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1. Cel i opis

4u-2PĄ
Ogniwo paliwowe PEM OP

ogniwo paliwowe PEM wywarza energię e|ektrycznązwodoru i tlenu.

|-dz^e1 'oeruwa 
składa się z protonowoprzewodnościowej membrany (PEM-

PROTONY-WYMIANA-MEMBRANA) zrrajduj ącej'ię'''ięa.y- eiektro-
dami, które powleczone są z materiafu katalizatora.
Takie ogniwo paliwowe powstało do celów demonstracyjnych i dydakty-
cznych, inne wykorrystanie tego ogniwa jest niezalecane.
ogniwo paliwowe jest zaprojektowane dla temperafury otoczenja i ciśnienia
gazu, które odpowiada około (w przybliżeniu) ciśnieniu otoczenia. Palilvo to
mofe sfuĘć do demonstacji jego funkcji oraz mozna okeślić (lvyznaczyÓ)m
jego charakterysĘkę prądowo-napięciową oraz można wyzrraczyć jćgo
sprawnośÓ.

2. Wskazówki bezpieczeństwa

Do pracy z ogniwa paliwowego konieczrry jest wodór i t]en. Zamiast tlenrr
może. zostaó wykorzystane powietrze. Muszą byc przestrzegarre ogólne
przepisy bezpieczeństwa przy obchodzeniu się wodorem i tlenem. N-alezv
uwaź,aÓ aby nie nastąpił wybuch'

3. Funkcie i elementv obsłuei (Elementv budowY)

1. Wejście - kóciec doprowadzenia wodoru
2. Wyjście - króciec do wyprowadzenia njezuż1tego wodoru i do

odpŁywu powstałej wody
3. Wejście - króciec do doprowadzenia tlenu
4. Wyjście - króciec do wyprowadzenia nie zuĄrtego tlenu

dzenia porvstałej wody
5.4rnm- gniazdko(-)
6.4rrun - gniazdko(+)

Użvwanie (Poshrgiwanie się)

Do dernonstracji wytrvarzania energii elektrycznej
PEM, właściwe jest doprorvadzenie do jednej strony

i odprowa-

4.

z ognirva palirvowego
rvodoru, podczas gdy na
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drugiej stronie dyfunduje powietrze
lłytworzenie energii elektrycznej może
silnik l l03 1.00 z tarczĄ.
Do pomiaru charakterysĘki elektrycznej

drugiej strony doprowadzić tlen.

Uwaei:

przez otwarty króciec. Przez
obracać się np' mały silnik (2.V

ogniwa paliwowego' porvirrrro się do

- do ognilva nie powirno zostaÓ ptzyłożlone napięcie
- powinrro unikać się zwarcia ognirva (max. 10 sek.)

- do celi powinna dostalvać się tylko woda destylowana (odmineralizolva-

na < 2uS/cm) nie wolno utywaó wody z wodociągu (bieżącej),

krvasu ani tugu
. przy doprowadzeniu wodoru do ogniwa paliwowego uwazaó aby w wężrr

doprowadzającym był tylko wodór, a nie powietrze dlatego, że mÓgłby

wodór z tlenem zawar|ym w powietrzu reagować bezpośródnio przy

elektrodzie, co mogtoby prowadziÓ do uszkodzenia membrany.

5. Sposobv zaopatrzenia w gaz

Przy zaopatrzeniu ogniwa gazem wyjścia f i 4 muszą być albo zarnknięte

albo oLwańe. Wyjścia mogą pozostaÓ otwarte wtedy, gdy gaz jest w ciągłej

dyspozycji (jest w dużych ilościach do dysporycji) i strumień gazLr' jest

wprowadzany przez zaw Ór.
frzvK{aov:
- butla 

"iśni"niowa 
z precytyjnymzaworem regulującym

- elektrolizer (wanna elektroiityczna)

Wyjścia będą (muszą byó) zarnknięte jeżeli wodór przy otwarrym wyjściu

będzie szybko się ulatniał (duża ilość wodoru będzie szybko

.niewykorzystana). Dzieje się tak w przypadku ,,maĘch gazometrólv''

(maĘch zbiorników gazu), dla których małe ilości gazu pod ma|ym (niskim)

nadciśnieniem są do dyspozycji. Poza tym wyjścia musząbyÓ zamknięte przy

badaniu sprawnośó ogniwa - przy okeślaniu ilości zużywanego gazu (patrz

eksperyrnent,,Porniar sprawności'').

Rys.2.Zaopatrzenie ognirva palirvolvego przez butlę gazową z precyzyJnyln

zaworeln regulacYjnYrn.
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Butle gazolve z zav'łorem precyzyjnym lub butle stalowe z zaworem
redukcyjnym. Przy ich zastosowaniu wymagany jest maĘ strumień gazu.
Butle gazowe są podłączone przez wąŻ silikonowy lub gumowy z gornymi
króćcami' Dla kontroli złĘcia gazu muszą byó także na dolne króćce
podłączone węże, które doprowadzają rue a:żryĘ gaz do wody desĘlowanej
znajdującej się w zbiomkach. Wystarczającym jest otwarcie zaworów butli
tak daleko aby ok. l0 sek. bąbelki gazr ulatywały (wylaĘwaĘ) - rys. 2.

Wanna elektrolitycana (elektrolizer)
Wanna elektrolityczna (elektrolizer) jest najprostszym, zalecanym sposobem
zaopatrzewa ogniwa paliwowego w gaz (numer zamówienia 06748.00)'
Jest ona bezpieczna i zapelvnia, iż w rvężu połączeniowym do ogniwa nie

będzie powietrza. osiąga się to przez to iż warura elektrolityczna produkuje
już parę minut gaz (dla natęzenia prądu l A 2 min. dla 100 mA (baterie sło.
neczrre) ok. 20 min.) zanim węże zostanąprzył4czone do ogniwa.
Dla konfuoli tego procesu muszą zostaó,węże całkowicie wypehrione wodą
która zostanie potem w}palta ptzęz produkowane gazy (dokładny opis w
r ozdzia|ę,,Ekspery.rnent -,,charaktereystyka').
Przy zaopatrywaniu w gaz z warien elektrolitycznych z alkalicznegc lub
kwasnego elektrolifu (np. z aparatu do rozkładu wody typu Hoffrnanna)
musi za:wszę z przyczyn bezpieczeństwa być zastosowana płuczka
laboratoryjna (wodna).

Gasbar (ciśnieniowe zbiorniki cazu) - numer zamówienia 40466.00
Ciśnieniowe zbiomiki gazu skła{ają się z dwóch maĘch zbiorników gazów

w których mogą byc magazynowane np. wodór i tlen. Gazy mają w tych
zbiornikach nadciśnienie do 25 hPa (25 cm Hz0). Po to aby gazy nie byly
szybko niewykorzystane przez ogr'iwo paliwowe, muszą króćce
wyprowadzające ogrriwa zostać zamknięte (dokładny opis rv rozdzi'ale
Eksperyment -,,SprawnośÓ'').

/

2.

3.

4. Zbiomik wodorku metolu
Przy dfuższym przechowywaniu jest zbiornik wodorku metolu zabezpieczany
przez klapę zamykająca' Do pobierania wodoru musi być wykorzystany
łącznik (lub zarvór regulujący - numer zamówienia 06745.10). Łącznik zaniln

będzie dokręcany (nakręcany) do zbiomika wodorku metolu mltsi zostaÓ

przez prawoskrętną śnrbę nastawczą kluczem imbusolvym zamknięty. Potel1

będzie śruba nastawcza ostroinie odkęcona i wyjście gazu kontrolorvane
przezzaiurzenie do zbiornika wody. Wystarczającym jest aby l pęcherzyk

gaz\ raz na sektrndę wychodził. Na końcu będzie (zostanie) zbiomik

lvodorklt tnetolLr przez wąŻ połączony do wbjścia ognilvo. Zbiomik wodorktt

lnetollt tnoże pracowaó z otwartym lub zamkniętyrn wyjściern ogniw.a
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paliwowego tak, ż.e nadciżnienie gazu doprowadzonego' które rrrynosi ok.600 hPa nie powoduje uszkodzeniaiń;:."

5' Sposób funkcjonowania ogrLiwa paliwowego PEMRdzeń ogniwa jest jednolitą łenroaouii.*embraną Na cieŃą proto-nowoprzervodnościową nembranę jest na oou JeJ stronach naniesionawarstwa z materiału katalizatora. Te obie warstrty fworzą anodę i kontrolęelektrochemicznego ogniwa
w :e.Yi9 paliwowym zostaje przekształcona energia chemiczna w forrniewodont i tlenu ,,bezpośredńoi't.;. u"' spuruJu * energię elektryczną. Wodóri tlen przereagowują do wody i oddają p.,łJ *i.pt"
0dbywa się następująca reakcja ('y'. jj. .- -.-

Anoda
Katoda 4e- + lIł+ .,- . -,, + n. ---: ?IJ-A

Łączna'.ut..ju ZHz+ oz+ 2H2o

4e'

2Hz

Anode !

Rys. 3. Zasada działania ogniwa paliwowego PEM.
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02 (Luft)

l--* , r,o

Kathodenreaktion:
4e'+4n'+Oz+2HzO

.\
:. 'Kathode

Proto nen_Au sta u sch_ M em b ra n
lrroton Exchange Membrane = pEM)

4H,

2Hz->4H-+4s



Wprowadzony na anodę wodór w f9nnie.saz.owej ;:1te{ ::' I=.* ''!
orżez katalityczne oddziatywanie elektrody (np. platyny) na Jony H. l
."i.tt'o'vl. 

iony }f (protony) przedostają się przez protonoprze-

*oa.,osóiową membranę óo katory. Elektrony wędrują przez zamknięty

"t*Ja 
do kaiody i wykonują na tej drodze pracę elektryczlą Wprorvadzony

na katodę tlen zostaje ,.aul.o**y gdee razem z jonami }f i elektroirami

tworzy wodę. l ._^L:^.
Wanna elektrolityczna (elektrolizer) PEM pracuje odwrotnie: z energll

elektryczrrej jest wvtwJtzo,,y wod.ór i tten.. Techniczne wyprorvadzenie

(sposób *yp,owud,*i.j_"[1n"a jest jednak inny. Na PEM -. ognirvo

płi*o*. ,,i" po*i*o p.ty\<ładaÓ się napięcia - ono nie pracuje jak.wanna

elektrolitYczna

6. Konserwacja (Dogląd)

ogniwo paliworve nie w1maga szczególnych konserwacji (dogiądu). Nalezy

'*.o"io 
u*ugę 

''u 
następujące punkty:

- ,,igay nie |rzykładać zewnętrmego napięcia do ogrriwa (może to spowo-

aivae natycnmiastowe jego u5zks'Jzenie,

- ogrriwo powinno uye -*J". 'ilgobe.Idealaym 
jest obecność *"{1

ń;' il pĘcie z twor41wa sztucznego. Dla uniknięcia wysuszerua

zaleca się zarnknąÓ połąózenia Bazowe,np. króÓce wejściowe i

wyjściowe węzenr^t--em i". .ouó połączye Wysuszona membrana nie

szkodzi ognirłu.
Na po.czątku pracy charakteryzuje się ono jednak w1naznie gorszą

,pi"ń"s"ią i'vjńJ"iąl ś{lp|ś''* i 
najp1ost|zYm-]1'^::T,'

ogriwa paliwowegó jest d]ńchnięcie na niego. opiwo samo się Twiza w

czasie pracy l po ót. is min. osiąga znowu dobrąsprawność (wydajnośÓ).

o gniwo paliwowe mozna uwainie wo dą ze spryskiwa u? 
"u* :!? :^., ^,- ,ł d,zowilgoci szkodzi ogńwu. Stojąca w ogniwie woda musl zostac

przedmuchana (wYdmuchana)

7. Dane techniczne

Ogniwo Paliwowe PEM
lub. powietrza .

Powierzcluria elektrod
Moc
Napięcie jałowe

Zwarue

do wltwarzania energii elektrycalej z wodoru i tienu

- 16 cm2

- lW
- 0,9v
- dook. 10s

1]
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8. Eksperymenty @oświadczenia)
/

1. określenie .(ustalenie) charakterystyki ognir,va paliwowego typu PEM.
Najprostszym zaopatrzeniem ogniwa paliwowego w gaz jest wanna
elektrolitycana (elektrolizer). Możliwe jest takze pobierani e gaz] z
ciśnieniowych zbiorników gazu jak to jest opisane przy okeśleniu
,,sprawności ogniwa''.

MateriĄ do tego eksperymenfu

- ogruwo paliwowe PEM
- szafka (skrzyŃa) rozdzte|cza
- opór l0 onm, obudowa Gl
- opór 5 onm, obudowa Gl. opór 10 onm, obudowa Gl
- wczka zwierająca (połączeniowa)

(czarna)
- wĘ połączeniowy 50 cm, czerwony. wĘpoł4czeniowy 50 cm, niebieski
- wĘpołączeniowy 75 cm, czerwony. wąipołączeniowy 75 cm' niebieski

Nr zamówienia

0614'1.00
06030.23

(2x) 06056.10
06055.50

(2x) 06055.10

(2x) 0602?.0s
(2x) 07361.00

Qx) 07361.04
(2x) 01362.01
(2x) 0'136f .04

Zaopatzeue gaĄ} przez wmtn.rę elektrolityczną €EIVD:- wan:la elektroliĘcana PEM 06748.00- zasilacz sidciowy uniwersalny
- wąz połączeniowy 50 cm, czerwony
- wĘpołączeniowy 50 cm, niebieski
- spryskiwacz 500 ml
- zbiornik 250 ml, tworzywo sznrcare
- ok. I litra wody destylowanej

(odmineralizowano 6 < 2us/cm)

13500.93
07361.01
07361.04
33931 .00
36013.01

Budowa i przeprowadzenie

stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 4, schemat połączenior't1,
na rysuŃu 5

przygotowanie rvarny elektrolitycznej :

do gómych wylotowych kóócÓw zasobnika warury elektrolirycznej
podłączyć węże silikonowe. obydwa zasobniki napehic wodą
destylowaną aż do gómego znacznika - wĘ trzmać wysoko, tak aby slę
napełnił wod{. Korek gumowy zatknąÓ na zasobniki tak aby nie utlvorzYł}'



/

się żadne pęcherzyki gazowe pod korkiem i mocno zacisnąć. Węże
wypekrione wodą trzymaó w zbiorniku z wodą destylowaną.
Wannę elektrolityczną (elektrolizer) wedfug rysunku 4 podłączyć do
zasi|acza sieciowego i ustawió natężenie prądu 24. względnie napięcie
pracy max 2V.
gdy rvodór i tlen w zbiomiku zaczynająwychodzić przezwęże, ścisnąc
węże i do górnych l<róćców ogniwa paliwowego podłączyć.
Uwaga: ewenfualnie znajdujące się krople wody w wężach mogą
zńamowaó doptyw gazu do ogrriwa, nalezy zmniejszyć napięcie
wyjściowe do stanu początkowego. Węze na kótko podnieśó po to aby
wodasię wylała.
Dane elektryczne ogniwa za\eŻąod przepĘwu gazrr i wilgotności
membrany. Dla wytworzerria stabihrego stalu pracy oglrirvo po\\'iluro
przed wyzrraczeniem charakterystyki ok.5 minut pracować w stanie
jałowyn i potem ok. 5 min. ze stal}'rn obciążeniem np' 2 Q.

- wedtug rysunku połączeniowego 5 podłączyć do ogn.iwa róŹne wielkości
oporu obciązeniowego i mierryó kaŹdorazowo napięcie u i natęzenie prą-
du U i natężenie prądu I.

Rys. 4. Stanowisko do wyznaczenia charakterystyki.

Rys. 5. Wyznaczenie charakterystyki ogniwa typu PEM (schemat połącze-
niowv).



Tabela
R/O

Najpierw rnierzyc napięcie jałowe, a następnie wykonac szereg potniarórv

zaczynając od największyclr wartości oporu. Jeżeli opór rvewnętrzny

amperotnierza jest nie do zaniedbania w stosunku do oporu obcią3eniolvego
powinno się zawsze do pomiarÓw l0 A . zakres miernika wykorzystac. Jeżeli
nie jest doprowadzona wystarczająca ilośÓ gazólv do ogniwa to dla oporórv

obciążeniowyclr < l f) napięcie i natężenie prądu rnogą byc niestabilne.

Przed porniarern powinien byó obwód prądowy (elektryczny) otrvarty ok. 30

sekund, po to aby zagwarantowaÓ dobre zaopatrzenie w gaz'

Powinno się unikać zwarcia ogniwa paliwowego (max. i0 s.).

Wvniki pomiarów

Kombinacje u/V

wyaa;nosc ogniwa paliwowego zaleĄ od ciśnienia gazów,
ich przeptywu wilgotności. Wartości pomiarowe z tabeli przedstarvia rys. 6.

Napięcie jałowe w1nosiło U": 0,93 V'

Rys. 6. CharakteĘstyka prądowo-napięciowa ogniwa paliwowego typu
PEM.

Przy dużyclr natężeniach prądu charakterysĘka U : f(I) na rys' 6 jest r.r

przybliżeniu liniowa. Jeżeli r.r tym zakresie charakterystyka odbiega od

liniowej, to oznacza, żś dopbyw tlenu i wodoru do ogniwa jest

niewystarczający.

Wvkorzvstanie (ocena)

Między elektrodami na której zrajdują się tlen i u'odór polvstaje róznjcą
potencjałów LE' Za\eĄ ona od temperatury. WańośÓ teore|yczną ĄF Iloz'na
oblicz1,c' z potencjału tennodynamicznego i wynosi ona dla t : 25"C, AE :
1.23 V

Ąo
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Przy ogniwie lnoŹe być napięcie zaciskowe rnaksynalnie tak dtrże jak

obliczone, teoretyczna wartość. Napotyka się jednak dodatkowe skoki
potencjafu:
- w rÓwnowadze elektroclrernicznej występuje tzw. graniczna róŹnica

potencjałow rniędzy elektrodąi tnembraną. Przy tym odbylva się stała
(ciągła) urymiana łąduŃów między elektrodą i tnetnbraną ale sttmaryczna

reakcja (reakcja brutto) równa się zero.

Dodatkowy prąd pĘnący przez ogniwo paliwowe zakłÓca rórvnorvagę

elektroclrerniczną na elektrodzie. Potencjał elektrody przyjmuj e przez roŻne

reakcje inną zależną od gęstości prądu wartośc' odbieganie (odchylenie) od
równowagi naz}"vva się ,,Elektryczną Polaryzacją' - elektroda zostaje

spolaryzowana. CharakterysĘka ogrriwa paliwowego, dlatego przy prze.; ściu

na większe prądy przyjrrruje, pl.zybliżony, liniowi' przebieg, \łJ tyrn zakresie

wędróu'ka j onów przez'membranę j est miarodajna.

2. określenie sprawności ogniwa paliwowego paliworveqo tvDu PEM

Zaopatzenie ogrriwa paliwowego w wodór i tlen może odbywać się takze za
pomocą ,,ciśnieniowych zbiomików gazu'' tak Że anĄcie wodoru i tlenu
może zostać zmierzone.
,,Ciśnieniowe zbiorniki gazu'' mogą byó napekrione za pomocą wonrrej
elektrolitycznej (elektrolizera) typu PEM, lub prosto z butli ciśnieniowej.
Dla tego eksperymentu lepsze są węze gumowe niż silikonowe, ponieważ
przez węze silikonowe jest większa dyfigja gazów (wodór dyfrrnduje na
zewnątrz' azot do wnętrza).

Materiafu Numer zamówienia
ogniwo paliwowe typu PEM 06741 .00
szafka rozdzielcza 06030.23
opór 2 Q, obudowa Gl 06055'20
zbiomik ciśnieniowy gazu 40466.00
wąż gumowy dl :4 mm 3928f .00
wąż gumo\ły dl : 6 mrn 39280.00
zaciski nawąz, szerokośc 10 mm (4*) 43631'00
łączniki wężów 9 redukcje) 3-617-1i nm (f*) 4.15I1 .01

3393 i .00lPrYskirvacz 500 ml
zbiornik (k.ubek) 250 ml, h\'orz)Ąva sztdczne "36013.0I

stoper 0307 i.00
urządzenie do ręcznego pomiaru ciśnienia 07136.00
tennonetr 38056.00
tnultirnetr c1&orvy (2x) 07134.00

/aĄL
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wąz pofączen|o\ł.y 50 cln' czerwonv
wĘpołączeniowy 50 crn' niebieski
wąz połączeniowy 75 cln, czerwony
lvą.z połączeniowy 75 crn' niebieski

ok. l litr lvody desĘlowanej (odrnineralizowanej
rvody 6<2ps/cm)

(2x) 07361.0d
0736t.04
07362.01
0'7362.04

06748.00
I3500.93
07361.01
0?36t.04
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wanna elektrolifyczna fypu pEM
unrwersalny zasllacz sieciowv
wąż połączeniowy, 50 .* .,..*onu
wąŻpołączeuowy, 50 cm niebiesń
lub puszka ciśnieniowa gazu.

!
J
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Budowa i przeprowadzenie

Przy$otowanie ciśnieniowvch zhin- jt':''. ' .-
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:rtu::li"is;H.:'. 
je,::fffr 

J;j1il#:"-,*;,1-)"'{:*
;ilTr".i:,'.i1i: 

i:1',' :lą 
.u.a,iki" o 

^ 
u")-.1 ą.. *ys oko ś ó n ap e hri eni a.'

.iffi",l,.;i:J*ff';;ŁI*łryu**,.rl#rń;;
8HT: i:T'i :J*1i **"ti.'v' łi. G;;
gazometrze''','"**.lxra;ł##*ĘfflffiI#.*'*l

iffiruH,#i16n*'":T#."*fl:h'.." *vp.h,j.; "-"-

ffiT.:ffł#:ffi . ".'.' Jń;łóń 
'i; i''i*;:e',,*"1T 

-

::t'g',"i,:-T.'#H'l;trfi f :'JjHJ#e,("erektrorizai';;1;;
p"9"*nu#;;'ilil?Ł..k1.;ffi #;{'.Tl'iJ:ffi 

-elektrolityczną

p**:":.ml*ltl';;;;ń;';.'.]ll#..fi lffi.i;?,.o,i.'l,
- l.Jorne króćce lvjotou,e ognirva paliwor-t,ego kazdy zgazometreln
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oodłączyć.
. Źu"i'ri ilu wężach połączeniowyclr między gazometraml l ognlweln

oN/orzyc.
- w.ar"ó rysunku 5 opor obciąŻeniowy 2f) podtączyć do ogniwa.

- og:niwó źvzywa wodór i tlen rv stosunku 2: l . .

objęiośÓ v H2 zużywanego wodoru za\ezy od czasu t porniaru.

' Rys. 7. Pomiar sprawności ogniwa (Budowa stanowiska).

w sKazowKa:
Wańośó napięcia i natęŻenia prądu ńe 9ą 

przez długi czas stałe, przeto

. 
zaopatrze*. * *u, ńĘŃ.: wteay zaleca się każdorazowo czas 25 rrr]

rvodoru zuzpva,,ego ro,"odoru mierz1'c i pomiędey pom]aJamr o$x\\'o

paliwowe wodorern i tlenem przeplukac'

.l,lą
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Na stronie tlenowej ogniwo zaciski na dolnym, wylotowyn kl'óclcu

ostrożnie otworzyÓ i ok. 25 ml tlenu przepuścić; następnie zaciski

zarnknąó,
poteln w taki sarn sposób przepuścić wodór, aŻ stan wody w cvlindq,-.

cznyrn lejku ok. l lrun nad znacznikiem będzie się zrrajdować i zaciski

znowu zalnknąó, jeżeli poziom wody przekroc zy znacznlk zacząć rnierzyc

czas i zatrzytnać gdy alŻyte jest 25 ml wodoru,
. napięcie U i natęzenie prądu I na początku i na końcu przedziahr potrriaru

czasu tnierzyć,
- ogniwo paliwowe przephrkaó znowu z tlenem i wodorem i przeprorvadzić

pomiar cźasu dla z,aiycia 25 rnl wodoru,
. mierzyć temperaturę V wewnątrz pomieszczenia i ciśnienie otoczenla.

Wyniki oomiarów

tabela (opór obciązeniowy 2C:)

Potoczenia 
: 998 hPa

^ 
. O/.\

Znacntk VH2/ml t/rrin.,s

U:0,75 V T: n ą5 
^

Wvkorzvstanie

Prawo Faradaya przedstarvia zaleźność międ'y potrzebną ilością lnateńi

o natęŹeniu prądu I wytworzonego w czasie t

I.t
' z.F

gdzie: n - ilośc materii (lvodoru), I -natęzenieprądu, t - czas,

z : 2 liczba elektronów rv cząsteczce wodoru,

F : 9648? A,/rnol - stałe Faraday'a.

UA

(i )

Ą5



objętość materii n można określió z ogólnego stanu gazu

N.R.T
v=

p

T-
p-
R = 8,31
z(r)i Q)

temperafura absolutna
ciśnienie
gólna stała gazowa (uniwersalna)

wynika

(2)

gazuwczasietb}łlzie

obliczenie energii elektry-

I.R.t
z'F'p

Dla ogniwa paliwowego wyznaczenie objętości
konieczrre po to aby mógl płynąó prąd I.
Do olrreślenia sprawności opiwa potrzeboe jest

cznej Wa i chemicznej wodoru Ws2.

-Wa 
= p.J't

Wru : n'H

gdzie:
U- . napięcie, I- natężenie, t - czas,
n - ilośÓ rnateń wodoru,
H - molowa wartośc opałowa (molowa entalpia reakcji) wodoru'

Rozróżnia się dwie wartości opałowe:
- d dohąH" i górną Ę.

Molowa Wartość opałowa wodoru wynosi:
Hu : 24f,0' kJlmol
Ę : 286'l kJimol

Różnicąmiędzy nimi jest molowa entalpia parorvarria (entalpia skoplin)
q wody:

(3)
V
t

(4)

(5)

.Trl6



/
t

Ho: Hu+q (6)

W ciśnieniu p należy uwzględnić ciśnienie otoczenia. Musiały by byc

nrzviet€ ieszcze dwie poprawki, które jednak wzajemnie się znoszą: w

i-ł,,ao" znajduje się shrp rvody o ciśnieniu ok. 20 lfa, które za.lezałoby
jodaó. Wytwarzany wodór ;jest nasycony pa'ą wodną której ciśnienie

nasycenia - 23 lrPa nalezałoby odejmowaÓ teoretyczną potrzebną ilośc

gazu wedfug równania (3) jest porównylvana ze aniemą i z tego oblicza się

itość wykorzystanego gazu.

I: 0,35A
998 liPa

T= f96 K
zmientono
Vruu : 0,0447 m/s

Wykorzrystani e gazu.. 97 oń

Brakujące 3 % to shaty dyfuzyjne wewnątrz ogrriwa.

SprawnośÓ ogniwa oblicza się z równania (4) i (5)

W'n--' \x/,,H2

U.I.t
n.H

(7)

Na podstawie przebiegającej reakcji w ogniwie paliwow1m musiałoby się do

tego równania przy jąÓ wartośó opałową górną Hg.
W obliczeniach tecbniczrrych jest powszechnie przyjęte przyjmort,aÓ Hu gdyż
ciepło kondensacji wywarza tylko ciepło, a nie energię elektryczną.
Sprawnośó ogniwa można obliczyć wyruŻając n z równarfia stanu gazu.

otrzynuj e się sprarvnośc:

RT. U. I .t
(8)

H'p'v

I = 0,35
u: .0,'t5t= 540

998
T: 296
VHz 25

s

hPa
K
ml

a l-
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Dta podanyc} w eksperymencie warunków sprawnośó 11 (obliczona d|a H"):

\= 58/o''

SpralvnośÓ ogniwa rue za|eŻy tylko od oporu obciążenia ale także od

ciśnienia gazów, wilgotności membrany i temperatury.

.l

a


