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Cwiczenie:

Testowanie ogniwa paliwowego wodorowego zasilanego energia pochodzaca
z konwersji fotowoltaicznej

Wstep

Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem elektrochemicznym, ktére wytwarza energi¢
uzyteczng (elektrycznos¢, ciepto) w wyniku reakcji chemicznej wodoru z tlenem. Produktem
ubocznym jest woda.

Ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwodch elektrod: anody i katody. Elektrody
odseparowane sga poprzez elektrolit wystepujacy w formie plynnej lub jako ciato state.
Elektrolit umozliwia przeptyw kationow, natomiast uniemozliwia przeptyw elektronow.

Reakcja chemiczna zachodzgca w ogniwie polega na rozdzieleniu atomu wodoru na
proton i elektron na anodzie, a nast¢pnie na potgczeniu substratdéw reakcji na katodzie.
Procesom elektrochemicznym towarzyszy przeptyw elektronu od anody do katody z
pominigciem nieprzepuszczalnej] membrany. W wyniku elektrochemicznej reakcji wodoru 1
tlenu powstaje prad elektryczny, woda (postac ciekta lub para) i ciepto.

Paliwo, jakim jest wodor w stanie czystym lub jako sktadnik mieszaniny gazow - jest
doprowadzany w sposob ciggly do anody, a utleniacz - tlen w stanie czystym lub mieszaninie
(powietrze) - podawany jest w sposob ciagly do katody (rys.5.1).
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Rys.5.1. Budowa i zasada dziatania ogniwa paliwowego wodorowego [2]
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Ogniwa paliwowe PEM (ang. Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte
Membrane) zasilane sg czystym wodorem lub reformatem. Membrang ogniwa PEM jest
material polimerowy (np. nafion). Charakterystyczng cechg ogniw PEM jest duza sprawnos¢
(35-65%) konwersji energii chemicznej na elektryczng oraz mata ilo$§¢ wydzielanego ciepta.
Zaleta ogniwa PEM jest dobra nadgzno$¢ ogniwa w systemach poddawanych zmiennym
obcigzeniom oraz krotki czas rozruchu (do 60 s.), co wynika z niskiej temperatury reakcji
zachodzacej w ogniwie (60 - 100°C). Ogniwa PEM sa stosowane gtownie jako zrédlo energii
w pojazdach z napgdem elektrycznym oraz do budowy stacjonarnych i przeno$nych
generatorow energii [1,2].

Opis stanowiska pomiarowego

W sktad stanowiska do badan ogniwa paliwowego wchodza:
e modut fotowoltaiczny: P = 0.48W, U = 2.4V, Isc = 200mA (STC); lub opcjonalnie 2
moduty PV: P =5W, U =21V, Isc = 340mA (STC),
o elektrolizer (napigcie robocze: 1.4 - 1.8V, prad: 0 — 500mA) z zasobnikami gazu i
rurkami przelewowymi,
ogniwo paliwowe wodorowe (PEM): napiecie: 0.4 - 1.0V, prad do 1A,
modul pomiarowy z obcigzeniami (rezystancyjnym, dioda i silnikiem elektrycznym),
przewody pomiarowe,
wezyki silikonowe,
zatyczki,
woda destylowana,
stoper.

Wszystkie elementy powinny by¢ potaczone zgodnie ze specyfikacja instrukcji do éwiczenia,
temperatura otoczenia podczas pracy uktadu powinna zawierac si¢ w zakresie: 10 + 35°C. Nie
wolno doprowadzi¢ do nagrzania si¢ powierzchni modulu solarnego powyzej 60°C. Do
¢wiczen nalezy uzywac wytagcznie wody destylowanej. Nie nalezy rozpoczynaé pomiarow bez
sprawdzenia potaczen przez prowadzacego zajgcia.

Przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest przebadanie systemu ogniwa paliwowego wodorowego zasilanego
wodorem i tlenem pochodzacymi z procesu elektrolizy wody destylowanej. Cwiczenie oraz
sprawozdanie koncowe nalezy wykonywa¢ wedtug wskazowek.

Eksperyment nr 1
Rozruch ogniwa paliwowego oraz wyznaczanie jego charakterystyk pracy

Elementy stanowiska nalezy potaczy¢ wstepnie tak jak na rysunku 5.2, a nastgpnie wykonaé
badania i pomiary zgodnie z instrukcjg szczegdtows.

Instrukcja szczegotowa:
1. Oswietlic wstgpnie modut(y) fotowoltaiczny(e) (w taki sposéb, aby uzyskac¢ prad
zwarcia I; o warto$ci rzedu 100 + 200mA — wedtug wskazowek prowadzacego zajecia)
— zanotowaé warto$¢ gestoéci mocy promieniowania E [W/m?] przy powierzchni
modutu(éw) PV, pradu zwarcia l; oraz zmierzy¢ i obliczy¢é pole powierzchni S
modutu(éw) (ogniw fotowoltaicznych).
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Wylaczy¢ oswietlenie modutu(éw) fotowoltaicznego(ych).

Potaczy¢ modul(y) fotowoltaiczny(e) z elektrolizerem (odpowiednio bieguny dodatnie
ze sobg 1 ujemne ze sobg).

Odtaczy¢ dhuzsze wezyki od ogniwa paliwowego.

Napehi¢ obydwa zbiorniczki elektrolizera woda destylowang do poziomu znacznika O
ml.

Za pomoca dluzszych wezykow potaczy¢ wyjscie gazowe wodoru elektrolizera z
wejsciem gazowym wodoru (potozone wyzej) ogniwa paliwowego. Analogicznie
potaczy¢ wyjscie z wejsciem tlenowym.
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Rys.5.2. Schemat potgczen stanowiska do wstepnego 0czyszczania uktadu

Rozruch ogniwa wodorowego
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Ustawi¢ potencjometr w pozycji ,,OPEN” oraz zalaczy¢ os$wietlenie modutu
fotowoltaicznego.

Proces tworzenia gazu (od momentu pojawienia si¢ pierwszych pecherzykow wodoru)
utrzymac przez 5 minut.

Po tym czasie za pomocg potencjometru w module pomiarowym ustawi¢ obcigzenie na
warto$¢ 3Q 1 kontynuowac proces przez 3 minuty.

Zanotowa¢ wartos¢ pradu lso plynacego przez obcigzenie na poczatku 1 koncu
powyzszego okresu czasu.

|3Q(pocz.) = |3Q(po 3min.) =

Po 3 minutach ustawi¢ potencjometr w pozycji ,,OPEN”. Pozostawi¢ proces na kolejne
3 minuty.
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12. Po tym czasie odlagczyé na krotki okres czasu modul(y) fotowoltaiczny(e) od
elektrolizera. W tym czasie umie$ci¢ zatyczki na koncach krotkich wezykow
wychodzacych z ogniwa paliwowego zgodnie z rysunkiem 5.3.
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Rys.5.3. Spos6b zamontowania zatyczek na krotkich wezykach odprowadzajacych gaz
z ogniwa paliwowego (magazynowanie gazow)

Zatyczki uszczelniajace

Wyznaczanie charakterystyk pracy ogniwa wodorowego

13. Podtaczy¢ ponownie modul(y) PV do elektrolizera. Zanotowa¢ w tabeli 5.1 warto$ci
pradu i napigcia modutu(éw) PV na poczatku oraz w momencie zgromadzenia 10 ml
wodoru. Zanotowa¢ catkowity czas magazynowania wodoru Th.

Tabela 5.1
Wyniki pomiaréw pradu i napigcia ogniwa fotowoltaicznego
zasilajacego elektrolizer nieobcigzony
Czast [s] Ipv [A] Upv [V] Ppv [W]
0

Th=...

14. Po tym czasie odtaczy¢ modut(y) solarny(e) od elektrolizera oraz podtaczy¢ woltomierz
do zaciskow ogniwa paliwowego (rys.5.4).
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Rys.5.4. Uktad koncowy do wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowe;j
ogniwa paliwowego

15. Wypehi¢ tabele 5.11, rozpoczynajac pomiary od obcigzenia ,,OPEN”, wartos$ci pradu i
napigcia zanotowaé okoto 10-20 sekund po nastawieniu danego obciagzenia (W
momencie ustalenia w przyblizeniu statej wartosci pradu).

16. Na koncu dokona¢ pomiarow dla zaréweczki, silniczka i stanu zwarcia (0 Q).

17. Po skonczeniu pomiaré6w nastawi¢ obciagzenie ,,OPEN” 1 wyjaé zatyczki z krétszych
wezykow (w celu usuniecia zapasu wodoru z elektrolizera).

Tabela 5.11
Wyniki pomiarow i obliczen do wyznaczania charakterystyk ogniwa paliwowego W trybie
,,off-line”

Obciazenie
o | [A] uv] P [W]
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18. Podtaczy¢ ponownie modut(y) PV do elektrolizera (rys. 5.2) oraz umiescié zatyczki na
koncach krotkich wezykow wychodzacych z ogniwa paliwowego zgodnie z rysunkiem
5.3.

19. Zataczy¢ oswietlenie modutu(éw) PV.

20. Wypehié¢ tabele 5.III wartosciami pradow i napie¢é, rozpoczynajac pomiary dla
kazdego obcigzenia po usunigciu zapasu wodoru i tlenu z elektrolizera. Wyniki
notowac po ustabilizowaniu wskazan miernikow.

21. Sprawno$¢ m1 oznacza sprawnos$¢ konwersji fotowoltaicznej modutu(éw) PV, 2 -
sprawno$¢ procesu elektrolizy i ogniwa wodorowego, za§ n3 - sprawnos$¢ calego
procesu wigcznie z konwersja fotowoltaiczng, zgodnie ze wzorami:

Ul
= Upy lpy 100 [%] n, = U—lOO [%0] Ny = %100 [%0]

ES pv I pv

Tabela 5.111
Wyniki pomiaréw i obliczen do wyznaczania charakterystyk i parametréw ogniwa
paliwowego pracujacego w trybie ,,on-line”
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Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:

- warto$¢ gestosci mocy promieniowania E z pkt 1, prady I3o z pkt 10 oraz czas Tw z pkt 13
instrukcji ¢wiczenia,

- przyktadowe obliczenia parametréw z tabel 5.1, 5.11i 5.111 (z dyskusja jednostek),

- wypeinione tabele,

- przebiegi graficzne (w jednym uktadzie wspotrzednych) charakterystyk U=f(l) dla
pomiarow z tabeli 5.11 przebiegu ¢wiczenia oraz dla pomiaréw z tabeli 5.111 (bez punktow
dla zaréwki i silnika),

- przebiegi graficzne (w jednym uktadzie wspotrz¢dnych) charakterystyk P=f(l) dla pomiarow
z tabeli 5.11 przebiegu ¢wiczenia oraz dla pomiaréw z tabeli 5.1II (bez punktoéw dla zarowki 1
silnika),

- punkty pomiarowe dla zarowki 1 silnika naniesione osobno na odpowiednich
charakterystykach (z tabel 5.11 i 5.111),

- wartosci sprawnos$ci 1, y2 i n3 przedstawione graficzne (np. w postaci stlupkéw) dla
wszystkich badanych obcigzen (z tabeli 5.111),

- wartosci $rednie sprawnosci n1, 21 i3,

- wnioski do ¢wiczenia.
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