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I. Wstep teoretyczny

1. Rys historyczny
Ogniwa paliwowe zostaly wynalezione w 1838 roku przez Christiana Friedrich
Schoenbeina. Ich praktyczne zastosowanie przedstawil Sir William Grove juz w 1845
roku, jednakze zainteresowanie ogniwami paliwowymi na szeroka skale rozpowszechnito
si¢ dopiero po roku 1960, kiedy to NASA zaczeta stosowac alkaliczne ogniwa w swoich
promach kosmicznych.

2. Klasyfikacja i podzial ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe, ze wzgledu na ich budowg, podzieli¢ mozna na ogniwa:

z membrang polimerowa;

e PEFC - Polymer Electrolyte Fuel Cell

e PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell
temperatura ich pracy oscyluje w obrebie 80°C (176 F)

- alkaiczne
e AFC - Alkaline Fuel Cell
temperatura ich pracy wynosi 100°C (212 F)

-z kwasem fosforowym
e PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell
temperatura ich pracy wynosi 200°C (392 F)

- ze stopionym weglanem
e MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell
temperatura ich pracy wynosi 650°C (1202 F)

- ze stalym tlenkiem

e SOFC - Solid Oxide Feel Cell
temperatura ich pracy wynosi 700°C (1292 F)

- rurowe ze statym tlenkiem

e TSOFC - Tubular Solid Oxide Fuel Cell
temperatura ich pracy wynosi 1000°C (1832 F)



3. Reakcje zachodzace w ogniwach (H,/ O,)

W ogniwach paliwowych zachodza typowe
reakcje utleniania 1 redukcji  (redox),
identyczne jak podczas spalania, z ta rdznica,
ze produktem oprocz spalin (para wodna lub
CO,) nie jest ciepto lecz prad elektryczny.

Reakcje zachodzace w ogniwie:

¢ (Anoda +) utlenianie wodoru
2H,+40H »4HO+4e
. (Katoda -) redukcja tlenu
0,+H,0—4 OH -4¢

4. Zasada dzialania badanego ogniwa polimerowego

Elektrolitem w ogniwach polimerowych jest membrana ze spolimeryzowanego
fluorkowanego kwasu sulfonowego, pokryta porowata platyna stanowiaca katalizator.
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Elektrody  stanowia  dwie  kartki
grafitowanego papieru teflonowane na
zewnatrz. Calo$¢ jest sprasowana pod
ci$nieniem w podwyzZszonej temperaturze
1 ma grubo$¢ Imm. Kanalikami w
elektrodach poprowadzone sa substraty i
czynnik chlodzacy, a odprowadzana
ciekta woda.

H
Katoda: O,+ 4e” +4H" —>_2H20_ Reakcje zachodzace na elektrodach
Anoda: 2H, — 4H + 4e przedstawiono na rysunku obok.
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W ogniwach tych panuje stosunkowo niska temperatura (w zakresie 70 - 150 C) oraz
ci$nienie w granicach 0,10 - 1,0 MPa, co w praktyce umozliwia ich latwy rozruch
ogniwa. Kolejna zaleta jest staty elektrolit w ogniwie i towarzyszaca mu wysoka ggstos¢
pradu. Wada badanego rozwiazania jest wrazliwos¢ na tlenek wegla (CO) zatruwajacy
platyne.



I1. Budowa stanowiska pomiarowego oraz przebieg ¢wiczenia

Stanowisko  sklada si¢ z  dwoch

Ogniwo
odwracalnych ogniw paliwowych — o s
(Reversible Fuel Cell) typu polimerowego, elektryczny
membranowego (PEMFC). Ich cecha o i-
mozliwo$§¢ pracy naprzemiennie jako | %—0
elektrolizer lub jako ogniwo paliwowe. B
Zasilacz stabilizowanego pradu statego

zasila dolne ogniwo, pracujace jako
elektrolizer. Wytworzony, w wyniku
elektrolitycznego rozktadu wody, wodor 1 \(

tlen zasilaja gorne ogniwo paliwowe, ktore j/ Elektrolizer
produkuje prad elektryczny, mierzony i Zasilacz '
wykorzystany w module elektrycznym. —

Nalezy pamigtaé, ze wodor wraz z tlenem +o il HJ -
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tworzy mieszaning wybuchowa, dlatego T
Schemat stanowiska badawczego
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podczas wykonywania ¢wiczenia nalezato
zachowac szczegolng ostroznos¢.

1. Wyznaczanie krzywej charakterystyki elektrolizera

a) podlaczenie aparatury
w celu podtaczenia aparatury wykonano nast¢pujace czynnosci:
upewniono si¢, ze zasilacz pradu
statego nie jest wlaczony.

- nastgpnie, ustawiono wszystkie regulatory o v
napigcia i natgzenia w pozycji Zerowe;. / s
. . . . i 181 COM
- uzywajac kabli polaczono aparaturg jak na -olomiez
schemacie obok. _ o @
, . Elektrolizer -
- rownolegle do elektrolizera podtaczono
woltomierz. - L L -
- sprawdzono poziom wody destylowanej = =

w elektrolizerze, ktory powinien by¢
w granicach 0-20 ml po stronie O, oraz
20-40 ml po stronie H,.

- po wlaczeniu zasilacza przestrzegano, by prad  Amperomierz
nie byl wigkszy od /=44, a napigcie od
U=2V, gdyz grozitoby to paleniem
elektrolizera.
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a) pomiar

w celu dokonania pomiaru wykonano nastepujace czynnosci:

- przekrecajac regulator napigcia powoli w do wartosci 1,9 V, sczytano 20 pomiardw

napigcia i natezenia w 5 sekundowych odstegpach.

- po zakonczeniu pomiaréw, przekrgcono regulator napigcia elektrolizera tak by wartos¢

nie przekraczata 0.1 V.

b) wyniki

w celu dokonania pomiaru wykonano nastepujace czynnosci:

Tabela pomiaréw wyznaczania charakterystyki elektrolizera

Pomiar Czas t [s] Napiecie [V] Natezenie | [A] Moc P [W]
1 10 1,00 0,00 0,00
2 20 1,10 0,02 0,02
3 30 1,20 0,02 0,02
4 40 1,30 0,02 0,03
5 50 1,40 0,03 0,04
6 60 1,50 0,20 0,30
7 70 1,60 0,40 0,64
8 80 1,62 0,74 1,20
9 90 1,65 0,85 1,40
10 100 1,68 1,24 2,08
11 110 1,74 1,62 2,82
12 120 1,80 1,88 3,38
13 130 1,87 2,00 3,74
14 140 1,89 2,03 3,84
15 150 1,90 2,03 3,86
16 160 1,89 2,02 3,82
17 170 1,90 2,01 3,82
18 180 1,88 2,03 3,82
19 190 1,90 2,04 3,87
20 200 1,91 2,03 3,88

- zamieszczone ponizej wykresy zalezno$ci napigcia od czasu i1 nat¢zenia od czasu oraz
charakterystyke I['U elektrolizera utworzono na podstawie wynikéw z powyzszej tabeli.




wartos$¢ napiecia U [V]

wartos¢ natezenie pradu | [A]
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Krzywa charakterystyki elektrolizera
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¢) wnioski

- analizujac powyzsze wykresy zaobserwowano prawidlowos¢, ktorej podlega proces
elektrolizy.

Poczatkowo reakcja nie zachodzi, az do uzyskania pewnej granicznej warto$ci napigcia,
przy ktorej zaczynamy obserwowac zjawisko odrywania si¢ od elektrody pgcherzykow
gazu (H,), $wiadczacych o zapoczatkowaniu procesu elektrolizy wody.
W obserwowanym doswiadczeniu graniczna warto$¢ napigcia wyniosta okoto 1,3V.

W miar¢ wzrostu napigcia w elektrolizerze nastepuje wzrost natgzenia pradu, az do
warto$ci granicznej, ktora w badanym przypadku wyniosta 2V. Po osiagnigciu tej
warto$ci natgzenie juz nie wzrasta, a sama reakcja stabilizuje si¢ na tym poziomie.

Maksymalne natg¢zenie uzyskiwane na elektrolizerze osiaga zatem warto$¢ 2V.



2. Okreslanie wydajnosci produkcji wodoru (Prawo Faradaya)

a) podlaczenie aparatury
- sposdb potaczenia podany jest na (0} H,
schemacie obok.

b) pomiar

w celu dokonania pomiaru wykonano =

nastgpujace czynnosci: :

- upewniono si¢ czy pokretta natezenia
pradu ustawione sa na maksymalna
wartosc.

- sterujac  regulatorem  napiecia  Zasilacz
ustawiono wartos¢ nat¢zenia _
[=850mA. Elektrolizer

- sprawdzono, ze obydwa cylindry
elektrolizera sa  napelnione do
poziomu Oml., po czym zatozono
zacisk na gumowy przewdd wylotu H, .

- zebrano wyniki objetosci produkowanego wodoru w czasie t =90 s, co 15 s.

- po zdjeciu zacisku ustawiono nowe nat¢zenia [=950mA 1 650mA, powtarzajac
kazdorazowo pomiary.

- po wykonanych pomiarach zmierzono napigcie i zdjgto zacisk.
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Amperomierz

¢) wyniki
- otrzymane objetosci wyprodukowanego wodoru w funkcji czasu, dla poszczegdlnych
wartosci nat¢zenia, zebrano w ponizszych tabelach:

Tabela pomiaréw wydajnosci produkcji wodoru 850 mA

Czas t[s] Objetos¢ H, V [ml]
15 8
30 9
45 10
60 11
75 12
90 13




Tabela pomiaréw wydajnosci produkcji wodoru 950mA

Czas t [s] Objetos¢ H, V [ml]
15 7
30 8
45 9
60 10
75 11
90 12,5

Tabela pomiaréw wydajnosci produkcji wodoru 650mA
Czas t[s] Objetos¢ H, V [mi]
15
30
45
60
75
90 9

(2] (e N1 K21 K& B

- otrzymane warto$ci przedstawiono na ponizszym wykresie zaleznosci objetosci
produkowanego wodoru w czasie:

Wykres wydajnosci produkcji wodoru

E 10 o 850 mA
; s = 950 mA
-§ 4 650 mA
2 8 T y=0,0714x + 2,8333 Liniowy (650 mA)
2 —— Liniowy (850 mA)
'.g ——Liniowy (950 mA)
o

6 4

4 —

10 20 30 40 50 60 70 80 90

czast [s]



d) wnioski

- na podstawie otrzymanych wykreséw zaobserwowano prawidtowosci, ktorym podlega
proces produkcji wodoru.

Bez wzgledu na wartosci natgzenia pradu, przy ktorym zachodzi proces produkcji
wodoru, obserwowano liniowy charakter przyrostu objgtosci gazu. Ponadto
wspolczynniki kierunkowe prostych, powstalych z naniesienia na otrzymane wyniki
pomiarowe linii trendu, okazaly si¢ by¢ identyczne (z niewielkim odchyleniem
wynikajacym z niepewnosci pomiarowych), co zaznaczono na powyzszym wspolnym
wykresie. Na tej podstawie mozna zapisa¢ nastgpujaca zalezno$¢ produkowanej
objetosci wodoru od czasu:

V=a-i-t

gdzie: o — wspolczynnik proporcjonalnosci
i — natezenie prqdu w ogniwie
t— czas produkcji  wodoru
V — objetos¢ produkowanego wodoru

Zaleznos¢ ta odpowiada prawu Faradaya, ktore zapisujemy nastgpujaco:
m=k-i-t

gdzie: k — wspoiczynnik proporcjonalnosci
i — natezenie prqdu w ogniwie
t— czas produkcji  wodoru
m — masa produkowanej substancji

Podstawiajac w drugim wzorze:
m=V-p
gdzie: p — wspotczynnik proporcjonalnosci

Po przeksztatceniu otrzymamy:

vk iicai
Yo,

Co stanowi potwierdzenie zgodnosci opisu procesu produkcji wodoru z prawem Faradaya
odnoszacym si¢ do elektrolizy.

Ponadto w wynikéw pomiarowych wynika, iz maksimum mozliwosci produkcyjnych
ogniwa nie przypada na maksimum natgzenia pradu, lecz nieco ponizej tej wartosci,
lecz dopiero pomiary w wigkszym zakresie warto$ci natgzenia pradu moglyby
potwierdzi¢ tg zaleznos¢.



3. Wyznaczenie charakterystyki ogniw paliwowych w polaczeniu
rownoleglym.

a) podlaczenie aparatury
- sposOb potaczenia podany jest na
schemacie obok.
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b) Pomiar
w celu dokonania pomiaru wykonano
nastgpujace czynnosci:
- upewniono si¢, ze pokr¢tta natezenia
pradu ustawione sa na maksymalna

Modul

., elektrvczny
wartosc. 1 [ ] Ogniwo
- ustawiono .wartosc napigcia U =18V. paliwowe
- nastawiono  rezystancj¢ = modulu L —
elektrycznego na R=0Q. = | = Zasilacz
. . . ) = | ———
- po 4 min. od wilaczenia zasilacza, i _
. ., ... .. + - h Elektrolizer
zapisano 10 pomiardéw natezenia i napigcia oG _ &) :
w 10 s odstepach. ——

- po wykonanych pomiarach ustawié
ponownie oporno$¢ na R = 0Q.

¢) wyniki
- otrzymane warto$ci natezen i napieé, przedstawiono w ponizszej tabeli, obliczajac
rowniez moce dla poszczegdlnych pomiarow:

Tabela pomiaréw mocy ogniwa

Rezystancja R [Q] Napiecie U [V] Natezénie I [A] |Moc P [W]
0 0,45 0,39 0,18

0 0,48 0,34 0,16

1 0,50 0,31 0,16

1 0,55 0,26 0,14

2 0,60 0,19 0,11

3 0,64 0,15 0,10

5 0,67 0,11 0,07
10 0,72 0,06 0,04
20 0,76 0,03 0,02
50 0,78 0,01 0,01
100 0,80 0,00 0,00

- wykonano wykres charakterystyki U+/ dla ogniw paliwowych.
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Wykres charakterystyki ogniwa paliwowego

0,40

0,35 \
\.
-~ \
- \
0,15 o

natezenie | [A]

0,05

0,00 ; ; ; ; ‘ : \'\ .

0,42 0,47 0,52 0,57 0,62 0,67 0,72 0,77 0,82
napiecie U [V]

d) wnioski

- na podstawie otrzymanego wykresu mozemy stwierdzi¢, iz w badanym zakresie
napigcia, przy sterowaniu warto$cig rezystancji, wystgpuje niemal liniowa zalezno$¢
pomigdzy natezeniem i napigciem pradu w ogniwie (bardziej jednak pasuje tu zalezno$¢
logarytmiczna — co uwzgledniono na wykresie). Wyznaczona w powyzszy sposOb
charakterystyka ogniwa paliwowego potwierdza z niewielkim odchyleniem wywod
teoretyczny. Biorac pod uwage niepewnos¢ eksperymentatora np. przy odczytywaniu
wynikow z przyrzaddéw pomiarowych (w naszym wypadku woltomierz, amperomierz,
stoper, gdzie zwlaszcza ostatni wprowadza spora niepewno$¢) eksperymentalnie
potwierdzili$my teori¢ dotyczaca danej charakterystyki 1 calego do§wiadczenia.
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