VIRKNINGSGRADER, STRØMME OG SPÆNDINGER I BRÆNDSELSCELLEN

Ole Trinhammer
Denne totale virkningsgrad 
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 kan deles op i tre faktorer
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Første faktor 
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er Gibbsvirkningsgraden (den teoretiske virkningsgrad), der fastlægger, hvor mange procent af brændværdien der i princippet kan omdannes til elektrisk energi, mens anden faktor 
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 er spændingsvirkningsgraden, som afhænger af den belastning man vælger at køre cellen ved og sidste faktor 
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 er udnyttelsesgraden eller omsætningsgraden af brændslet, som afhænger af hvor meget brændsel, der passerer gennem cellen uden at blive udnyttet til produktion af strøm. 

   Gibbsvirkningsgraden for en H2/O2-brændselscelle er 95 % ved 25 oC og 1 atm (standardbetingelser) ved omdannelse til vanddamp og 83 % ved omdannelse til flydende vand. Det er det teoretiske maksimum, når man ikke først omdanner energien til varme. Det teoretiske maksimum for et traditionelt kraftværk (kedel og turbine med el-generator) kan være 65 % (Carnotvirkningsgraden). Her afbrænder man først brændslet i kedlen, som producerer damp, der driver en turbine, som trækker en el-generator (dynamo).

   I brændselscellen sparer man altså et led i processen ved at undgå varm forbrænding i omdannelsen af kemisk energi til elektrisk energi - og dette giver en besparelse på det tab, der uvægerligt kommer i turbiner, kedler m.v. Hertil kommer besparelser i anlægsomkostninger. Da man undgår varme kan man opnå virkningsgrader, der er større end Carnotvirkningsgraden for varmemaskiner. I praksis vil der være indre modstand i cellen, så der udvikles varme af den grund. Det kan så i nogle tilfælde være fordelagtigt at lade cellen køre ved så høj en temperatur, at varmen og trykket i "udstødnings"gasserne udnyttes i en gasturbine tilkoblet en elgenerator. Generatoren kan da supplere den direkte elproduktion fra cellen.

De tre faktorer i (1) gennemgås nedenfor. Men først skal vi præcisere begreberne strømstyrke, ladning og stofmængde.

Strømstyrke og ladning

Vi tænker på elektrisk strøm som ladninger, fx elektroner, der strømmer. Jo flere, der strømmer gennem en ledning pr. tidsenhed, jo større er strømstyrken I (ampere). Det betyder, at vi kan beregne den gennemstrømmende ladning, som kaldes q, ved at gange strømstyrken med tiden t
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Benævnelsen bliver ampere gange sekund og kaldes coulomb (fransk, stumt b og tryk på sidste stavelse, cirka: kulong). Fx i et lyn kan strømstyrken være 50.000 ampere i 5 millisekunder. Det betyder, at lynet udlader 250 coulomb ( 50.000 A x 0,005 s = 250 C). Til sammenligning kan nævnes, at 1 milliliter brint kan danne cirka 8 coulomb i en brændselscelle, her sker omdannelsen bare ikke så hurtigt, så strømstyrken bliver meget mindre, typisk 1 ampere pr. cm2 for en god celle.

Stofmængde og Faradays konstant

De kemiske reaktioner vi ser på, foregår molekylevis, men molekylerne er så små, at vi ikke kan veje dem enkeltvis eller måle deres rumfang. Derfor har man indført et praktisk mål for stofmængde. Vi regner stofmængder i mol for at kunne tale om mængder, som typisk vejer nogle gram (o'et i mol udtales som i mole). Mol er en praktisk mængdeenhed i laboratoriet. Fx vejer 1 mol brint cirka 2 gram. Nu er 1 mol cirka [image: image7.wmf]6
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, dvs. cirka 600.000.000.000.000.000.000.000 eller cirka seks hundrede tusinde milliarder milliarder, fx brint-molekyler. Det kaldes Avogadros konstant NA. Det er praktisk at udregne, hvor megen ladning, der transporteres pr. mol elektroner. Men det kan vi regne ud, hvis vi kender størrelsen af elektronens ladning. Den er lig med (minus) elementarladningen e = [image: image8.wmf]1
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 Coulomb. Med de mere nøjagtige værdier for disse naturkonstanter får vi dermed, hvor megen ladning, der transporteres pr. mol elektroner; den såkaldte Faradays konstant
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Faradays konstant er altså blot et produkt af elementarladningen og Avogadros konstant NA. Hvis vi sammenligner med lynet ovenfor, ser vi, at Faradays konstant er et meget stort tal. Lynet udlader typisk 250 coulomb, så der skal næsten 400 lyn til at svare til ét mol ladning (96.485/250 = 386).

Strømstyrke og stofmængde

   Vi kan nu se på sammenhængen mellem brintmængder og elektricitet. Først vil vi finde ud af, hvilken ladningsmængde q (coulomb) og strømstyrke I (ampere) brændselscellen producerer. I brændselscellen dannes elektricitet under forbrug af brint. Vi ser af formel (2) i bogen
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at for hvert brintmolekyle, der forbruges, udveksles 2 elektroner. Det betyder, at den udvekslede ladningsmængde q bliver 2 elementarladninger pr. brintmolekyle. Med andre ord, ladningsproduktionen er proportional med den forbrugte brintmængde n (mol)
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(Faradays 2. lov)


(3)

Her er z det antal elektroner, der udveksles, i vores tilfælde z = 2. Proportionalitetskonstanten F  = 96.485 C / mol er Faradays konstant. I den sidste udgave har vi benyttet definitionen af den gennemstrømmede ladning som produktet af strømstyrken og den tid t, som strømmen løber, [image: image12.wmf]q
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   Den strømstyrke, som cellen leverer, hænger sammen med den producerede ladning og den tid t, der medgår til bruttoreaktionen
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Strømstyrken er nemlig bestemt ved I = q/t. Hvis der fx omsættes 1 mol brint (24 L ved 20 oC og 1 atmosfæres tryk) i sekundet giver det en strømstyrke på [image: image14.wmf]2
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 eller 192.970 ampere (helt urealistisk for en enkeltcelle, hvor der typisk omsættes i mikromol pr. sek). Det er den ydre belastning, der i sidste ende bestemmer, hvor hurtigt processen forløber. Ideen med cellen var jo netop, at elektronerne skulle udveksles gennem den ydre kreds. Hvis der er stor belastning (lille modstand) trækkes stor strøm og der omsættes meget brint på kort tid. For nogle typer celler kan der være begrænsning på, hvor store strømstyrker man kan trække uden at ødelægge cellerne. Man skal derfor passe på ikke at kortslutte eller tilkoble alt for stor en belastning (alt for lille modstand).

Vi kan nu tage fat på de tre faktorer i (1). Vi starter bagfra.

Omsætningsgraden, Faraday effektivitet
   I praksis vil den producerede ladningsmængde ikke svare helt til den tilførte stofmængde. Det skyldes både, at der kan være utætheder i cellen, så gasserne reagerer direkte med hinanden (forbrænder) i stedet for at reagere gennem den ydre kreds og elektrolytten. Man får så varme i stedet for elektricitet. Det kan ske ved begge elektroder og inde i elektrolytten. Men det kan også skyldes, at man "med vilje" lader brint strømme ud af cellen igen. I SOFC-celler, hvor vanddamp dannes på brintsiden, må brinttrykket ikke blive for lavt i udstødningen, hvis den elektriske spænding i cellen skal opretholdes. Man er her nødt til at lukke noget brint ud igen. Det problem har man ikke med PEM-cellen og andre celler, hvor vanddampen dannes på iltsiden.

   Som samlet mål for hvor god cellen er til at producere ladning (i stedet for varme) bruger vi brændsels-omsætningsgraden eller udnyttelsesgraden 
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. Her vil jeg bestemme 
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 som forholdet mellem den ladningsmængde, der produceres qmålt, og den, der kunne være produceret qteori på grundlag af den tilførte stofmængde, dvs.
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Ifølge Faradays 2.lov skulle i teorien pr. mol produceres ladningen zF svarende fx til et molarrumfang Vm= 24 Liter/mol ved 20 oC og 1 atmosfæres tryk. Det er praktisk at udregne ladningen pr. tilført rumfang, og den teoretiske værdi bliver så zF/Vm. Den målte ladningsmængde kan beregnes som produktet af den målte strømstyrke I og tiden t, [image: image18.wmf]q
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, svarende til et målt rumfangsforbrug V. Den målte ladning pr. rumfang bliver så It/V. Dermed bliver omsætningsfaktoren
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Med andre ord kan én milliliter brint ved 20 oC teoretisk producere 8 coulomb. Arbejder man med brint ved helt andre temperaturer og tryk, gælder sidste lighedstegn ikke. Man må da benytte det relevante molarrumfang. 

   I nogle sammenhænge kaldes forholdet (4) også Faraday effektiviteten, nemlig når hele den tilførte brintmængde tænkes udnyttet til el-produktion. Den målte omsætningsgrad vil da teste for tab af brint i utætheder og ved direkte reaktion med ilt. I sådanne tilfælde skal omsætningsgraden gerne komme tæt på 100 %. Det er tilfældet i PEM-cellen og andre celler, hvor vanddampen dannes på iltsiden. I modsætning hertil står som omtalt ovenfor SOFC-cellen og andre celler, hvor vanddampen dannes på brintsiden, og hvor man "med vilje" lægger sig på fx 85 % i udnyttelsesgrad. Man vil så stadig tilstræbe at kunne udnytte de sidste 15 % af brændslet til varmeproduktion, fx ved efterbrænding af udstødningen, som bør indeholde hovedparten af disse 15 % "tabt" brændsel.

Spændingsforskel. Spændingsvirkningsgrad

Den elektriske spændingsforskel U (volt), som cellen leverer mellem de to elektroder, er pr. definition den omsatte potentielle energi pr. udvekslet ladningsmængde. Dermed får vi cellens hvilespænding U0 som
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hvor vi har brugt Faradays 2. lov (3) i nævneren; det giver 2 x 96.485 coulomb pr. mol. Desuden har jeg indført 
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 i tælleren som betegnelse for den omsatte potentielle energi pr. mol. Den kaldes også tab i molær Gibbs fri energi. Den afhænger af tryk og temperatur i omgivelserne og kan slås op fx i Databogen. Eksempler er angivet i tabel 1. I bruttoreaktionen (bc4) får vi fra tabel 1 ved omdannelse til vanddamp, at 
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Dvs. at der ligger en potentiel energiforskel på 228,54 kJ pr. mol brint bag elektronudvekslingen mellem de to elektrodeprocesser i brændselscellen. Indsættes i (6) finder vi hvilespændingen for cellen ved standardbetingelser og omdannelse til vanddamp


[image: image23.wmf]U

0

3

228

54

10

1

18

=

×

×

=

,

,

J

/

mol

2

96.485

C

/

mol

J

/

C 

=

 1,18 V

.
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Hvilespændingen kaldes også den elektromotoriske kraft, EMK. Ved omdannelse til flydende vand fås tilsvarende 1,23 V. Det er den spænding en enkelt celle kan levere ved standardbetingelser. Ønskes større spændinger kan cellerne stakkes i seriekoblinger. Bemærk, at den elektromotoriske "kraft" er en elektrisk spænding, ikke en kraft. Det er den spændingsforskel (energi pr. ladning), der sætter ladningerne (elektro) i bevægelse (motor). Den uheldige betegnelse er historisk betinget, men benyttes stadig på grund af sin mundrette, maleriske klang.

Tabel 1: Data for udvalgte stoffer. Indeks m betyder molær, dvs. pr. mol. Indeks 
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  (theta) angiver, at det er ved standardbetingelser 25 oC og 1 atm. Brændværdi (entalpi) H og Gibbs frie energi G, benyttes i beregninger nedenfor. For fuldstændigheds skyld er medtaget entropien S, som er angivet i Boltzmann pr. mol, dvs. J/K pr. mol. Boltzmann er ikke en almindelig anerkendt enhed, men forsøges indført for at skelne fra varmekapacitet. Entropien benyttes, når man ønsker at beregne virkningsgrader ved andre temperaturer, se opgave 10.
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	kJ/mol
	kJ/mol
	B/mol

	H2
	0
	0
	130,79

	O2
	0
	0
	205,13

	H2O/damp
	-228,54
	-241,82
	188,83

	H2O/væske
	-237,13
	-285,83
	69,91

	CO2
	-394,35
	-393,51
	213,75

	C2H5OH/væske (etanol)
	-174,13
	-276,98
	161,1

	CH3OH/væske (metanol)
	-166,79
	-239,03
	127,3

	C6H12O6 (glukose)
	-910,56
	-1274,45
	212,13


   Når cellen skal bruges, tilkobles en ydre belastning, fx en motor til cellens poler. Belastningen trækker strøm fra cellen ved en vis spænding, som afhænger af strømstyrken og den indre modstand i cellen. Denne spænding kaldes cellens polspænding U ved den givne belastning. Forholdet mellem polspændingen og hvilespændingen kaldes spændingsvirkningsgraden 
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Spændingsvirkningsgraden måler, hvor stor en del af den elektriske energi, som cellen producerer, der nyttiggøres i belastningen.

BOREPLATFORM. I praksis vil en celle til brint ofte levere en anden værdi end 1,18 V i hvilespænding. Tabet i Gibbs energi på 228,54 kJ/mol bygger på standardbetingelser, dvs. ren brint ved 1 atmosfæres tryk ved den ene elektrode og ren ilt ved 1 atmosfæres tryk ved den anden elektrode, og begge steder en temperatur på 25 oC... og ren vanddamp ved 1 atmosfæres tryk ved den elektrode, hvor vandet dannes. Men det er i praksis umuligt. Gasserne reagerer hen gennem elektroderne efterhånden som processen (bc4) kører, så brinten eller ilten blandes op med den dannede vanddamp. Opgave 12 angiver, hvordan gastrykkene påvirker hvilespændingen. Groft sagt vil opblanding af gasserne med hinanden og med vanddamp forringe spændingsniveauet. Men sammenhængen er ikke simpel, fordi den afhænger af forholdene mellem gastrykkene ved begge elektroder.

Gibbs-virkningsgrad. Teoretisk maksimum

   Vi så i (7), at der teoretisk set kan nyttiggøres 228,54 kJ/mol som elektrisk potentiel energi i processen (bc4). Det var tabet pr. mol brint i Gibbs frie energi [image: image30.wmf]-
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. Der er, blandt andet i kraftværkssektoren, tradition for at sætte dette i forhold til brændværdien af brændslet. Brændværdien betegnes med H (H = heat, varmeindhold). Den kan angives pr. stofmængde (mol) og betegnes da som [image: image31.wmf]-
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 og kaldes også den molære entalpiændring. Eller brændværdien kan angives pr. rumfangsenhed og betegnes da som HV, V for volumen (rumfang). Man taler om nedre og øvre brændværdi. I den øvre medregnes den varme, der frigives når de dannede vanddampe fortættes. Den nedre brændværdi for brint er 241,82 kJ/mol eller ca. 10 J/mL ved 20 oC, 1 atm (10,1 MJ/m3 eller 10,1 J/mL), og den benyttes, når H2O forlader cellen som vanddamp. De 241,82 kJ/mol er den energi, der i alt frigives pr. mol brint, når vi betragter omdannelse til vanddamp ved 1 atmosfæres tryk og 25 oC. Dermed bliver den maksimale virkningsgrad 
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 for produktion af elektricitet fra kemisk energi i et brændsel ved standardbetingelser
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Dette forhold kalder jeg Gibbs-virkningsgraden, og den kan altså højst blive cirka 95 % ved 25 oC og 1 atmosfære for en celle til brint. Jeg har benyttet nedre brændværdi (omdannelse til vanddamp), som der er tradition for i den danske kraftværkssektor. Benyttes øvre brændværdi (omdannelse til flydende vand) fås cirka 83 %. Virkningsgraden i (10) har ikke noget almindelig anerkendt navn. Det er den maksimale virkningsgrad man teoretisk set kan opnå, og som man i praksis kan stræbe efter. Her forsøger jeg at indføre ordet Gibbs-virkningsgrad for denne størrelse.

BOREPLATFORM. Gibbs-virkningsgraden afhænger lidt af trykket og en del af temperaturen, se figur 18 i bogen. Gibbs-virkningsgraden kan blive større end 100 %. Det ses fx for en celle med flydende etanol (sprit), hvor Gibbs-virkningsgraden er 105 % ved 1 atm og 25 oC. Ved forbrænding af etanol reagerer et etanolmolekyle med tre iltmolekyler og danner to kuldioxidmolekyler og tre vandmolekyler (opg. 7). Der er flere molekyler efter processen end før. Uordenen, entropien S, er vokset. Det betyder, at omgivelserne leverer energi til reaktionen, sådan at også det "ekstra" molekyle får samme temperatur som omgivelserne. Og det gør det muligt at trække ekstra nyttig energi ud af processen. Gibbs-virkningsgraden behandles dybere i et særligt notat. Man kunne overveje at definere effektivitet som forholdet mellem den målte virkningsgrad og Gibbs-virkningsgraden. Så ville en effektivitet på 100% svare til det maksimalt opnåelige. En sådan effektivitet kaldes en "2.lovs effektivitet". I dette tilfælde altså 
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, sammenlign med formel (8) i bogen. Du kan læse om entropi i bogen om evighedsmaskiner og du kan læse mere om Gibbs-virkningsgraden her på hjemmesiden.
Total virkningsgrad, energiomsætning

Som vi har set, kan brændsels-udnyttelsesgraden 
[image: image35.wmf]a

 afsløre, om en given celle teknisk set virker som den skal, altså om den ladning, der omsættes passer med den gasmængde, der omsættes. Men udnyttelsesgraden fortæller ikke nødvendigvis, hvor god cellen er til at producere elektrisk energi.

 Brændselscellens totale virkningsgrad 
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Produktet af de tre faktorer i (1) kan omskrives til den totale virkningsgrad (bc8)
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Omskrivningen gennemtænkes i opgave 11. Gibbs-virkningsgraden 
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 kan i praksis ikke beregnes direkte. Den afhænger af gasforholdene ved elektroderne, og man kan være interesseret i, om disse er nogenlunde ens uafhængigt af belastningen. For at undersøge dette kan man finde 
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 ved at måle de andre og så beregne 
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 fra (11). Man måler først 
[image: image42.wmf]a

h

h

og

U

,

 ved hjælp af (bc8), (9) og (5) og beregner så 
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   Den totale virkningsgrad kaldes nogen gange blot effektiviteten. Ordet effektivitet er dog lidt uheldigt, fordi virkningsgraden i visse tilfælde kan blive større end 100 %, som omtalt ovenfor. Et alternativt dansk ord er nyttevirkning. Det lyder ikke umiddelbart forkert, at nytten af en given energi"investering" kan være større end 100 %. I engelsksproget litteratur taler man om coefficient of performance, COP.

Maksimal effekt

I figur 19a i bogen så vi, at polarisationsmodstanden sænker skæringen med y-aksen i den lineære model. Og i figur 20 så vi, at spændingen ved maksimal effekt er halvdelen af U0. Hvis man kan fjerne polarisationsmodstanden bliver spændingsvirkningsgraden dermed 50 % ved maksimal effekt. Hvis man samtidig har en brændselsudnyttelsesgrad på 100 %, ser vi, at den maksimale virkningsgrad ved maksimal effekt bliver
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Virkningsgraden ved maksimal effekt vil jeg kalde powermax-virkningsgraden. Powermaxvirkningsgraden af et brændselscelleanlæg, der kører ved standardbetingelser med omdannelse til vanddamp, bliver maksimalt 1/2 gange 94,5 % eller cirka 47 %. Dvs. 47 % af brændværdien kan leveres som elektricitet ved maksimal effekt mens resten, 53 % leveres som varme. I praksis vil man nok overdimensionere sine anlæg, så de normalt ikke kører på maksimal effekt. Dermed opnår man en større virkningsgrad, fordi spændingsvirkningsgraden bliver større, når man kører ved lavere strømstyrke.

Elektrolyse

Som et mål for om elektrolysecellen strømmæssigt virker som den skal, kan man måle Faraday-effektiviteten, som er forholdet mellem den teoretisk nødvendige ladning og den faktisk benyttede ladning til produktion af en bestemt mængde brint. Man kunne kalde det elektrolysecellens omsætningsgrad eller strømudnyttelsesgrad i stil med det omvendte forhold (4) for en brændselscelle. Den teoretisk nødvendige ladning pr. mol brint, man ønsker at producere ved elektrolysen, er zF ligesom i Faradays 2.lov (3). Det kan være praktisk at beregne den teoretisk nødvendige ladning pr. produceret rumfangsenhed, altså zF/Vm. Til produktion af et rumfang V, kan den faktisk forbrugte ladning q beregnes som produktet af tiden t og den benyttede strømstyrke I. Den benyttede ladning pr. rumfangsenhed bliver dermed It/V. Vi har så Faraday-effektiviteten 
[image: image45.wmf]F

h


[image: image46.wmf]teori

o

m

F2

målt

/8,0C/mL

(for H ved 20 C og 1 atm)

//

q

zFV

qItVItV

h

===

.



(13)

Her er Vm = 24 Liter/mol, hvis man arbejder ved 20 oC og 1 atmosfæres tryk. Faraday-effektiviteten skal være tæt på 100 %. Den udtrykker, hvor stor en del af strømmen, der går til at drive den ønskede reaktion, vandspaltningen i formel (bc11) i bogen. Hvis Faraday-effektiviteten ikke er høj, kan der være tale om utætheder, hvor elektrolytten ikke helt formår at holde gasserne adskilt.

Opgaver (dybde 2)

1. En brændselcelle leverede 208 mA i 180 s under tilførsel af 5,7 mL brint. Beregn omsætningsgraden (Faraday-effektiviteten).

2. Vis at zF/Vm er 8,0 C/mL i formel (5)

3. Vis at den nedre brændværdi for brint på 241,82 kJ/mol svarer til 9,9 J/mL ved 25 oC og 10,1 J/mL ved 20 oC idet du udnytter, at molarrumfanget er 24,4 L/mol ved 25 oC og 24,0 L/mol ved 20 oC.
4. Ved elektrolyse i 120 s med 500 mA udvikledes 4,5 mL brint. Beregn Faraday-effektiviteten.
5. Brændselscellen i figur 15 i bogen blev prøvet ved to forskellige belastninger. Ved en belastning på 0,5 ohm leverede den 0,59 V og 707 mA i 52,72 sekunder under et forbrug på 5,0 mL brint. Ved en belastning på 2,0 ohm leverede den 0,68 V og 300 mA i 76,39 sekunder under et forbrug på 3,0 mL.

a. Beregn den totale virkningsgrad ved de to belastninger. Beregn også brændsels-omsætningsgraderne.

Som model for cellens karakteristik vil vi nu benytte en ret linie som formel (bc9) i bogen.

b. Opskriv formlen for denne med talkonstanter og enheder indsat.

c. Hvor stor er den indre modstand?

d. Hvor stor er hvilespændingen?

e. Beregn spændings-virkningsgraderne ved hjælp af hvilespændingen i d.

f. Find Gibbs-virkningsgraderne ved hjælp af svarene i spørgsmål a og e. Kommentér: Ser gasforholdene ved elektroderne ud til at være nogenlunde ens ved de to belastninger?

g. Hvor stor en strømstyrke vil cellen kunne levere, hvis den ellers kan tåle det?

h. Hvor stor bliver den største effekt, cellen vil kunne levere?

Antag, at virkningsgraden er proportional med polspændingen.

j. Hvor stor bliver virkningsgraden ved den maksimale effekt?

facit: a: 44 %, 51 %, 93 %, 95 %, c: 0,22 ohm, d: 0,75 V, e: 79 %, 91 %, f: 60 %, 59 %, g: 3,4 A, h: 0,63 W, j: 27 %.
6. a. Beregn ved hjælp af oplysningerne i tabel 1 den teoretiske hvilespænding ved omsætning af brint og ilt til flydende vand. b. Beregn Gibbs-virkningsgraden.
7. Forbrænding af etanol foregår efter reaktionen [image: image47.wmf]C
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 fra tabel 1 ved standardbetingelserne.

b. Beregn Gibbsvirkningsgraden.

facit: a: 1300,19 kJ/mol; 1235,50 kJ/mol, b: 105 %

8. Vand vejer 18 g/mol og har densiteten (massefylden) 1 g/mL. Af bruttoreaktionen formel (bc11) i bogen fremgår det, at elektrolyse af 2 mol vand giver 2 mol brint. 1 mol brint fylder 24,0 L ved 20 oC.

a. Find vandforbruget i mL ved produktion af 24,0 liter brintgas.

Brændværdien for brint er 10,05 MJ/m3 og for benzin 46,0 MJ/kg. Densiteten af benzin kan sættes til 0,72 kg/L. M = Mega = 106, data ved 20 oC, 1 atm.

b. Hvor mange m3 brint skal man have for at brændværdien svarer til 1 liter benzin? Hvor mange mol?

c. Hvor mange liter vand skal elektrolyseres, hvis man vil gemme energi i brint svarende til 1,0 liter benzin? (Forudsat effektiviten i elektrolysen er 100 %).

Brint vejer 2,02 g/mol.

d. Hvor meget vejer brintmængden hørende til svaret i b?

facit: a: 18 mL, b: 3,3 m3, 137 mol. c: 2,5 L. d: 0,28 kg.
9. Strømtæthed og ArealSpecifik Resistans. Når man skal sammenligne forskellige cellers præstationer, er det praktisk at angive strømtætheden i målingerne. Strømtætheden i er strømstyrken pr. cm2 af cellens elektrodeareal, dvs. i = I/A. Strømstyrken i figur 19a i bogen er for 1 cm2 celleareal.

a. Find strømtætheden ved en polspænding på 0,7 V.

For at få høj strømtæthed for en given spænding, skal den indre modstand i cellen være lille. Som sammenligningsgrundlag har man indført den arealspecifikke modstand ASR. Man definerer den som forholdet mellem spændingstabet fra hvilespænding til 0,7 V og strømtætheden ved 0,7 V. Dvs
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For en god celle skal ASR gerne være under 0,5 -1 ohm x cm2, eller måske helt ned under 0,3 ohm x cm2.

b. Aflæs U0 og beregn ASR for cellen i figur 19a i bogen. (I denne sammenhæng er U0 den faktiske skæring med y-aksen).

Opgaver (dybde 3)

10. Gibbs-virkningsgraden ved andre temperaturer kan beregnes idet [image: image50.wmf]D
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a. Vis at så gælder [image: image53.wmf]h
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 (theta) angiver værdien ved 25 oC og 1 atmosfæres tryk.

b. Find [image: image55.wmf]D
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 fra tabel 1 og tegn figur 18 fra bogen på din grafregner.

Du kan læse mere om sammenhængen mellem G og H i noten om Gibbs-virkningsgraden.

11. Omskrivningerne i (11) til den totale virkningsgrad kan fx forløbe således
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Sæt ord og argumenter på, idet du udnytter, at
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12. Nernst ligning. Hvilespænding som funktion af gastryk og temperatur ved elektroderne. Hvilespændingen ved omdannelse til henholdsvis vanddamp og flydende vand ved 298,15 K (25 oC) afhænger af gastrykkene p målt i bar (p = p/bar). Udtrykkene forklares nedenfor

Vanddamp:
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Flydende vand:

[image: image59.wmf]U

0

2

1

2288

12

8

1

=

-

×

×

,

,

V

mV

ln

p

p

H

2

O

2

2

.

Her er pH2O = 1 for flydende vand.

a. Beregn hvilespændingen for omdannelse til vanddamp ved brinttryk på 1 (bar 
[image: image60.wmf]»

 atm), ilttryk på 0,8 og vanddamptryk på 0,2 (vanddamp ud på iltsiden). Hvor stor er ændringen i forhold til standardspændingen?

b. Beregn hvilespændingen for omdannelse til vanddamp ved brinttryk på 0,8, ilttryk på 1 og vanddamptryk på 0,2 (vanddamp ud på brintsiden). Sammenlign med standardspændingen.

c. Beregn hvilespændingen for omdannelse til flydende vand ved et brinttryk på 1 og et ilttryk på 0,21 (ilts partialtryk i luft). Sammenlign med standardspændingen.

d. Beregn hvilespændingen for omdannelse til flydende vand ved et brinttryk på 0,85 (vanddamp trækkes med ud på brintsiden af brintrest) og et ilttryk på 0,21 (ilts partialtryk i luft). Sammenlign med standardspændingen.

Forklaringen på udtrykkene ovenfor er som følger. Ændringen i Gibbs frie energi for bruttoreaktionen (bc4) afhænger af den absolutte temperatur T og gastrykkene 
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[image: image64.wmf]D

G

q

 er ændringen ved standardbetingelser (1 bar, 25 oC) og p = p/bar, dvs. talværdien af trykket målt i bar. Bemærk, at 
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 når alle trykkene er 1 bar idet logaritmen så bliver nul. Vi kan nu beregne cellens hvilespænding U0 ifølge (6) og får dermed Nernst ligning
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Ved indsættelse af tabelværdier og T = 298,15 K får man udtrykkene i starten af opgaven. e. Gør det.

facit: a. 1,2226 V (+38,3 mV), b. 1,2198 V (+35,5 mV), c. 1,2082 V (- 20,6 mV), d. 1,2047 V (-24,1 mV).
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