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Pracownia z Elektrochemii dla II cyklu kierunkéw chemicznych UL

Cwiczenie 8 — Badanie charakterystyki i wlasciwosci ogniwa paliwowego.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie charakterystyki ukladu zawierajgcego ogniwa paliwowe
zasilane wodorem i tlenem, generowanymi w elektrolizerze zasilanym ogniwem

fotowoltaicznym. Cwiczenie sklada sie z czterech nastepujacych etapow:

e Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa dla oswietlonego modutu solarnego
e Charakterystyka elektrolizera
e Charakterystyki ogniw paliwowych polaczonych rownolegle i szeregowo

e Wydajnos¢ Faradaya i wydajno$¢ energetyczna ogniwa paliwowego

Charakterystyka pradowo-napieciowa oswietlonego modulu solarnego
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Rys. 3.9.1 Schemat aparatury dla pomiarow charakterystyki pradowo-napigciowej

o$wietlonego modutu solarnego.

1. Zbuduj uktad z rys. 3.9.1.
2. Oswietl dobrze modut solarny przy pomocy lampy (odlegtos$¢ pomiedzy lampg i modutem

solarnym powinna wynosi¢ ok. 30 cm, prad zwarcia powinien wynosi¢ ok. 700 mA).
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3. Poczekaj ok. 5 minut, dopoki modut solarny nie nagrzeje si¢ i charakterystyka bedzie mogla
by¢ wyznaczona dla stalej wartosci temperatury.

4. Rozpocznij pomiar pradu zwarcia (przy pomini¢tej rezystancji). Nastepnie zmierz napigcie
1 natezenie pradu dla roznych wartosci rezystancji (0.3, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100 Q).
Ostatni pomiar nalezy wykona¢ dla pozycji ,,OPEN”.

Analiza wynikow:

1. Narysuj wykres IU (charakterystyka IU o$§wietlonego modutu solarnego).
2. Zinterpretuj te charakterystyke.
3. Woyznacz punkt mocy maksymalnej (PMM) przez narysowanie wykresu mocy (P= U x

I) w funkcji napiecia.

Charakterystyka elektrolizera

WoltomierziAmperomiarz,

Elektrolizer
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Rys. 3.9.2 Schemat aparatury dla pomiarow charakterystyki elektrolizera.

1. Zbuduj uktad wg rys. 3.9.2. Po ustawieniu lampy w odpowiedniej odleglo$ci przez
caly pomiar nie mozna zmieniac jej polozenia.
2. Zmieniaj natezenie os$wietlenia dla ustawienia pragdu modutu solarnego poprzez

obracanie modulu solarnego pod réznymi katami w stosunku do promieniowania
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swietlnego. Kat padania promieni $wietlnych moze by¢ regulowany przez obrét modutu
solarnego mierzonego za pomocag katomierza. Nalezy zachowaé ostroznos$¢ przy
dotykaniu modulu solarnego, poniewaz moze by¢ bardzo goracy! Nalezy wykonaé
pomiar nat¢zenia pradu (prad zwarcia) dla roéznych katéw padania $wiatta (w 10°
krokach, miedzy 0° i 90°). Wartosci pradéw dla réznych ustawien modutu solarnego
powinny wynosi¢ od okoto 30 mA do okoto 800 mA. Dokonaj pomiaréw napigcia
elektrolizera. Nalezy wykona¢ przynajmniej 8 pomiaréw natg¢zenia pradu i napigcia

elektrolizera 1 wyniki zapisa¢ w tabeli.

Charakterystyki ogniw paliwowych polaczonych rownolegle i szeregowo

Polaczenie réwnolegle ogniw paliwowych

Ogniwo paliwowe Woltomierz/Amperomierz Modut obcigzenia

Modut solarny

Lampa
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Rys. 3.9.3 Schemat aparatury dla pomiaru charakterystyki rownolegte potaczonych ogniw

paliwowych w trybie ,,Czyszczenie”.

1. Zbuduj uktad dla réwnolegte potaczonych ogniw paliwowych wg rys. 3.9.3. Po ustawieniu
lampy w odpowiedniej odleglosci przez caly pomiar nie mozna zmienia¢ jej polozenia.

2. Sprawdz, czy wezyki na gaz pomiegdzy elektrolizerem i ogniwem paliwowym sa podigczone
poprawnie. Ustaw pokretto na module obcigzenia na ,,OPEN”.

3. Upewnij sig¢, ze oba pojemniki do przechowywania gazu wypelnione s3 woda destylowang
do poziomu 0 ml. Uzyj o$§wietlonego modutu solarnego w celu dostarczenia statego pradu
do elektrolizera (pomiedzy 700 a 900 mA). Modut solarny powinien by¢ ustawiony do
zrodta swiatta w taki sposob, aby mozna byto obserwowac produkcje gazu.

4. Oczys$¢ caly system (elektrolizer, ogniwo paliwowe, we¢zyki) powstalym gazem przez 5
minut. Nastepnie ustaw pokretto na module obcigzenia na 2 Q na 3 minuty. Amperomierz
powinien wtedy wskazywa¢ nat¢zenie pradu okoto 400 mA, a woltomierz powinien

wskazywac¢ napigcie okoto 0,75 V. Teraz ustaw pokretlo z powrotem na pozycje ,,OPEN™.

Ogniwo paliwowe

Tlen z elektrolizera Woddr z elektrolizera

T {, Zaciskinaj

wezyki
Rys. 3.9.4 Ustawienie zaciskoOw na wezykach wylotowych w ogniwie paliwowym w trybie
»magazynowanie gazow”

5. Uzyj zaciskéw aby zamkna¢ dwa wezyki u wylotu gazu w ogniwie paliwowym. (Zobacz
rys. 3.9.4).

6. Rozlacz potaczenie pomigdzy modulem solarnym a elektrolizerem jes$li wskaznik ilo$ci
wodoru w elektrolizerze osiaggnat 60 ml.

7. Przystagp do pomiaru charakterystyki ogniwa paliwowego dokonujagc zmian wartosci

rezystancji (pokretto na module obcigzenia). Zacznij od pozycji ,,OPEN” (obwod otwarty),
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nastgpnie stopniowo zmniejszaj opdr poruszajac pokrettem w prawg strone. Przed

zapisaniem wyniku pomiaru za kazdym razem poczekaj 30 sekund. Wprowadz dane do

tabeli wynikow pomiarow.

8. Po zakonczeniu wykonywania pomiarow, ustaw pokretto na module obcigzenia na pozycje

Studencka Pracownia Elektrochemii

,»OPEN” oraz usun zaciski z wezykow ogniwa paliwowego.

Polaczenie szeregowe ogniw paliwowych

Zaciski na

Ogniwo paliwowe e tomierz/AmperomiarJ

Modut obcigzenia

wezyki

Elektrolizer
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Rys. 3.9.5 Schemat aparatury dla pomiaru charakterystyki szeregowo potaczonych ogniw

paliwowych w trybie ,,Magazynowanie gazoéw”.

Modut solarn !% ,

Lampa

1. Zbuduj uktad dla szeregowo polaczonych ogniw paliwowych wg rys 3.9.5
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Sprawdz, czy wezyki na gaz pomigdzy elektrolizerem i ogniwem paliwowym sg podiaczone
poprawnie. Zaciski na wezykach ogniwa paliwowego maja pozosta¢ otwarte. Ustaw
pokretto na module obcigzenia na ,,OPEN”.

Upewnij si¢, ze oba pojemniki do przechowywania gazu wypekione sg woda destylowang
do poziomu 0 ml. Uzyj o$wietlonego modutu solarnego w celu dostarczenia statego pradu
do elektrolizera (pomigdzy 700 a 900 mA). Modut solarny powinien by¢ ustawiony do
zrodta $wiatta w taki sposob, aby mozna byto obserwowac produkcje gazu.

Oczys¢ caly system (elektrolizer, ogniwo paliwowe, wezyki) powstatym gazem przez 5
minut. Nastepnie ustaw pokretto na module obcigzenia na 2 Q na 3 minuty. Amperomierz
powinien wtedy wskazywa¢ natgzenie pradu okoto 400 mA, a woltomierz powinien
wskazywac napiecie okoto 0,75 V. Teraz ustaw pokretto z powrotem na pozycje ,,OPEN”.
Uzyj zaciskéw aby zamkna¢ dwa wezyki u wylotu gazu w ogniwie paliwowym. (Zobacz
rys. 3.9.4).

Roztacz polaczenie pomigdzy modulem solarnym a elektrolizerem jesli wskaznik ilo$ci
wodoru w elektrolizerze osiagnat 60 ml.

Przystap do pomiaru charakterystyki ogniwa paliwowego dokonujac zmian wartos$ci
rezystancji (pokretlo na module obcigzenia). Zacznij od pozycji ,,OPEN” (obwdd otwarty),
nastepnie stopniowo zmniejszaj opor poruszajac pokrettem w prawg strong. Przed
zapisaniem wyniku pomiaru za kazdym razem poczekaj 30 sekund. Wprowadz dane do
tabeli wynikow pomiarow.

Po zakonczeniu wykonywania pomiaréw, ustaw pokretlo na module obcigzenia na pozycje

,,OPEN” oraz usun zaciski z wezykow ogniwa paliwowego.

Analiza wynikow:

1. Wykresl charakterystyke Ul dla ogniw paliwowych potaczonych rownolegle.
2. Zinterpretuj te charakterystyke.

3.
4

. Wykresl charakterystyki dla ogniw paliwowych potaczonych szeregowo i1 rownolegle 1

Nanie$ na charakterystyke napigcie 1 nat¢zenie pradu lampy.

porownaj je.
Narysuj wykresy P=f(I) dla ogniw paliwowych potaczonych szeregowo i rownolegle.

Oblicz moc zuzytg przez lampe 1 nanies$ tg warto$¢ na wykresy.
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6. Nanies$ kilka pomiarow rezystancji na wykres napigcie / prad, aby uzyskaé prostolinijng
charakterystyke wyrazajaca prawo Ohma (rys. 4). Jakg warto$§¢ musiataby mie¢ rezystancja
podtaczona do réwnolegle poltaczonych ogniw paliwowych aby uzyska¢ taki sam pobor

mocy jak przy podtaczeniu rezystancji o wartosci 1Q2 do ogniw potaczonych szeregowo?

Wydajnos¢ Faradaya i wydajno$¢ energetyczna ogniwa paliwowego

1. Zbuduj uktad wg rys. 3.9.3

2. Sprawdz, czy wezyki na gaz pomigdzy elektrolizerem i ogniwem paliwowym sg podtagczone
poprawnie. Ustaw pokretlo na module obcigzenia na ,,OPEN.

3. Upewnij si¢, ze oba pojemniki do przechowywania gazu wypetnione sag woda destylowang
do poziomu 0 ml. Uzyj o$wietlonego modutu solarnego w celu dostarczenia statego pradu
do elektrolizera (pomiedzy 700 a 900 mA). Modut solarny powinien by¢ ustawiony do
zrodta $wiatta w taki sposob, aby mozna bylo obserwowac produkcje gazu (zobacz
Eksperyment el).

4. Oczy$¢ caly system (elektrolizer, ogniwo paliwowe, wezyki) powstalym gazem przez 5
minut. Nastepnie ustaw pokretto na module obcigzenia na 2 Q na 3 minuty. Amperomierz
powinien wtedy wskazywaé nat¢zenie pradu okolo 400 mA, a woltomierz powinien
wskazywac¢ napigcie okoto 0,75 V. Teraz ustaw pokretlo z powrotem na pozycje ,,OPEN™.

5. Uzyj zaciskow aby zamkna¢ dwa wezyki u wylotu gazu w ogniwie paliwowym. (Zobacz
Rys. 3.9.4).

6. Rozlacz potaczenie pomiedzy modutem solarnym a elektrolizerem jesli wskaznik ilosci
wodoru w elektrolizerze osiggnat 60 ml.

7. W zwiazku z tym, ze w systemie uzywane s3 wezyki oraz uszczelki 1 moze pojawié si¢
wyciek, dlatego najpierw nalezy wykona¢ pomiar probny wyznaczajacy stratno$¢. Zmierz
straty wodoru z pojemnika na wodor bez wlaczania modutu obcigzenia (pozycja ,,OPEN)
przez okres 3 minut i okresl wielko§¢ wycieku w ml na minute.

8. Ponownie podiacz elektrolizer do modutu solarnego oraz napetnij pojemnik na wodor do
wysokosci 60 ml. Nastepnie ponownie roztacz potaczenie miedzy zrédlem pradu a

elektrolizerem.
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9. Ustaw rezystancj¢ na 0,3 Q. Zanotuj ilos¢ wodoru zuzytego przez ogniwo paliwowe w ciggu
180 sekund. Zmierz tez i zanotuj warto$¢ napiecia i nat¢zenia pradu w ogniwie paliwowym.
Po 180 sekundach przekreé pokretto na pozycje ,,OPEN.

10. Powtorz krok 8 1 9 dwukrotnie i skalkuluj §rednie warto$ci wodoru zuzytego przez ogniwo
paliwowe. Po wykonaniu pomiaro6w, ponownie obro¢ pokretto na pozycje ,,OPEN” i usun

wezykow z rurek przytwierdzonych do ogniwa paliwowego.

Analiza wynikow:

e Obliczy¢ odpowiednie objetosci wodoru

[lo$¢ wodory wyciekajaca ze
t=3min zbiornika m
Wspdtezynnik wycieku AV = ml/min
R=0.3Q Czas = s Vi= ml | Virednie = ml
Napigcie = A% Vo= Ml | VH2rzecz = ml
Prad = A V3= ml

V2 rzecz = Véreanie — AV

Poda¢ wydajno$¢ ogniwa jako ilo$¢ zuzytego wodoru w okreslonym czasie przy okreslone;j

warto$¢ wytworzonego pradu.

e Obliczy¢ wydajnosci Faradaya dla ogniwa paliwowego

Wydajno$¢ Faradaya WE jest to stosunek pomigdzy teoretyczng objetosciag wodoru zuzytego w
ogniwie paliwowym, przy okreslonym natezeniu pradu ogniwa a eksperymentalnie ustalonym

zuzyciem wodoru.

VHZ teoret
WF -

VH 2rzecz
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Wydajnos$¢ Faradaya powinna wynosié, jesli to mozliwe, 1 (100%). 2 prawo Faradaya pozwala

na wyliczenie teoretycznie spodziewanej ilosci wodoru (Vmol jest stezeniem molowym gazu).

it =nzF

. _ v
gdzie: n=-

mol

w tym przypadku V = Vi, teoret » Otrzymano:

v itVimor
H2 teoret 7F

Wydajnos$¢ Faradaya dla ogniwa paliwowego moze by¢ mniejsza od jednosci z ponizszych

powodow:
Wycieki w systemie

Reakcje chemiczne pomiedzy wodorem i tlenem w katalizatorze (katalityczne

utlenianie/spalanie) oraz

Roéwnolegle reakcje elektrochemiczne (wigcej niepozadanych reakcji w ogniwie).

e Obliczy¢ wydajnos$ci energetycznej ogniwa paliwowego

Wydajnos$¢ energetyczna WE jest to stosunek pomiedzy wygenerowana elektrycznoscia

(Eelektr) a teoretyczng iloScia energii zuzytego wodoru (Enz).

Eelektr

We =
ET Ep

Eciextr = Uit

Warto$¢ kaloryczna H jest iloscig ciepta uwolniong podczas spalania okreslonej ilosci gazu (np.
1 m3). Warto$¢ kaloryczna brutto HO jest podawana jesli woda otrzymana w wyniku spalania
znajduje si¢ formie cieklej. Wartos¢ kaloryczna brutto wodoru Hone W temperaturze 20° C
wynosi 11,920 kJ/m?3, stad:

Eyz = Honz2Vhz rzecz
I ostateczne wyrazenie na wydajnos$¢ energetyczna:
Uit

Wy — IV .
OH2VY H2 rzecz
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Jednostki: 1J=1VAs , 1m®=10°ml

BHP — Zagrozenia

Gazowy wodor 1 gazowy tlen mozliwe zagrozenie wybuchem 1 pozarem
Gorgce elementy — lampa , rozgrzane ogniwo fotowoltaiczne

Srodki ochrony

Nie uzywacé otwartego ognia w poblizu miejsca wykonywania eksperymentu

Nalezy uzywac okularéw ochronnych



