Eksperyment dotyczgcy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

Niestety wodor, ktéry jest niezbedny do wytwarzania energii elektrycznej za pomocga ogniwa
paliwowego nie wystepuje w atmosferze w postaci czystego gazu. JesteSmy wiec zmuszeni
produkowa¢ wodor réznymi technikami. Elektrolizer jest jedng z mozliwosci. W potgczeniu z
modutem fotowoltaicznym lub turbing wiatrowg przy jego pomocy mozliwe jest
wykorzystanie energii elektrycznej do pozyskania wodoru.

Mierzac napiecie i pragd, mozna okresli¢ moc, a takze okresli¢ sprawnos¢ systemu lub jego
komponentu. Mozna tez stwierdzié, w jakich warunkach caty system pracuje najefektywniej.

Lampa solarna 150 W

Modut solarny

Elektrolizer z buforem

Ogniwo paliwowe PEM

Obcigzenie elektroniczne potgczone z woltomierzem i amperomierzem
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

Modut solarny

Modut solarny skfada sie z pieciu ogniw krzemowych potgczonych szeregowo. Natezenie
prgdu dla pojedynczego ogniwa jest takie jak natezenie pradu dla wszystkich ogniw
potgczonych szeregowo. Napiecie obwodu otwartego modutu solarnego wynosi okoto 2,6 V.
Napiecie dla jednego ogniwa zawiera sie w przedziale od 0,5 do 0,6 V. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowg charakterystyke modutu solarnego.
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Rys 1. Typowa charakterystyka pragdowo- napieciowa |/V modutu solarnego
Jak wida¢, temperatura oraz natezenie Swiatta majg duzy wptyw na moc wyjsciowa.

Na rysunku 2 przedstawiono jeden ze sposobdw zobrazowania maksymalnego punktu
mocy. Ten punkt nosi nazwe MPP — Maximum Power Point.
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Rys. 2. MPP — charakterystyka ogniwa solarnego
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

Elektrolizer PEM

Za pomocy elektrolizera mozliwe jest przeksztatcenie energii elektrycznej modutu
stonecznego w wodér. W elektrolizerze powstajg dwa gazy - wodor i tlen.

Woddr jest wytwarzany przez elektrochemiczne rozszczepianie czgsteczek wody. Elektrolizer
sktada sie z dwdch elektrod, elektrolitu i membrany (gazoszczelnej, przewodzacej jony).

Reakcja ogélna: 2H,0 - 2H;+ 0,

Reakcja na anodzie: 2H,0 2 4e+4H"+0;
Reakcja na katodzie: 4H*+4e - 2H;

Stosunek wodoru do tlenu wynosi 2:1. Oznacza to, ze powstaje dwa razy wiecej wodoru niz
tlenu.
Przyktadowgq charakterystyke elektrolizera przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka elektrolizera

Teoretyczne napiecie, przy ktéorym woda jest rozszczepiana na wodér i tlen, wynosi 1,23 V. W
praktyce istniejg dwa sposoby okreslania sprawnosci elektrolizera 1.y . Doktadniejszy z nich
zaprezentowano ponizej.
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:
Przykfad:
1ml-10,8 %
p (Vwodér -hy wodér) 42's
wodér t
= = = = 0,80537 — okoto 80 %
MLy Psolar Usolar * Isolar 1,6V-02A

V - objetos¢

hu - dolny zakres wartosci opatowej
t - czas

P - moc

| - natezenie pradu

U - napiecie

Ogniwo paliwowe

Reakcja w ogniwie paliwowym jest odwrotng reakcjg do tej w elektrolizerze. Zasada dziatania
jest pokazana na rysunku 4, a typowa charakterystyka ogniwa paliwowego na rysunku 5.
Ogniwo paliwowe PEM (Proton Exchange Membrane lub Polymer Electrolyte Membrane)
wykorzystuje polimer staty jako elektrolit i jest jednym z najbardziej kompaktowych ogniw
paliwowych. Jest czesto uzywany nawet w matych aplikacjach (réwniez w pojazdach —
samochody typu Toyota Mirai, Hyundai Nexo, ciezaréwki, pociggi i todzie podwodne (U212A)).
Niska temperatura pracy wynoszaca maks. 100°C umozliwia szybki rozruch i dogodniejsza
eksploatacje. Ogniwa paliwowe PEM majg zakres mocy od 1W do 250kW. Sprawno$¢ ogniwa
paliwowego PEM przy zasilaniu wodorem i powietrzem miesci sie w przedziale 40-50%.

Aby méc okresli¢ sprawnos¢ ogniwa paliwowego, potrzebna jest moc wyjsciowa i wejsciowa.
Ogniwo paliwowe dostarcza energie elektryczng i jest zasilane energig zawartg w wodorze.
Teoretyczne napiecie ogniwa wynosi okoto 1,23 V. Réznica miedzy napieciem zmierzonym a
teoretycznym w tym przypadku reprezentuje straty.

Przyktad:
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Imie i nazwisko:

Eksperyment dotyczgcy ogniwa paliwowego

Data:
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Rys. 4. Budowa i zasada dziatania ogniwa paliwowego PEM
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Rys. 5: Przyktadowe charakterystyki ogniwa paliwowego PEM
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

electric load box

lamp

solar panel

Rys.6. Ukfad pomiarowy — charakterystyka modutu solarnego

Na poczatku modut solarny nalezy podfaczy¢ do obcigzenia elektronicznego. Do tego celu
nalezy wykorzystac réznokolorowe kable. Lampe o mocy 150 W nalezy umiesci¢ w odlegtosci
co najmniej 30 cm od modutu (dtugos¢ dtuzszego boku kartki formatu A4).

Przed przystgpieniem do eksperymentu nalezy sprawdzi¢, czy przetacznik obcigzenia znajduje
sie w pozycji “zatagczone”. Zmierzone natezenie pradu powinno zawierac sie w przedziale od
200 do 250 mA. Jesli natezenie pradu jest zbyt niskie, mozna wyregulowac pozycje lampy. Po
prawidtowym podtgczeniu modutu solarnego i obcigzenia nalezy odczekaé ok. 2 minuty - faza
rozgrzewania. Dzieki temu zagwarantujemy mozliwie statg temperature modutu solarnego.
Tabela 1 stuzy do zapisywania zmierzonych wartosci.
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

Tabela 1: Wyniki pomiaréw dla modutu fotowoltaicznego

Obciagzenie Napiecie [V] Natezenie [mA] Moc [mW]
Zataczone
LAMPA
10
3Q
5Q
10Q
50Q
100 Q
200 Q
Otwarte

® Obliczenie: moc elektryczna modutu solarnego
¢ Narysuj wykres mocy i natezenia prgdu w funkcji napiecia
e Zaznacz na wykresie maksymalny punkt mocy MPP
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:
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Rys. 7: Uktad pomiarowy — elektrolizer

Rysunek 7 pokazuje, jak podtaczy¢ elektrolizer do obcigzenia i modutu solarnego. Podczas
podfaczania modutéw moga wystgpicé problemy z polaryzacjg. W przypadku problemoéw nalezy
zwrdcié sie o pomoc do nauczyciela. Przetagcznik wyboru obcigzenia musi znajdowac sie w
pozycji zatgczone. Do elektrolizera podfgczone sg dwa diugie weze. Konce tych wezy sa
zamkniete zaslepkami uszczelniajgcymi. Podczas eksperymentu moze sie zdarzy¢, ze zatyczki
uszczelniajace bedg musiaty zostaé na krétki czas usuniete.

Teraz mozna wiaczy¢ lampe. Obracajgc lampa na boki, ustawia sie po kolei natezenia pradu,
zaczynajgc od 5 mA, a zmierzone wartosci zapisuje sie w tabeli 2.

Aby obliczy¢ sprawnosc elektrolizera, nalezy zmierzy¢ czas potrzebny do wytworzenia 1 ml
wodoru. Do tego celu stuzy dodatkowa skala na elektrolizerze znajdujgca sie nad butlg z
wodorem. Pomiary czasu sg przeprowadzane dopiero od wartosci natezenia 150 mA.
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko:

Data:

Tabela 2: Wyniki pomiaréow dla elektrolizera

Natezenie
[mA]

Napiecie
(vl

Moc Pin (el)
[mw]

Wodor
[ml]

Czas

[s]

Moc Poyt (chem)
[mw]

Sprawnos¢
[%]

5

150

190

230

250

[ N N

¢ Obliczenie: moc wejsciowa (elektryczna) Pin, moc wyjsciowa (chemiczna) Pout oraz sprawnosé
¢ Narysuj wykres: zaleznosci natezenia od napiecia

¢ Narysuj wykres: zaleznosci sprawnosci od mocy
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:
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Rys. 8: Uktad pomiarowy — ogniwo paliwowe

Do tego eksperymentu potrzebna jest lampa, modut solarny, elektrolizer, obcigzenie
elektroniczne i ogniwo paliwowe. Wszystkie elementy sg ze sobg potgczone, jak pokazano na
rysunku 8. Wazne jest, aby upewnic sie, ze wodér i tlen sg prawidtowo podtgczone. Przetacznik
wyboru obcigzenia musi by¢ na poczatku ustawiony w pozycji otwarte;j.

1.
2.
3.

Przetacznik wyboru obcigzenia w pozycji otwartej, weze otwarte (bez wtyczek)
Sprawdzenie obwodu przez nauczyciela - wtedy mozna wtgczy¢ lampe.

Poczatkowo napiecie ogniwa paliwowego wynosi 0 V. Z czasem napiecie wzrosnie do
wartos$ci co najmniej 0,7 V. Jesli napiecie wzro$nie do wartosci powyzej 0,8 V lub
pozostanie na poziomie nieco ponizej 0,8 V przez dtuiszy okres ok. 2 minut,
doswiadczenie mozna kontynuowac.

Teraz przetgcznik wyboru obcigzenia ustawiamy na opdr 5 Q na 3 minuty, a nastepnie
przetagczamy z powrotem do pozycji otwartej.

Teraz konce krdtkich wezy mozna zamkngé zatyczkami uszczelniajgcymi. Jesli zbiornik
wodoru jest napetniony wodorem do poziomu 10 ml, lampe mozina wytgczyé, a
potgczenie elektryczne miedzy modutem solarnym a elektrolizerem mozna roztgczyé.
Przeprowadzenie pomiaru i zapisanie zmierzonych wartosci w tabeli 3.

Uwaga: Podczas rejestrowania odczytéw natezenia i napiecia nalezy rowniez zmierzy¢ czas
potrzebny do zuzycia 1 ml wodoru. Dotyczy to tylko obcigzenia50 Q, 10 Q, 5Q,3 Qi1 Q.
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

Tabela 3: Wyniki dla ogniwa paliwowego

Obcigzenie | Napiecie | Natezenie Czas [s] do Pin (el) Pout (chem) Sprawnos¢
[Vl [mA] uzyskania 1 [mW] [mW] [%]
mi Hz

,Otwarte”

200 Q

100 Q

50Q

10Q

50

3Q

10

Lampa

¢ Obliczenie: moc wejsciowa (elektryczna) Pin, moc wyjsciowa (chemiczna) Pout oraz sprawnosé
¢ Narysuj wykres: zaleznosci napiecia i sprawnosci w funkcji natezenia
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Eksperyment dotyczacy ogniwa paliwowego

Imie i nazwisko: Data:

® Oblicz: sprawnos¢ catkowitg przy zatozonej sprawnosci modutu fotowoltaicznego na
poziomie 17%
e Czy system pracuje w optymalnym punkcie pracy? Jesli nie, co trzeba zrobié, aby to zmieni¢?
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