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Abstrakt

Predlozena bakalarska prace se zabyva problematikou vodikovych PEM ¢lankd, jejich
vykonosti a moznosti jejiho zvySeni. Prace obsahuje obecny princip palivového ¢lanku,
struény popis jednotlivych druhi a jejich vlastnosti. Dale jsou zde stanoveny a popsany
zakladni faktory ovliviujici vykonnost ¢lanku, zejména zvySeni parcidlni koncentrace
kysliku na oxida¢ni elektrodé ¢lanku, kvalitativni parametry palivové vody a vliv
Casové konstanty saturace membran vodou. Jsou zde popsana méfeni veetné zdtivodnéni

a vyhodnoceni.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the hydrogen PEM fuel cells, their performance
and possibility of its increase. The work includes a general principle of a fuel cell, a
brief description of each species and their properties. There are also defined
and described the basic factors affecting the performance of fuel cell, especially
increasing the partial concentration of oxygen on the cathode of fuel cell, water quality
parameters and the effect of time constant of saturation membrane by water. There is

described measurement, including justification and evaluation.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

V tomto seznamu nejsou uvedeny zakladni fyzikalni veliCiny a jednotky soustavy SI.

AFC
DMFC
e[C]

E[V]

E°[V]

Ew

F[C/mol]
GDL

GVE

Gt [kJ/mol]
AGf [kJ/mol]
AG[kd/mol]
H[kJ]
AH¢[kJ]

H*

K[J-K™]

chemicka aktivita

palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem - Alkaline Fuel Cell
metanolovy palivovy ¢lanek - Direct Methanol Fuel Cell
elementarni elektricky naboj: e = 1,602-10° C

elektricky elektrodovy potencial

zaporn¢ nabita Castice, elektron

vratny neboli standardni elektrodovy potencidl za standardnich

podminek (T = 298,15K, p = 101,3kPa)

ekvivalentni hmotnost polymerni membrany

Faradayova konstanta: F = 96 485,339 9 C/mol

difuzni vrstva elektrody - Gas Diffusion Layer

Gibbsovo volna energie

Gibbsova volna energie

zména Gibbsovo volné energie

zména Gibbsovo volné energie za standartnich podminek
entalpie, energie ulozena v termodynamickém systému
zmeéna entalpie, celkova tepelnd energie uchovana v palivu
kladné nabita ¢astice vodiku, kationt vodiku

Boltzmannova konstanta: 1,380 6488 - 102 J-K*


http://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamick%C3%BD_syst%C3%A9m

MEA

MCFC

N
Na
nmol/dm?]

PEM

PEMFC

PAFC

PTFE

Po[Pa]
P«[Pa]
QI[C]
R
SOFC
AS[KJ]
Ucei[V]

U akt [V]

uspofadani membrany a elektrod - Membrane Electrode

Assembly

palivovy ¢lanek s tavenymi uhli¢itany - Molten Carbonate Fuel
Cell

celkovy pocet Castic
Avogardova konstanta: Na= 6,022 141 79x10% mol™
latkova koncentrace dané latky

akronym anglického vyrazu Polymer Electrolyte Membrane, také
Proton Exchange Memebrane. Cesky nejéastéji polymerni

membrana nebo tuhy polymerni elektrolyt

palivovy ¢lanek s tuhym polymernim elektrolytem - Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell

palivovy c¢lanek s kyselinou fosfore¢nou - Phosphoric Acid Fuel
Cell

chemickd sloucenina polytetrafluoroethylen, zndma pod obchodni

znackou Teflon®

atmosféricky tlak

parcialni tlak daného plynu

elektricky naboj

molarni plynova konstanta: 8,314 472 [J/K™*-mol™ ]
palivovy ¢lanek s tekutymi oxidy - Solid Oxid Fuel Cell
zména reakeni entropie

skutecné celkové napéti palivového ¢lanku

ubytek napéti vlivem aktivacni polarizace
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Uohm[V]

Ukonc[V]

1[%]
IlmaX [%]

l—lcelk [%]

ubytek napéti vlivem ohmické polarizace
ubytek napéti vlivem koncentracni polarizace
celkovy pocet elektront tcastnici se reakce
absorpce vody polymerni membranou
ucinnost palivového ¢lanku

maximalni teoretickd ti¢innost palivového ¢lanku

celkova elektrochemicka uc¢innost palivového ¢lanku
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1 Uvod

1 Uvod

Dnesni doba si klade mnoho otazek okolo zdrojl, jez budou v budoucnu nasi planetu
zasobovat elektrickou energii. Castym tématem zabyvajici se touto problematikou byva
palivovy c¢lanek. Palivovy clanek ptedstavuje Cistou technologii vyroby elektrické
energie s vysokou ucinnosti, oproti dneSnim masivné vyuzivanym zdrojim. Piestoze je
tato technologie znama jiz od 19. stoleti, tak v souc¢asné¢ dob¢ zatim hledd své pevné
misto v komer¢ni sféfe, pfedev§im mezi mobilnimi aplikacemi, jako jsou automobily.
V soucasné dobé, zejména vzhledem kcené¢ a problémim s palivem je vyuziti

minimalni, nicméné v budoucnu by se tento stav mohl zménit.

Jednim s cilii této prace je vytvotfeni zakladniho piehledu v dané problematice se
zamétenim na palivovy €lanek s polymernim elektrolytem a jeho vykonovych moznosti.
V tvodni kapitole prace jsou diskutovany obecné palivové ¢lanky, jejich historie,
principy, druhy a jejich vlastnosti. Dalsi kapitola je jiz zaméfena na patrné
nejroz§ifenéjsi druh palivovych ¢lanktt s tuhym polymernim elektrolytem. Zde je
provedena dikladnd reSerSe popisujici zékladni funkéni mechanismy ¢innosti ¢lanku a
jednotlivych komponentt, z nichz je ¢lanek sloZen. Zaroven obsahuje popis
konstrukéniho provedeni téchto komponentt. Jedna se zejména o polymerni membranu
a strukturalni vrstvy elektrod. Ve ¢tvrté kapitole 1ze najit podrobny popis, definici a
vypocet Ucinnosti, elektromotorické napéti palivového ¢lanku a faktort, které tyto
hodnoty stanovuji. Hlavni tématem prace je vSak vykon palivového clankt
S polymernim elektrolytem. O ném je pojednano v kapitole paté. Na vykonnost ¢lanku
ma vliv celd fada faktort, n¢které méné a nékteré zasadné ovliviluji nejen vykon, ale
spravnou funkeci celého ¢lanku. VétSina téchto faktortt vychdzi z vlastnosti jednotlivych
komponenti ¢lanku. Na zaveér této prace je popsana experimentalni ¢ast, jejiz snahou je
experimentalné ovefit vliv vybranych faktorti na vykon ¢lanku. Z tohoto diivodu bylo
nutné sestavit potiebny pfistrojovy komplex a provést nékolik sad méfeni s cilem
potvrdit nebo vyvratit vliv vybranych faktori na vykon ¢lanku. Jsou zde zdivodnény

ziskané vysledky a zhodnocen dal$i smér vyzkumu v této oblasti.
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2 Obecny prehled palivovych ¢lanku

2 Obecny piehled palivovych ¢lanki

Palivové c¢lanky jsou elektrochemicka zafizeni, ktera umoziuji vysoce efektivni
kontinualni pfimou konverzi chemické energie na elektrickou. Jsou omezeny ve své
podstaté¢ pouze dobou, dokud je piivadéno palivo Vv podobé reakéniho plynu a
okysli¢ovadlo. Palivové ¢lanky oproti bateriim ¢i akumulatorim, neobsahuji vnitini
zasobniky elektrodovych latek, takze nemaji zadny trvaly elektricky naboj bez ptivodu
paliva a okysli¢ovadla. Palivové ¢lanky, v zavislosti na typu pouZzivaného paliva, jsou

zdrojem elektrické energie s velmi nizkou nebo nulovou produkci skodlivych emisi. [1]

2.1 Historie

Ackoliv palivové ¢lanky jsou, nejen vefejnosti, ale i mnohymi védci povazovany za
zdroj elektrické energie budoucnosti, jejich zdklady jsou bezmadla dvé stoleti staré.
V roce 1800 William Nicholson a Sir Anthony Carlisle objevili nasledné chemické
ucinky priachodu stejnosmérného proudu prochazejiciho kapalinou. Tento jev byl
pozdé&ji nazvan jako elektrolyza, kterou lze rozlozit vodu na plynny vodik a kyslik.
V roce 1839 publikoval Christian F. Schonbein G¢inky reakce mezi témito plyny a
platinou jako katalyzatoru. V témze roce anglicky pravnik a védec povazovany za otce
palivovych ¢lanka Sir William Grove (1811 — 1896) vytvofil koncepci prvniho
palivového ¢lanku. Stalo se tak pti jeho experimentech, kdy odpojil zdroj elektrolyzéru
a zpozoroval opacnou polaritu proudu prochéazejiciho mezi spojenymi elektrodami za
konzumace vodiku a kysliku vytvotené pravé elektrolyzou. Zjistil tak, ze je mozné
vyrabét elektricky proud procesem reverznim k elektrolyze. Toto zafizeni se
principialné velmi podobalo dnesnimu palivovému ¢lanku. V té dob¢ jej nazval plynova
baterie. Skladala se z platinovych elektrod umisténych ve sklenénych tubach
ponofenych z poloviny do roztoku kyseliny sirové. Grove i jini védci v dalSich letech
zdokonalovali plynovou baterii, nicmén¢ své uplatnéni v praxi tehdy jesté nenasla. Dalsi
vyvoj ¢lankl byl stdle ve stinu vyuzivani fosilnich paliv a velkého vyvoje v podobé
spalovacich a elektricky motort. V roce 1889 byl poprvé pouzit termin palivovy ¢lanek
Ludwigem Mondem a Charlesem Langerem, ktefi se pokusili vytvofit funkéni ¢lanek
pracujici se vzduchem a svitiplynem. Vyznamnéj$i vyvoj palivovych ¢lankii zapocal
vroce 1932 Dr. Francis Thomas Bacon. Chtél vyvinout kysliko-vodikové palivové

¢lanky, které by jiz naSly své uplatnéni v tehdejsi dobé. Kysely elektrolyt, nahradil
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zasaditym (KOH), ktery nemé¢l korozivni G¢inky na elektrody, coz umoznilo pouzit
niklové materialy jako levné&jsi variantu platinovych. V 50. letech 20. stoleti sestrojil

Bacon se svym tymem 6KW zafizeni s palivovymi ¢lanky.

Obrazek 2.1: Dr. Francis Bacon se svym 6kW zafizenim v roce 1959[1]

O vyvoj palivovych ¢lanki se zaCala zajimat americka firma Pratt & Whitney
zabyvajici se leteckym pramyslem. Ta byla v roce 1962 odhodlanéd vyvinout palivovy
Clanek pro NASA, ktery by mohl napajet pomocné jednotky vesmirného modulu
Apollo. Baconovy pokroky a vynalezy pro né byly stéZejnim bodem. Toto byl zasadni
zlom ve vyvoji palivovych ¢lanki. Zacali se o n¢ zajimat rizné instituce v nejruznéjsich
zemich. Za tu dobu udélal velky pokrok v materialech a technologii pro jejich vyrobu.
Umoznilo to tak vzniknout novym typtim palivovych ¢lankd, které jsou vyuzivany
v riznych aplikacich. Nicméné své pevné misto maji doposud a stale jen ve vesmirném
primyslu. V poslednich letech se snad nejvice hovoii o jejich vyznamngjsim vyuZiti
V automobilovém primyslu. Nicméné mnoho provoznich divodii a zejména vysoka

cena je stale stavi na vedlejsi kolej vedle klasickych spalovacich systému. [1]

14



2 Obecny prehled palivovych ¢lanku

2.2 Obecny princip palivového ¢lanku

Zakladni princip vychdzi z procesu fyzikalné reverzniho k elektrolyze a tak kazdy
palivovy ¢lanek musi zakonité obsahovat dvé elektrody a elektrolyt. Princip spociva v
elektrochemické reakci probihajici na elektrodach, diky niz dochazi k pireméné energie
ulozené v chemickych vazbach paliva na energii uziteCnou, tedy elektrickou. Na tzv.
palivovou elektrodu, anodu, je pfivadéno reak¢ni palivo, predstavujici latku schopnou
okyslicovat se. Palivo oxiduje a dochédzi k uvolnéni elektront, které se vhodnym
zpusobem odvadi pies vnéjsi elektricky obvod (spotiebi¢) na kyslikovou elektrodu,
katodu. Zde dochazi za tucasti okyslicovadla k redukci anaslednému vytvoieni
energeticky slabSich chemickych vazeb. Pro spravnou funkci je nezbytné, umoznit
iontim, vytvofenych témito reakcemi, ptechod mezi elektrodami elektrolytem a zamezit
tak tvorbé prostorového naboje, ktery by narusil potencidlovy spad v palivovém ¢lanku.
Piipadné ionty, kterym neni umoznén piimy prichod elektrolytem, zreagovaly a
vytvorili tak neutralni molekulu, ktera bude z téchto prostori odvadéna mimo tyto
oblasti, napt. voda. Dojde-li k pferuseni vné&jsiho obvodu, reakce se zastavi z divodu
deficitu elektronti. Tento obecny princip je zobrazen na obrazku 2.2. Mezi plynna paliva
pouzivajici v palivovych ¢lancich patii predevsim vodik, né€které uhlovodiky a oxid
uhelnaty. Kapalnd paliva zastupuje skupina alkoholli, pfedevsim metanol. Jako

okysli¢ovadlo slouzi kyslik, nej¢astéji vyuzity z okolniho vzduchu. [1,3]

Palive o I Okyslicovadlo

PEMFC vodik _n» vaduch

60 -200 °C
DMFC metanol _n» vzduch
AFC vodik on kyslik  gg oc

MCFC CHa, CO, vodik vzduch 650 °C

SOFC CHa, CO, vodik vzduch 900 °C

I

Anoda Elektrolyt Katoda

oxidace prenos iontd redukce

Obrazek 2.2: Obecny princip palivového ¢lanku rizného typu[9, vlastni Gpraval]
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2 Obecny prehled palivovych ¢lanku

2.3 Druhy palivovych élanki

Dlouholety vyvoj palivovych ¢lankt ptinesl fadu jejich technologickych typut. Jejich
ruzné vlastnosti, vyhody, nevyhody a omezeni urcuji, kde je Ize aplikovat. Zasadné jsou
déleny dle pouzitého elektrolytu, ktery urcuje druh chemické reakce, rozsah provozni
teploty a stim souvisejici druh katalyzatoru. RozliSujeme Sest zakladnich druht

palivovych ¢lanka.

2.3.1 Palivové ¢lanky s polymerni membrinou (PEMFC)

Jsou to nejkomerc¢néji vyuzivané ¢lanky. Jako elektrolyt slouZi polymerni membréana
kyselého charakteru S protonovou vodivosti neboli katexovda membréna. Elektrody jsou
porézni uhlikové s platinovym katalyzatorem. Jako palivo lze pouzit pouze Cisty vodik a
okyslicovadlo v podobé kysliku ze vzduchu. Patfi mezi nizkoteplotni ¢lanky pracujici
s teplotou pod 80°C. Nizka teplota znamena rychly start a del$i Zivotnost. Funkce
platinového katalyzatoru je velmi nachylna na obsah oxidu uhelnatého v palivu.
Utinnost se pohybuje okolo 60%. Tyto &lanku jsou aplikovany predeviim jako mobilni

zdroje elektiiny.

2.3.2 Metanolové palivové ¢lanky (DMFC)

Je to pomé&mé nova varianta PEMFC, kterd misto vodiku pouZziva jako palivo metanol
rozsttikovany ve vodni pafe. Vyhoda metanolu je predevs§im jeho snadnéjsi uskladnéni.
Pouzivaji se v aplikacich pozadujicich nizsi vykon napiiklad v pfenosné elektronice a
vojenském primyslu. Jejich masivnéjSimu komerénimu vyuziti ovSem brani fakt, ze
pouzity metanol je relativné silny neurotoxin a tak jej komer¢ni sféra zejména z téchto

davodu zatim potad odmita.

2.3.3 Alkalické palivové ¢lanky (AFC)

Alkalické palivové ¢lanky patii v historickém zebiicku k nejstarSim. Pouzivaji vodny
roztok hydroxidu draselného KOH jako elektrolyt. Pracovni teplota u nejnovéjSich
modeld se pohybuje od 25°C do 250°C. Uginnost se pohybuje mezi 60 a 70%. Velkou
prednosti téchto ¢lankl je, Ze nemusi byt nutné pouzita platina jako katalyzator, ale
mohou byt pouzity naptiklad nikl ¢i stiibro. Naopak nejvétsi slabina je ptitomnost
hydroxidu draselného, protoze ten pii reakci s CO, vytvari uhli¢itan draselny, ktery

zands$i porovitou strukturu elektrod a vyrazné tak ovliviluje ucinnost ¢lanku. Proto se
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2 Obecny prehled palivovych ¢lanku

jako okyslicovadlo pouziva pouze &isty kyslik. Z tohoto duvodu je jejich aplikace
omezena piedev§im na vesmirny pramysl. Mezi dalsi problémy by se dala zapocitat i
relativné velka koncentrace pouzitého roztoku KOH, kdy tento roztok dosahuje az 6M

koncentrace.

2.3.4 Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou (PAFC)

Funkci elektrolytu zde plni tekutd kyselina fosforecna H3PO,, kterd je zapuSténa do
matric z karbidu kiemiku. Elektrody jsou uhlikové obsahujici platinovy katalyzator.
Tento ¢lanek je pomérné odolny vici neCistotam obsazenych v palivu, jako je oxid
uhelnaty CO, a tak maze byt pouzit vodik vyrobeny parnim reformingem fosilnich
paliv. Okyslicovadlo je okolni vzduch. Jedna se o stfedn¢ vykonny teplotni ¢lanek
pracujici s teplotou okolo 200°C. U¢innost je okolo 40%. P¥i vyuziti elektfiny a tepla,
tedy kogeneraci, je ucinnost az 85%. Tento typ je pouZivan piedevsim jako staciondrni

zdroj elektrické energie, ale také byl pouzit ve vozidlech pro méstskou dopravu.

2.3.5 Palivové €lanky s tavenymi uhli¢itany (MCFC)

Vysoko teplotni ¢lanky, které pouzivaji elektrolyt skladajici se z uhli¢itanovych soli
zatavenych v porézni matrici vyrobené z oxidu lithia a hliniku (LiAlO,). Vzhledem
k tomu, Ze pracuji pii velmi vysokych teplotach (pfes 650°C), mohou byt pouZity
levnéjsi kovy jako katalyzator. Podstatnou vyhodou vys$§i pracovni teploty clanki
MCFC je moZnost pfimého vyuZiti zemniho plynu nebo jinych plynnych
uhlovodikovych paliv v dasledku vnitinitho reformingu paliva. Tim odpada sloZité
zafizeni pro Upravu paliva a systém se vyrazné zjednodusSuje. Nevyhoda je pomérné
mala Zivotnost vzhledem k vysokym teplotam. V kombinaci s parni turbinou dosahuji

ucinnosti az 65%. Nejcasteji je pouzivan jako komercéni zdroj elektiiny a tepla.

2.3.6 Palivové €lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Jedna se o ¢lanky pracujici s nejvyssi teplotou okolo 1000°C. Vysoko teplotni operace
odstrani nevyhodu v podobé drahych kovii jako katalyzator. Jako elektrolyt pouzivaji
neporézni keramickou hmotu tvofenou oxidy zirkonia a ytria. Vyhody téchto ¢lanka
Jsou moznost vnitiniho reformingu paliva, vysoka G¢innost az 60% (pfi kogeneraci az
85 %), odolnost proti sife a oxidu uhelnatému CO. Lze tedy vyuzit palivo vyrobené z
uhli. Nevyhody, dané vysokou teplotou, jsou pomaly start, drahé materidly a znacna

teplotni izolace. Pouzivaji se vyhradné pro stacionarni zdroje energie. [4,5]
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T alivového Provozni Nosic
Vp’f . Elektrolyt Palivo teplota L. Uéinnost[%]
clanku . naboje
[°c]
AIkallsky palivovy roztok hydE‘OXIdU vodik 25 - 250 OH 60-70
clanek draselného
Palivovy clanek s rc;zz(;sr?;eéhcy
kyselinou . - . vodik 160 - 220 H 40 (85)
Y porézni matrici z karbidu
fosforecnou _
kfemiku
palivovy &lének s neporézni keramickd CH
, y. . hmota z oxidu zirkonia a v 600- 1000 o~ 60 (85)
tuhymi oxidy . CO, vodik
ytria
Palivovy clanek s uhli¢itanové soli zatavené CH
tavenymi v porézni matrici z oxidu o Vf),dllk 600 - 800 co5” 55 (65)
uhli¢itany lithia a hliniku (LiAlIO,) !
Palivovy ¢lanek s pruzny pevny polymer z ,
. , vodik, .
polymernim perflourosulfanové 30-100 H 60
. metanol
elektrolytem kyseliny

Tabulka 2.1: Druhy palivovych ¢lanki a jejich zakladni parametry [2,7]

2.4 Vyhody a nevyhody palivového &lanku oproti béZnym zdrojiim energie

Mezi nejvétsi prednosti palivovych ¢lankd, které asi nejvice oslovi predevsim komeréni
sféru, je predevsim Cistota provozu. Jednd se tedy o Setrnou vyrobu energie vzhledem
k Zivotnimu prostiedi. Relativni lokalni nezavislost na neobnovitelnych zdrojich je dalsi
nespornou vyhodou, i kdyZ v dnesni dobé¢ jsou pravé tyto zdroje pouzivany na vyrobu
vodiku. Tichy chod, snadnéd udrzba a vysoka zivotnost jsou jedny z vlastnosti zdroji
budoucnosti. Palivové ¢lanky maji pomérmé velkou u¢innost a mohou pracovat ve
velkém vykonovém rozsahu. Maji schopnost snéSet 1 zna¢na zatiZzeni. Hlavni nevyhoda
spociva zcela urcité v pofizovaci cené, které je stale oproti jinym zdrojim energie
znana, stejn¢ jako vyroba paliva. Palivo v podobé vodiku je pomérné nebezpecné
v interakci s kyslikem a mize dojit az k vybuchu. Palivovy ¢lanek produkuje pomérné

malé stejnosmérné napéti, coz pro vétsSinu aplikaci musi byt doplnéno stiida¢em. [3,8]
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3 Palivové ¢lanky s polymernim elektrolytem

Tyto ¢lanky jsou nejéastéji nazyvany a oznacovany zkratkou PEM (Polymer Electrolyte
Membrane). Jde o velmi efektivni zdroj pfemény energic vodiku na uzite¢néjsi
elektrickou energii. Jsou schopny pomérné velké vykonové hustoty na relativné maly
rozmér, ¢imz se stdvaji velmi atraktivnhim zdrojem pro mobilni a pfenosné aplikace,
zejména v automobilovém primyslu. Jednda se o nizkoteplotni c¢lanky, nejcastéji
pracujici vrozmezi 20 az 90 °C, to je vyhoda piedev§im v jejich dynamickych
vlastnostech a zivotnosti. Tento typ clanku vyuzivd nejcastéji jako elektrolyt

iontoméni¢ovou membranu kyselého charakteru, vyrobenou z perfluorované polymerni

kyseliny sulfonové znamou pod obchodni znatkou Nafion®”.

3.1 Princip ¢innosti

Princip palivového ¢lanku s polymernim elektrolytem, je Casto uvadén jako zakladni

princip téchto zafizeni a to prave pro svoji jednoduchost.

Vodik jako palivo je pfivadén na anodu, kde se rozkladd (oxiduje) za ptritomnosti

katalytickych latek. Vytvéii se tak kationty vodiku H”, a elektrony .
2H, > 4H* + 4e™ (3.1)

Elektrony jsou sbirany a odvadény vnéjsim obvodem, kde konaji elektrickou praci, na
katodu. Vodikové kationy H* prochézi elektrolytem s protonovou vodivosti ve stejném
sméru, a tak na katod¢ kyslik jako okysliCovadlo reaguje s pfichazejicimi elektrony a
kationty vodiku. Vysledkem této reakce je voda, kterd udrzuje stalou teplotu palivového

¢lanku.
0, +4H* + 4e~ > 2H,0 3.2)

Celkova reakce 3.3, probihajici v palivovém ¢lanku S polymernim elektrolytem,
zahrnuje jak reaktanty v podobé kysliku a vodiku tak vysledné produkty jako je voda,
elektricky proud a teplo. Vse podstatné K principu je vidét na obrazku 3.1.[3]

2H, + 0, = 2H,0 + elektricka energie + teplo (3.3)
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vnEjEi
elektricky obvod
Elektrolyt chy o
- polymerni membrina o

Katoda

-~
o D €
0,

Obrazek 3.1: Princip ¢innosti palivového ¢lanku s polymernim elektrolytem [5]

3.2 Jednotlivé komponenty palivového ¢lanku PEM

Zaklad kazdého palivového Clanku tohoto typu je tvofen spojenim membrany, plnici
ulohu elektrolytu, a dvou elektrod. Tato sestava se oznacuje zkratkou MEA (Membrane
Electrode Assembly). Dalsimi prvky jsou ptidavné komponenty (bipolarni desky,
proudovy sbéra¢ aj.). Na obrazku 3.2 je vidét zakladni zapojeni jednotlivych

komponentt palivového ¢lanku s polymernim elektrolytem. [3]

Ho anoda katoda

G2

i} I + | E
bipolarni tésnéni / T \
deska elektroda elektroda

elektrolyt
Obrazek 3.2: Zakladni komponenty palivového ¢lanku s polymernim elektrolytem [5]
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3.2.1 Polymerni membrana jako elektrolyt

Polymerni membrana plni funkci tuhého -elektrolytu, ktery neumoznuje pienosu
elektrického proudu pomoci elektront, nybrz vykazuje iontovy druh elektrické
vodivost. Dilezitou vlastnosti membrany je semipermeabilita, SChopnost propoustét jen
urCité druhy iontl. Polopropustnd membrana slouzi také jako separator elektrod a
reakénich plynt. Chceme-li aby membrana propoustéla pouze kladné ionty, musi mit
kysely charakter, ktery umoznuje pravé protonovou vodivost, tzv. katexova membrana.
V piipadé zéasaditého charakteru jde o pfenos zaporné nabitych castic. Pro palivovy
¢lanek s polymernim elektrolytem se pouzivd membrana vysoce kyselé¢ho charakteru
propoustéjici pouze kationty vodiku H'. Vodikové kationty se pohybuji spole¢né
s molekulami vody, jejiz piitomnost opatfuji vstupujici vlhké reakéni plyny.
Nejrozsitenéj$i polymerni membrany jsou na bédzi chemicky stabilizované
perfluorosulfonové kyseliny znamé pod obchodni znadkou Nafion®. Zaklad tohoto
polymeru tvori polytetrafluoroethylen (dale jen PTFE) znamy jako Teflon™. Tato
slou€enina tvofi pevnou strukturu celého elektrolytu a disponuje chemickou odolnosti a
ma velmi dobré hydrofobni vlastnosti. Usnadiuje tak odvadéni vyprodukované vody, a
nasledné zamezuje nadmémému zaplaveni membrany. Na tento zakladni segment je
pfipojen postranni ftetézec, ten tvofi kyselina sulfonova tvofend uhlovodikovym

v w v ;o , , ey . ° + -
fetézcem a zakoncena iontovym klastrem, skladajici se z iontt H" a SOs'.

[(CF,-CF,),~(CE,-CF)] -
O-CF,-CF-CF,

O-CF,-CF,-SO,H
Obrazek 3.3: Strukturni vzorec membrany Nafion [2]

Anionty SOj3™ jsou trvale pfipojeny k postrannimu fetézci. Jednotlivé iontové klastry
vytvaii navzajem shluky, jejichZ okoli je siln€ hydrofilni v jinak hydrofobnim prostfedi
PTFE a je schopno zadrZet vodu. V piipad¢, Ze membrana je dostate¢né hydratizovana,

kationty vodiku H" se stivaji mobilnimi.[3,6,7]
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Obrazek 3.4: Model struktury Nafion s detailem na iontové shluky [2]

Pro dobrou iontovou vodivost musi byt membrana dostate¢né zavodnéna ne vsak pfilis,
nebot’ dochazi k nadmérnému otevieni struktury membrany, ztraty semipermeability,
mechanickych vlastnosti a v kone¢ném disledku k jejimu rozpusténi. V dobie
hydratované membran¢ je zhruba 20 molekul vody na jeden iont SOs; postranniho
fetézce. V suché membrané neni umoznén pienos iontd, a tak elektrony nemohou

prochazet vn&j$im obvodem. V tu chvili se ¢lanek stava nefunkénim.[3,9]

nadmérné zavodnéni

sucha membrana 0.50 + S
a otevieni struktury
pomér
zavodnéni
0. <
mirné zavodnéna
inembrana ztrata mechanickych
vlastnosti
VvtVéﬁ se 0.75 -+
iontové shluky
0.25 + dostatecné zavodnéna
membrana
rozpusténi
idealni stav
v

Obrazek 3.5: Zavislost struktury membrany na obsahu vody [9]

Zéakladni pozadavky na polymerni membranu jsou piredevSim dostate¢nd iontova
vodivost, chemicka stalost a odolnost, teplotni odolnost (do 130 °C), mechanicka
pevnost, diky niz mize byt membrana tenc¢i vice nez S0um. Dal$imi parametry jsou

velmi mala nebo Zadna propustnost reak¢nich plynt a vysoka zivotnost. [3,7]
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3.2.2 Elektroda a jeji struktura

Elektrochemicka reakce zde probihajici se sklada ze dvou ¢asti. Oxidace probihajici na
anod¢ a redukce na katod¢. Elektrody maji planarni sendvicovou konfiguraci a jsou od
sebe oddéleny elektrolytem. Na anodé dochazi k oxidaci vodiku produkujici vodikové
ionty, které jsou pfitahovany zapornou elektrodou pifes polymerni membranu
propoustéjici pouze tyto ionty vodiku, a elektronti které musi projit vné&j$im obvodem.
Na katodé dochazi K interakci pravé piichozich vodikovych iontd, elektronid a kysliku
nejéastéji z okolniho vzduch. Vznika voda a piebyteéné teplo. Na elektrodach tedy
dochazi k tvorbé elektrického proudu, ktery je zavisli na rychlosti reakce, nebot’ prave
z nich jsou elektrony uvolnovany. Rychlost reakce je omezena piedev$im aktivizacni
energii potfebné k jejimu nastartovani. Jestlize molekula paliva nemé dostatek energie,
bude reakce probihat pomalu. ZvySeni rychlosti reakce lze zajistit pfedev§im témito

tfemi operacemi:

e zvySenim operativni teploty, v které clanek pracuje
e vyuzitim katalytickych G¢inka nékterych latek

e zvySeni plochy elektrod

Zvyseni operativni teploty zde ma své limity, které nedovoluji vyraznéjSimu rozdilu a
tak zbylé dvé moznosti jsou o to vice dulezité. Plocha elektrody je zasadni ukazatel pii
navrhu ¢lanku, nebot’ katalytické latky se na ni nachazi. Souvisi ptimo s proudovou
hustotou uvadénou v A/cm?. Bude-li vzat v potaz fakt, e napéti zatizeného Elanku se
pohybuje kolem 0,7 V, Ize z toho urgit vykonovou hustotu mW/cm?. Plocha elektrody je
tedy imérna vykonu. Uméra viak neni linearni, je zavisla na dodavce reaktantd a
odvedeni produktt. Linearitu do tohoto systému vnasi bipolarni desky, které mimo jiné
zajistuji spojeni vice ¢lanki. Lze takto sestavit zdroj jistého vykonu, hmotnosti a
objemu pro porovnani s ostatnimi zdroje energie. V palivovém c¢lanku PEM se

jednotlivé elektrody skladaji ze dvou zakladnich vrstev, difuzni a katalytické. [3,6]

3.2.2.1 Katalyticka vrstva

Tato vrstva je klicovou pro Gc¢innost elektrochemické reakce nebot’ v ni pravé probiha.
Je to misto tfi-fdzového rozhrani, kde do styku pfichdzi reaktanty (vodik a kyslik),
polymerni elektrolyt a katalyzator. Z tohoto diivodu je nutné zajistit co nejveétsi

kontaktni plochu téchto tii fazi pomoci zvySené porovitosti struktury.
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Katalyzator je latka, ktera vstupuje do reakce (mlze reakci vyvolat), ménit jeji rychlost,
pribéh a pritom z reakce vystupuje nezméneéna. Katalyzovana reakce se déli na dvé dilci
reakce. Nejprve dochazi k reakci mezi jednim z pfitomnych latek A, katalyzatorem K a
vznika meziproduktu X. Ten reaguje s druhou z pfitomnych latek B a vznika vysledny

produkt P a regenerovany katalyzator. To je uvedeno v rovnici 3.1.
nekatalyzovana reakce: A+ B — P
katalyzovana reakce: A+K —X X+B->P+K 3.1)

Zvyseni rychlosti je dano tim, ze aktivacni energie obou dil¢ich reakei je podstatné nizsi

nez aktivacni energie nekatalyzované reakce. Jako je tomu na obrazku 3.6. [11]

A4

: ; . ¢ -
AB(+K)' ' X+B " P(HK) -

A1B ‘reakee” P ¢ t
reakce reakce

Obrazek 3.6: Znazornéni energetického pribéhu nekatalyzované (vlevo) a katalyzované reakce
(vpravo) [11]

Pro ¢lanky typu PEM se nejéastéji pouziva platina pro jeji katalytické ucinky a
chemickou odolnost, nebot’ polymerni membréana je vysoce kyselé povahy. Platina ma
schopnost vazat se na molekuly vodiku a kysliku a umoznuje tak vznik meziprodukti a
nasledné jejich rozpad na tvorbu vysledného produktu. Napt. na anod¢€ platina na sebe

véaze molekuly vodiku H, a poté je uvoliiuje jako kationty vodiku H" a elektrony e".
H, + 2Pt — 2PtH 2PtH —» 2Pt + 2 H* + 2e~

Za ucelem pouzit co nejméné platiny s €O nejveétsim vyuziti se na zédkladni uhlikovou
matrici, kterd ma vysokou porovitost, deponuje levnéjsi kov nebo slitina kovi, které
vytvafi tzv. jadra. Na jadra se nanese velmi tenky film platiny. Takto vytvofeny
katalyzator dosahuje stejné nebo vyssi katalytické aktivity, nez pouze Cista platina.
Pouziti platiny vyzaduje vyvazit pomér mezi jejim mnoZstvim a katalytickou aktivitou.

Dnes b&zné &lanky obsahuji méné nez 1 mg platiny na cm? plochy elektrody. SniZzenim
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podilu platiny bylo dosazeno vytvoienim katalyzatoru o velikosti ¢astic mensich nez
problémy s vykonem a trvanlivosti takto jemného povlaku, zejména s ohledem na
blokovani katalytickych schopnosti necistotami dodavanych v plynech, jako je oxid
uhelnaty CO. Pro potlaceni vlivu CO se déla slitina platiny a ruthenia. Katalyticka
vrstva obsahuje také PTFE, které zastava tyto funkce: zajistuje mechanickou pevnost
struktury elektrody a poskytuje jeji specifické rozloZeni. ZvySuje rychlost elektro-

katalytického procesu v tfifazovém rozhrani a zvySuje vodivost protonti. [6,12]

3.2.2.2 Difuzni vrstva (GDL — Gas Diffusion Layer)

Funkce této vrstvy je zajistit kontinualni rozvod plynl k vrstvé katalytické. K tomu
slouzi jeji spletitd porovitd struktura velkého mnozstvi kandlkdi vyrobeného
z uhlikovych vlaken, obvykle ve formé uhlikové tkaniny nebo papiru. Dnesni provedeni
muze mit az nékolik desitek vrstev. Jednou z hlavnich funkci je také tvorba vodni
rovnovahy v palivovém clanku. Tzn. zajistit dostatecné mnozstvi vody pro spravnou
funkci polymerni membrany a nadbytek vody vzniklé reakci odvést pry¢, nebot’ by
dochazelo k blokovani reakce. Pro hydrofobni vlastnosti je uhlikovy papir nebo tkanina
pokryta vrstvou PTFE. Pozadavky na tuto vrstvou jsou nasledujici: dobra prostupnost
reakcnich plynd, elektronova i tepelnd vodivost, tvorba mechanickych vlastnosti a tzv.

vodniho managementu palivového ¢lanku, pfedevsim MEA struktury. [3,6]

Zatéz
. , iy A katalyzator na
‘ difuzni katalyticka protonové vodivé S AP ‘
vrstva vrstva médium
H -

polymerni elektrolyt

elektricky vodivé

vlakna

Obrazek 3.7: MEA struktura, ukazka transportu plynu, elektron a protonii v jednotlivych
vrstvach [12]

25



3 Palivové clanky s polymernim elektrolytem

3.2.3 MEA struktura (Membrane Electrode Assembly)

Tato struktura se sklada z elektrody, kterd se déli na vrstvu difuzni a vrstvu katalytickou
a polymerni membrany, pifi¢emZ kazda vrstva ma své funkce. Casto zajisténi dobrych
podminek pro jednu z funkci dané vrstvy je v protikladu s pozadavky dalSich funkci
jednotlivych vrstev. Navrhnout a v kone¢ném stadiu vyrobit tento jednotny celek je
velmi narocné. Vysledna struktura je potom kompromisem mezi jednotlivymi
pozadavky vrstev. Existuje fada numerickych optimalizacnich metod, které se snazi

najit idealni poméry mezi jednotlivymi parametry vSech vrstev. [10,12]

3.2.4 Bipolarni desky

Bipoléarni desky maji tyto zasadni funkce: slouzi pro rovnomérnou kontinualni dodavku
plynu po celé elektrod¢ ¢lanku, k oddéleni plynd a k elektricky vodivému propojeni
elektrod. Pro rozvod plynti maji vytvofené kanalky, které mohou mit rizné provedeni
jako na obrazku 3.8. Tvar a rozméry téchto kanalki maji Castecny vliv na ¢innost
palivového ¢lanku. Zakladnim parametrem pro porovnavani je rozdil tlaku vstupujiciho
a vystupujiciho plynu. Dlouhé kanédlky s malym nebo zddnym mnoZstvim paralelnich
vétvi maji sice velky ubytek tlaku avSak mnohem lepsi odvod zkondenzované vody.
Naopak kratké kandlky s velkym mnozstvi paralelnich vétvi maji maly ubytek tlaku, a 0
to hufe se zkondenzovana voda vyplavuje. Desky zaroven slouzi jako vodi¢ elektront
ptichozich z GDL, a tak musi byt maly pfechodovy elektricky odpor mezi nimi. To
znamena tenky profil a zajistit co nejvétsi sty¢nou plochu s GDL. Bipolarni desky se
nejcastéji vyrabi z grafitu. Slouzi také ke spojovani vice palivovych ¢lankd. Chceme-li
zdroj vyssiho napéti a tedy 1 vykon, musime zapojit elementarni ¢lanky do série. Potom
vysledné napéti dosahuje souctu vsech palivovych ¢lankt, takovému spojeni se tika

»stack®. Pocet spojenych ¢lankl neni néjak omezen.[3,7]

= I mur Jiy

o L=

Serpenting Marallel Parallel Interdigitated
Serpentine
o =
o o
Viesh spiral

Obrazek 3.8: Rizné druhy kanalkl bipolarnich desek pro rozvod plynti [7]
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Obrazek 3.9: Funkéniho spojeni jednotlivych komponentd palivového ¢lanku PEM s detailem
na vrstvy elektrod [2]

3.3 Vodni hospodarstvi v palivovém ¢lanku

Nedilnou soucasti palivového clanku s polymernim elektrolytem je tvorba vodniho
hospodaistvi. Z kapitoly 3.2.1 je patrné, ze pro optimalni pfenos iontd je dilezité, aby
membrana dosahla ur€ité trovné vodniho zaplaveni, avSak piebytek vody zplsobuje
celou fadu problémii jak vykonnostniho charakteru tak s ohledem na Zivotnost
jednotlivych komponentti. Pfi nadmérném zaplaveni ¢lanku miize dojit k nedostate¢né
difuzi plynu do mist vlastni reakce, tedy ucpani pori elektrod (pfedevSim difuzni
vrstvy), nartstu koncentraénich ztrat (viz kapitola 4.2), k abytku napéti a tedy i vykonu
palivového ¢lanku. Naopak pii vysuSeni elektrolyt ztraci iontovou vodivost a dochazi k
degradaci materialti napt. koroze uhliku. Pohyb vody v ¢lanku je zobrazen na obr. 3.10.

Voda jako vysledny produkt kysliko-vodikové reakce je neustdle produkovana na

27



3 Palivové clanky s polymernim elektrolytem

katod¢ clanku. Velka cast vody zde ziistava, Cast se odpaiuje diky proudéni okolniho
vzduchu (mnozstvi vyparu zélezi na teploté okolniho vzduchu), a ¢ast vody se difuznim
procesem dostava na anodu. Také dochdzi k tzv. elektroosmotickému vtahovani
(electro-osmotic drag), kdy protony prochazejici membranou s sebou pienasi znaéné
mnozstvi vody (1 — 5 molekul na jeden proton vodiku). A tak pfi vétsi produkci proudu
muze dojit k vysuseni anody, i pfestoze na katodé¢ je vody dostatek, pak je tieba zajistit
zvlhéovani vstupujicich plynt. Z téchto divodl musi byt dosazeno rovnovahy mezi
nedostatkem a pfebytkem vody, coz miize byt nékdy velmi obtizné. Voda slouzi taky

jako teplotni stabilizator palivového ¢lanku. [3]

Anoda Elektrolyt Katoda

Produkce vody
@ na katodé

voda je nesena protony
prostupijicimi elektrolytem
z anody na katodu

zpétna difuze vody
z katody na anodu
vlivem rozdilnym
obshaem vody

—

vypar vody
na katodé
pfisun vody na anodu
zvlhéovanim paliva

pfisun vody na katodu
zvlhéovanim vzduchu

Obrazek 3.10: Pohyb vody v palivovém ¢lanku [3]
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4 Utinnost a elektromotoricka sila palivového ¢lanku PEM

V této kapitole je popsana G¢innost palivového ¢lanku. Jeji definice, vypocet a omezeni.
Energetické tivahy nam daji informace o napéti v chodu naprazdno a zaroven o tom jak

faktory, jako je tlak, koncentrace plyni a teplota ovliviiuji napéti ¢lanku.

4.1 Energie a elektromotoricka sila (napé&ti) palivového ¢lanku

U nékterych zdrojt energie, jako je napi. vétrnd, je na prvni pohled patrné, ze zdrojem
je vstupujici kineticka energie vétru pohanéjici lopatky rotoru, ktery prevadi energii
pomoci generatoru na vystupni energii elektrickou. OvSem u palivovych ¢lankt je tato

vvvvvv

Vstupy a vystupy palivového ¢lanku jsou uvedeny na obr. 4.1.

EHSFEIE 5~ Elektricka energie
=| -\--\--\'-\.
vodiku — —
e,
Palivowy €lanek | ——— = teplo
. P
energie — = ypoda
kysliku=?

Obrazek 4.1: Vstupy a vystupy palivového ¢lanku [3]

Elektricka energie (prace) a elektricky vykon, Ize snadno vypocitat ze znamych vzorci.

Elektricky vykon = U X | Elektricka energie =U X I X t 4.1)

vvvvvv

vvvvvv

GVE) Gs. Je to energie obsazena v palivu, ktera je schopna konat uzite¢nou praci. V
podstaté fika, kolik elektrické energie 1ze z paliva dostat elektrochemickou preménou.
Rozdil hodnot GVE mezi reaktanty a produkty se nazyva zména Gibbsova volné
energie 4Gy, a udava mnozstvi uvolnéné energie chemickou reakci v jednotkach J/mol.
Takto lze reakci mezi vodikem a kyslikem kvantifikovat. V rovnici 4.2 je jako produkt

molekula vody a jako reaktant molekula vodiku a kysliku. [3]

1
H,(g) + 502(9) - H,0(liq) AGf =Gf o — (Gfu, + Gf%oz) (4.2)
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4 Uéinnost a elektromotoricka sila palivového clanku PEM

GVE neni konstantni, méni se piedevsim s teplotou, ale také skupenstvim. Tyto hodnoty
jsou znamé a uvedeny v tabulce 4.1. Hodnoty jsou zaporné, protoze energie je
uvoliiovana. Pokud by v ¢lanku nebyly zadné ztraty zpusobené nevratnymi dé&ji, tedy
probihali by zde pouze d¢&je vratné, byla by cela tato energie pifeménéna na elektrickou.

Ve skutecnosti je vSak ¢ast energie pfeménéna na teplo.

Skupenstvi | Teplota [°C] | AG;[kJ/mol]
kapalina 25 -237,2
kapalina 80 -228,2
Plyn 80 -226,1
Plyn 100 -225,2
Plyn 200 -220,4
Plyn 400 -210,3
Plyn 600 -199,6
Plyn 800 -188,6

Tabulka 4.1: Hodnoty A G; reakce (4.2) pii rizné teploté a tlaku 101,325kPa [3]

Ze zakladniho principu je patrné ze, na jednu vyrobenou molekulu vody musi projit dva
elektrony vnéjs§im obvodem a zaroven kladné ionty vodiku elektrolytem. Tedy na 1 mol
pouzitého vodiku, musi projit vnéjsim obvodem 2N elektront, kde N je pocet Castic.
Zde lze pouzit vztah mezi Avogardovou konstantou Na, elementarnim nabojem e a
Faradayovo konstantou F, urcujici naboj na jednom molu elektrontl, a vypocitat tak

celkovy naboj Q.
2xNyXxe=2xF=0Q[C] (4.3)

Je-li Eelektricky potencidl, tedy napéti pak elektricka prace provadi presun tohoto

naboje vnéjSim obvodem.
Vykonana elektrickd prace = naboj X el.potencial = —2 X F X E []] (4.4)

V pripad€, Zze se jedna o d¢j vratny, pak se tato energie rovna pravé Gibbsoveé volné
energii. Tato zakladni rovnice 4.5, udava elektromotorickou silu neboli napéti za
ptredpokladu nulového proudu tedy nezatizeného palivového clanku, jinak feceno
Vv chodu naprazdno. Tento potencial nazyvame vratny potencial E°. [3]

—AGf —-AG

f
AGf = —2F X E° E° = —— é: E° = ] ¢ - 4.
Gf - 7 obecné = (z je pocet e™) (4.5)
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4.2 Ztraty v zatizeném palivovém &lanku

Velikost napéti ¢lanku je ve skutecnosti mensi nez vypocitand hodnota vratného
potencialu E°. Hodnota napéti klesa s rostoucim proudem v disledku ztrat zpiisobenych
nevratnymi elektrochemickymi procesy. Nejcastéji jsou nazyvany jako polarizace.

Rozdélujeme tii zakladni druhy polarizaci (aktivac¢ni, ohmickd, koncentra¢ni).

1. Aktivacni polarizace

Tyto ztraty vychazeji z aktivacni energie potfebné pro nastartovani elektrochemické
reakce na povrchu elektrod. Jsou pfic¢inou slabé elektrodové kinetiky. Tento proces je
zavisly na ptrekonani aktivacni energetické bariéry, kterd je stanovena katalyzatorem.
Dale na aktivité reaktantli a struktuie elektrod. Aktivacni ztraty zptisobuji prudky pokles

napéti pii nizké proudové hustoté.

2. Ohmicka polarizace

Pti¢inou téchto ztrat je iontovy odpor elektrolytu a elektrod, elektricky odpor elektrod a
bipolarnich desek ¢i proudovych sbéraci. ZvySenim iontové vodivosti elektrolytu,
sniZzenim rozestupti elektrod Ize docilit sniZeni téchto ztrat. Jsou umérné proudové
hustot€ a jejich vypocet 1ze provést Ohmovym zdkonem. Prevladaji pti bézném chodu

palivového €lanku a také jsou zavislé na teploté.

3. Koncentra¢ni polarizace

Koncentra¢ni polarizace se objevuji ve chvili, kdy jsou elektrodové reakce brzdény
vlivem pfendSené¢ho mnozstvi elektronli. To znamend pfi vyS$$im proudovém zatizeni
¢lanku. V této oblasti jsou reaktanty spotfebovavany rychleji, neZ mohou byt dodavany.
Transport reaktantt k povrchu elektrody je limitovan piedevsim strukturou elektrody.
V disledku nedostatku reaktantli v misté reakce dochazi k prudkému snizeni vykonnosti

palivového ¢lanku.

Skute¢né napéti clanku je dano rovnici 4.6. Na obrazku 4.2 je vidét prubéh polarizacni

ktivky zavislé praveé na proudovém zatizeni ¢lanku (V-A charakteristika). [3,7]

Uceik = E° — Uit — Uonm — Ukonc (4' 6)
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Vratny potencial =123V
12 +—=====—= —_— —_—————————————

1.0 < Aktivacni polarizace

Ohmicka polarizace
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0.6

0.4 _—

Koncentraéni polarizace

Mapéti clanku [V]

0.2 7

0 | | | | 1
0 200 400 600 800 1000

Proudova hustota [mA/cm2]
Obrazek 4.2: V-A (polariza¢ni) charakteristika palivového ¢lanku [6]
4.3 Utinnost a jeji omezeni
Jako u tepelnych strojii, existuje maximalni mozna ucinnost limitovana Carnotovym
cyklem, tak i u palivového ¢lanku lze urcit takovou maximalni G¢innost s jejimi limity.
Na ucinnost palivového ¢lanku 1ze nahliZet jako na pomér uZite¢né vystupni a vstupni

energie. Tedy elektrické energie ziskané elektrochemickou reakci a energii obsazené

v palivu jak je uvedeno v rovnici 4.7.

_ Evsitecna _ Eelektricka

= (4.7)
Evstupni Epalivo

Chceme-li tento vztah vy¢islit, je zapotiebi znat hodnoty entalpie H a A Gy. Vztah mezi
témito veli¢inami je popsana Gibbs-Helmholzovym vztahem 4.8, kde A H; je celkova
tepelna energie uchovana v palivu, T je termodynamicka teplota, A4S je zména reakéni

entropie a A Gt je energie, kterou lze pfemeénit na uzite¢nou praci, elektrickou energii.
AGy = AHy - TAS (4.8)

Za standardnich podminek (25°C a 101,323kPa) jsou tyto hodnoty A Gt =-237,2kJ/mol,
AHy = -285,8kl/mol. Maximalni teoreticka elektrickd ac¢innost (4.9) je ddna pravé

pomérem téchto dvou veli¢in.
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Ewsitetns  Eetektricka AGf _ AHf - TAS

n — — = = (4.9)
max Evstupm’ Epalivo AHf AHf
.| Teplota AG¢ Vratny potencial | Maximalni G¢innost
Skupenstvi o o
: TI°Cl | [ky/mol] E° [V] max [%]

kapalina 25 -237,2 1,23 83

kapalina 80 -228,2 1,18 80

plyn 100 -225,2 1,17 79

plyn 200 -220,4 1,14 77

plyn 400 -210,3 1,09 74

plyn 600 -199,6 1,04 70

plyn 800 -188,6 0,98 66

Tabulka 4.2: Maximalni teoreticka G¢innost pii rizné provozni teploté [3]
V realnych podminkéch je ucinnost palivového ¢lanku niz$i, to je nutno respektovat
zavedenim dalSich dil¢ich ucinnosti, jako je napétova ucinnostny, déna pomérem
aktudlniho napéti Ugek a vratného potencialu E°. Proudova ucinnost 1, kterd je dana
pom¢ér skute¢ného proudu | a teoretického proudu lieor, ktery predpoklada, Zze se vSechny
reaktanty ucastnily reakce. Dals§i parametrem ovlivilujici ucinnost je stupenn vyuziti
paliva fpq1ivo, €OZ je pomér reaktantil icastnici se reakce a jejich celkového poctu.
Takto Ize urcit celkovou elektrochemickou ucinnost vztahem 4.10. Ztraty jsou ve formé
tepelné energie, kterou v palivovych ¢lancich typu PEM neni mozné piili§ vyuzivat.

Neni-li teplo dale vyuzito, je tato energie povazovana za ztracenou. [3,7]

Neetk = Nmax X Nu X N1 X Upativo (4.10)

4.4 Vliv tlaku a koncentrace paliva na u¢innost palivového ¢lanku

V kapitole 4.1 byla popsana zména GVE a jeji zavislost na teploté. Ve skute¢nosti je
vsak zavisla také na tlaku a koncentraci paliva. Vezmeme-li obecnou chemickou rovnici
411, kde latka J reaguje slatkou K, vznika produkt M. Mala pismena jsou

stechiometrické koeficienty vyjadiujici poméry latkovych mnozstvi.
1 ,
g+ kK= mM Hx(9) + 502(9) » H,0(liq) (4.11)

Kazdy s reaktant a produkti ma svoji aktivitu a, neboli miru interakce s okolim. Pro

idealni plyn mtze aktivita byt vycislena pomoci tlaku plynu za standardnich podminek
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(atmosféricky tlak) po a tlaku nebo parcialniho tlaku daného plynu px. To plati i pro

vodu ve form¢ vodni pary. V piipadé vody jako kapaliny je aktivita ap,0 = 1.

_ Px
Po

a (4.12)

Aktivita jednotlivych reaktant a produkti pfimo ovlivituje zménu GVE a tak plati:

1
al x ak ay, X az
di K 2 0>
AGr = AG° —RXT xIn—=  AG =AG°—RXTxln——2  (4.13)
Ay ap,o

kde R je molarni plynova konstanta, T je teplota a A G¢° je zména GVE pii standartnim
tlaku (101,325 kPa) jejiz hodnoty jsou uvedené v tabulce 1 a 2. Zvysi-li se aktivita
reaktantd (H2,0;) bude hodnota A G¢° jesté vice zapornd, tedy uvolni se vice energie.
Tato rovnice ma zasadni vliv na potencidl ¢lanku E a tudiz 1 jeho G¢innost. Matematicky
aparat pro vycCisleni celkového potencialu se nazyva Nernstova rovnice 4.14. E° je

vratny potencial pfi standardnim tlaku, jehoz hodnoty jsou uvedené v tabulce 2.

QO NIR

1
p o TG RXT | G XGo, o RXT % X%, 4.14
~2F 2F " ame 2F " ap, (4.14)

Nahradime-li jednotlivé aktivity tlakovym podilem (ap,0 = 1), zjistime, ze napéti ¢lanku

E je zavislé na parcialnim tlaku jednotlivych vstupujicich plynt py (4.15)

Pu, _ Po, y 2
RXT Do~ Do RXT Pu, X Py,
— o X — F'© X _— .
E =E °F n D0 E° + °F In 1 (4.15)
Po

Tlak je u plyni mirou latkové koncentrace tzn., ze s rostoucim tlakem roste i
koncentrace molekul. To nam fika zakladni stavova rovnice pro idealni plyn 4.16, kde P
je tlak plynu, n je koncentrace dana podilem celkového poctu castici N a objemu V, v

némz se vyskytuji, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota.

N
P=nxkxT=5xkxT [Pd] (4.16)
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V podstaté¢ vliv tlaku a koncentrace je stejny nebot, jejich zvySenim roste i
pravdépodobnost ucinné srazky reagujicich molekul. Pak lze rovnici pro celkovy
potencial napsat ve tvaru 4.17, kde ny je koncentrace jednotlivych reaktantd a produkti

ucastnici se této reakce.

N =

R X T ln [nHz] X [nOZ]

E=E°+ X
2F [nHZO]

(4.17)
Palivovy ¢lanek Casto pracuje se stejnym systémovym tlakem, tedy atmosférickym Py.

Potom lze psat vztah pro parcialni tlaky jednotlivych reaktantii a produkti:
Py,—a X Py Py, X Py Py,0=y X Py (4.18)

kde a, B a y jsou konstanty, jejichz hodnoty jsou zavislé na molarnim mnozstvi a
koncentraci Hp, O, a H,O. Tyto vztahy doplnéné do Nernstovy rovnice poskytuji
teoreticky zaklad a kvantitativni udaje pro provozu palivového ¢lanku (4.19).

1 1
RXT  axfz 1 RXT  axfz RXT

>F In ” X Py2 = E° + In + X In(Py) (4.19)

E =E°+
2F Y 4F

Napftiklad vyménime-li vzduch jako okysliCovadlo za Cisty kyslik, pfi provozni teploté

80°C a standardnim tlaku 101,325kPa. Napéti 1ze vypocitat nasledujicim vztahem:

a
X In—+
Y

RXT T
x In(B) + X In(Py) (4.20)

E—E°+RXT
N 2F

Parcialni tlak kysliku v atmosféte ¢ini zhruba 21% z celkového tlaku, dosdhneme-li
100%, cinitel B se zméni z hodnoty 0,21 na hodnotu 1. Pro zménu napéti AU, za

predpokladu Ze, vSechny ostatni koeficienty ziistanou konstantni, plati:

qu="XT (1) 0,012V 4.21
= —X _—) = .
ar ~™o21) 7" (4.21)

Ve skute¢nosti bude zmé&na napéti, mnohem vétsi nez predpovidd Nernstova rovnice,
nebot’ dojde ke kinetickym efektim reakce, které zasadn¢ ovliviwji polarizacni kiivku

palivového ¢lanku s polymerni membranou. [3,6,7]
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5 Vykon palivového ¢lanku PEM

Palivové Clanky s polymernim elektrolytem se vyznacuji pomérné velkou vykonovou
hustotou. U nejnovéjSich modelit se hodnota pohybuje kolem 0,7 W/cm?. Rozsah
vykonii se pohybuje od nejmenSich v fddech miliwatti az k masivnim zdrojim
elektrické energie v fadech kilowattii v podobé¢ stackti. Na vykon palivového ¢lanku ma
zéasadni vliv cela tfada faktor. V zasad¢ se jedné o faktory, které néjakym zplsobem

ovlivituji provoz jednotlivych komponenti palivového ¢lanku uvedenych v kapitole 3.2.
5.1 Faktory ovliviiujici vykon palivového ¢lanku

Vykon palivového ¢lanku je ovliviiovan provoznimi proménnymi veli¢inami, jako jsou
teplota, tlak, slozeni vstupujicich plynd, vlhkost membrany a proudova hustota. A

dalsimi faktory piedevsim zivotnosti ¢lanku a jednotlivych komponentt. [6]

5.1.1 Provozni teplota palivového ¢lanku

Palivovy clanek s polymernim elektrolytem se fadi mezi nizkoteplotni a tak rozsah
pracovni teploty se ¢asto pohybuje od 20 do 90°C. Teplota, pfi niz ¢lanek pracuje, ma
zasadni vliv na vratny potencial ¢lanku, ktery je Uzce spjat se zménou GVE. Tento
potencial klesd 0,84mV na 1°C, za piedpokladu Ze vysledny produkt je voda
Vv kapalném stavu. Zdalo by se ze, vykon klesa, ov§em se zvySujici teplotou roste vnitini
energie reaktantl, to vede ke snizeni aktivacni energie a nakonec ke zvyseni rychlosti
reakce na elektrodach. Urychluje tak kinetiku elektrodovych reakci. Navic kles4 iontovy
odpor elektrolytu, zlepsuje se difuze plynt a posouva hranici prudkého poklesu napéti
vlivem koncentracnich ztrdt do vysSsich proudovych hustot. Celkovym vysledkem je
zvyseni vykonu palivového ¢lanku. Pozitivni u€inek zvySovani provozni teploty probiha
jen do urcité kritické hodnoty. Jakmile je teplota pfili§ vysoka podporuje rychlejsi odpar
produkované vody a dochdzi tak dehydrataci polymerni membrany vedouci ke sniZzeni
iontové vodivosti. Vysledkem je naopak vyrazny pokles vykonu palivového c¢lanku.
Tento nezadouci jev ukazuje obrazek 5.1, kde do provozni teploty 50°C ¢lanek
projevuje pozitivni zménu polarizacni kiivky. Naopak pii teploté 60°C dochazi k
li provozni teplota ¢lanku 100°C, voda dostava do varu a vznikajici para kriticky snizuje

tlak kysliku, ¢imz dochazi k drastickému snizeni vykonu ¢lanku v dasledku nedostatku
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A4

kysliku. Vyssich provoznich teplot ¢lanku mtazeme dosahnout v piipadé provozovani
clanku s vyssimi tlaky, nebot’ narastem tlaku dochazi ke zvyseni bodu varu vody. Avsak

tento vliv je nepatrny p#i provoznich tlacich palivovych ¢lanka typu PEM [6,14,15]

0.90

——20°C

0.60 A

Napéti ¢lanku [V]

0.30 A

0 200 400 600 800
Proudovéd hustota [mA/cm?]

Obrazek 5.1: V-A charakteristika ¢lanku pro rtizné provozni teploty [14]

Chceme-li teplotu nadale zvySovat a tim podporovat rist vykonu ¢lanku je tfeba
dodavat vétsi mnozstvi vody ve formé vlhkych vstupujicich plyni, se svoji teplotou.
Bude-li teplota vlhkych plyni mens$i nez provozni teplota ¢lanku, bude i nadale
dochazet k vysychani membrany. Proto pro vysoké teploty se pozaduji vysoké teploty
zvlhéovacich plynl, naopak pro nizké provozni teploty by tyto vysoké teploty
zpiisobovali pfebytek vody a nadmérné zaplaveni membrany, a tak musi byt teplota
vlhkych plynt nizsi. Na obrazku 5.2 vlevo je ¢lanek pracujici pii teploté¢ 70°C a ruzné
teploté zvlhcovaciho plynu. Naopak vpravo je ¢lanek pracujici se zvlh¢ovaci teplotou
plyni 40°C a rGznou provozni teplotou. V praxi dochazi pouze ke zvlh¢ovani paliva

vstupujiciho na anodu, tedy vodiku. [14]
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Obrazek 5.2: Vliv provoznich teplot palivového ¢lanku a zvlhéovacich teplot plynt [14]
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5.1.2 Provozni tlak palivového ¢lanku

Zvyseni provozniho tlaku pozitivné ovlivituje zménu GVE, kterd ma dopad na nevratny
potencial. Dochazi tak k celkovému posunuti polariza¢ni kiivky. Palivovy clanek
normalné pracuje pfi atmosférickém tlaku, mame-li moznost dodavat reakéni plyny ve
vyssim tlaku, vykon palivového ¢lanku bude stoupat. Zvysenim tlaku reaktantli vzroste
vyrazng jejich parcialniho tlak, zlepsi se plynova prostupnost vodiku a kysliku k mistu
kontaktu s katalytickou vrstvou elektrod. Tato citlivost na tlak je vyssi pti vyssich
proudech, nebot’ pii nich dochazi ke koncentra¢ni polarizaci. Celkové se tak zvysi cela
kinetika elektrochemické reakce. Navic s vyssim tlakem klesa vypar vody z elektrolytu.
Obrazek 5.3 ukazuje rostouci tendenci napéti palivového c¢lanku se zvySovanim
provozniho tlaku vstupujicich plynt. Navyseni vykonu ¢lanku zvySenim tlaku souc¢asné
zpusobuje pokles ucinnosti celého systému, nebot’ je zapotiebi pouzit ptidavnou

kompresi vzduchu, jez spotiebuje vyrazné mnozstvi vyrobené energie. [6, 15]
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Obrazek 5.3: Vliv provozniho tlaku plynti na vykon ¢lanku [15]
5.1.3 Slozeni a koncentrace paliva

Palivo a okysli¢ovadlo vstupujici do reakce maji rtizné latkova slozeni a aktivni slozky
Vv nich obsazené (Hz, O2) maji urcitou koncentraci, kterou lze vyjadfit jejich parcialnim
tlakem. Palivové clanky s polymernim elektrolytem vyzaduji velmi cisté palivo
Vv podobé vodiku, pfedevSim s minimalnim obsahem oxidu uhelnatého, na ktery je velmi
citlivd platina a jeji katalytické uc¢inky. Dochazi tak k tlumeni a zpomaleni celé

elektrochemické reakce. To ma velmi negativni dopad na vykon ¢lanku. Obvykle vodik
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zaujima vétsinu koncentrace palivové smési a tak je jeho parcialni tlak pomérné velky.
Okyslicovadlo v podobé atmosférického vzduchu obsahuje 20,95% ¢istého kysliku z
celkového tlaku a tak podil aktivni slozky je pouze jedna pétina. Budeme-li tento podil
navySovat, za piedpokladu, Ze je k dispozici dostatek vodiku pro vyrovnanou reakci,
dojde tak k vétsimu vyuziti paliva a vykon ¢lanku bude rist. Ve chvili kdy se parcialni
tlak kysliku vyrovna celkovému tlaku, je vykon c¢lanku v tomto ohledu maximalni.
Nejenze dojde k posunuti polariza¢ni kiivky, ale ptfedevSim se velmi zmirni ztraty

vlivem koncentra¢ni polarizace, jak ukazuje obrazek 5.4. [6, 13]
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Obrazek 5.4: Vliv okyslicovadla na vykon palivového ¢lanku [13]
5.1.4 Zivotnost &lanku

Zivotnost ¢lanku ma zasadni vliv na vykon ¢lanku. Nejvétsi pozadavky v tomto ohledu
jsou kladeny na MEA strukturu. Zachovani jeji chemické a mechanické integrity po
pfedpokladanou dobu Zivotnosti je kliCovym poZadavkem. Starnuti membrany je
spojeno se ztratou jeji iontové vodivosti. Dojde-li ke ztrat€é mechanické integrity
vytvorenim diry ¢i dokonce prasknutim, nasledky jsou katastrofalni. Dtvodem
chemické degradace je preruSeni postranniho fetézce a ztraty funkcnich skupin
zptisobenou OH a HO; radikaly vznikajici interakci vodiku, kysliku a uSlechtilym
kovem, platinou. MiZze dochazet ktzv. teCeni polymeru, protoze vodou nasakla
membrana je stale vystavovana silam pusobicich v ¢lanku (difuzni a osmotické jevy),
které jsou nejvétsi v cyklu stalého vysychani a mokifeni membrany. To milzZe vést
k fidnuti polymeru a v konecném stadiu k jeho prorazeni. V elektrodach dochazi vlivem

provozniho procesu k ucpavani pora vedoucich plyn necistotami, nebo smyvani velmi
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tenkého platinového filmu. Je tak ovlivnéna celd kinetika reakce a dochdzi k nartistu
pfedevsim aktivacnich a koncentracnich ztrat. Dnes bézné zivotnost ¢lanku je v fadech

tisict hodin provozu (8000 az 16000 hodin) [6,9]

5.1.5 Saturace membrany vodni vrstvou

Pro spravnou funkci a vykon ¢lanku je nezbytnd polymerni membrana, kterd umoznuje
priuchod iontl vodiku. Iontova vodivost je kliCovou vlastnosti membrany a je déna
seskupovanim postrannich fetézcii dohromady, teplotou a pfedev§im vodni hydrataci.
Strukturalni vztah mezi nevodivym hlavnim fetézcem (PTFE) a vodivym postrannim
fetézcem, je kritickym faktorem pro absorpci vody a iontovou vodivost. Pomér je
vyjadien tzv. ekvivalentni hmotnosti polymerni membrany Ew, kde Kk je pocet hlavnich
fetézcu.

Ey (i) =100 X k + 446
eq

To znamena ¢im vyssi ekvivalentni hmotnost, tim vétsi podil inertnich ¢asti polymeru.

Vyssi ekvivalentni hmotnost ovliviiuje nasledujici parametry:

e delsi zivotnost diky vétSimu podilu inertni struktury
e snizeni absorpce vody v disledku snizenému podilu hydrofilniho prostiedi

seskupenych postrannich fetézcii

Obvykle se tato hodnota pohybuje od 800 do 1200. Membrany znamé jako Nafion jsou
oznaCovany tiemi Cislicemi (napt. 112, 115, atd.). Prvni dvé ¢isla znamenaji pravé
ekvivalentni hmotnost membrany (11 = 1100). Tieti Cislice znamena tloustku
membrany v suchém stavu (2 = 0,002 palce = 51 um). Obecné plati, ¢im nizsi Ew tim
jsou naroky na vlh€eni niz$i diky vysSimu piijmu, ale trpi na vodni otoky. Pfi velmi
malém Ew se sniZuje iontovd vodivost, nebot’ je roztok kyseliny sulfonové velmi
nafedény vodou. Vodni otok muze zpusobit mechanické pnuti a rychlej$i degradaci
membrany. Veli¢ina udéavajici mnozstvi zachycené vody ve struktufe membrany je

absorpce vody A. Ta udava pomér molekul vody na pocet molekul kyseliny sulfonové.

H,0

A= S0
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V tabulce 5.1 jsou uvedené hodnoty absorpce vody, efektivni iontové koncentrace a
iontové vodivosti pii 23°C pro rtizné hodnoty ekvivalentni hmotnosti. Pfedpoklada se

absorpci vody pouze v kapalném stavu.

Ew (g/eq) Absorpce | Efektivni iontova lontova
vody [%] koncentrace | koncentrace [S/cm]
1500 13,3 1,245 0,0123
1350 19,4 1,338 0,0253
1200 21 1,492 0,0636
1100 25 1,591 0,0902
980 27,1 1,764 0,1193
834 53,1 1,761 0,1152
785 79,1 1,539 0,0791

Tabulka 5.1: Tontova vodivost zavisla na absorpci vody [7]

Pro absorpci vody Vv plynné fazi musi byt hodnota korelovana vztahem zahrnujici jeji
relativni vlhkost. Na obrazku 5.5 vlevo, je vidét vliv relativni vlhkosti vody v plynném
skupenstvi a porovnani absorpce vody v kapalném stavu. Vlevo je zaznamenany vliv

teploty a relativni vlhkosti na iontové vodivosti polymerni membrany. [7]
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Obrazek 5.5: Vliv relativni vlhkosti vody v plynném stavu na absorpci vody (vlevo), zavislost
teploty a relativni vlhkosti na iontové vodivosti membrany (vpravo) [7]

5.1.6 Vliv proudové hustoty na vykon ¢lanku

Proudové hustota je faktor zavisly na zatizeni ¢lanku a do systému vnasi ztraty vlivem
V-A

charakteristiku ¢lanku. Jednotlivé polarizace byly popsany v kapitole 4.2. Pti malé

nevratnych elektrochemickych procesti zvané polarizace, které tvaruji

proudové hustoté dochazi k vyraznému poklesu napéti a vykonu vlivem aktiva¢nich

ztrat. Naopak pii vysoké proudové hustoté dochéazi k poklesu napéti a vykonu vlivem
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neschopnosti rychlé difuze reaktantl, koncentracni ztraty. Ohmické ztraty prevladaji pti
bézném provozu ¢lanku. Na obrazku 5.6 je zobrazena V-A (pouze cast ohmické
polarizace) a vykonova charakteristika clanku. Palivovy c¢lanek dosahuje nejvétsi
vykonové urovné na pomezi ohmickych a koncentracnich ztrat, nicméné nejlepsi volba
pracovniho bodu je Vv pruseciku obou charakteristik. I kdyz se nejedna o polohu
S nejvétsim vykonem ¢lanku, je to optimdlni bod pro provoz ¢lanku, nebot zde je
provoz nejhospodarnéjsi a Clanek pracuje s nejveétsi ucinnosti. Nastaveni pracovniho
bodu v nejvyssi vykonové poloze muze vést k nestabilnimu chodu ¢lanku. V praxi se
Clanek nejcastéji pouziva v poloze vpravo od priseciku. Jde o hospodarny a Setrny

provoz ¢lanku.
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Obrazek 5.6: Zavislost vykonu na proudové hustoté [6]

Musi tak dojit ke kompromisu mezi vysokym vykonem a vysokou ucinnosti.

Konstruktéti palivovych ¢lankit musi vybrat pozadovanou provozni oblast v zavislosti

vvvvv

vhodné provozovat ¢lanek mimo optimalni oblast, nebot’ mimo optimalni oblast dochazi

k vyraznému poklesu vykonu ¢lanku.[6,15]
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6 Experimentalni ¢ast

Tato Cast prace ma za ukol zdokumentovat, analyzovat a nasledné vyhodnotit vysledky
meéfeni vybranych faktorti, které néjakym zplisobem ovliviiuji nebo mohou ovliviiovat
vykon vodikovych c¢lankli s tuhym polymernim elektrolytem. Déle tato Cast prace
obsahuje také zhodnoceni dalSich smérti vyzkumu v této oblasti. Méfeni bylo provadéno

s cilem potvrdit nebo vyvratit vliv té€chto nasledujicich faktort:

e vliv zmény parcidlni koncentrace kysliku na oxidac¢ni elektrode
e vliv ¢asové konstanty saturace membran vodni vrstvou v zdvislosti na pouzivani
¢lanku

e vliv kvalitativnich parametra palivové vody (pH a konduktivita).
6.1 Popis méFeného pristrojového komplexu

Pro méfeni byl pouZit pfistrojovy komplex StaXX Exhibition 3050 od firmy H-TEC.
Hlavnimi prvky tvofici tento komplex jsou zasobnik palivové vody, elektrolyzér,
sloupcovy zvlhéovaé vodikového paliva a pét dvou-membranovych palivovych ¢lankt
PEM propojenych za sebou sklenénymi trubickami. Kompletni spojeni téchto

komponentt je zobrazeno na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Piistrojovy komplex StaXX Exhibition 3050 od firmy H-TEC
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Celkovy vykon soustavy palivovych ¢lanku uddvany vyrobcem ¢ini SW pii hodnoté
napéti SV. Nicméné této vykonové hodnoty jiz dlouho nebylo dosazeno, nebot’ ¢lanky
jsou bezmala deset let star¢ a velmi intenzivné vyuzivany pro rizna ukazkova, vyukova
a vyzkumna meéfeni, a tak se na jejich vykonu negativné odrazil vliv Zivotnosti a
degradace jednotlivych komponentl. Elektrolyzér se skladd ze sedmi polymernich
¢lankl spojenych do stacku. Maximalni doporuceny piikon je SOW pii némz produkuje
az 230 cm*/min vodiku a 115 cm*/min kysliku. Tato zatizeni jsou spolu se zasobnikem
palivové vody a zvlhéovacem vodiku propojena pomoci sklenénych trubic¢ek rozvadéjici

palivové plyny.

Jako zatéz byla pouzita simulace automobilového pohonu, jehoz hlavni slozkou je
stejnosmérny rota¢ni motlirek 940D Series (4,5 — 15V) od firmy MFA, ktery patii do
komplexu StaXX Drive 3055 (H-TEC). Tento model je vyrobcem doporucovany praveé

v kombinaci s vys$e popsanou soustavu vodikovych palivovych ¢lankd.

6.2 Mérici souprava

Na zaklad¢ vybranych faktort, bylo nutné prubézné snimat celou fadu veli¢in. Byly

proto pouzity tyty nasledujici méfici pfistroje uvedené v tabulce 6.1.

Mérena velic¢ina MéfFici pFistroj Vyrobce
I[A] digitalni multimetr PROTEK HC-506 Protek
U[V] notebook HP + software LabView + sbérnice dat NI National
USB-6008 Instruments
Telektrolyz, Tpal.voda [°C] | teplomér GMH 3230 Greisinger Greisinger
pH palivové vody pH metr PHI 04 + magnetickd michacka mm 7 Lavat
konduktivita y [S/m] | laboratorni konduktometr WTW inoLab Cond 730 InolLab
tlak P[Pa], Tokoli [°C] digitalni barometr, vyskomér, teplomér GTD 1100 Greisinger

Tabulka 6.1: Seznam méficich piistroji
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6.3 Zasady mé&feni na palivovych ¢lancich

Dftive nez byla provedena vysledna méfeni, bylo zapotiebi stanovit jednotny postup, aby
naméfené hodnoty z jednotlivych méfeni bylo mozné vzajemné porovnavat. Zpocatku je
¢lanek v tzv. najezdovém rezimu (1.3.2), po jehoz konci nésleduje plnohodnotné méteni
(1.3.3). Jedno provedené méteni zahrnuje analyzu vSech vybranych faktort, které maji
byt vyhodnoceny. Pfed zacatkem a po konci méfeni jsou odebrany a analyzovany
vzorky palivové vody a vody ve sloupcovém zvlhcovaci, kterou probublava vodik.
Zaroven je métfen okolni atmosféricky tlak. V pribéhu méfeni jsou pak odecitany tyto
veli¢iny: cas, celkovy elektricky proud a celkové napéti produkované ¢lanky, teplota
okoli, palivové vody a elektrolyzéru, poradi ¢lanku sestupné dle produkujiciho napéti.

Vsechny naméfené hodnoty 1ze najit na pfilozeném CD k této praci.

6.3.1 Kyslikovy kryt

Pro méfeni vlivu nértstu parcialni tlaku a tudiz i koncentrace kysliku bylo potfeba najit
zpusob, ktery zajisti zménu parcidlniho tlaku kysliku v bezprostiednim okoli palivovych
¢lankd. Jelikoz ¢lanky nejsou pfizpisobeny na kyslikovy rezim, tj. nemaji vyvedeny
vstup na kyslik, ktery by ho dale rozvadél po celé kyslikové elektrodé ¢lanku. Bylo
nutné vymyslet, navrhnout a v kone¢né fazi sestrojit zafizeni, které zajisti dostatecnou
separaci palivovych ¢lanki od okolniho atmosférického vzduchu, a zaroven umozni
navySovat koncentraci kysliku uvnitt. Jeho realizace je na obrazku 6.3. Zatizeni bylo

nazvano jako kyslikovy kryt.

Obrazek 6.3: Realizace kyslikového krytu
45



6 Experimentalni cast

Kyslikovy kryt je vyroben z plexiskla (rozméry: 38x18,4x10,5cm — objem: 7,5 dm?®),
které tvoii jakysi separacni kryt od okolni atmosféry a je tak umoznén postupny nartst
koncentrace kysliku. Ptivod kysliku je zajiStén pomoci gumové hadi¢ky vedouci od
zasobniku s palivovou vodou, do kterého je vyveden nepotiebny kyslik vznikajici
elektrolyzou vody. Tak je zajiStén postupny nartst kyslikové koncentrace, kterd ma
vSak se sva omezeni dané plynotésnosti tohoto provedeni a mnozstvim produkovaného
kysliku elektrolyzérem. Dokonalé plynotésnosti nemohlo byt dosazeno piedevSim
z ditvodu bezpecnosti a realizani ndro€nosti. Vytvotit dokonale plynotésny systém by

mohlo vést k pretlakovani a mozné nezadouci reakci kysliku a vodiku. Na obrazku 6.4

1ze vidét aplikaci kyslikového krytu na palivovych ¢lancich.

Obrazek 6.4: Aplikace kyslikového krytu. (pozn. baterie na obrazku slouzi jen jako hmotnostni
z4atéz pro lepsi plynotésnost na vstupu kysliku do gumové hadicky)

e / —

6.3.2 Najezdovy rezim palivovych ¢lanki

Palivové ¢lanky maji urc€ity ¢asovy horizont na to, aby se dostaly do optimalni kondice
a byly v provozuschopném stavu. Jako indikator tohoto bodu poslouzi vyse zminény
zatézovy komplex StaXX Drive 3055. V okamziku kdy jsou ¢lanky schopné udrzet
stabilni chod této zatéze, jsou pfipravené pro meéfeni, jsou povazovany za
provozuschopné. Jako nejrychlej§i a zaroven nejefektivnéj$i metoda néjezdu do
provozuschopného stavu se jevi nasledujici sekvence. Po spusténi systému, to znamena,
okamzik kdy byl pfipojen zdroj napajejici elektrolyzér, zacina vyroba paliva (vodiku) a

zaplynovani c¢lanki vodikem (saturace membranovych struktur ¢lanku). Dochazi
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K pInéni strukturalnich dutin jednotlivych vrstev elektrod vodikem. Nasleduje masivni
probublani ¢lankl vodou zajistujici optimalni kondici zaplaveni elektrodového systému
a polymerni membrany, kterd muze byt vysuSena disledkem ubytku obsahu vody
evaporaci. Dojde tak k jejich rychlé opétovné hydrataci podporujici spravnou funkci
membrany. Pro podporu téchto procesit je nejefektivnéj$i obcasné stiidani chodu
naprazdno, kdy ¢lanek regeneruje, a zatizeného ¢lanku. Zpocatku ¢lanky na danou zatéz
reaguji jako velmi mékky zdroj, a nejsou schopny udrzet dostatecny proud pro jeji
funkei. Casteéné dochazi i k depolarizaci ¢lanku. V tuto chvili ¢lanky nejsou dostateéné
pripraveny. Po provedeni vyse popsané¢ho postupu, jsou jiz ¢lanky schopny udrzet
stabilni chod pii zatizeni a jevi se jako ponckud tvrdsi zdroj se stalym vystupnim
vykonem. Clanky jsou v tuto chvili pfipraveny k provozu a lze je trvale zatiZit. Po
skonéeni provozu &lanki, je vhodné je dostateénd saturovat vodikem. Clanky jsou
schopny po né¢jakou dobu uchovat malé mnozstvi vodiku v ttrobach strukturalnich dutin
a jsou tak lépe pfipraveny na nasledujici provoz. Doba ndjezdu ¢lanku je zavisla na
mnoha faktorech. Ty budou popsany v kapitole 6.5, kterd se touto dobou a jejimi

dasledky zabyva.

6.3.3 Postup méreni

Po dokonceni kyslikového krytu probéhlo mnoho pokust, které ukdzaly smér a postup,
jakym budou provadéna vyslednd meéfeni, tak, aby byla co nejpiesnéj$i. Na zakladé
vysledkl z téchto dil¢ich méteni byly stanoveny tfi zdkladni pracovni reZimy ¢lankd, ve
kterych bude sledovan vliv tfi vybranych faktorGi na jejich vykon. Prvni rezim je
standardni, kdy ¢lanky nejsou zakryty kyslikovym krytem a pracuji v atmosférickém
prostiedi, tzv. atmosféricky rezim. Druhy reZim je tzv. kyslikovy reZim, to znamena, Ze
¢lanky jsou zakryty kyslikovym krytem a separovany tak od okolni atmosféry. Posledni
rezim byl nazvén jako reZim tlakovy, kdy je kyslikovy kryt jesté navic utésnén pomoci
lepici pasky, diky které je mozné dosahnout vétsi plynotésnosti kyslikového krytu a
vétsi koncentrace kysliku. Zaroven lze dosdhnout 1 malého pietlaku oproti okolni
atmosféie. Nicméné k dokonale hermetickému uzavieni timto utésnénim nedojde.

Samotny postup pak vypada nasledovné:

1. Odebrani vzorkl palivové vody a méfeni okolniho tlaku
2. Start systému — zdroj elektrolyzéru ptifazovan

3. Najezdovy rezim — tak dlouho dokud ¢lanek neni provozu schopny (kapitola 1.3.1).
Zde probihd méteni ¢asu doby trvani najezdového rezimu to,
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4. Atmosféricky rezim — clanek trvale zatizen. Odecitani jednotlivych hodnot
métenych veli¢in, dokud nedojde k ustéaleni celkového vykonu

5. Kiyslikovy rezim — je aplikovan kyslikovy kryt. Ode¢itani hodnot dokud nedojde
k ustaleni celkového vykonu

6. Tlakovy rezim — kyslikovy kryt je utésnén pomoci lepici pasky. Odecitani hodnot
dokud nedojde k ustaleni celkového vykonu

7. Odebrani kyslikového krytu — zpét atmosféricky rezim. Odeéitani hodnot dokud
nedojde k ustaleni celkového vykonu

Stop systému — zdroj elektrolyzéru vypnut

Odebrani vzorki palivové vody a méfeni okolniho tlaku

Tento postup byl vyhodnocen jako optimalni pro dand méteni na palivovych ¢lancich.

6.4 Vliv zmény parcialni koncentrace Kysliku na oxidaéni elektrodé

Vodik vyrabény elektrolyzérem, kterého je v systému piebytek, a kyslik obsazeny ve
vzduchu jsou palivové plyny nutné pro spravnou funkci téchto ¢lankt. V atmosféie se
koncentrace kysliku pohybuje kolem 20 az 21%. Podafi-li se zvysit koncentraci kysliku
v okoli ¢lankd nad tyto hodnoty, predpokladame narist celkového vykonu ¢lankt. Toto
je zakladni pfedpoklad pro ndsledujici méfeni, jehoz cilem bylo potvrdit nebo vyvratit
vliv koncentrace kysliku pfivadéného na oxidac¢ni elektrodu ¢lankli na vykon tohoto
systému palivovych ¢lankt. Méteni probihalo dle postupu uvedeného v kapitole 6.3.3.

Grafické znazornéni naméfenych hodnot je na obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5: Celkovy vykon palivovych ¢lankd v jednotlivych rezimech
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Na obrazku je patrny vykonovy rist ¢lankd v riznych pracovnich rezimech. Po trvalém
zatizeni C¢lankt, se nachazi v atmosférickém rezimu. Zde dochazi jesté k saturaci
membran vodni vrstvou a vodiku do strukturalnich dutin elektrodovych vrstev ¢lank.
Vysledkem toho je stabilizace systému a ustaleni celkového vykonu ¢lanki na hodnoté
pohybujici se kolem 550mW. Tato hodnota se pii dals$im méfeni Vv tomto rezimu jiz
neméni. V tomto bod¢ doslo ke zméné pracovniho rezimu na kyslikovy. V okamziku
kdy byl aplikovan kyslikovy kryt, se zacala postupné zvySovat koncentrace kysliku.
Dusledkem toho byl postupny narist celkového vykon c¢lankt. K ustaleni doSlo na
hodnoté kolem 650mW, v praxi tedy nardst vykonu o 100mW. Nasledné byl kyslikovy
kryt hermetizovan lepici paskou. V tlakovém rezimu byl umocnén nartist koncentrace
kysliku a pfedev§sim vykonu. V tomto piipadé se celkovy vykon c¢lanku ustalil na
hodnoté kolem 750mW, v praxi tedy nartist vykonu o 200mW. Byla dosazena nejvyssi
moznad hodnota celkového vykonu dana provedenim kyslikového krytu, nebot’ ten
umoznuje jen urcity narist koncentrace kysliku. Po sejmuti krytu ¢lanky razantné
ztratily vykon. Po delsi ¢asové odmlce se ustalily na hodnoté 576mW. Tato hodnota je
tedy nejvySsi dosazend hodnota na atmosféricky rezim a je stanovena jako referencni.
Na obrazku 6.6 je srovnani maximalnich hodnot celkového vykonu c¢lankt

V jednotlivych pracovnich rezimech.
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Obrazek 6.6: NavySeni vykonu v jednotlivych rezimech

V kyslikovém rezimu vykon vzrostl o 13,6% oproti referencni hodnoté v atmosférickém
rezimu. V tlakovém rezimu dokonce az o 30,9%. Zakladni mySlenka tedy byla
potvrzena a lze fici, Ze se zvySujici se koncentraci kysliku se zvySuje vykon palivového

¢lanku, zéaroven dochazi ke zmenSovani vykonovych diferenci mezi jednotlivymi
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¢lanky. Celkové napéti ¢lankt bylo zvySeno az o 0,7V, celkovy proud produkovany
¢lanky vzrostl az o 12mA. Tato cesta zvySeni vykonu ¢lanki je v tomto pfipadé velmi
nenaroc¢na a to jak po ekonomické strance, tak po strance realizacni. Dalsi smér, kterym
by se mélo toto méfeni ubirat, spo¢iva piedev§im v méfeni navysujici se koncentrace
kysliku uvniti kyslikového krytu. Nejlépe pomoci oxymetru. Dale také na podminkach
panujicich v tomto krytu jako je tlak, vlhkost a teplota. Bylo by tak mozné detailngji
zkoumat vliv tohoto faktoru na vykon ¢lankt a dojit tak k zajimavym vysledkim a

rozsifeni védomosti o chovani vodikového polymerniho ¢lanku typu PEM.

6.5 Vliv &asové konstanty saturace membrina vodni vrstvou v zavislosti na

pouZzivani ¢lanku

Polymerni ¢lanek PEM pro svoji spravnou funkci potfebuje dostate¢né navlhéenou
polymerni membranu 1 jeji blizké okoli. Mnozstvi vody absorbované membranou tak
zasadné ovliviiuje funkci celého ¢Elanku, pfedevsim s dopadem na jeho vykon. Je-li
¢lanek mimo provoz, membrana vysycha vlivem evaporace vody. Mira ubytku vody je
tedy zéavisld na Case. Dale na stavajicich podminkach, okolniho prostiedi, nebot’ ty
urcuji rychlost vyparu vody. Jedna se predevSim o teplotu vzduchu, relativni vlhkost a
proudéni vzduchu. Nicméné zasadni roli zde hraje ¢as. To znamena, Ze ¢im déle budou
¢lanky mimo provoz, tim bude obsah vodni vrstvy mens$i. Z tohoto ptedpokladu
vychazelo toto méfeni, které mélo za kol urcit vliv ¢asové konstanty saturace membran
vodni vrstvou na vykon ¢lanku v zavislosti na jeho pouzivani. K saturaci membran
vodou dochazi bezprosttedné po uvedeni ¢lankdt do provozu, kdy probihd tzv.
najezdovy rezim (kapitola 6.3.2). Byly provedeny tfi méfeni sledujici tento vliv, jejichz
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.2. Je zde uveden Casovy odstup mezi provozem
¢lankd tmimo_provoz- Doba, po které byl ¢lanek schopen trvale stabilniho chodu zatéze to,
dale je uveden vykon v case trvalého zatizeni ¢lanku (v Case to) Py a vykon po 30
minutdch stabilniho chodu trvale zatizenych ¢lanki P3p Pro porovnani jednotlivych
méfeni je uveden Cas tsy5, kdy ¢lanky dosahovaly vykonu 525mW od jejich uvedeni do

provozu.
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MéFenl’ tmimo_prcivoz[h] tO[min] PO[mW] P30[mW] t525[min]
1. 68 12 297 525 42
2. 24 10 304 544 30
3. 15 9 306 556 27

Tabulka 6.2: Namétené hodnoty z jednotlivych méteni

Z tabulky lze vycist, ze rozdil doby trvani najezdového rezimu tp je o to vétsi Cim je
delsi doba, po kterou byl ¢lanek mimo provoz. Clanky pfi méfeni s krat§i mimoprovozni
dobou uz od pocatku vykazovaly tvrdsi charakteristiky v prubéhu ptrechodovych déja a
rychlej§i vykonovy nartst po trvalém zatizeni. Je to dano tim, Ze clanky byly dobie
saturované vodou, ktera se nestacila odpafit, a tak membrana byla uz od poc¢atku méfenti
v dobré kondici. Hodnota tsy5 ukazuje ¢asovy rozdil v dosaZeni daného vykonu mezi
jednotlivymi méfenimi. Dochazi tak k ¢asovému posunuti vykonové kiivky ¢lanku. To
je graficky znazornéno na obrazku 6.7, kde jsou vidét kiivky celkového vykonu ¢lanki

po trvalém pfipojeni zatéze v atmosférickém rezimu.
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Obrazek 6.7: Prubch celkového vykonu clankit po trvalém zatizeni pro rizné doby trvani
mimoprovozniho rezimu

Vliv ¢asové konstanty saturace membran vodni vrstvou v zavislosti na pouzivani ¢lanku
je tedy ziejmy. Vychazi z toho zavér, Ze ¢im déle bude trvat mimoprovozni stav ¢lanku,
tim vice bude polymerni membrana vysuSena. Nasledkem toho bude del$i najezdovy
rezim ¢lankd do optimalnich vykonovych hodnot a dojde tak celkovému casovému
posunuti vysledného vykonového spektra ¢lankii. To Ize vidét na obrazku 6.8.
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Obriazek 6.8: Vliv Casové konstanty saturace membran vodni vrstvou na vykon ¢lankd v
zavislosti na jeho pouzivani

Casovd konstanta v zavislosti na pouzivani c¢lanku tedy neovliviiuje maximalni
vykonové hodnoty ¢lanku. Vliv konstanty se projevi piedevsim po spusténi ¢lanku a

Vv ¢asové zavislosti rastu vykonu.

6.6 Vliv kvalitativnich parametra vody

Jako palivovou vodu vtomto systému palivovych ¢Elanku, lze pouzit pouze Cistou
destilovanou vodu. Tato voda ¢asem méni své kvalitativni parametry v dusledku
chemickych, fyzikalnich nebo biologickych pochodi, a to ptredevsim pH faktor a
elektrolytickou konduktivitu. Zasadni vliv na tyto parametry vody ma také jeji teplota.
Nasledujici méfeni by se mélo pokusit nalézt vliv téchto kvalitativnich parametrii na
vykon Clanku. Na obrazku 6.9 je vidét piistrojova technika na méfeni kvalitativnich

parametrt vody.
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Obrazek 6.9: Pouzité méfici piistroje, pH metr a konduktometr

Vzorky byly odebirany ze zéasobniku palivové vody (kyslikova ¢ast) a zvlh&ovace
vodiku (vodikovéa ¢ast). Pfed méfenim c¢islo 1 byla provedena vymeéna palivové vody za

novou. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.3.

pH faktor 1 2 3 konduktivita y [uS/m] | 1 2 3

kyslikova Start 6,99 | 3,96 4,06 |kyslikova Start 6,9 |128,5| 103,9

ast Stop 4,26 | 3,86 | 3,94 ¢ast Stop 15,4 |153,7| 130,7

vodikova Start 6,99 9,05 8,93 |vodikova Start 7,3 23,9 26,4

Teplota palivové vody [°C] Teplota palivové vody [°C]

kyslikova ™ v [ 238 | 261 | 259 |VOUkOVAIT ot [ 238 | 261 | 259
cast cast

Stop 30,8 | 34,4 32,7 Stop 27,5 | 30,8 29,1

Tabulka 6.3: Naméfené hodnoty pH, konduktivity a teploty palivové vody pted a po provedeni
jednotlivych méfeni na palivovych ¢lancich

Z hodnot je patrné, Ze voda jiz po prvnim méfeni podstatné zménila své parametry a
doslo k rozdé€leni na vodu kyselou (kyslikova ¢ast) a zasaditou (vodikova cast). Tato
diference ani casem nezanikla. Nelze tak aplikovat myslenku na rekombinaci disociat
klasické autoprotolytické reakce. Tento d¢j zatim ziistava nevysvétlen. Ve 2. a 3. méteni
si voda zachovala hodnoty témér stejné, s tim rozdilem, Ze po provedeni méfeni, byla
diference hodnot pH mezi kyslikovou a vodikovou casti vétsi. Ke zméné teploty
palivové vody dochézelo vlivem ohievu elektrolyzéru, jehoz provozni teplota rostla. Na
obrazku 6.10 je ménici se pH a konduktivita, pfed a po méteni v kyslikové 1 vodikové

Casti.
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Obrazek 6.10: Hodnoty pH a elektrolytické konduktivity palivové vody

Vliv téchto zmén vSak nijak nezménil vykon ¢lankd. Nebyla nalezena Zadnd piima
méfitelnd souvislost s vykonem a tak lze fici, ze v tomto ptipadé zkoumané kvalitativni
parametry palivové vody nemaji zadny vétsi méfitelny vliv na vykon tohoto systému
palivovych ¢lankt. Je mozné, Zze po dikladnéjSim a trvalejSim zkoumani by se mohl
jisty vliv projevit a dojit tak k souvislosti mezi vykonem ¢lanku a kvalitativnimi
parametry palivové vody. Urcité experimentdlni testy naznauji, Ze zvySujici se
disproporce pH a vodivosti na obou strandich membrany mize zpilsobovat
nepiedvidatelné snizeni vykonu jednotlivych ¢lankti. Nicméné to bude vyzadovat dalsi
mefeni a Gpravy systému napiiklad pro kontinualni odbér vzorkl palivové vody pii

vlastnim méfeni.
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[ Zavér

Soucésti prace bylo provést zevrubnou reSerSi nizkoteplotnich palivovych ¢lanka s
tuhym polymernim elektrolytem se zaméfenim na problematiku jejich vykonnosti a
moznosti jejiho zvySeni. Bylo nutné stanovit zakladni faktory ovliviwgjici jejich
vykonnost. Patii mezi né¢ zejména provozni teplota a tlak palivového ¢lanku, slozeni a
koncentrace paliva ¢i zivotnost ¢lanku. V této praci se vSak Vétsi pozornosti dostalo na
vliv zvySeni parcialni koncentrace kysliku na oxidac¢ni elektrodé ¢lanku. Specialné pro
meéfeni vlivu tohoto faktoru byl zkonstruovan separacni kyslikovy kryt, ktery umozni
navySeni parcialni koncentrace kysliku v bezprostiedni blizkosti c¢lanku. Byla
provedena fada méfeni, ktera prokézala znacny vliv tohoto feSeni na vykonnost ¢lanku.
Po aplikaci kyslikového krytu a nalezitému utésnéni ¢lanek po Case produkoval vykon
az 0 30% vétsi nez v bézném atmosférickém rezimu vyuzivajici pro svoji funkcei kyslik
z okolniho vzduchu. Tato cesta zvySeni vykonu c¢lanki je vtomto piipadé velmi
nendrocnd a to jak po ekonomické strance, tak po strance realizacni. DalSim faktorem,
ktery byl v této praci zkouman, je vliv Casové konstanty saturace membran vodni
vrstvou V zavislosti na pouzivani ¢lanku. Velmi dtlezitym prvkem c¢lanku je polymerni
membrana, zarucujici transport kationtd vodiku z anody na katodu. Pro svoji spravnou
funkeci vyzaduje dostate€né zaplaveni vodou. V okamziku kdy je ¢lanek mimo provoz,
membrana vysycha. Cilem méfeni bylo stanovit, jak se tato provozni pauza projevi na
vykonosti ¢lanku. Métfenim bylo ovéfeno, Ze casova konstanta v zévislosti na pouzivani
¢lanku se projevi predevSim po spusténi Clanku a v Casové zavislosti ristu vykonu.
Maximalni vykonové hodnoty ¢lanku vSak nijak zisadné neovliviiuje. Posledni blize
zkoumany faktor byl vliv kvalitativnich parametri palivové vody na vykon ¢lanku,
zejména pH, elektrolytickd konduktivita a teplota. Palivova voda je zde vyuZivana pro
vyrobu vodiku elektrolyzérem a jeji parametry se Casem meéni vlivem raznych
biologickych ¢i chemickych pochodt. Pied méfenim byla voda vyménéna. Vzorky byly
odebirany ze zasobniku palivové vody (kyslikové ¢ast) a zvlhcovace vodiku (vodikova
¢ast). Jiz po prvnim meéfeni palivova voda podstatné zménila své parametry a doslo
k rozdé€leni na vodu kyselou (kyslikova ¢ast) a zasaditou (vodikova ¢ast). Tato diference
ani ¢asem nezanikla. Nelze tak aplikovat mySlenku na rekombinaci disociatii klasické
autoprotolytické reakce. Tento d&j zatim zUstava nevysvétlen. Vliv téchto zmén vSak

nijak nezménil vykon c¢lankl. Nebyla nalezena Z4dnd piimé méfitelnd souvislost
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s vykonem a tak lze fici, ze v tomto pfipadé zkoumané kvalitativni parametry palivové
vody nemaji zadny vétsi méfitelny vliv na vykon tohoto systému palivovych ¢lankd.
Palivovy clanek s polymernim elektrolytem piedstavuje velmi jednoduché zafizeni
s vysokou ucinnosti pfemény energie a Cistym provozem, které si vSak klade vysoké
pozadavky na materidly, zejména na polymerni membranu a katalytickou vrstvu
podporujici elektrochemickou reakci. Vyvoj novych materialti v této oblasti, zejména
nahrazeni platiny jako katalyzatoru, by mohl ¢lanky pienést do poptedi komercni sféry.

V soucasné dob¢ probiha fada vyzkumu a vse je tedy otazkou Casu.
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