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Cel ¢wiczenia:

Glownym celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z zasadg dziatania
ogniw paliwowych, na przykladzie ogniwa wodorowego PEM. Przedmiotem
szczegblowe] analizy beda charakterystyki tego ogniwa wraz z wplyw
najistotniejszych czynnikow na ich przebieg a takze sprawno$¢ — zardwno
samego ogniwa, jak i uktadu ogniwo — elektrolizer.



Ogniwa paliwowe (ang. Fuel cell)

sg jedng z wielu technologii alternatywnych zrodet energii, ktorych gwattowny rozwoj
obserwuje si¢ w ostatnich latach. Dziatajg one niezaleznie od wiatru badz $wiatta stonecznego
1 generujg wiecej elektrycznosci w przeliczeniu na jednostke paliwa niz dowolne inne zrédto
energii. Czyni to z nich zrédto energii dla bardzo wielu zastosowan, takich jak:

e Urzadzenia przenos$ne, baterie matej mocy.

e Systemy stacjonarne - generatory energii elektrycznej, elektrownie matej mocy.
e Srodki transportu, komunikacja.

e Robotyka

Ogniwa paliwowe sa coraz cze$ciej stosowane w samochodach osobowych. Przyktady
takich modeli to: Honda FCX Clarity, Nissan X-Trail FCV (Fuel Cell Vehicle), Toyota
FCHV (Fuel Cell Hybrid Vehicle). Nad autami z ogniwami paliwowymi pracuje tez Ford,
General Motors, Mercedes, Mitsubishi i wiele innych koncernow. Nie nalezy z autami
wyposazonymi w ogniwa paliwowe (a wiec elektrycznymi) myli¢ tych, w ktorych paliwem
jest wodor, ale spalany w klasycznym silniku cieplnym (np. BMW hydrogen 7).

Ogniwa charakteryzuja si¢ duza czysto$cig, sprawnoscig i1 ggstoscig energetyczna.
Technologia ogniw paliwowych jest intensywnie rozwijana w krajach UE, Japonii, USA.
Powstanie infrastruktury wodorowej i1 wdrozenie technologii ogniw paliwowych w
urzadzeniach codziennego uzytku szacuje si¢ na lata 2015-2030.

Zasad dziatania ogniw wodorowych

Ogniwa paliwowe sa urzadzeniami elektrochemicznymi, ktore wytwarzaja energi¢
uzyteczng (elektrycznos¢, ciepto) w wyniku reakcji chemicznej wodoru z tlenem. Produktem
ubocznym jest woda. Ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwoch elektrod: anody 1 katody.
Elektrody odseparowane sa poprzez elektrolit wystepujacy w formie ptynnej lub jako ciato
state. Elektrolit umozliwia przeptyw kationdw, natomiast uniemozliwia przeplyw elektronow.
Reakcja chemiczna zachodzaca w ogniwie polega na rozbiciu wodoru na proton i elektron na
anodzie, a nastgpnie na polaczeniu substratdow reakcji na katodzie. Procesom
elektrochemicznym towarzyszy przeptyw elektronu od anody do katody z pominigciem
nieprzepuszczalnej membrany. W wyniku elektrochemicznej reakcji wodoru i tlenu powstaje
prad elektryczny, woda i ciepto. Paliwo - wodor w stanie czystym lub w mieszaninie z innymi
gazami - jest doprowadzany w sposob ciggly do anody, a utleniacz - tlen w stanie czystym lub
mieszaninie (powietrze) - podawany jest w sposob ciaggty do katody.
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Oto jakie reakcje chemiczne zachodza w ogniwie paliwowym:
na anodzie: 2H, — AHT 4 4de
na katodzie: Oy + 4e — 20_2,

Nastepnie jony wodorowe H+ sg zobojetnianie zjonizowanym tlenem:

207> +4H' — 2H,0.
Koncowy produktu to H20 czyli woda w postaci ciektej lub para.

Podziat ogniw paliwowych bazuje na zastosowanym w ogniwie -elektrolicie.
Zastosowany elektrolit determinuje temperature reakcji zachodzacej w ogniwie oraz rodzaj
paliwa zasilajagcego ogniwo. Kazde z ogniw posiada zalety i wady, ktore okreslaja pola
zastosowan dla kazdego typu ogniw. W ¢wiczeniu bedziemy mie¢ do czynienia z ogniwem
typu PEM (Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte Membrane). Ogniwa
paliwowe PEM =zasilane s3 czystym wodorem . Membrang ogniwa PEM jest materiat
polimerowy np. nafion. Charakterystyczng cecha ogniw PEM jest duza sprawnos¢ w
produkcji energii elektrycznej - do 65% oraz mata ilo$¢ wydzielanego ciepta. Niewatpliwg
zaleta ogniwa PEM jest dobra nadgznos¢ ogniwa w systemach poddawanych zmiennym
obcigzeniom oraz krotki czas rozruchu. Cechy te wynikaja z niskiej temperatury reakcji
zachodzace] w ogniwie - 60 do 100 stopni Celsjusza. Ogniwa PEM sg stosowane jako, baterie
przenosne, elektrownie malej mocy i generatory energii i ciepta, sa wykorzystywane w
przemysle motoryzacyjnym.



Podziat ogniw paliwowych

Istnieje wiele roznych typow ogniw paliwowych réznigcych si¢ miedzy soba
konstrukcja, materiatlem elektrod, rodzajem elektrolitu i stosowanych katalizatorow. Kazde z
nich ma swoje unikatowe wtasciwosci, swoje wady i zalety, jak i swoja histori¢.
Podstawowym kryterium podzialu ogniw paliwowych sg dwa parametry: rodzaj uzytego
elektrolitu i temperatura pracy.

Ze wzgledu na temperature pracy ogniwa paliwowe dzielimy na:
« niskotemperaturowe (25-100 °C),
« $redniotemperaturowe (100-500 °C),
« wysokotemperaturowe (500-1000 °C).
PEM (Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte Membrane).

Ogniwa paliwowe PEM zasilane sg czystym wodorem lub reformatem. Membrang
ogniwa PEM jest material polimerowy np. nafion. Charakterystyczng cecha ogniw PEM jest
duza sprawno$¢ w produkcji energii elektrycznej - do 65% oraz mata ilo$¢ wydzielanego
ciepla. Niewatpliwg zaleta ogniwa PEM jest dobra nadazno$¢ ogniwa w systemach
poddawanych zmiennym obcigzeniom oraz krotki czas rozruchu. Cechy te wynikaja z niskiej
temperatury reakcji zachodzacej w ogniwie - 60 do 100 stopni Celsjusza. Ogniwa PEM sa
stosowane gtownie do napedzania pojazdoéw oraz do budowy stacjonarnych i przeno$nych
generatoroOw energii.

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell)

Ogniwa DMFC posiadaja polimerowa membrang, taka jak ogniwa PEM. Roéznica
pomiedzy ogniwem DMFC, a ogniwem PEM tkwi w konstrukcji anody, ktéra w ogniwie
DMFC pozwala na dokonanie wewngtrznego reformingu metanolu i uzyskanie wodoru do
zasilania ogniwa. Ogniwa DMFC eliminujg problem sktadowania paliwa, sg atrakcyjne dla
aplikacji przeno$nych ze wzgledu na niska temperature zachodzacej reakcji (okoto 80 stopni
Celsjusza). Ogniwo DMFC charakteryzuje nizsza sprawnos¢ w poréwnaniu do ogniwa PEM i
wynosi 40%. Ogniwa DMFC uzywane sa do budowy baterii dla urzadzen przenosnych i
oferuja wydajnos¢ nicosiggalng dla standardowych baterii - notebook zasilany 250 ml
zbiornikiem metanolu, pracuje przez 12 godzin co jest nieosiggalne dla zwyktych baterii o
podobnej masie/objetosci.

AFC (Alkaline Fuel Cell)

Sa to pierwsze ogniwa paliwowe, po raz pierwszy uzywane w kosmonautyce.
Elektrolitem jest wodny roztwor zasady, najczesciej wodorotlenek potasu (KOH). Ogniwo, w
ktorym zastosowano 85% roztwor KOH pracuje w temperaturze 250°C, jezeli natomiast
stezenie roztworu KOH wynosi 35-50% to temperatura pracy ogniwa jest nizsza i wynosi
120°C. Ogniwa AFC s3 wrazliwe na wszelkie zanieczyszczenia i wymagaja paliwa o duzej



czystosci, co stanowi przeszkod¢ w ich komercjalizacji. Zaletg jest duza sprawnos$¢, ktora
wynosi 50% przy temperaturze otoczenia 20°C.

Ogniwa PEM i DMFC charakteryzuja si¢ niskg temperaturg reakcji i stosowane sg do
budowy zaréwno matych jak i duzych zrodet energii. Réznica pomiedzy ogniwem PEM i
DMFC to rodzaj stosowanego paliwa. Ogniwo DMFC jest zasilane metanolem. Metanol jest
paliwem tatwym w sktadowaniu, co w potaczeniu z niskg temperaturg reakcji czyni ogniwo
DMFC idealnym do zastosowan jako bateria matej mocy.

Paliwem dla ogniwa PEM jest wodor lub reformat. W przypadku stosowania
reformatu, uklad nalezy wyposazy¢ w tzw. procesor paliwowy, wytwarzajacy wodor z
zastosowanego paliwa. Podnosi to koszt uktadu, jednak w wielu przypadkach jest to optacalne
np. w stacjonarnych jednostkach generacji energii gdzie jest tatwy dostgp do gazu ziemnego.

Sprawnosc¢ termodynamiczna

Silniki cieplne pracujace w oparciu o paliwo chemiczne spalaja paliwo zamieniajac
jego energi¢ na energie termiczng, energia termiczna jest zamieniana na prace. Ogniwa
paliwowe przetwarzaja energi¢ chemiczng na elektryczng w zupeknie inny sposob, bez
zamiany na energi¢ termiczng, przez co moga osiagnac¢ wigksza sprawnos¢ teoretyczng niz
silnik pracujacy wedtug idealnego cyklu Carnota. Sprawno$¢ przetwarzania energii zawartej
w paliwie przez ogniwa, takze podlega ograniczeniom wynikajacym z zasad termodynamiki,
ale s to catkiem inne ograniczenia niz dla silnikow cieplnych.

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, Ze zmiana energii wewngetrznej podczas reakcji
nastepuje w wyniku przeptywu ciepta do uktadu i wykonania pracy przez uktad, co okresla
WZOr:

AU=0Q-L

Praca wykonana przez uktad sktada si¢ z pracy wykonanej na przenoszenie tadunkéw
elektrycznych L. jak i pracy objgtosciowej Ly = pAV. Po dodaniu do obu stron rownosci
wyrazenia pAV, otrzymujemy wzor na zmiang entalpii w reakcji:

AU + pAV = Q — (L — pAV)
oraz

L=L,+L,=L,+pAV
AH=0Q - L,

stad

Entalpia jest rowna energii jakg mozna uzyska¢ z danego procesu przebiegajacego przy
statym ci$nieniu.

Przyjmujac, Ze proces jest odwracalny, z Il zasady termodynamiki otrzymujemy:


http://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_Carnota
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zasady_termodynamiki
http://pl.wikipedia.org/wiki/Entalpia

Q = TAS
AH =TAS - L,
lub
L.=AH —TAS = AG

Prawa strona tego wzoru to entalpia swobodna zwana funkcjg Gibbsa. Wykonana praca
zwigksza energi¢ elektryczna przenoszonych elektrondw co jest rownowazne wytwarzaniu
sity elektromotoryczne;j.

Entalpia jak i funkcja Gibbsa procesu termodynamicznego jest mozliwa do obliczenia
teoretycznego, znane sa tez ich zaleznosci od temperatury, ci$nienia itp. Zaleznos$¢ funkcji
Gibbsa, a tym samym i sity elektromotorycznej ogniwa, od aktywno$ci molowej reagentow
opisuje Rownanie Nernsta.

Sprawno$¢ ogniwa okresla si¢ jako stosunek energii elektrycznej do catkowitej energii
mozliwej do uzyskania w wyniku tej reakcji. Reakcja przebiega przy statym ci$nieniu, dlatego
uzyskiwang energie, czyli energi¢ swobodng odnosi si¢ do entalpii.

_AG AH-T-AS | T-AS

AH AH L= AH

n

e AG - zmiana entalpii swobodnej (funkcji Gibbsa)
e AH - zmiana entalpii calkowitej paliwa

e AS - przyrost entropii uktadu

e T -temperatura bezwzgledna pracy ogniwa

Dla przemian egzotermicznych (AH < 0), w ktérych zmiana entropii (AS) jest wieksza od
zera, sprawnos¢ taka jest nawet wieksza od jednosci. (T jest temperaturg absolutng ogniwa
paliwowego, czyli liczbg zawsze dodatnig.) Oznacza to ze, teoretycznie, moga istnie¢ reakcje
chemiczne w wyniku ktérych ogniwo wytwarza wigcej energii elektrycznej niz zawarta w
paliwie, pobiera wowczas energi¢ cieplng z otoczenia 1 zamienia j3 na energi¢ elektryczna,
taka reakcja jest reakcja utleniania wegla do tlenku wegla, ktorej sprawnos$¢ teoretyczna
wynosi 124,2%.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Entalpia_swobodna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Aktywno%C5%9B%C4%87_molowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_Nernsta

Charakterystyka pradowo — napieciowa ogniwa

polimerowego

Przyktadowy ksztatt charakterystyki pradowo-napieciowej polimerowego paliwa przedstawiony

zostat na rysunku ponizej:

E (V)

E_Io
TAS
E° vF
odstepstwo od warunkow
E, standardowych (25°C, 0,1 MPa)

obszar strat
aktywacyjnych

obszar strat omowych

charakterystyka rzeczywista
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strat
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Gdzie:

EJ — Napiecie teoretyczne, odpowiadajgce entalpii

TAS

— Spadek napiecia, odpowiadajgcy cieptu absorbowanemu w uktadzie

E2 — Napiecie odpowiadajgce entalpii swobodnej (energii swobodnej Gibbsa)

E2 — Napigcie nominalne, odpowiadajgce pracy generowanej przez ogniwo

Jak widac rzeczywiste napiecie mierzone w stanie bezprgdowym nazywane napieciem przy

rozwartym obwaodezie jest nizsze od wartosci teoretycznej. W polimerowym ogniwie paliwowym

wartosé napiecia pojedynczej celi wynosi ok. 1V. Dla malej gestosci pradu charakterystyka jest

nieliniowa i wystepuje spadek napiecia nazywany nadnapieciem aktywacyjnym, ktory spowodowany

jest wolna kinetyka reakcji zachodzacych na powierzchni elektrod. W miare zwiekszania gestosci

pradu nastepuje dalszy spadek napiecia i charakterystyka staje sie liniowa. W tej czesci



charakterystyki duzg role odgrywa bowiem rezystancja elektronowa warstw gazéw dyfuzyjnych oraz
rezystancja elektrolitu, ktéra utrudnia przeptyw protondéw. Ze wzgledu na zwigzek strat z rezystancja,
straty nazywane sg stratami omowymi. Dla duzych gestosci pragdu dochodzacych do ok. 10000A/mA2
wystepuje nagty spadek napiecia. W tej czesci charakterystyka zdeterminowana jest przez
nieréwnomierna koncentracje reagentéw na powierzchni elektrod spowodowang zuzywaniem
wodoru i tlenu oraz ograniczong predkosciag dyfuzji gazéw. Dlatego tez spadek napiecia wywotany
tymi procesami nazywany jest nadnapieciem dyfuzyjnym. Na charakterystyke pragdowo napieciowa i
parametry elektryczne ogniwa wptywa réwniez przepuszczalno$¢ wodoru przez membrane
polimerowgq oraz wystepowanie przewodnictwa elektronowego w elektrolicie.

Wptyw cisnienia gazéw na parametry elektryczne ogniwa paliwowego:

Uktady niskoci$nieniowe charakteryzujg sie wprawdzie duzg sprawnoscig jednak stosujgc wysokie
ci$nienie gazdw mozna uzyskaé wieksze moce przy takich samych rozmiarach ogniwa. Poprzez
zwiekszanie cisnienia pracy ogniwa mozliwe jest osigganie wiekszych wartosci pragdu, poniewaz
zmniejszajg sie straty koncentracyjne (powodowane transportem masy) wystepujgce w obszarze
duzych praddéw na charakterystyce prgdowo-napieciowe;j.

Wptyw temperatury pracy na parametry elektryczne ogniwa PEMFC

Polimerowe ogniwo paliwowe osigga najlepsze parametry elektryczne pracujgc w temperaturze 60-
80 °C. Podniesienie temperatury ogniwa oraz temperatury gazéw reakcyjnych do tego poziomu
wptywa na zmniejszenie energii aktywacji proceséw zachodzacych na elektrodach i wynikajacych z
tego strat aktywacyjnych. Ponadto zwieksza sie ruchliwosé nosnikéw tadunku. Jednak zbyt wysoka
temperatura moze powodowac wysychanie membrany i zanik przewodnictwa jonowego, ktore
zwigzane jest bezposrednio z obecnosciag wody w membranie.

Wptyw wilgotnosci na parametry elektryczne ogniwa

Stopien zwilzenia membrany ma bezposrednio wptyw na przewodnictwo jonowe elektrolitu, gdyz
mechanizm transportu tadunku jest Scisle zwigzany z obecnoscig wody w membranie. Zapewnienie
odpowiedniego nawilzenia polimerowego elektrolitu oraz odpowiednie gospodarowanie wodg w
uktadzie ogniwa jest znaczace dla poprawnej i stabilnej pracy ogniwa.



Podsumowanie

Zalety ogniw wodorowych:

Sprawno$¢ bezposredniej konwersji energii chemicznej paliwa w energi¢ elektryczna
nie podlega ograniczeniu wynikajacemu z teorii silnikow cieplnych

Wysoka sprawno$¢ produkcji energii elektrycznej
Niski poziom hatasu
Mozliwo$¢ stosowania roznych rodzajow paliw

Technologia bezpieczna dla srodowiska naturalnego poniewaz podstawowym
produktem ubocznym jest woda, a emisja CO2 zachodzi tylko w przypadku
wykorzystywania paliw weglowodorowych (CO2 jest produktem ubocznym
reformingu)

Nie istnieje problem emisji tlenkoéw siarki 1 azotu (wystgpuja w §ladowych ilosciach)
Brak ruchomych czg$ci pracujacych w trudnych warunkach
Mozliwo$¢ pracy przy szerokim zakresie obcigzen

Mozliwo$¢ ciaglej pracy (o ile jest dostep do paliwa 1 utleniacza)

Wady ogniw wodorowych :

Niskie napiecie pradu uzyskiwane z pojedynczego ogniwa (<1V)
Drogie materialy na katalizatory

Stosunkowo niewielkie moce uzyskiwane z modutu

Produkcja jedynie pradu stalego (czasami jest to zaletg)

Podatnos¢ na wplyw zanieczyszczen zawartych w paliwie (zanieczyszczenia
zmniejszaja zywotnos$¢ ogniw zatykajac porowate elektrody przez co zmniejszajg ich
wydajno$¢ pradowa)

Trudnosci z produkcja, magazynowaniem i dystrybucjg paliwa (wodoru)



Uktad pomiarowy

Schemat ukladu pomiarowego:

Solar module
Load measurement box

Lamp L
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_Fuel cell

Elementy uktadu pomiarowego:

e Ogniwo paliwowe (Fuel cell), typu PEM (Z membrang do wymiany protonow)
Napigcie (na zaciskach): 0.4 -1.0 V
Natezenie pradu: max 1000 mA
Zuzycie wodoru: max 7 ml/min (przy pradzie 1000 mA)
e Elektrolizer (Electrolyser)
Napigcie operacyjne (normalne): 1.4 -1.8 V




Natezenie pradu: 0-500 mA
Produkcja wodoru: max 3.5 ml/min
e Uktad pomiaru obcigzenia ogniwa:
Woltomierz — zakres pomiarowy do 9V
Amperomierz — zakres pomiarowy do 1A
Rezystancja nastawna w zakresie 1-200 Q (z mozliwoscig przerwania obwodu)
Zrédto pradu — zasilacz lub bateria stoneczna i lampa (o mocy 100W)
Przewody elektryczne
Elastyczne przewody hydrauliczne
Zatyczki do przewodow

Oczekiwane wyniki badan:
Sprawozdanie powinno zawierac:

e Obliczony stosunek liczby moli gazéw zuzytych przez ogniwo paliwowe podczas badania

e Charakterystyke zewnetrzng ogniwa paliwowego (wykres)

o Wizualizacje wptyw rezystancji wewnetrznej ogniwa wodorowego na charakterystyke
pragdowo-napieciowg (wykres)

e Sprawnos¢ uktadu elektrolizer — ogniwo paliwowe

e Sprawnos¢ ogniwa paliwowego

o Tok obliczen

o Whnioski

Opcjonalnie:

o Narysowac charakterystyke moc — natezenie pradu dla badanego ogniwa
e Wptyw rezystancji wewnetrznej ogniwa na charakterystyke moc — natezenie pradu
e Woykres sprawnosci uktadu w funkcji natezenia pradu ptyngcego przez ogniwo

Procedura pomiarowa

Procedura wstepna:

Ztozy¢ uktad (wg schematu).

Nastawic obcigzenie ogniwa na ,,open”.

Dostarczy¢ prad 200-300mA o napieciu 1.6V do elektrolizera
Przeprowadzac elektrolize przez 5 minut

Wiaczyé obcigzenie 3Q na 3 minuty

Witaczy€ obcigzenie ,,open” na 3 minuty

wytgczy¢ prad elektrolizera

NV A WN PR

Zatkac wylot gazédw ogniwa



Procedura wtasciwa:

1. Dostarczy¢ prad 200-300mA o napieciu 1.6V do elektrolizera az do wytworzenia 10ml H,,
nastepnie odtgczy¢ zrédto zasilania.

2. Dokona¢ pomiaru objetosci gazow.

3. Zaczynajac od potozenia obcigzenia ,,open” zmienia¢ stopniowo opdr w uktadzie(zaczynajac

od najwiekszego) notujac napiecie i natezenie na ogniwie wodorowym. Zachowac przerwy

30s miedzy pomiarami.

Przetaczy¢ obcigzenie na ,,open”.

Dokona¢ pomiaru objetosci gazéw.

Usunac stopery ogniwa.

Powtdrzyé procedure wstepna.

Podtaczy¢ dodatkowg rezystancje 0,47Q.

WK NOWUV A

Zaczynajac od potozenia obcigzenia ,,open” zmienia¢ stopniowo opér w uktadzie(zaczynajac
od najwiekszego) notujagc napiecie i natezenie na ogniwie wodorowym. Zachowac¢ przerwy
30s miedzy pomiarami.

10. Dostarczyé prad 200-300mA o napieciu 1,6V do elektrolizera do wytworzenia 10 ml H2,
nastepnie odtgczy¢ zrédto zasilania. Zanotowac nastawione wartosci pradu i napiecia.
Zmierzy¢ czas wytworzenia okreslonej wczesniej ilosci wodoru.

11. Ustawi¢ opdr uktadu na 3Q, zmierzy¢ czas zuzycia wodoru o ustalonej objetosci H,, nastepnie
ustawié pokretto w pozycji ,,OPEN”

12. Zmieni¢ obcigzenia na ,open”

Opracowanie wynikéw

1. Stosunek molowy gazow
Do wyznaczenia tego stosunku korzystamy ze zmierzonych objetosci gazow — wodoru:

AVy, = Vy, — Vi,
gdzie:
AVy,- objetos¢ zuzytego wodoru
Vi, - poczatkowa objetos¢ wodoru w zbiorniczku
Vy, - koncowa objetos¢ wodoru w zbiorniczku

oraz tlenu:
AVOZ = VOZ - V0,2

gdzie:
AVy,- objetos¢ zuzytego tlenu

Vo,- poczatkowa objetos¢ tlenu w zbiorniczku
Vo, - koficowa objeto$¢ tlenu w zbiorniczku

Zgodnie z rownaniem Clapeyrona dla gazow doskonatych:

pV = nRT



Przy zalozeniu, ze: T = const; p = const; R = const, otrzymujemy:

V  RT AV, AV,
— = — =const => %2 -
n P no, ny

stad stosunek molowy wodoru i tlenu:

2

Ny Mg, AVy,
ng ng, Alp,

2. Charakterystyka zewnetrzna:
Jest to krzywa przedstawiajgca zalezno$¢ napigcia na zaciskach i pradu ogniwa E(I). Obydwie
wielkosci zostaty zmierzone bezposrednio.

3.  Wplyw rezystancji wewnetrznej ogniwa wodorowego na charakterystyke prgdowo-napieciowq:
Podobnie jak w poprzednim przypadku, nalezy narysowaé wykres zalezno$ci napigcia na
zaciskach 1 pradu ogniwa E(I), przy dotaczonej rezystancji. Obydwie wielkosci zostaty
zmierzone bezposrednio.

4. Sprawnos¢ uktadu elektrolizer - ogniwo paliwowe.,

W przypadku ogdlnym sprawnos¢ definiowana jest jako:

Eyy

Eye

Z definicji mocy chwilowej wynika:

to+At
=> AE = J Ny dt
t

0

_aw _d
dt dt
dla naszego przypadku dostarczana chwilowa moc elektryczna:
wa = IgUg
otrzymana moc elektryczna:
Nyy = IlpgUoyg
gdzie: Og —dotyczy ogniwa; El —dotyczy elektrolizera;
Poniewaz zaro6wno prady jak i napiecie sg stale, mozemy zapisac
E = AE =1UAt

stad sprawnos$¢ uktadu:

Ewy  logUoghtog

TI =
U7 Eye Ig U Aty



5. Sprawnosé ogniwa paliwowego

Podobnie jak w poprzednim punkcie, sprawno$¢ definiowana jest jako:

Eyy

Ewe

n:

oniewaz entalpia okreslona jest jako:
H=U+pV
Zmiana energii wewngtrznej jest rowna:
AU = AH — pAV

Zmianie energii wewngtrznej musi towarzyszy¢ kompresja zuzywanych gazéw, jednak jej
wptyw w przypadku naszych obliczen jest pomijalnie maty.

stad
_ VyAH,

AU = AH
Vin

gdzie:
V4 - objetos$¢ zuzytego wodoru [cm?]
VmH - objetos¢ molowa wodoru, rowna w warunkach normalnych (dla gazéw doskonatych):

dm3
VmH == 24,8 [W]

AH, - zmiana entalpii standardowej. Poniewaz entalpie standardowe tworzenia (substratéw i
produktow reakcji) sa rowne:

wodor H, — 0; tlen O, — 0; woda (ciecz) — (-285,83) kJ/mol;
entalpia standardowa reakcji jest rowna
AH, = Zi(niHl-)pmd - Zi(niHi)pmd = -285,83 ~-286 [kJ/mol]
energia dostarczona do ogniwa jest réwna spadkowi energii wewnetrzne;j:
E,e =-AU
energia elektryczna otrzymana z ogniwa jest réwna
Eywy = Nyyt =1IpgUpgt

ostatecznie:

== vyen; ViAH,
VmH

gdzie:

Ipg - prad ogniwa
Uog - napigcie na zaciskach ogniwa



t — czas przeprowadzania pomiaru (wiec réwniez zuzycia wodoru)
V4 - objetos¢ zuzytego wodoru

Vi = 24,8 [dm3 /mol]

AH, = - 286 [kJ/mol]

Zrodta:

e Wikipedia, Ogniwo Paliwowe http//pl.wikipedia.orqg/Wiki/Ogniwo paliwowe

e Wikipedia, Fuel Cell http//en.wikipedia.orqg/Wiki/Fuell cell

®  www.ogniwa-paliwowe.com

e Piotr Bujto, Polimerowe, superjonowe membrany dla ogniw paliwowych typu PEMFC

e Tadeusz J. Chmielniak, Ogniwa paliwowe w uktadach energetycznych matej mocy

e Instytut tgcznosci, Budowa hybrydowej sitowni telekomunikacyjnej zintegrowanej na
napieciu przemiennym230 VAC wykorzystujgcej ogniwa paliwowe zasilane wodorem oraz
baterie sodowo — niklowe

e Woijciech Zenczak, Model matematyczny ogniwa wodorowego w stanach ustalonych

e Politechnika Czestochowska, Badanie ogniwa PEM

e Politechnika Poznanska, Badanie szeregowych i rownolegtych potqczer ogniw paliwowych

e Martyn Berry & Averil Macdonald, Chemistry through Hydrogen

e Averil Macdonald, Physics through Hydrogen




