Vjezba 4. STRUINO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA PEM
GORIVNOG CLANKA

Gorivni €lanci su uredaji za direktnu pretvorbu kemijske u elektricnu energiju. Za razliku od
galvanskih C¢lanaka kod kojih je aktivni materijal ugraden u sam ¢lanak i koji pretvaraju
kemijsku u elektricnu energiju sve dotle dok se aktivni materijal ne potrosi, u gorivnim
Clancima se kemijska energija neprestano pretvara u elektricnu pod uvjetom da postoji
kontinuirana dobava aktivnog materijala iz vanjskog izvora u gorivni ¢lanak. Isto kao 1 kod
galvanskih ¢lanaka, gorivni ¢lanci se sastaoje od dva poluclanka. Na anodnu stranu gorivnog
¢lanka dovodi se bilo plinovito (npr. vodik) bilo tekuée gorivo (npr. metanol), a na katodnu
stranu dovodi se oksidans (najcesc¢e kisik iz zraka).

Gorivni €¢lanci se medusobno razlikuju prema vrsti elektrolita koji koriste. O elektrolitu ovisi
koje gorivo ¢e se upotrijebiti te koja elektrokemijska reakcija ¢e se odvijati u gorivnom
¢lanku, koje tvari ¢e se primjeniti za katalizu elektrokemijskih reakcija, kod koje temperature
¢e se odvijati pretvorba energije itd.

PEM ("proton-exchange membrane" ili "polymer electrolyte membrane") gorivni ¢lanak
koristi vodik kao gorivo te kisik kao oksidans u reakciji pretvorbe energije. Najvazniji dio
PEM gorivnog ¢lanka ¢ini ¢vrsta polimerna membrana koja se sastoji od poroznog sloja
hidrofobnog poli-tetrafluoroetilena sa hidrofilnim -SOs;H skupinama (Nafion membrana).
Elektrode se najceS¢e izraduju od poroznog ugljika uz platinu kao katalizator. Shematski

prikaz gorivnog ¢lanka dan je na slici 1.

Molekule vodika na anodi otpustaju elektrone prema reakciji:

H, () 20" + 2¢

Na katodi molekule kisika primaju elektrone i s protonima koji difundiraju kroz proton-
izmjenjivacku membranu ¢ine vodu:

0, + 40" + 4 () 21,0



1. strujni kolektor i podloga propusna za plinove, 2. elektrode s kataliti¢kim slojem, 3. PEM
Slika 1. Shematski prikaz PEM gorivnog ¢lanka

Ukupna reakcija gorivnog ¢lanka:

20, + 0, () 21,0 AG = -237 kJ mol™

Teorijski (termodinamski) napon galvanskog ¢lanka, E;, iznosi 1,23 V i moze se izraunati iz

slobodne energije reakcije ¢lanka:
E = - AG/nF.

Medutim, svako pa i najmanje optere¢enje galvanskog ¢lanka dovodi do smanjenja radnog
napona ¢lanka pa su uobicajeni radni naponi izmedu 0,7 — 0,9 V. Ovo smanjenje radnog
napona je posljedica gubitaka energije unutar ¢lanka uzrokovanim jednom od tri vrste
polarizacije:

1. aktivacijskom polarizacijom

2. omskom polarizacijom

3. koncentracijskom polarizacijom



Ovisnot struje optere¢enja 1 radnog napona gorivnog Clanka naziva se strujno-naponska
karakteristika gorivnog €lanka. Iz strujno-naponske karakteristike jasno se mogu razdvojiti tri
polarizacijska podrucja (slika 2). Iz slike 2 se trakoder vidi da i snaga gorivnog ¢lanka ovisi o

opterecenju.
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Slika 2. Strujno-naponska karakteristika gorivnog ¢lanka i ovisnost snage gorivnog ¢lanka o opterecenju

ZADATAK:

Elektrolizirom vode u gorivnom ¢lanku napuni odgovarajuée spremnike vodikom i kisikom.
Reakcijom tako dobivenih vodika i kisika u gorivnom ¢lanku odredi:

1. strujno-naponsku karakteristiku gorivnog ¢lanka

2. tocku maksimalne snage

3. ucinkovitost pretvorbe kemijske u elektri¢nu energiju datog gorivnog ¢lanka.

IZVEDBA MJERENJA

Pomucu Sprice napuni i anodnu i katodnu stranu gorivnog ¢lanka redestiliranom vodom

(zatrazi pomo¢ asistenta!). Spoji aparaturu prema shemi na slici 3 1 provedi elektrolizu vode u



gorivnom ¢lanku sve dok spremnici za vodik 1 kisik nisu potpuno puni tj. dok iz njih nije
potpuno istisnuta voda. Nakon elektrolize iskljuci izvor napajanja i galvanski ¢lanak ostavi
15-20 min da uspostavi ravnotezni napon. Pri tom se prati ravnotezni napon galvanskog
¢lanka sve dok se ne stabilizira oko vrijednosti od 0,9 V. Kad se napon ¢lanka stabilizira
moze se nastaviti s mjerenjem.

Za odredivanje strujno-naponske karakteristike i tocke maksimalne snage spoji ¢lanak prema
shemi na slici 4. Pomoc¢u kliznog otpornika mijenja se opterecenje ¢lanka i na ampermetru i
voltmetru se za svako optereenje o€itaju odgovarajuca struja i napon. Treba namjestiti barem
15 razli¢itih opterec¢enja u strujnom rasponu od 0 — 0,8 A. Na kraju odredi struju kratkog
spoja. Rezultate prikazati kao graficku ovisnot radnog napona Clanka i struje opterecenja.

Snaga gorivnog ¢lanka kod svakog opterecenja izracuna se prema:
P=1I1Ex [W]

gdje je I — struja u amperima i £r — radni napon u voltima.

Potrebno je dati graficki prikaz ovisnosti snage ¢lanka o opterecenju tj. o struji, te iz grafickog
prikaza odrediti to¢ku maksimalne snage tj. struju kod koje gorivni clanak postize
maksimalnu izlaznu snagu.

Ucinkovitost pretvorbe energije u gorivhom ¢lanku je omjer dobivene (izlazne) snage

gorivnog ¢lanka i njegove ulazne snage:
Hep = P iz/P ul

Izlazna snaga gorivnog Clanka je umnoZak napona i struje kod zadanog opterecenja. Ulazna
snaga gorivnog ¢lanka se moze izracunati iz brzine potro$nje vodika kod istog opterec¢enja. U
tu je svrhu neophodno izmjeriti vrijeme potrebno za utrosak 6 ml vodika, pa se ulazna snaga

gorivnog ¢lanka moze izracunati iz sljede¢e formule:
Py=446*107* Vi, * AG  [W]

gdje je Vu, — protok vodika [ml/s], AG — slobodna energija reakcije (237000 J/mol), a 4,46 *

10~ konverzijski faktor izmedu volumena i koli¢ine plina (mol/ml).
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Slika 3. Elektricna shema za provodenje elektrolize vode.
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Slika 4. Elektricna shema za odredivanje strujno-naponske karakteristike gorivnog ¢lanka






