LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Ogniwo paliwowe (opracowat J. Zmywaczyk, D. Jezewski)

Badanie ogniwa paliwowego typu PEM

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki pradowo-napieciowej ogniwa paliwowego
typu PEM wchodzacego w sktad produkowanego przez firm¢ PHY WE zestawu czystej energii.

1. WSTEP

Ogniwo paliwowe to urzadzenie w ktérym zachodzi bezposrednia konwersja energii
chemicznej w energi¢ elektryczng z reakcji utleniania stale dostarczanego do niego z
zewnatrz paliwa 1 utleniacza. W odroznieniu od ogniw galwanicznych ogniwa
paliwowe nie wymagaja fadowania pradem elektrycznym a jedynie uzupetniania paliwa
I utleniacza.

Troche historii

1839: Christian Friederich Schonbein (1799-1868) odkrywa zjawisko powstawaniu
pradu elektrycznego w reakcji wodoru z tlenem,;

1842: Sir William Robert Grove (1811-1896) konstruuje pierwsze ogniwo
paliwowe, a 3 lata pozniej pierwszy generator ztozony z 10 ogniw paliwowych zasilany
wodorem;

1930: Francis Bacon (Cabridge Univ.) rozpoczyna pracg a w 1950 buduje alkaliczne
ogniwo paliwowe z elektrolitem w postaci KOH;

Lata 60: Ogniwa paliwowe w amerykanskim programie kosmicznym (problem
dostawy energii elektrycznej i wody);

1963: Pratt and Whitney dostarcza 3 prototypy ogniwa paliwowego dla statku
Apollo;

1965: Gemini 5 — startuje pierwszy statek kosmiczny z ogniwem paliwowym,
producent: General Electric Corp.

Zalety i wady ogniw paliwowych

Zalety: Wady:

¢ konwersja energii chemicznej w & Wysoki koszt katalizatora
elektryczng dokonuje si¢ w sposob & stosunkowo nieduze napiecie z
bezposredni (bez spalania paliwa) ze pojedynczej celi ogniwa (U <1 V)
sprawno$cig do 68 % & czas pracy <40 000 h

¢ minimalna emisja zanieczyszczen

¢ pozyskiwanie ciepla i wody

¢ stosunkowo prosta budowa

¢ niski poziom hatasu

¢ mozliwo$¢ taczenia ogniw w stosy

¢ tatwos¢ rozbudowy

¢ mozliwo$¢ pracy ciaglej w miarg
doprowadzania paliwa i utleniacza

LT-1



Kryteria podzialu ogniw paliwowych

LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Ogniwo paliwowe (opracowat J. Zmywaczyk, D. Jezewski)

1. Temperatury pracy:

a) niskotemperaturowe (25 °C < T < 100 °C)
b) $redniotemperaturowe (100 °C < T < 500 °C)

c) wysokotemperaturowe (500 °C < T < 1000 °C)

d) szczegblnie wysokotemperaturowe ( T > 1000 °C)

2. Sposob wykorzystania doprowadzonego paliwa

a) bezposredni (np. wodor gazowy lub ciekty)
b) posredni (np. wodor po reformingu z metanolu)

3. Rodzaj elektrolitu

a) alkaliczny (np.. KOH)
b) kwasny (np.. H3POy,)

4. Zakres mocy

5. Zakres uzyskiwanej wydajnosci/sprawnosci

Tabela 1. Zbiorcza charakterystyka ogniw paliwowych

Typ Elektrolit Paliwo Temper. Zakres Sprawnos¢ | Obszary
. zakres mocy] /wydajnosé | zastosowan
ogniwa 0
pracy ['C]
Alkaliczne KOH Czysty 60 - 90 Do12 kW | 60-70% Transport,
AFC (30-50)% | H, kosmonautyka
todzie podw.
Polimerowe | Membrana Czysty 50-80 40-60% Transport,
PEEC pollmerowa H, kosmonautyka,
(Nafion — Du energetyka
Point)
Polimerowe | Membrana H, + refor- | Do 130 Do 250 | 40-45% Transport,
PEMFC pollmerowa mowany kW energetyka
(Nafion — Du | metyl
Point) (CH5;0H)
. Mate
Z kwasem Stezony H,, gaz 160 - 220 Dol1MW |55% .
. elektrownie
fosforowym ziemny,
H3PO, bi
PAFC l0gaz
Ze Weglany H,, gaz 600 - 800 Do2 MW | 65% Elektrownie
stopionym | alkaliczne ziemny,
weglanem Li,CO,/ \Q{eglowy
MCFC Na,CO; 106z
Tlenkowo — | Ceramika H,, gaz 800-1000 | DolOMW | 60-65% Elektrownie
ceramiczne | tlenkowa ziemny,
SOFC 20,/ Y,0, | Weslowy
biogaz
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Ogniwo paliwowe (opracowat J. Zmywaczyk, D. Jezewski)

2. FIZYCZNE PODSTAWY DZIALANIA OGNIWA PALIWOWEGO TYPU PEM

Budowa oraz zasada dzialania ogniwa z elektrolitem w postaci membrany
polimerowej jest przedstawiona na Rys. 11 2.

Wiottlenu lub powietrza

| Wilotwodaoru |

Anoda |[—= = ——— | Katoda

Wylotwodoru Wylot tlenu lub powietrza
Warstwa Membrana polimerowa Warstwa
katalizatora katalizatora
Warstwa Warstwa
gazodyfuzyjna gazodyfuzyjna
Phytki Plytki
przeptywowe przeptywowe

Rys. 1. Schemat budowy ogniwa paliwowego typu PEM (Zrédlo: P. Bujto ,,Polimerowe superjonowe
membrany dla ogniw paliwowych typu PEMFC”, Wroctaw 2006)

Po obu stronach membrany polimerowej (Rys. 1) umieszczone sa elektrody
gazodyfuzyjne na ktére sktadaja si¢ warstwa katalizatora 1 warstwa gazodyfuzyjna.
Membrana 1 elektrody gazodyfuzyjne nazywane Ilacznie zestawem elektrodowo-
membranowym (MEA) sprasowane s3 pod ci$nieniem oraz w podwyzszone]
temperaturze w celu zapewnienia dobrego styku. Zewnetrzng warstwe celi ogniwa
stanowig ptytki przeplywowe w ktéorych poprowadzone sg kanaty umozliwiajace
doprowadzenie gazow do stref reakcji oraz odprowadzenie powstajacej na katodzie
wody. Calos¢ uktadu zamykaja elementy uszczelniajace konstrukcje 1 zapobiegajace
niekontrolowanemu mieszaniu si¢ gazéw oraz odprowadzenia elektryczne.

Membrany polimerowe maja charakter elektrolitow statych pracujgcych w
srodowisku kwasnym. Elementami wptywajacymi na koszt, budowe 1 dziatanie ogniwa
sa wlasnosci fizyczne 1 chemiczne zastosowanego elektrolitu. Aby membrana posiadata
wlasciwosci jonowo-przewodzace podstawowym warunkiem jest zwilzanie membrany i
utrzymanie odpowiedniego dla niej poziomu wody. Wymog ten wigze si¢ z
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koniecznoscig czg¢sciowego odprowadzaniem wody, ktéra powstaje nadmiarowo
w wyniku tgczenia si¢ czasteczek wodoru z tlenem w czasie pracy ogniwa. Pociaga to
za sobg rowniez konieczno$¢ pracy ogniwa w temperaturze nie przekraczajacej
temperatury wrzenia wody. Nalezy przy tym pamigtaé, ze w temperaturze bliskiej
100 °C moze wystgpowac stopniowe wysychanie membrany oraz trwate uszkodzenie
mechaniczne polimeru w niej zastosowanego.

Warstwy gazo-dyfuzyjne umieszczone po obu stronach membrany polimerowej
zapewniaja swobodny dostep gazdéw wykorzystywanych do reakcji zachodzacych w
ogniwie paliwowym oraz wplywaja na rownomierne ich rozprowadzanie po calej
powierzchni membrany. Warstwa gazo-dyfuzyjna po stronie katody musi dodatkowo
umozliwia¢ odprowadzenie wody, bedacej produktem ubocznym koncowej reakcji. W
przypadku zastosowania systemu nawilzania membrany za posrednictwem gazow
redukcyjnych warstwa po stronie anody takze powinna dobrze przepuszcza¢ wode.
Brak odprowadzania wody moze doprowadzi¢ do jej nadmiernego gromadzenia si¢ 1
zablokowania dostepu tlenu i wodoru do membrany, wptywajac niekorzystnie na prace
ogniwa. Podstawowe wymogi jakie stawiane sg warstwom gazo-dyfuzyjnym to:

o latwa dyfuzja gazéw zar6wno na powierzchni jak 1 w objetosci

e duza porowatos¢

e mala rezystancja

e duza wytrzymato$¢ mechaniczna
e dobra przepuszczalno$¢ wody

Obecnie najczesciej stosuje si¢ jako materiat gazo-dyfuzyjny wtokning weglowa lub
papier weglowy. Niekiedy stosuje si¢ jeszcze dodatkowo obrobke materiatlem
hydrofobowym, polegajaca na impregnacji materialu. Najwazniejszymi parametrami
swiadczacymi o jakosci materiatu gazo-dyfuzyjnego sa: grubos$¢ warstwy, zawartos¢
czynnika hydrofobowego, przepuszczalnos¢ gazdéw i rezystancja elektryczna.

Warstwa Kkatalizatora umozliwia pracg ogniwa w niskich temperaturach.
Najczesciej warstwa katalizatora jest sprasowana bezposrednio z membrang do ktorej
przylega warstwa gazo-dyfuzyjna zapewniajaca kontakt elektryczny. Obecnie
najczesciej stosowanym katalizatorem w ogniwach paliwowych typu PEM sposrod
matali szlachetnych jest platyna. We wspodiczesnych ogniwach paliwowych typu PEM
zawarto$¢ katalizatora jest rzedu (1- 5) kg/m?. Ze wzgledu na swa ceng platyna w duzej
mierze warunkuje cen¢ ostateczng ogniwa paliwowego. Caty czas trwaja prace nad
poszukiwaniem taniego zamiennika platyny, oraz rozwijane sg metody zwigkszenia
wydajnos$ci poprzez specjalne nanoszenie metodg sitodruku lub natryskiwania.

Plytki bipolarne sa to plytki separacyjne stosowane przy szeregowym lgczeniu
ogniw paliwowych w stos w celu uzyskania odpowiedniej mocy do praktycznego
zastosowania tego stosu. Plytki te montowane sg pomiedzy poszczegdlnymi celami
faczac elektrody pojedynczych cel 1 zapewniajac separacje gazdéw reakcyjnych. W
przypadku taczenia ogniw w stos zachodzi koniecznos¢ wykonywania kanatow
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doprowadzajacych gazy po obu stronach. Materiat wykorzystywany do produkcji plytek
powinien si¢ charakteryzowac:

e wysokg przewodnoscig elektryczng

e wysokg przewodnoscig cieplng

e brakiem przepuszczalnosci gazow

e duza wytrzymato$cig mechaniczng

e odpornoscig na korozje w atmosferze redukujace;j 1 utleniajacej

e latwoscig obrobki

e malg masa

e niskimi kosztami produkcji

Pozadanymi wtasciwosciami do produkcji ptytek cechuje si¢ grafit. Wymaga on
jednak impregnacji w celu zlikwidowania porowato$ci powierzchniowej. Ze wzgledu
na krucho$¢ grafitu jego zamiennikiem moze by¢ stal nierdzewna jednak istnieje
wowczas konieczno$¢ zabezpieczenia jej przed korozja

Zasada dziatania ogniwa paliwowego typu PEM (Rys. 2) opiera si¢ na jego
konstrukcji ztozonej z dwdch elektrod - anody i katody - wykonanych jako porowate
struktury budowlane z proszku weglowego potaczonego za pomoca lepiszcza z
katalizatorem np. platyna, palladem czy niklem pomigdzy ktorymi umieszczony jest
elektrolit w postaci membrany.

Zasdtid Gziatanic WOEorowo -t ENOWEG 0gniwa
Z Membrang polimerews

Anoda:

2H, > 4H™ +4e”

(Pod wptywem kat.)

— t3czna reakcja:
“ ook H,+(1/2)0, > H,0
©LoDP

H,+(1/2)0, »H,0

c1EP-C

Elektrony z anody

Rys. 2. Zasada dziatania ogniwa z elektrolitem w postaci membrany polimerowej
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Dostarczony gazowy wodor dyfunduje w glab anody gdzie pod wplywem katalizatora
rozpada si¢ zgodnie z reakcjg (anoda). Zjonizowane dodatnio jony wodoru (protony
H+) przemieszczaja si¢ przez membrang do katody. Zadaniem membrany jest
przepuszczanie protonéw 1 blokada elektronéw. Elektrony  zbierane z anody
przedostajg si¢ przez zewnegtrzny obwod do katody gdzie po napotkaniu protonow
powoduja neutralizacj¢ dodatnich jonow wodorowych zgodnie z reakcjg (katoda). W
wyniku utleniania wodoru powstaje woda co obrazuje reakcja taczna. Dostarczony
gazowy wodor dyfunduje w glab anody gdzie pod wplywem katalizatora rozpada si¢
zgodnie z reakcjg (anoda). Zjonizowane dodatnio jony wodoru przemieszczajg si¢ przez
membran¢ do katody. Zadaniem membrany jest przepuszczanie protonow i blokada
elektronow. Elektrony zbierane z anody przedostajg si¢ przez zewngtrzny obwod do
katody gdzie po napotkaniu protonow powoduja neutralizacj¢ dodatnich jonow
wodorowych zgodnie z reakcja (katoda). W wyniku utleniania wodoru (reakcja taczna)
powstaja jako produkty uboczne woda oraz cieplo.

3. TERMODYNAMIKA OGNIWA PALIWOWEGO TYPU PEM

Zrodlem energii elektrycznej produkowanej przez ogniwo paliwowe jest energia
chemiczna substratow zgromadzona w postaci chemicznej w gazach reakcyjnych (tlenie
I wodorze) doprowadzanych do anody i katody. Teoretyczny bilans energetyczny
sporzadzony dla ogniwa paliwowego typu PEM jest przedstawiony na Rys. 3.

Uwolniona energia
elektryczna

Energia elektrochemiczna S
- AG =237.13 ki/mol

" 2_| Cieplo wydzielone
TAS =48.7 kJimol

paliwa __
AH = 285.83 ki/mol
4 AG=AH-TAS
:wodor/:?""';g" ‘ jf;;'; Tlen
Wodor;\""_’l.-_'- I Tlen |
Woder N mn y
/ 5‘; L J /_/
1 2 L y
Hyme 2H' 26" 335 7 2H" +2€™+ O=H,0
&l <

& ol ]

%

Dyfuzjajonow H*
przez elektrolit

b
\\

¢ Woda

Rys. 3. Sposob zasilania ogniwa paliwowego typu PEM wraz z wybranymi elementami bilansu
energetycznego
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W celu sporzadzenia bilansu energetycznego dla ogniwa paliwowego typu PEM
nalezy skorzysta¢ z pierwszej zasady termodynamiki dla uktadu zamknigtego. W
odniesieniu do 1 mola substancji mamy

AU =Q -L (1)
Po wprowadzeniu entalpii molowej
H=U+pV (2)
otrzymujemy w warunkach izobarycznych wyrazenie na jej przyrost w postaci:

AH =AH  _,—AH_, =AU + pAV =Q — L + pAV. (3)

prod

gdzie w réwnaniu (3) zostat uwzgledniony fakt, ze przyrost entalpii molowej uktadu
AH jest rowny roznicy przyrostow entalpii molowych produktow reakcji AH . 0raz
substratow AH_, .

Poniewaz mozna zalozy¢, ze reakcje chemiczne zachodzace w ogniwie podczas jego
pracy przebiegaja w warunkach izotermiczno — izobarycznych to wygodnie jest
wprowadzi¢ potencjal termodynamiczny w postaci swobodnej entalpii molowej G
zdefiniowany jako

G-H-T-S (4)

Postugujac si¢ teraz swobodng entalpig molowg mozna wyrazi¢ ilos¢ energii uwalniane;j
do otoczenia w wyniku zachodzenia reakcji chemicznych w ogniwie w postaci

AC_:"sub (5)
gdzie dla reakcji zachodzacej w ogniwie po stronie katody zgodnie z (6)

AG =A(H-T-S)=AH -T-AS =AG

prod

H20+Q<—2H*+2e+%02 (6)

mozemy zauwazyc, ze

_ _ _ 1
AG =(AG )HZO' AG,,, =(AG )H2 +E(AG )o2 (7)

prod

Podstawiajac we wzorze (5) za AH wyrazenie (3) dostajemy
AG =AH -T-AS =Q —L + pAV —-T -AS (8)
Na pracg ogniwa L =L, +L,, sktadaja si¢:
- praca pradu elektrycznego L, pozyskiwanego z ogniwa :
L,=n-N,-e-(V, -V,)=n-F-E (9a)
- praca ekspansji L,, tadunkoéw elektrycznych wytwarzajacych réznice potencjalow

elektrod ogniwa :
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L, = pAV (9b)

Stad po podstawieniu (9a) i (9b) do (8) otrzymujemy
AG=Q-n-F-E-pAV +pAV -T-AS=Q —n-F-E-T-AS (10)

gdzie:

n — liczba elektrondw powstajacych w pojedynczej reakcji (u nas n = 2, (6))

F — stala Faradaya, tadunek jednego mola elektronow (F=96485 C-mol™)

N4 — stala Avogadra (N =6,02214-10%)

Vi — potencjal katody

V, — potencjat anody

E = (Vk - Va ) — napigcie na elektrodach pojedynczej celi ogniwa

S —entropia molowa

Jezeli w rownaniu (10) zalozymy odwracalno$¢ procesow, czyli Q =T-AS, to
przybierze ono postac

AG =-n-F-E° (11)
z ktorego wynika wzor na odwracalny potencjal ogniwa
AG
E'=-— 12
n-F (12)

Potencjal odwracalny ogniwa paliwowego E° jest zalezny od temperatury.
Zaleznos¢ t¢ dla reakcji chemicznej przebiegajacej zgodnie z roéwnaniem (6)
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Zalezno$¢ odwracalnego potencjatu ogniwa paliwowego E° od temperatury
i stanu skupienia produktéw reakcji (wody) powstajacych w reakcji (6).

Zmiana swobodnej Stan
Potencjat entalpii molowej | Temperatura | . oo
odwracalny £°, [V] (AC_:’)HZOv [ky/mol] (K] wody
1,23 -237,2 298,15 ciecz
1,18 -228,2 353,15 ciecz
1,17 -226,1 353,15 gaz
1,17 -225,2 373,15 gaz

Przyktadowo, dla wody w stanie ciektym w warunkach standardowych (T = 298,15 K,
p® = 101325 Pa) mozna odczyta¢ z tabeli 2 warto$¢ zmiany swobodnej entalpii
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molowej wody rowna (AG), .= -237,2 kJ/mol (znak ,,-,, oznacza, ze uktad oddaje
cieplo do otoczenia). Zatem, ze wzoru (12) otrzymujemy

go - _—2372000/mol _, 5595\ =123V (13)
2-96485C/mol

3.1. Warunki pracy ogniwa paliwowego typu PEM

Napigcie U jakie mozna uzyskac z pojedynczej celi ogniwa paliwowego typu PEM
jest mniejsze od odwracalnego potencjalu ogniwa wynoszacego w warunkach
standardowych E° = 1,23 V. Zmniejszenie warto$ci napigcia w ogniwie pracujacym w
warunkach rzeczywistych do wartosci U < 1V jest zwigzane z okre$lonymi stratami
wystepujacymi w ukladzie. Straty te zwigzane sg z :

e nadnapigciem aktywacyjnym

e stratami omowymi

e nadnapigciem dyfuzyjnym

E(V)
o_—AH En™ (Napiecie Nernsta -
1,48 Brs “oF aktywnos¢ reagentow
TAS i produktéw reakcji)
193] E5AE 2F
’ 2F odstepstwo od warunkéw
E, standardowych {T=298 K, p =101325 Pa)
1,00 —§

\ obszar strat kinetycznych

obszar strat omowych

0,50 -

obszar strat

transportu
masy

1 | -._
0 500 1000 | (mA/cm2)

Rys. 4. Charakterystyka pradowo — napieciowa ogniwa paliwowego z uwzglednieniem strat

Analizujac rzeczywista charakterystyke pradowo-napigciowg ogniwa paliwowego
typu PEM (Rys. 4) mozna wyrdzni¢ na niej trzy obszary:

e obszar I zwany obszarem strat kinetycznych, w ktorym wystepuje dosé
gwaltowny spadek napigcia. Obszar ten zwigzany jest ze stratami
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aktywacyjnymi, polegajacych na powolnosci proceséw zachodzacych na

elektrodach ogniwa: U ~In (IL]

0
e obszar II zwany obszarem strat omowych, w ktérym wzrost gestosci pradu
generowanego przez ogniwo jest proporcjonalny do spadku napigcia (zakres
liniowy charakterystyki). Na straty omowe w tym obszarze ma wplyw
rezystancja elementow ogniwa oraz uzytego w nim elektrolitu (membrany):
U-~1;

e obszar III zwany obszarem strat transportu masy charakteryzuje si¢ dos¢ duzym
spadkiem napigcia na elektrodach ogniwa. Jest to zwigzane z spowolnieniem
szybkosci dyfuzji reagentow i produktow reakcji przez warstwy gazo-dyfuzyjne:

U ~T-In(1—II—J.

Minimalizacj¢ strat pracy ogniwa przeprowadza si¢ poprzez optymalizacje
warunkoéw jego pracy oraz przez odpowiedni dobor materialow, co wplywa takze na
zmniejszenie kosztdéw wytwarzania energii za pomoca ogniwa paliwowego. Do
najwazniejszych czynnikow wptywajacych na warunki pracy ogniwa naleza:

e temperatura pracy ogniwa

e temperatura gazow reakcyjnych

e wilgotnos¢ gazow reakcyjnych

o predkos¢ przeptywu
3.2. Sprawnos¢ elektrolizera i ogniwa paliwowego

Sprawnos$¢ elektrolizera oraz ogniwa paliwowego pracujagcego w zestawie czystej
energii firmy PHYWE wiaze si¢ z okresleniem iloSci energii elektrycznej Ly = Ul
(praca pradu elektrycznego) oraz energii E,, zawartej w wytwarzanym lub zuzywanym
wodorze, réwnej entalpii wynoszacej (w odniesieniu do 1 mola wodoru) E, =AH,, =

285840 J/mol. Tak wigc sprawnos¢ energetyczna elektrolizera dana jest wzorem
E,, n-AH,

=—2= 14
1’]energ,el I—e| U . | .t ( )

natomiast sprawno$¢ energetyczna ogniwa paliwowego wynosi
L,  U-l-t (15)

T]energ,ogn = - T
E,, n-AH,,

Do okreslenia jakosci pracy elektrolizera wygodnie jest wprowadzi¢ sprawno$¢
elektrolityczng e, e rozumiang jako stosunek objetosci wodoru V,, rzeczywiscie
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odebranego z elektrolizera w czasie t do objetosci jaka teoretycznie moglaby
powsta¢ w tym czasie V czyli

H, teor !

Vi,
y (16)

W celu uzyskania praktycznych zalezno$ci opisujacych efektywnos¢ elektrolizera
oraz ogniwa paliwowego nalezy skorzysta¢ z prawa elektrolizy Faradaya oraz z
roOwnania stanu gazéw doskonatych.

Zgodnie z prawem elektrolizy Faradaya masa substancji m wydzielona w
elektrolizerze jest proporcjonalna do tadunku q, ktory przeptyng przez elektrolit (m =
k-q). Po wprowadzeniu statej Faradaya F prawo to mozna zapisa¢ w postaci:

m=94M
F-z
gdzie q jest catkowitym tadunkiem jonoéw, zZ oznacza liczbe elektronow otrzymanych z
jednej molekuly (w naszym przypadku z = 2), M jest masg molowa substancji
wydzielonej w trakcie elektrolizy.
Uwzgledniajac, ze catkowity tadunek jonow przeptywajacy w czasie t przez elektrolit
wynosi g = I-t, gdzie | jest natezeniem pradu, oraz definiujac liczbe moli n wydzielonej
substancji jako n = m/M mozna réwnanie (3.15) przeksztalci¢ do postaci
I -t
n=—— (17b)

Korzystajac teraz z roOwnania stanu Clapeyrona mozna wyznaczy¢ objetos¢ V
teoretycznie wydzielonego w czasie t wodoru jako
nRT It RT R-T-I-t
p Fz p zpF

nel,el =

H,,teor

(17a)

pV =nRT = V = (18)

4. PRZYGOTOWANIE ZESTAWU CZYSTEJ ENERGII DO CWICZENIA

Przebieg ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy rozpocza¢ od  wlasciwego
przygotowania zastawu do pracy i polagczenia z aparaturg pomiarowa. Pierwsza
czynno$cig wykonywang podczas przygotowania zestawu jest nalanie do dwoéch
zbiorniczkéw wody destylowanej (drugi zbiorniczek napetliamy po odkrgceniu jego
gornej czesci), zaznaczonych na Fot. 1:
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Drugi zbiorniczek, z
) ktorego woda jest
Pierwszy N\ wypierana do jego

Zblornlczek na gornej czesci przez
wode do zasilenia wodor

Fot. 1. Zbiorniczki do napelniane woda destylowana.

Nastepnie nalezy dokregci¢ goérng czg$¢ gornego zbiorniczka drugiego (Fot. 2).
Zostat on tak skonstruowany aby woda destylowana byta wypierana przez wodor do
jego gomej czesci (dokrecanej), a tym samym zapobiegata jego ekspansji gazu do
otoczenia.

Fot. 2. Dokrgcenie gornej czgsci zbiorniczka.

Po napehieniu odpowiednich elementéw zestawu woda destylowang nalezy
zwilzy¢ ogniwo paliwowe. Proces ten mozna to przeprowadzi¢ na dwa sposoby:
e pierwszy sposob polega na kilkukrotnym naci$nigeciu  przewodu

zainstalowanego pomiedzy lgczacego zbiorniczkiem na wodor a ogniwem
paliwowym, kilkukrotne naci$ni¢cie przewodu powinno wymusi¢ przeptyw
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niewielkiej ilo$¢ wody przez ogniwo paliwowe. Nalezy pamigtaé, aby
zwilzanie przeprowadzaé przy odkrgconych zaworkach numer 1 i 2, jak na
Fot 3:

Wezyk, ktory nalezy
kilkakrotnie $cisngé
w celu zwilzenia
ogniwa paliwowego

Fot. 3. Elementy do pozwalajace na zwilZenie ogniwa.

e drugi sposob polega na wprowadzeniu do wezyka na ktorym jest zatozony
zaworek numer 2 strzykawki napelnionej woda destylowang 1 wstrzyknieciu
niewielkiej ilosci wody destylowanej, w wyniku czego nastapi jej przeplyw
przez ogniwo paliwowe. Zaleca si¢ rOwniez aby przytrzymac palcami wezyk
na koncowce strzykawki, jak pokazano na Fot. 4. Taki sposdb pozwala na
zwilzenie catej powierzchni membrany ogniwa paliwowego 1 jest on uwazany
za zalecany. Nalezy pamigta¢ aby podczas zwilzania ogniwa zaworki numer
1 12 byly odkrecone.
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Fot. 4. Zwilzanie ogniwa paliwowego.

Po wykonaniu tych czynno$ci nalezy wyprodukowaé¢ ok. 15 cm® wodoru przy

zakreconych zaworkach numer 1 1 2. Do tego celu nalezy wykorzysta¢ lampe
halogenowg marki PHYWE zamieszczong na Fot. 5:

-

|
Ul Y|

Fot. 5. Lampa halogenowa 70 [W] wchodzaca w sktad zestawu.

Aby ogniwo paliwowe moglo pracowa¢ nalezy usungé¢ z niego reszte wody
wykorzystanej do jego zwilzenia. W tym celu nalezy kolejno odkreci¢ zaworek numer
1, a nastepnie ostroznie odkreca¢ zaworek numer 2. Reszta wody z ogniwa paliwowego
zostanie usunigta przez przewodd, na ktorym znajduje si¢ zaworek numer 2. Nalezy
zwraca¢ przy tym uwage aby poziom wody w zbiorniczku na wodor nie podniost si¢
powyzej podziatki oznaczonej jako 0 [em®], w przeciwnym wypadku bedzie konieczne
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ponowne usuni¢cie wody z ogniwa paliwowego. Po wypuszczeniu reszty wody
zakrecamy zaworki, najpierw numer 2 nast¢pnie numer 1.

Po odpowiednim przygotowaniu zestawu nalezy podpig¢é do niego uklad
pomiarowy. Do tego celu zostalty wykonane dwa przewody 0 oznaczeniu numer 1 i 2
widoczne na Fot. 6-7.

Fot. 6. Przewdd numer 1.

Fot. 7. Przewod numer 2.

Pokazane wyzej przewody nalezy podlaczy¢ do karty pomiarowej NI 9205 za
pomoca specjalnego Srubokreta zegarmistrzowskiego, pokazanego na Fot. 7 , ktory
nalezy wprowadzi¢ w odpowiedni otwdr aby spowodowaé odgiecie dwoch
wewnetrznych blaszek zaslepiajacych gniazda do podpigcia przewodow Fot. 9.
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Fot. 8. Srubokret zegarmistrzowski do wprowadzenia pinow.

Otwory w ktore
nalezy wtozy¢
srubokret
Z1acza zegarmistrzowski
kanatéw aby wprowadzi¢
danych o wityKi pru pin do
polaryzacji kanatéw danych
dodatniej karty
”+,,
Ztacza
kanatow
danych o
polaryzacji
‘ ujemnej ,,-”

Fot. 9. Widok ztacz karty 9205.

Kanaty w karcie pomiarowej NI 9205 sg numerowane kolejno od 0 do 7 i
nastepnie od 16 do 23 liczac od gory, jak pokazano na Fot. 10:

LT-16



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Ogniwo paliwowe (opracowat J. Zmywaczyk, D. Jezewski)

Fot. 10. Oznaczenie kanatow karty 9205.

Programy wykorzystywane w ¢wiczeniu zostaty tak skonstruowane, ze przewod 1
musi by¢ wpigty w kanat oznaczony jako ACH 0, natomiast przewod numer 2 do
kanalu oznaczonego jako ACH 2. Do wpigcia w karte przewodow 1 1 2 nalezy
wykorzysta¢ konce wyposazone w cienkie wtyczki typu pin pokazane na Fot. 11. Aby
nie uszkodzi¢ uktadu pomiarowego zaleca si¢ aby w celu wpigcia zlaczy typu PIN do
karty pomiarowej wyjmowac ja ze stacji dokujacej Ni cDAQ —9172:

Fot. 11. Ztgcza typu pin z lewej w przewodzie nr 1 i z prawej w przewodzie nr 2.

Nastepnie przewod numer 2 nalezy podtaczy¢ do opornika nastawnego za pomoca
ztgczy widetkowych (Fot. 12) dokrecanych za pomoca gwintowanej nakretki gniazd
laboratoryjnych umieszczonych w obudowie opornika nastawnego (Fot. 13):
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Fot. 12. Wtyki laboratoryjne widetkowe podiaczane do opornika nastawnego.

Fot. 13. podiaczenie przewodu numer 2 do opornika nastawnego.

Od gory do gniazd opornika nalezy podtaczy¢ koncowki typu banan plastikowymi
zabezpieczeniami (Fot. 14), sposob podtaczenia pokazano na Fot. 15:
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Fot. 15. Podtaczenie przewodu numer 1 i numer 2 do opornika nastawnego.

Wtyki poztacane przewodu numer 1 podlaczamy w dwodch nizej opisanych
konfiguracjach:
e konfiguracja pierwsza wykorzystywana do badania ogniwa fotowoltaicznego

1 elektrolizera polega na tym, ze odlaczamy przewody zasilajace od
elektrolizera, podiaczajac na ich miejsce poztacane koncowki przewodu
numer 1, a przewody zasilajace do tych przewodow w ich boczne otwory, jak
pokazano na Fot.16:
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Fot. 16. Konfiguracja podtaczenia numer 1.

e konfiguracji numer 2, polegajacej na odlaczeniu od ogniwa paliwowego
przewodow zasilajacych silniczek ze $miglem oraz podigczeniu na ich
miejsce koncowek pozlacanych przewodu numer 1, a nastgpnie podtaczeniu
do nich przewodoéw zasilajacych silnik, jak na Fot. 17.

Fot. 17. Konfiguracja numer 2.
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4.1. Przebieg pomiarow

Przebieg pomiarow nalezy rozpocza¢ od ogniwa fotowoltaicznego, nastepnie
powinien by¢ zbadany elektrolizer oraz na koncu ogniwo paliwowe. Pomiary
przeprowadzane za pomocg programOw napisanych w $rodowisku LabVIEW,
uzytkownik rozpoczyna prac¢ z programami przez dwukrotne kliknigcie ikony panelu

gléwnego znajdujacej si¢ na pulpicie:

Rys. 5. Ikona panelu gléwnego.

Po jej wybraniu ukazuje si¢ okno panelu gléwnego.

b OGNIWO PALIWOWE.vi Front Panel

A&

fle Edt View Project Operate Tooks ihindow Help

@|13pmpp\icauun|=nnt Y”env”./n:v”&vl

Wojskowa Akademia Technichna
im. Jarostawa Dabrowskiego

Wydziat Mechatroniki
Zaklad Aerodynamiki i Termodynamiki
Kierownik pracy: dr hab. inz. Janusz Zmywaczyk

Autor programu: Daniel Jezewski

Program do badania Program do

Program do

ogniwa stonecznego badania elektrolizera badania ogniwa paliwowego

Rys. 6. Widok panelu gléwnego.
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Nalezy je uruchomi¢ przyciskiem RUN 1 wybra¢ przycisk podpisany PROGRAM
DO BADANIA OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO. Otworzy si¢ docelowe okno
programu.

B/ ogniwo_sloneczne.vi Front Panel * Rl

Fle Edt Wew Project Operate Tools Window Help
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Rys. 7. Widok panelu do badania ogniwa paliwowego

Uktad do badania ogniwa fotowoltaicznego nalezy podtaczy¢ wedlug konfiguracji
numer 1 przedstawionej na Fot. 16. Przed jego uruchomieniem nalezy wprowadzié
warto$¢ interwalu czasowego (1) 1 liczby punktow pomiarowych (2) z jakich ma by¢
wyliczona wartos¢ $rednia dla pojedynczej wartosci rezystancji. Po wprowadzeniu tych
danych na oporniku nastawnym trzeba sprawdzi¢ czy pokretto jest ustawione na
warto$¢ 329 [Q], jesli jest inacze] wowczas nalezy je przestawi¢ na tg wartos¢. Po
wykonaniu powyzszych czynnos$ci mozna uruchomi¢ program przyciskiem RUN (3). W
trakcie pomiarow nalezy przestawia¢ na oporniku wartosci rezystancji zgodnie z
wyswietlaczem komunikatow 1 licznikiem. Warto zwrdci¢ uwage, ze licznik odliczajacy
w dot nie okresla kiedy powinna by¢ zmieniona rezystancja, tylko odlicza czas jaki
pozostal do rozpoczecia pobierania danych dla nastepnej warto$ci rezystancji. Oznacza
to, ze zmiana rezystancji w odniesieniu do licznika powinna nastgpi¢ gdy wyswietla on
warto$ci czasu z przedzialu 0 < t <9 . Program docelowy zostanie wylaczony
automatycznie po uzbieraniu odpowiedniej liczby danych pomiarowych i zapisze
wyniki w nastgpujacej lokalizacji na dysku: C:\Documents and Settings\jzmyw\Moje
dokumenty\LabVIEW Data\ogniwo_stoneczne student.txt.

W przypadku badania elektrolizera nalezy wybra¢ przycisk PROGRAM DO
BADANIA ELEKTROLIZERA . Zostanie wyswietlone odpowiednie okno programu.
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Rys. 8. Widok panelu do badania elektrolizera.

Uktad do badania elektrolizera nalezy podtaczy¢ zgodnie z konfiguracjg numer 1
przedstawiong na Fot. 17. Badania nalezy rozpocza¢ od charakterystyki pradowo —
napigeciowej, ktorej wybor jest uwarunkowany odpowiednim ustawieniem przetacznika
wyboru charakterystyk (1). Nastgpnie trzeba zada¢ warto$¢ interwalu czasowego (2) 1
liczby punktéw (3) z jakich ma by¢ wyznaczona $rednia dla pojedynczej wartosci
rezystancji. Przed rozpoczgciem pomiaréw na oporniku trzeba ustawi¢ wartos¢ 329 [Q].
Po wykonaniu tych czynno$ci mozna uruchomi¢ program przyciskiem RUN (5).
Podczas pomiarow nalezy zmieniaé warto$ci rezystancji zgodnie z wskazaniami
wyswietlacza jak w wypadku ogniwa fotowoltaicznego. Po zakonczeniu pomiarow
program zapisze wyniki w komputerze w nastepujacej lokalizacji:

C:\Documents and Settings\jzmyw\Moje dokumenty\LabVIEW Data \

elektrolizer_student_u=(i).txt

W celu zbadania charakterystyki wydajnos$ci nalezy odtaczy¢ przewdd numer 1 od

zestawu czystej energii i powroci¢ do standardowego podlaczenia przedstawionego na
Fot. 18:
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Fot. 18. Standardowe podtaczenie zasilania do elektrolizera.

Nalezy ustawi¢ przetagcznik pomiaru charakterystyki (1) w odpowiednie potozenie.
Przed rozpoczeciem pomiarow nalezy upusci¢ nadwyzke wodoru ze zbiorniczka, co
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

e odkrecajac gorng czes¢ zbiorniczka na wodor
e odkrecajac zaworek numer 2 przy odkreconym zaworku numer 1.

Przy upuszczaniu nadmiaru wodoru nalezy uwazac¢ aby poziom wody w zbiorniczku na
wodor pokrywat si¢ z wskazaniem 0 podziatki objetosci. Po wykonaniu tych czynno$ci
mozna uruchomi¢ program przyciskiem RUN (5). Obstuga programu dla tej
charakterystyki ogranicza si¢ do klikania myszka na wirtualny przycisk oznaczony jako
OK. (4). Kliknigci powinno nastgpowa¢ w momencie gdy poziom wody pokrywa si¢ z
odpowiednig wartos$cig objetosci w odpowiedniej kolumnie programu. Program po
zakonczeniu pomiaréw wylaczy si¢ automatycznie 1 zapisze wyniki pomiarow w
nast¢pujacej lokalizacji: C:\Documents and Settings\jzmyw\Moje dokumenty\LabVIEW
Data\elektrolizer _student_v=(t).txt

Aby zbada¢ parametry ogniwa paliwowego, nalezy z panelu gldéwnego wybrac
przycisk oznaczony jako PROGRAM DO BADANIA OGNIWA PALIWOWEGO,
oprocz tego uktad pomiarowy nalezy podiaczy¢ zgodnie z konfiguracja numer 2
widoczng na Fot. 17.
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Rys. 2.5. Widok panelu do badania ogniwa stonecznego.

Uzytkownik powinien sprawdzi¢ czy pokretlo nastawy rezystancji na oporniku
wskazuje wartos¢ 329 [Q], jesli jest inaczej woOwczas nalezy pokretlo ustawi¢ na
wskazang wyzej warto$¢. Po ukazaniu si¢ okna docelowego uzytkownik musi
wprowadzi¢ warto$¢ interwatu czasowego (1) jaki bedzie wykorzystywany w
pomiarach oraz liczbe¢ punktow pomiarowych (2), z ktorych bedzie wyznaczana $rednia
dla pojedynczej warto$ci rezystancji ustawianej na oporniku. Po wprowadzeniu
niezbednych danych uruchomienie programu wywotujemy wciskajac przycisk RUN
(3). W trakcie pomiaréw uzytkownik bedzie musiat zmienia¢ nastawy rezystancji na
oporniku zgodnie z wskazaniami wyswietlacza. Po zakonczeniu cyklu pomiarowego
program wylgczy si¢ automatycznie 1 zapisze zebrane wyniki pomiarow w nastepujacej
lokalizacji:  C:\Documents and  Settings\jzmyw\Moje  dokumenty\LabVIEW
Data\ogniwo_pem_student.txt

Dane prezentowane sg w postaci dwoch kolumn, z ktorych pierwsza przedstawia
warto$ci napi¢cia natomiast druga wartosci spadku napiecia na oporniku. Liczbg danych
w jednej kolumnie nalezy podzieli¢ przez 8 wodwczas otrzymamy liczbe punktow
pomiarowych, ktore byly zbierane dla pojedynczej warto$ci rezystancji
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Charakterystyka pradowo - napieciwa ogniwa paliwowego
typu PEM firmy PHYWE
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Rys. 9. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napi¢ciowa ogniwa PEM
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Rys. 10. Przyktadowa charakterystyka mocy ogniwa PEM
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