
Laboratorńı úloha

Měřeńı charakteristik palivového článku

1.1 Úkol měřeńı

1. Proměřte voltampérovou charakteristiku PEM elektrolyzéru, sestrojte graf a extrapolaćı určete
rozkladné napět́ı elektrolyzéru.

2. Proměřte zatěžovaćı voltampérovou charakteristiku PEM palivového článku, sestrojte graf a
odhadněte maximálńı výkon, který lze z článku odeb́ırat.

1.2 Teoretický úvod

1.2.1 Elektrochemické články

V současné době se elektrická energie nejčastěji źıskává velice komplikovaným zp̊usobem. Chemická
energie nějaké vhodné látky (paliva) se spalováńım (reakćı s kysĺıkem) přeměńı (degraduje) na teplo.
To se dále pomoćı mechanického tepelného stroje přeměńı na energii mechanickou, přičemž účinnost
této přeměny je z principu limitována1. Mechanická energie se následně pomoćı generátoru přeměńı
na energii elektrickou.

Z tohoto d̊uvodu je velice zaj́ımavá př́ımá přeměna chemické energie paliva na energii elek-
trickou už proto, že chemické vazby vytvářej́ıćı molekuly z jednotlivých atomů jsou elektrické
(elektrostatické) povahy. Zař́ızeńı, v němž docháźı k př́ımé přeměně chemické energie na energii
elektrickou, nazýváme voltaický článek. Naopak zař́ızeńı, v němž pr̊uchodem elektrického proudu
docháźı k přeměně elektrické energie na energii chemickou, nazýváme elektrolytický článek, nebo
zkráceně elektrolyzér.

Voltaické články můžeme v zásadě rozdělit do tř́ı skupin. Články primárńı maj́ı jednorázové
použit́ı, nebot’ odběrem proudu u nich docháźı k nevratným elektrochemickým proces̊um, které je
postupně znehodnocuj́ı. Články sekundárńı – akumulátory – maj́ı v́ıcenásobné použit́ı, pr̊uchodem
proudu opačného směru je lze uvést do p̊uvodńıho stavu (nab́ıt). Články palivové maj́ı rovněž
v́ıcenásobné použit́ı, elektrická energie se zde źıskává z pr̊uběžně doplňovaného paliva.

1.2.2 Princip činnosti voltaického článku (obecně)

Voltaický článek zajǐst’uje jak tok elektron̊u do vněǰśıho obvodu, tak jejich odvod z obvodu. Re-
akce, při které v elektrochemickém článku nějaká látka uvolňuje elektron se nazývá oxidace, reakce

1Z termodynamických úvah vyplývá, že účinnost tepelného stroje nemůže být větš́ı než účinnost vratně pracuj́ıćıho
Carnotova stroje, pro kterou plat́ı ηC = 1−TS/TH, kde TH > TS jsou teploty (v Kelvinech) mezi nimiž stroj pracuje.
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opačná, při které je elektron látkou přij́ımán, se nazývá redukce. Elektroda voltaického článku, kte-
rou jsou dodávány elektrony do vněǰśıho obvodu (a docháźı na ńı k oxidaci nějaké chemické látky)
se nazývá anoda. Elektroda, kterou se odvád́ı elektrony zpět do voltaického článku (a docháźı na ńı
k redukci nějaké chemické látky) se nazývá katoda. Oxidačńı a redukčńı reakce v článku prob́ıhaj́ı
ve dvou oblastech, které jsou navzájem odděleny elektrolytem, kterým mohou procházet ionty a
ne elektrony. Elektrony uvolňuj́ıćı se na straně článku kde prob́ıhá oxidace, se mohou na stranu
druhou, kde prob́ıhá redukce, pohybovat pouze vněǰśım obvodem.

Jelikož za kladný směr elektrického proudu považujeme směr, kterým se pohybuj́ı kladné náboje
a elektrony maj́ı náboj záporný2, protéká proud vněǰśım obvodem od katody voltaického článku
k anodě. Jako u všech elektrických zdroj̊u, katoda je kladná elektroda a anoda je záporná elektroda3.

1.2.3 Princip činnosti PEM palivového článku

Princip PEM palivového článku (PEM = proton-exchange-membrane) je schematicky znázorněn
na obrázku 1.1 vlevo. Základem je membrána (elektrolyt) tvořená cca 100µm silnou vrstvou poly-
meru, kterým mohou volně difundovat protony, zat́ımco elektrony j́ım procházet nemohou. Po obou
stranách membrány jsou umı́stěny porézńı, dobře vodivé elektrody, které jsou opatřeny katalytickou
vrstvou, nejčastěji z platiny.

PEM PEM

anoda anodakatoda katoda

4H+ 4H+

4e−4e− 4e−4e−

2H2 2H2O2 O2

2H2O 2H2O

ELEKTROLYZÉRPALIVOVÝ ČLÁNEK

Obrázek 1.1: Princip palivového článku PEM a elektrolyzéru.

Na jednu z elektrod (anodu) je přiváděn vod́ık, zat́ımco na druhou (katodu) je přiváděn kysĺık,
přičemž ten může být nahrazen vzduchem (vzdušným kysĺıkem).

2Pohyb kladného náboje jedńım směrem je ekvivalentńı pohybu záporného náboje směrem opačným.
3Je to tedy opačně oproti spotřebič̊um elektrické energie. Anoda je vždy ta elektroda, kterou do zař́ızeńı vtéká

(kladný) proud. U elektrochemických článk̊u toto znamená, že kladné ionty (kationty) se elektrolytem vždy pohybuj́ı
směrem ke katodě, záporné ionty (anionty) se vždy pohybuj́ı k anodě.
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Poté, co se plynný vod́ık naváže na katalytickou vrstvu anody, dojde k oxidaci – rozděleńı na
kladné ionty H+ (protony) a elektrony e−. Takto uvolněné protony mohou difundovat membránou
(elektrolytem) směrem k druhé elektrodě (katodě), č́ımž se katoda oproti anodě začne kladně
nab́ıjet. Tento proces trvá tak dlouho, dokud nar̊ustaj́ıćı rozd́ıl potenciál̊u mezi elektrodami nezp̊usob́ı,
že část proton̊u začne difundovat zpět k anodě, č́ımž dojde k ustáleńı rovnovážného stavu, tzv. dy-
namické rovnováze. Oxidačńı reakci (pro dvě molekuly vod́ıku, viz ńıže) na anodě tedy můžeme
popsat jako

2H2 → 4H+ + 4e−.

Protože katoda je d́ıky difúzi proton̊u kladněǰśı než anoda a elektrony nemohou difundovat skrz
membránu, začnou po připojeńı článku do obvodu procházet na katodu vněǰśım obvodem, kterým
t́ımto počne protékat elektrický proud.

Na straně katody docháźı opět k redukci proton̊u (difunduj́ıćıch membránou) s elektrony prošlými
vněǰśım obvodem. Energie dodávaná do vněǰśıho obvodu se źıskává slučováńım vod́ıku (na straně
katody) s kysĺıkem. Př́ıslušná reakce má tvar

4H+ + 4e− +O2 → 2H2O.

Celkově tedy v tomto palivovém článku docháźı k reakci

2H2 +O2 → 2H2O,

kde energie uvolněná sloučeńım dvou molekul vod́ıku a jedné molekuly kysĺıku do dvou molekul
vody se částečně využije na (užitečnou) práci konanou elektrickým proudem ve vněǰśım obvodu a
částečně na (neužitečné) teplo. Odpadńım produktem palivového článku je chemicky čistá voda.

1.2.4 Princip činnosti PEM elektrolyzéru

Princip elektrolyzéru s protonově vodivou membránou je schematicky znázorněn v pravé části
obrázku 1.1 a je v zásadě inverzńı k principu činnosti palivového článku.

Protonově vodivá membrána, k ńıž jsou připojeny porézńı elektrody opatřené katalytickou vrst-
vou, je ponořena do vody a k elektrodám je připojen vněǰśı zdroj proudu. Na anodě docháźı k roz-
kladu molekul vody na vod́ık a kysĺık. Zat́ımco kysĺık uniká ve formě plynu pryč, vod́ık se naváže
na katalytickou vrstvu elektrody, kde dojde k jeho oxidaci. Reakci můžeme popsat vztahem

2H2O → O2 + 4H+ + 4e−.

Zat́ımco protony jsou přitahovány skrz membránu (elektrolyt) k záporné katodě, elektrony odcházej́ı
vněǰśım obvodem ke kladnému pólu zdroje. Na straně katody docháźı k redukci proton̊u s elektrony
z vněǰśıho zdroje za vzniku plynného vod́ıku. Př́ıslušnou reakci lze zapsat jako

4H+ + 4e− → 2H2.

Celkovou reakci prob́ıhaj́ıćı v elektrolyzéru tedy můžeme popsat jako

2H2O → 2H2 +O2,

v elektrolyzéru se tedy vždy dvě molekuly vody rozlož́ı na dvě molekuly vod́ıku a jednu molekulu
kysĺıku – objemy vod́ıku a kysĺıku, unikaj́ıćıch z elektrolyzéru za jednotku času, jsou tedy v poměru
2:1.
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Obrázek 1.2: Schéma zapojeńı pro měřeńı charakteristik a) elektrolyzéru a b) palivového článku.
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Obrázek 1.3: Experimentálńı sestava.

1.3 Postup měřeńı

1.3.1 Př́ıprava experimentu

Schéma zapojeńı pro měřeńı charakteristik je uvedeno na obrázku 1.2 a ilustračńı fotografii 1.3.

Pokud v elektrolyzéru neńı voda

1. Zkontrolujte, zda palivový článek neńı zkratován, odpojte všechny zatěžovaćı rezistory tak,
aby pracoval naprázdno.

2. Odpojte hadičky spojuj́ıćı elektrolyzér a článek v mı́stě článku, volné konce umı́stěte do
plastové nádobky.

3. Odšroubujte plastové nástavce elektrolyzéru a obě jeho nádržky až po okraj naplňte desti-
lovanou vodou. Našroubujte plastové nástavce zpět na elektrolyzér a přeteklou vodu otřete.
Utáhněte škrt́ıtka hadiček elektrolyzéru.

4. Na regulovatelném napájećım zdroji nastavte výstupńı napět́ı a omezovač proudu na nulu
(krajńı levá poloha). Zapněte napájećı zdroj, výstupńı napět́ı nastavte na cca 5V a pomoćı
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omezovače proudu nastavte proud elektrolyzérem na maximálńı povolenou hodnotu4 2A.
Z elektrolyzéru se začne uvolňovat vod́ık a kysĺık a plastové nástavce se začnou plnit vodou
vytlačovanou z elektrolyzéru.

5. Počkejte, dokud se plastový nástavec na vod́ıkové straně elektrolyzéru nenaplńı do v́ıce než
poloviny vodou. Stiskněte hadičku cca 1 cm od volného konce, povolte škrt́ıtko, opatrně po-
volte stisk prst̊u a vypust’te část vod́ıku tak abyste měli jistotu, že v hadičce neńı žádná voda.
Volný konec hadičky nasad’te na palivový článek.

6. Předchoźı proceduru proved’te na kysĺıkové straně elektrolyzéru.

7. Zkontrolujte, zda jsou povolena škrt́ıtka na výstupu palivového článku a do př́ıslušné nádobky
odbublává kysĺık a vod́ık.

Pokud v elektrolyzéru je voda

1. Zkontrolujte, zda palivový článek neńı zkratován, odpojte všechny zatěžovaćı rezistory tak,
aby pracoval naprázdno.

2. Na regulovatelném napájećım zdroji nastavte výstupńı napět́ı a omezovač proudu na nulu
(krajńı levá poloha). Zapněte napájećı zdroj, výstupńı napět́ı nastavte na cca 5V a pomoćı
omezovače proudu nastavte proud elektrolyzérem na maximálńı povolenou hodnotu5 2A.
Z elektrolyzéru se začne uvolňovat vod́ık a kysĺık a plastové nástavce se začnou plnit vodou
vytlačovanou z elektrolyzéru.

3. Zkontrolujte, zda jsou povolena škrt́ıtka na vstupu a výstupu palivového článku a do př́ıslušné
nádobky odbublává kysĺık a vod́ık.

1.3.2 Měřeńı voltampérové charakteristiky elektrolyzéru

1. Než začnete měřit, elektrolyzérem by měl protékat maximálńı proud 2A po v́ıce než jednu
minutu.

2. Pomoćı omezovače proudu postupně snižujte proud tekoućı elektrolyzérem. Po cca jedné
minutě vždy dojde k ustáleńı napět́ı na elektrolyzéru, až poté si zaznamenejte př́ıslušné hod-
noty zobrazované měřićımi př́ıstroji.

3. Zhotovte graf voltampérové charakteristiky elektrolyzéru I(U) tak, že naměřené hodnoty
prolož́ıte př́ımkou6 (polynomem prvńıho stupně); t́ım źıskáte parametry a0, a1 (i s nejistotami)
funkčńı závislosti

I = a0 + a1U. (1.1)

4. Pomoćı parametr̊u a0, a1 vypočtěte rozkladné napět́ı elektrolyzéru Ur. Rozkladné napět́ı je
takové napět́ı připojené k elektrolyzéru, při jehož změně již docháźı k rychlé změně proudu
protékaj́ıćıho elektrolyzérem. Urč́ı se jako pr̊useč́ık závislosti (1.1) s osou nezávislé proměnné
(napět́ı), viz obrázek 1.4.

4Elektrolyzér je nav́ıc jǐstěn pojistkou 2,5A, pokuste se ji nespálit.
5Elektrolyzér je nav́ıc jǐstěn pojistkou 2,5A, pokuste se ji nespálit.
6K tomuto účelu můžete použ́ıt skript na serveru HERODES – http://herodes.feld.cvut.cz/mereni/. Po vyneseńı

naměřených hodnot do grafu možná zjist́ıte, že závislost pro malé hodnoty proudu neńı lineárńı. Tyto hodnoty
můžete z výpočtu regresńıch parametr̊u vyřadit t́ım, že jim přǐrad́ıte větš́ı směrodatnou odchylku, než hodnotám
ostatńım.
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Obrázek 1.4: Ilustračńı obrázek k určeńı rozkladného napět́ı Ur.

1.3.3 Měřeńı zatěžovaćı voltampérové charakteristiky palivového článku

1. Pomoćı omezovače proudu na napájećım zdroji nastavte proud tekoućı elektrolyzérem na
maximálńı hodnotu 2A. T́ım pro palivový článek zajist́ıte dostatečný př́ısun vod́ıku a kysĺıku
pro daľśı experiment.

2. Aby bylo dosaženo stabilńıch provozńıch podmı́nek palivového článku, je jej třeba po dobu
cca pěti minut zat́ıžit rezistorem (použijte např. rezistor s odporem 2Ω).

3. Odpojte zatěžovaćı rezistor a změřte napět́ı naprázdno.

4. Postupně palivový článek zatěžujte r̊uznými (sériovými a paralelńımi7) kombinacemi zatěžovaćıch
rezistor̊u, přitom měřte napět́ı na palivovém článku a protékaj́ıćı proud. K dispozici8 máte
tyto rezistory: 4×1Ω, 2×2Ω, 2×5Ω, 4×10Ω. Postupujte od největš́ıch odpor̊u k odpor̊um
nejmenš́ım. Na ampérmetru použijte největš́ı dostupný proudový rozsah (10A nebo 20A).
Palivový článek nezkratujte po dobu deľśı než 10 sekund!

5. Zhotovte graf9závislosti U(I).

6. Z naměřených hodnot odhadněte maximálńı výkon, který lze z měřeného palivového článku
odeb́ırat.

1.3.4 Ukončeńı experimentu

Na napájećım zdroji nastavte minimálńı výstupńı napět́ı a minimálńı výstupńı proud, napájećı
zdroj vypněte. Odpojte zatěžovaćı rezistory.
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8Tj. na začátku semestru tomu tak bylo.
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nižš́ıho stupně.
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