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Abstrakt

Vtéto praci byl sestaven mérici obvod pro méfeni volt-ampérové charakteristiky
palivovych c¢lanki s polymerni iontoméni¢ovou membranou. Tento obvod byl pouzit
pro méreni volt-ampérové charakteristiky s ventilatorem foukajicim na ¢lanek a bez né;.
Byla identifikovana ohmicka oblast a oblast aktivacni polarizace. Ventilator zvysil vykon

¢lanku o 14%.
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Uvod

Dostal jsem prilezitost spolupracovat v Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi s Alesem
Douckem, ktery se zabyva vyvojem vodikovych technologii. Ty nejspiSe budou nedilnou
soucasti energetického systému budoucnosti, protoZe neprodukuji témér Zadné emise a
umoznuji efektivni preménu chemické energie na elektfinu. Proto si myslim, Ze je
dilezité tyto technologie rozvijet a jsem rad, Ze jsem mél moznost byt alespon trochu
soucasti vyzkumu.

Palivové c¢lanky jsou technologii umoZnujici ziskavani elektrické energie s vysokou
ucinnosti a nizkymi emisemi. Mohou najit uplatnéni jako maly zdroj energie, nahradit
standardni baterie nebo fosilni paliva v automobilovém primyslu. Prestoze je tato

technologie znama pres sto let, zatim byla ve vétsi mife pouZita pouze ve specidlnich

aplikacich jako vesmirny nebo podmoftsky prizkum.
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Obr. 1 - schéma palivového ¢ldnku s polymerni iontoménicovou
membrdnou

Palivovy ¢lanek je zatizeni, které transformuje chemickou energii pfimo na elektrickou
energii. Sklada se ze dvou elektrod, které jsou oddélené elektrolytem. Elektrody jsou
typicky porézni a obsahuji katalyzator. K elektrodam je privadéno palivo a
okyslicovadlo. VétSinou je to vodik na anodé a kyslik na katodé (viz Obr. 1). Na

elektrodach se vytvari trifazové rozhrani - elektroda, elektrolyt a reagenty oxidacné
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redukéni reakce. Existuje nékolik typl palivovych clankl, které se lisi pouzitym
elektrolytem a/nebo reakcemi na elektrodach. Naprtiklad u palivovych c¢lankd s
polymerni iontoméni¢ovou membranou jako elektrolytem na anodé probiha reakce H>
= 2H* + 2e-. Vodikové ionty prochazeji elektrolytem na katodu. Uvolnéné elektrony jsou
vedeny vnéjSim obvodem, kde se daji vyuZit na elektrickou praci. Na katodé se potom

vodikové ionty, elektrony a kyslik slucuji na vodu podle rovnice 2H* + 20, + 2e~ —

H,0.

Elektrody musi umoznit kontakt plynnych reaktantli, kapalného elektrolytu a pevné
elektrody. Proto jsou elektrody porézni. V pérech se totiZz vytvari tenky smacivy film
elektrolytu, skrz ktery mize difundovat plyn a reagovat na povrchu elektrody s
kapalinou. Elektrody proto maji co nejvétsi povrch. Ve vétSiné palivovych ¢lankia se
vyuziva platina jako katalyzator.

Podle typu elektrolytu se palivové ¢lanky déli na:
e AFC - Alkaline Fuel Cell

Elektrolytem je 35% aZ 85% roztok KOH. Jako palivo se pouZiva Hz, pracuji pti teploté
70 - 220 °C. Na anodé probiha reakce H, + 2(OH)™ — 2H,0 + 2e~ a na katodé 20, +
H,0 + 2e~ — 2(0OH)~. Vyhodou je dobry vykon pii pouZiti vodiku jako paliva a

moznost pouziti Sirokého spektra katalyzatori.
e PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell

Elektrolytem je kyselina fosforecna. 150 - 200 °C.



e PEMFC - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell/ Proton Exchange Membrane Fuel

Cell

Pracuji pri teploté cca 80 - 120 °C. Jejich vyhodou je pevny elektrolyt, ktery
zjednodusSuje udrzbu. Pracuji pti nizké teploté, a proto maji rychly start, coZ umoziuje

jejich vyuziti v automobilovém primyslu.
e MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell

Elektrolytem je tavenina alkalickych uhli¢itanti. Pracuji pii vysoké teploté 600 - 700 °C.
Pfi této vysoké teploté nejsou potieba drahé kovy jako katalyzator. Umoznuji vyuZiti

vice paliv jako Hz, CO nebo zemni plyn. Jejich vyhodou je vysoka ti¢innost.
» SOFC - Solid Oxide Fuel Cell

Tyto palivové clanky pracuji pri relativné nejvyssich teplotach 700 - 1000 °C. Kviili tomu
ale snadno koroduji a trva dlouho, nez nastartuji. Na druhou stranu ale maji velmi
dobrou ucinnost a na rozdil od PEMFC mohou vyuzit i jinych katalyzatori nez platiny.
Jako palivo mohou pouZit Hz, CO nebo zemni plyn. Pokud vyuZzivaji jako palivo vodik, na
anodé probiha reakce H, + 02~ — H,0 + 2e~ a na katodé 20, + 2e~ — 0. Elektrolyt

je pevny, obvykle z Y203 nebo Zr0O2, a prochazi jim kyslikové ionty.

Aby mohly palivové ¢lanky vyuzivat i jiné palivo nez vodik, vyuziva se reformovani. Za
vysokych teplot se parcidlni oxidaci z plivodniho paliva vytvoii vodik a to bud'to mimo
¢lanek, nebo i pfimo v clanku (tzv. vnitfni reforming). Toho se vyuZiva hlavné u
vysokoteplotnich ¢lanki, protoZe se palivo na vysokou teplotu stejné musi zahat, tak se

na reformovani nespotrebuje priliS mnoho energie.
U vysokoteplotnich ¢lankd, predevsim u SOFC, maji vystupni plyny dostatecnou teplotu,
aby je bylo mozZné pouZit v plynové turbinég, ¢imz se jeSté zvysi ucinnost zarizeni.
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Palivové ¢lanky maji oproti konven¢nim zdrojiim elektriny tyto vyhody:

« vysokou ucinnost

e nizké emise

» vysoké rozmezi vykoni

e nehlu¢ny provoz

V této praci byly méreny palivové ¢lanky typu PEMFC. Konkrétné byla mérena volt-
ampérova charakteristika, protoZze ukazuje dulezité vlastnosti zdroje. Napriklad
maximalni vykon a pti jakych proudech nastava nebo vnitini odpor zdroje. K méteni byl
pouzit mini pocita¢ Arduino Uno, ktery umoZnil fizeni experimentu a zaznamendavani

dat.

PEMFC maji maximalni teoretické napéti cca 1,2 V. Redlné napéti je nizsi kvili
ohmickym ztratam a ztratam zputsobenych aktiva¢ni a reak¢ni polarizaci. Tyto ztraty se
méni s proudovou hustotou. Ohmické ztraty se daji vyjadrit vztahem U = a — bl.
Parametry a a b se daji urcit experimentalné. Ke koncentracni polarizaci dochazi pri
vysokych proudovych hustotiach, protoze reaktanty nemiZou dostate¢né rychle
difundovat k mistu reakce. Obecné volt-ampérové charakteristika palivovych clanki
vypada takto: Pri nizkych proudovych hustotach napéti s proudem prudce kles3, poté se
pokles zpomali a zac¢ne byt ohmicky az od proudovych hustot, ptri ktery zacina

koncentrac¢ni polarizace, potom zase rychleji klesa aZ k nule.



Metodika
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Obr. 2

K méreni pouZzit obvod znazornény na Obr. 2. Piny 2 az 7 jsou vystupy minipocitace

Arduino, kterymi je regulovana zatéz.

Napéti bylo méfeno na analogovém vstupu cipu ATmega328P, ktery je soucasti
minipocitate Arduino, s rozliSenim 3,23 mV. Proud byl méfen pomoci proudového
senzoru ACS712 jehoZ analogovy napétovy vystup byl také méren na vstupu cCipu
ATmega328P. Jako zatéZ byly pouZity odpory spinané unipolarnimi transistory. Celkovy

rozsah byl cca 16,4 Q az 0,25 (.

Byl méren palivovy ¢lanek typu PEMFC o ploSe cca 4 cm?, ktery byl nepietrzité napajen
vodikem z elektrolyzéru a vzdu$nym Kyslikem. Clanek byl méfen pti teploté cca 25 °C

s ventilatorem foukajicim na ¢lanek a bez né;j.

Pfed mérenim byl palivovy ¢lanek nékolik minut pripojen k zatézi, aby se zvlhcila

membrana.



Jeden cyklus méreni probihal takto:
e 5s-méreny zdroj odpojen

e 10s - sepnuta kombinace rezistorti, z toho 2s Cekani na ustaleni a 8s méreni

napéti a proudu

Tento cyklus byl proveden pro vSech 64 kombinaci sepnuti rezistorii a to tak, ze se

celkovy odpor postupné sniZoval.

Vysledky

Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. je vidét zavislost napéti na proudu u palivového
¢lanku. V oblasti proudu 0- 100 mA klesd napéti nejrychleji. V oblasti zndzornéné
oranzove je jasné zretelna linearni zavislost. Pii proudu vét$im nez 500 mA nepatrné

nartista rychlost sniZovani napéti s proudem.
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Graf 1 - palivovy cldnek bez ventildtoru



Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. znazornuje zavislost vykonu na proudu. Vykon

dosahuje maxima 154 mW pri proudu 446 mA.
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Graf 3- palivovy cldnek s ventildtorem
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Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. znazoriuje zavislost napétové ucinnosti na vykonu.

skutetné napéti

v

Napétova ucinnost je definovana jako ny = ————— a je pifimo Umérna ucinnosti.
teoretické napéti

v

Pri niz$im proudu je vyssi ucinnost. V oblasti, kde u¢innost se stoupajicim vykonem

kles3, je niZsi proud neZ v oblasti, kde ti¢innost se stoupajicim vykonem stoupa.

Graf 4 ukazuje zavislost napéti na proudu u experimentu, kdy byl pouzit ventilator. Na
rozdil od experimentu bez ventilatoru je pri stejnych proudech o néco vyssi napéti a

chybi mirné zvysSeni poklesu napéti pti vyssich proudech.
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Diskuze

Ve vysledcich je vidét jak oblast, kde dochazi ke ztratam kvtili aktivacni polarizaci, tak i
ohmicka oblast, kde napéti klesa linearné s proudem. Ocekavany pokles napéti pri
vysokych proudovych hustotach zplsobeny koncentra¢ni polarizaci neni jasné
rozeznatelny. Pouze u experimentu, kde nebyl pouzit ventilator, je vidét mirné zrychleni
poklesu napéti. Lze predpokladat, Ze pokud by byly méreny i vy$si proudy, koncentrac¢ni
polarizace by se projevila vice. U experimentu, kde byl pouZit ventilator, neni vidét
zadné zrychleni poklesu napéti. To lze vysvétlit tak, Ze zrychleni poklesu napéti u
experimentu bez ventilatoru bylo zplisobené nedostatkem Kkysliku. Tim, Ze ventilator
obménoval vzduch kolem ¢lanku, se kyslik mohl snaze dostat na elektrodu.
Koncentrac¢ni polarizace by nejspiSe nastala, ale pii vysSich proudech, neZ jaké byly
méfeny. Dostatek Kkysliku u experimentu s ventildtorem zvysil maximdalni vykon

palivového ¢lanku o 14%.

Graf zavislosti vykonu na proudu ma ptiblizné predpokladany tvar. Maximalni vykon je
pii proudu cca 450 mA. ProtoZe s rostoucim proudem klesa dcinnost, znamena to, Ze
provozovat tento ¢lanek pii proudech vétsich neZ cca 450 mA je neefektivni. Stejného

vykonu lze totiZ u tohoto ¢lanku dosahnout s vétsi ac¢innosti pti nizSich proudech.

Experiment podtvrdil teoretické predpoklady a piredchozi méreni.

Pii experimentu nebyly presné kontrolované podminky jako teplota. Také ventilator
nemél presné parametry. To znamend, Ze experiment neni mozné opakovat v uplné

stejnych podminkach.

Mérici obvod by bylo mozné vylepsit. Vtomto experimentu nebylo mozné dosahnout

vysokych proudli, takZe nebyla méfena celd volt-ampérova charakteristika. Také



zvolena zatéZ znamenala, Ze bylo malo datovych bodl pii nizkych proudech a mozna
zbytetné mnoho datovych bodl pri vysokych proudech. Naopak vyhodou této zatéze

bylo, Ze se méreni snadno automatizovalo.

Na provedené experimenty by se dalo navazat experimenty, kde by se ménily dalsi
parametry, které mohou ovlivnit vlastnosti clanku. Napiiklad rizné teploty a rtizna

kvalita paliva.
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Zaver

Vtéto praci byl sestaven mérici obvod pro méfeni volt-ampérové charakteristika
PEMFC a byl vyzkouSen pri experimentu. Experiment byl proveden ve dvou usporadani,
s ventilatorem foukajicim na €lanek a bez néj. Vysledky v celku odpovidaly predpokladu,
byl vidét pokles napéti v disledku aktivacni polarizace, rozsahlad ohmicka oblast a
naznak poklesu napéti v diisledku koncentracni polarizace. Ta se ale nejspiSe vyraznéji
projevuje mimo mérené proudy. Také bylo ukdzano, Ze ventilator zvysil vykon
palivového clanku, coz Ize zdGvodnit zlepSenim piisunu kysliku. Pfinosem prace je, Ze
se mérici obvod da vyuZit na dalsi experimenty. Bylo vyzkouSeno, Ze dokaZe zachytit

dtlezité rysy volt-ampérové charakteristiky palivovych ¢lanki.
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