracuje odwrotnie: z energil
elektrycznej jest wytworzony wod6r i tlen. Techniczne wyprowadzenie
(sposéb wyprowadzenia) elektrod jest jednak inny. Na PEM - ogniwo

paliwowe nie powinno przyktada¢ si¢ napigcia - 0no nie pracuje jak.wanna
elektrolityczna.

. Konserwacja (Doglad)

Ogniwo paliwowe nie wymaga szczegolnych konserwacji (dogladu). Nalezy

Zzwrdcié uwage na nastepujace punkty:

nigdy nie przykiada¢ zewngtrznego rapiecia do ogniwa (moze to Spowo-
dowaé natychmiastowe jego uszkodzenie

ogniwo powinno by¢ zawsze wilgotne. Tdealnym jest obecnose kropli
wodyna  plycie z tworzywa sztucznego. Dla unikniecia wysuszenia
zaleca sie  zamkna¢ polaczenia gazowe, np. krééce wejsciowe 1
wyjéciowe wezem razem (ze soba) potaczyc. ‘Wysuszona membrana nie
szkodzi ogniwu. :

Na poczatku pracy charakteryzuje sie ono jednak wyraznie gorsza
sprawnoscia (wydajnoscia). Najszybszym i najprostszym zwilzeniem
ogniwa paliwowego jest dmuchniecie na niego. Ogniwo samo sie zwilza w
czasie pracy i po ok. 15 min. osiaga znowu dobra Sprawnosé (wydajnosc).
Ogniwo paliwowe mozna uwaznie woda ze spryskiwacza nawilzy¢c.

za duzo wilgoci szkodzi ogniwu. Stojaca w ogniwie woda musl zostaé
przedmuchana (wydmuchana).

Dane techniczne

=

Ogniwo paliwowe PEM do wytwarzania energii elektrycznej z wodoru 1 tlenu

- lub. powietrza .

Powierzchnia elektrod =~ - 16 cm?
Moc - 1W
Napiecie jatowe - - 09V -
Zwarcie ' - do ok. 10 s.
®

A
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8. Eksperymenty (D(')s',wiadczenia)‘-

L.

Okreslenie (ustaleme) charakterystykl ogniwa pahwowego typu PEM.
Najprostszym zaopatrzeniem ogniwa paliwowego w gaz jest wanna
elektrolityczna (elektrolizer). Mozliwe jest takze pobieranie gazu z

ci$nieniowych zb1orrukow gazu jak to jest opisane przy okresleniu
,,Ssprawnosci ogniwa”.

Materiaty do tego eksperymentu Nr zamowienia
- ogniwo paliwowe PEM g 06747.00
- szafka (skrzynka) rozdzielcza 06030.23
- opor 10 onm, obudowa G1 (2x) 06056.10
- op6r 5 onm, obudowa Gl 06055.50
- opor 10 onm, obudowa Gl (2x) 06055.10
- wtyczka zwierajaca (polaczeniowa) :

(czarna) (2x) 06027.05
- waz pofaczeniowy 50 cm, czerwony (2x) 07361.00
- waz polaczeniowy 50 cm, niebieski (2x) 07361.04
- waz polaczeniowy 75 cm, czerwony (2x) 07362.01
- waz po}qczeniowy 75 cm, niebieski (2x) 07362.04

Zaopatrzenie gazu przez wanne e:lezlotrc::llt“ycz:rl3c (PEM):

wanna elektrohtyczna PEM - 06748.00
zasilacz sieciowy uniwersalny 13500.93
waz polaczeniowy 50 cm, czerwony 07361.01
waz polaczeniowy 50 cm, niebieski _ 07361.04
spryskiwacz 500 ml : 33931.00
zbiornik 250 ml, tworzywo sztuczne - 36013.01

ok. 1 litra wody destylowane;
(odmineralizowano & < 2us/cm)

Budowa i przeprowadzenie

stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 4, schemat polaczeniowy
na rysunku 5

przygotowanie wanny elektrolityczne;:

do gomych wylotowych kréécow zasobnika wanny elektrolityczne;
podtaczy¢ weze silikonowe. Obydwa zasobniki napetni¢ woda
destylowang az do gornego znacznika - waz trzma¢ wysoko, tak aby sie
napetnit wodg). Korek gumowy zatknag¢ na zasobniki tak aby nie utworzyly
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si¢ zadne pgcherzyki gazowe pod korkiem i mocno zacisnaé. Weze
wypenione woda trzyma¢ w zbioriku z woda destylowana,

Wanng elektrolityczna (elektrolizer) wedtug rysunku 4 podiaczy¢ do
zasilacza sieciowego i ustawié natezenie pradu 2A wzglednie napiecie
pracy max 2V.

gdy wodér i tlen w zbiomiku zaczynaja wychodzi¢ przez weze, $cisnaé
weze 1 do gémych kréécéw ogniwa paliwowego podiaczyé.

Uwaga: ewentualnie znajdujace sie krople wody w wezach moga
zahamowa¢ doplyw gazu do ogniwa, nalezy zmniejszy¢ napiecie
wyjsciowe do stanu poczatkowego. Weze na kréotko podniesé po to aby
woda si¢ wylata.

Dane elektryczne ogniwa zalezg od przeptywu gazu i wilgotnosci
membrany. Dla wytworzenia stabilnego stanu pracy oginiwo powinno
przed wyznaczeniem charakterystyki ok.5 minut pracowac w stanie
jatowym i potem ok. 5 min. ze stalym obciazeniem np. 2 Q.

- wedhig rysunku potaczeniowego 5 podiaczy¢ do ogniwa rozne wielkosei

oporu obciazeniowego 1 mierzy¢ kazdorazowo napigcie u i natezenie pra-
ul -

—{ A :
,J,LU'

|
=1 W ik
¢
g ]

2 =
1 H.,
JLfCos * H

Rys. 5. Wyznaczenie charakterystyki ogniwa typu PEM (schemat potacze-
niowy).

{
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Najpierw mierzy¢ napigcie jalowe, a nastgpnie wykonac szereg pomiarow
zaczynajac od najwigkszych  wartosci oporu. Jezeli opdr wewngtrzny
amperomierza jest nie do zaniedbania w stosunku do oporu obcigzeniowego
powinno si¢ zawsze do pomiaréw 10 A - zakres miernika wykorzystaé. Jezell
nie jest doprowadzona wystarczajaca ilos¢ gazéw do ogniwa to dla opordw
obciazeniowych <1 Q napiecie i natezenie pradu moga by¢ niestabilne.
Przed pomiarem powinien by¢ obwod pradowy (elektryczny) otwarty ok. 30
sekund, po to aby zagwarantowa¢ dobre zaopatrzenie w gaz.

Powinno sie unika¢ zwarcia ogniwa paliwowego (max. 10 s.).

Wyniki pomiarow

Tabela Kombinacje A% /A
R/C2

Wydajnosc ~ ogniwa  paliwowego  zalezy ~od  cidnienia  gazow,
ich przeptywu wilgotnosci. Wartosci pomiarowe z tabeli przedstawia rys. 6.
Napiecie jalowe wynosito U,=0,93 V.

Rys. 6. Charaktetystyka pradowo-napieciowa ogniwa paliwowego typu
PEM. L |

Przy duzych nat¢zeniach pradu charakterystyka U = f(I) na rys. 6 jest w
przyblizeniu liniowa. Jezeli w tym zakresie charakterystyka odbiega od

1

liniowej, to oznacza, ze doptyw tlenu 1 wodoru do ogmniwa jest
niewystarczajacy. '

Wrykorzystanie (ocena)

Miedzy elektrodami na ktérej znajduja sie tlen 1 wodor powstaje roznica
potencjatow AE. Zalezy ona od temperatury. Wartos¢ teoretyczng AE mozna

obliczyé¢ z potencjahu termodynamicznego 1 wynosi ona dla t = 25°C, AE =
1,23 V.,
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A).

Przy ogniwie moze by¢ napigcie zaciskowe maksymalnie tak duze jak
obliczone, teoretyczna wartos¢. Napotyka sie jednak dodatkowe skoki
potencjatu:

- w rownowadze elektrochemicznej wystepuje tzw. graniczna roznica
potencjalow migdzy elektroda i membrang. Przy tym odbywa sig stala
(ciagta) wymiana tadunkéw migdzy elektroda i membrana, ale sumaryczna
reakcja (reakcja brutto) réwna sie zero.

Dodatkowy prad plynacy przez ogriwo paliwowe zakidca rownowage

elektrochemiczng na elektrodzie. Potencjat elektrody przyjmuje przez rozne
reakcje inna, zalezna od gestosci pradu wartos¢. Odbieganie (odchylenie) od
rownowagi nazywa si¢ ,Elektryczng Polaryzacja” - elektroda zostaje
spolaryzowana. Charakterystyka ogniwa paliwowego, dlatego przy przejsciu
na wieksze prady przyjmuje, przyblizony, liniowy przebieg, w tym zakresie
wedrowka jonow przez membrang jest miarodajna.

Okreslenie sprawnosci ogniwa paliwowego paliwowego typu PEM

Zaopatrzenie ogniwa paliwowego w wodér i tlen moze odbywac sig takze za
pomoca ,,cisnieniowych zblormkow gazu” tak ze zuzycie wodoru 1 tlenu
moze zosta¢ zmierzone. '
,,CiSnieniowe zbiorniki gazu” moga by¢ napelione za pomoca wonnej
elektrolitycznej (elektrolizera) typu PEM, lub prosto z butli ci$nieniowe;.

Dla tego eksperymentu lepsze sg weze gumowe niz silikonowe, poniewaz

przez weze silikonowe jest wieksza dyfuzja gazow (woddr dyfunduje na
zewnatrz, azot do wnetrza).

Materiaty Numer zamoéwienia
ogniwo paliwowe typu PEM 06747.00
szatka rozdzielcza 06030.23
opor 2 Q, obudowa G1 06055.20
zblornik ci$nieniowy gazu 40466.00
waz gumowy d; =4 mm 39282.00
waz gumowy d; = 6 mm 39280.00
zaciski na waz, szerokos¢ 10 mm (4x) 43631.00
taczniki wezow 9 redukcje) 3-6/7-11 mm (2x) 47517.01
spryskiwacz 500 ml 133931.00
zbiomnik (kubek) 250 ml, tworzywa sztuczne "36013.01
stoper 03071.00
urzadzenie do recznego pomiaru ci$nienia 07136.00
termometr 38056.00
multimetr cyfrowy (2x) - 07134.00
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waz pofaczeniowy 50 cm), czerwony (2x) 07361.00

waz polaczeniowy 50 cm, niebjeski 07361.04
waz polaczeniowy 75 ¢, czerwony 07362.01
waz polaczeniowy 75 cm, niebiesk;. 07362.04

ok. 1 litr wody destylowane;j (odmineralizowanej
wody 6 <2 ps/cm)

do napelniania zbiomikdw ci$nieniowvych:

wanna elektrolityczna typu PEM - 06748.00
uniwersalny zasilacz sieciowy - 13500.93
waz pofaczeniowy, 50 cm czerwony 07361.01
waz polaczeniowy, 50 cm niebieski 07361.04

lub puszka cisnieniowa gazu.

Budowa i przeprowadzenie

szklane i powinien zostaé odprowadzony do zbiomika.

Cylindryczne lejki posiadaja znaczniki, oznaczajace. wysoko$¢ napehienia |

Zalecane jest kontrolowanie napenienia wody kolb cylindrycznych do

znacznikéw, po to aby zna¢ objetogé wyplywajacej wody.

- Przygotowanie wanny elektrolitycznej (elektroliza) odbywa'sie tak jak
opisane jest w punkdie »Charakterystyka (wyznaczanie charakterystyki)”

- Gdy wodér i tlen Wyplywaja z wezy nalezy je krotko scisnac i przy matym
gazometrze , zbiornika ciSnieniowego” zamkna¢. Do okreélenia Sprawnosci
Ogniwa powinny by¢ oba gazometry mozliwie do pelna wypehione.
Nadmiar gazgw ponad 250 m! (pojemnos¢ matego gazometru) ulatnia sie
Przez lejek na zewnatrz. Przeto moze nig.tylko H, a takze O, gazometr
bez problemu za pomocg wanny elektrolitycznej (-elektroliza™) zostae
Napemiony do pelna. Po napehieniu gazometrgw wanng elektrolityczng
odlaczy¢ i weze zacisnac¢ z tyh Wwanny elektrolityczne;. _

- - Budowe stanbwiska przedstawia rysunek 7, a schemat polgczen - rys. 3.

- Dolne krééce wylotowe ogniwa paliwowego krétkimi wezami (d; = 4mm) §
1 zaciskamj zamkna¢ trwale.
- Gome krocee wlotowe ogniwa paliwowego kazdy z gazometrem



podtaczyc.

_ 7aciski na wezach potaczeniowych miedzy gazometrami I ogniwem
otworzy¢.

_ Wedhug rysunku 5 opor obciazeniowy 2Q podtaczy¢ do ogniwa.

_ Ogniwo zuzywa wodor 1 tlen w stosunku 2:1..

Objetos¢ V Hy zuzywanego wodoru zalezy od czasu t pomiaru.

=

Rys. 7. Pomiar sprawnosci ogniwa (Budowa stanowiska).

Wskazowka: : '
Wartoéé napiecia 1 natgzenia pradu nie sa przez dhgi czas state, przeto
zaopatrzenie W gaz jest gorsze. Wtedy zaleca sie kazdorazowo czas 25 ml
wodoru zuzywanego wodoru mierzy¢ 1 pomigdzy pomiarami  OgmIWO
paliwowe wodorem 1 tlenem przeptukac.

A4



- Na stronie tlenowej ogniwo zaciski na dolnym, wylotowym kroccu
ostroznie otworzy¢ i ok. 25 ml tlenu przepuscié; nastepnie zaciski
zamknag, .

- potem w taki sam sposdb przepusci¢ wodor, az stan wody w cylindry-
cznym lejku ok. 1 mm nad znacznikiem bedzie si¢ znajdowac i zaciski
znowu zamknagé, jezeli poziom wody przekroczy znacznik zaczac mierzy¢
czas 1 zatrzymac gdy zuzyte jest 25 ml wodoru,

- napiecie U i natezenie pradu I na poczatku i na koficu przedzialu poimiaru
czasu mierzyc¢,

- ogniwo paliwowe przephikaé znowu z tlenem i wodorem i przeprowadzi¢
pomiar czasu dla zuzycia 25 ml wodoru,

- mierzy¢ temperature V wewnatrz pomieszczenia i ci$nienie otoczenia.

Wyniki pomiarow

tabela (opor obciqﬁeniowy 2Q)
Potoczenia = 998 hPa

V= 23°C. .

Znacznik Vip/ml tmin,s / ~ V/V VA
wartosci érednic  t=540's, U=075V [= B A
Wvykorzystanie

Prawo Faradaya przedstawia zalezno$é migdzy potrzebna ilodciq materii n
o natezeniu pradu I wytworzonego w czasie t

I-t -
e
“z-F

w

gdzie: n - ilo$¢ materii (wodoru), I - natezenie pradu, t - czas,
z = 2 liczba elektronéw w czasteczce wodoru,
F= 96487 AJ/mol - stale Faraday’a.
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Objetosc materii n mozna okresli¢ z ogélnego stanu gazu

TR LG T T L O

n-R-T

: V= —— 2)
; T temperatura absolutna

E . ci$nienie

i ! R =831 golna stata gazowa (uniwersalna)

| § Z(1)i(2) wynika

4

3 V. I-R-t
| —= — ©)
3 t  Z:F:p

3
1
1

Dla ogniwa paliwowego wyznaczenie objgtosci gazu w czasie t bedzie
konieczne po to aby mégt plyna¢ prad I.

Do okreélenia sprawno$ci ogniwa potrzebne jest obliczenie energii elektry-
] cznej W 1 chemiczne] wodoru Wig,.

We = plit 4)
. Wi, =nH ()

gdzie:

U-  napiecie, I- natezenie, t - czas,

n- 1los¢ materi wodoru,

H- molowa warto$c opatowa (molowa entalpia reakcji) wodoru.

Rozrézmia sie dwie wartosci opatowe:
- d dolng H, 1 goérma H..

Molowa warto$¢ opatowa wodoru wynost:
Hy, = 2420 ° kJ/mol
H, = 286,1 kJ/mol

Réznica miedzy nimi jest molowa entalpia parowania (entalpia skroplin)
q wody:
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Hy = Hu+q | (6)

W ciénieniu p nalezy uwzgledni¢ cisnienie otoczenia. Musialy by by¢
przyjete jeszcze dwie poprawki, ktére jednak wzajemnie si¢ znosza: w
gazometrze znajduje sie ship wody o cisnieniu ok. 20 hPa, ktore zalezatoby
doda¢. Wytwarzany wodor jest nasycony parg wodna, ktorej cisnienie
nasycenia ~ 23 hPa nalezatoby odejmowac¢ teoretyczna, potrzebng 1losc
gazu wedtug rownania (3) jest poréwnywana ze zmienng 1 z tego oblicza sig
ilo¢ wykorzystanego gazu.

I = 0,35 A

p = 998 hPa

T = 296 K
Zmieniono

Vign = 0,0447 m/s

Wykorzystanie gazu: 97 % .
Brakujace 3 % to straty dyfuzyjne wewnatrz ogniwa.
Sprawno$¢ ogniwa oblicza sig z réwnania (4) i (5)

”[’]— Wel __U'I‘t (7)
Wy, n-H

Na podstawie przebiegajacej reakcji w ogniwie paliwowym musiatoby sig do
tego rownania przyja¢ warto$¢ opatows gérng Ho. . . _

W obliczeniach technicznych jest powszechnie przyjete przyjmowac Hy gdyz
ciepto kondensacji wytwarza tylko cieplo, a nie energig elektryczna.
Sprawno$¢ ogniwa mozna obliczyé wyrazajac n z réwnania stanu gazu.
Otrzymuje si¢ sprawnos$c:

n_RT-U-I-t @
H-p-V

= 035 A
0,75 V
540 s
998 hPa
296 K

2 25 ml
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Dla podanych w eksperymencie warunkéw sprawno$¢ n (obliczonz; &Ia sk
n= 58 %. :

Sprawnos¢ ogniwa nie zalezy tylko od oporu obciazenia ale takze od
ci¢nienia gazdw, wilgotnosci membrany i temperatury.



