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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie kluczowych parametréw pracy ogniwa wodorowego
poprzez wyznaczenie jego charakterystyk prgdowo-napieciowych oraz identyfikacje
punktu maksymalnej mocy. Zadanie umozliwia ocene efektywnosci ogniwa oraz

analize jego dziatania w réznych warunkach pracy.

Zakres éwiczenia

Zakres pracy obejmuje kilka kluczowych etapdw, majgcych na celu kompleksowe
zbadanie dziatania ogniwa wodorowego. Pierwszym krokiem jest obserwacja
procesu generowania wodoru i tlenu za pomocg odwracalnego ogniwa wodorowego.
W tym etapie wykorzystane zostang pojemniki o objetosci 60 ml do magazynowania
wytworzonych gazow, co zapewni ich wystarczajgcy ilos¢ do dalszych badan.
Nastepnie przeprowadzone zostanie wyznaczanie charakterystyk prgdowo-
napieciowych ogniwa w celu okreslenia punktu maksymalnej mocy. Wodoér i tlen
zgromadzone w poprzednim etapie postuzg jako paliwo do zasilania ogniwa, ktore
zostanie poddane réznym obcigzeniom za pomocg rezystora dekadowego.
Zastosowanie zmiennych obcigzen pozwoli na wyznaczenie punktu pracy ogniwa, w
ktérym osigga ono maksymalng moc. Etap ten umozliwi szczegdtowg analize zmian
parametréw pracy ogniwa w zaleznosci od warunkow obcigzenia, co pozwoli na
lepsze zrozumienie jego efektywnosci.

Ostatni etap bedzie polegat na ponownym wytworzeniu 60 ml wodoru, po czym
ogniwo zostanie obcigzone rezystancjg wyznaczong w poprzednim etapie jako
optymalng dla osiggniecia maksymalnej mocy. Na podstawie uzyskanych pomiarow
zostanie obliczona sprawnos¢ ogniwa paliwowego. Pozwoli to na precyzyjne
okreslenie efektywnosci przeksztatcania energii chemicznej w energie elektryczng

przy pracy ogniwa w warunkach maksymalnej wydajnosci.
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Stanowisko pomiarowe
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Rysunek 1. Widok stanowiska laboratoryjnego do tworzenia wodoru i tlenu za pomocag odwracalnego

ogniwa wodorowego

Oznaczenia do rysunku 1:

1 — zewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,
2 — zewnetrzny zbiornika do przechowywania tlenu,
3 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,
4 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania tlenu,

5 — zawér do nawadniania ogniwa wodorowego,

6 — zasilacz laboratoryjny,

7 — ogniwo wodorowe.
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Rysunek 2. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania charakterystyki prgdowo napieciowej

ogniwa wodorowego w zaleznosci od obcigzenia oraz badania sprawnosci

Oznaczenia do rysunku 2:

1 — zewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,

2 — zewnetrzny zbiornika do przechowywania tlenu,

3 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,

4 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania tlenu,

5 — multimetr RIGOL wskazujgcy napiecie ogniwa,

6 — multimetr RIGOL wskazujgcy natezenie prgdu ogniwa,
7 — ogniwo wodorowe,

8 — rezystor dekadowy,

9 — przetgcznik do wigczania ogniwa.

W niniejszym ¢wiczeniu wykorzystano stanowisko, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 1, do wytworzenia wodoru oraz tlenu, ktére bedg wykorzystywane w
dalszej czesci éwiczenia. Stanowisko, przedstawione na rysunku 2, umozliwia

wyznaczenie zaleznosci prgdowo-napieciowej (/ = f(U)) ogniwa wodorowego,
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korzystajgc z gazow wytworzonych w pierwszym etapie ¢wiczenia. Proces ten

pozwala na okreslenie punktu maksymalnej mocy ogniwa w zaleznosci od

obcigzenia, co stanowi podstawe do dalszego badania i obliczen sprawnosci ogniwa.

Wykonanie ¢wiczenia

Przygotowanie ogniwa do tworzenia wodoru i tlenu

przygotowac stanowisko do wytwarzania gazow zgodnie z rysunkiem 1,
sprawdzic stan potgczen wezy odprowadzajgcych gazy z ogniwa,

na bocznej stronie zewnetrznego zbiornika do przechowywania wodoru (1)
i zewnetrznego zbiornika do przechowywania tlenu (2) znajduje sie naniesiona
miarka objetosci. Nalezy wla¢ odpowiednig ilos¢ wody destylowanej do obu
zbiornikéw, tak aby osiggnac linie oznaczong jako 0,

zbiorniki wewnetrzne do przechowywania gazéw (3, 4) wyposazone sg w dwa
rowki na spodzie, ktére umozliwiajg odprowadzanie nadmiaru gazu. Ich
zadaniem jest zapobieganie wzrostowi cisnienia podczas procesu elektrolizy.
Nalezy zamocowac zbiorniki do przechowywania gazu do podstawy zbiornika
na wodor (1) oraz zbiornika na tlen (2), upewniajgc sie, ze rowki pozostajg
odstoniete. Przed rozpoczeciem procesu upewnij sie, ze oba zbiorniki (1, 2) sg
catkowicie wypetnione destylowang wodg,

strzykawka dotgczona do zestawu powinna zostaC ustawiona tak, aby ttok
zostat przesuniety maksymalnie w jedng strone, co otwiera catg przestrzen
wewnetrzng. Nastepnie ttok nalezy przesung¢ do oporu w przeciwng strone,
zamykajgc przestrzen. W ten sposob nalezy upewni¢ sie, ze wewnagtrz
strzykawki nie znajdujg sie zadne zanieczyszczenia, takie jak drobne ciata
state czy ptyny. Po wykonaniu tych czynnosci odwracalne ogniwo paliwowe
moze zosta¢ przygotowane do nawodnienia,

nalezy zdjg¢ czerwone mocowanie weza (5) przymocowanej do gérnej prawe;j
dyszy, a nastepnie wiozy¢ koncowke strzykawki do otwartego konca tej rurki.
Powoli odciggngc¢ ttok strzykawki, umozliwiajgc zasysanie wody destylowanej
ze zbiornika przechowywania tlenu przez gumowg rurke, co spowoduje

wypetnienie wodg strony z tlenem w odwracalnym ogniwie paliwowym. Nalezy
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zatrzymac ruch ttoka, gdy destylowana woda zacznie przedostawac sie do
strzykawki. Nastepnie nalezy odtgczy¢ strzykawke od gumowego weza i
ponownie zamocowac¢ czerwony uchwyt w otworze,

e prawidtowe nawodnienie musi zostaé zapewnione, poniewaz proces
elektrolizy opiera sie na rozszczepianiu wody dostarczanej do ogniwa. Woda
jest absorbowana przez membrane znajdujgcg sie wewnatrz ogniwa, dlatego
konieczne jest, aby byta obecna przez caty czas trwania elektrolizy.
Wyschniecie membrany moze spowodowac trwate uszkodzenie odwracalnego
ogniwa paliwowego,

e nalezy pozostawi¢ odwracalne ogniowo paliwowe na okoto 5 minut,
pozwalajgc membranie na wchtoniecie wystarczajgcej ilosci destylowanej
wody,

e zaleca sie przeprowadzenie kontroli poprawnosci potgczen wszystkich
przewodow, aby upewnic sie, ze zostaty one wtasciwie podtgczone zgodnie ze
schematem. Nalezy pamieta¢ o tym, aby przewody byty wiasciwie potagczone,
poniewaz odwrotna polaryzacja moze doprowadzic do catkowitego
i nieodwracalnego uszkodzenia ogniwa paliwowego,

e wigczyC zasilacz laboratoryjny (6) poprzez ustawienie przycisku ,power” w
pozycji 1,

e ustawi¢ napiecie wynoszgce 2 V oraz ograniczy¢ wartos¢ natezenia pradu do
0,7 A, nastepnie uruchomic zasilacz przyciskiem ON/OFF,

e podczas prawidtowego dziatania ogniwa nalezy zaobserwowacé pojawiajgce
sie pecherzyki gazu wewnatrz ogniwa. Gazy gromadzg sie w zbiornikach: w
zbiorniku do przechowywania wodoru (3) oraz w zbiorniku do przechowywania
tlenu (4), wypierajagc wode, co powoduje wzrost poziomu wody w tych
zbiornikach,

e proces tworzenia gazéw nalezy zakonczy¢ w chwili, gdy ilos¢
zmagazynowanego wodoru wyniesie 60 ml. W takiej sytuacji nalezy wytgczyc

zasilacz laboratoryjny (6), poprzez ustawienie przycisku power w pozyc;ji 0.
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Zbadanie charakterystyki pradowo napieciowej oraz okreslenie

maksymalnego punktu mocy w zaleznosci od obcigzenia ogniwa

przygotowac stanowisko do badania charakterystyk prgdowo napieciowych
zgodnie z rysunkiem 2,

upewnic sie, ze przetgcznik (9) jest ustawiony w pozyciji 0,

sprawdzic¢ stan potgczen wezy odprowadzajgcych gazy z ogniwa,

upewni¢ sie, ze multimetr (6) jest ustawiony do pomiaru natezenia pradu
elektrycznego ogniwa,

upewni¢ sie, ze multimetr (5) jest ustawiony do pomiaru napiecia
elektrycznego ogniwa,

rezystor dekadowy (8) nalezy ustawi¢ w taki sposob, aby rezystancja wynosita
100000 Q. Jest to wykonywane za pomocg pokretet,

nalezy przetgcznikiem (9) wigczy¢ ogniwo, odczyta¢ wartosci napiecia oraz
natezenia prgdu ogniwa z multimetréw (5) i (6) oraz zanotowac wynik w tabeli
1,

nastepnie wybrac kolejng warto$¢ rezystanciji z tabeli 1, ustawic te wartos¢ na
rezystorze dekadowym (8) i analogicznie do poprzedniego punktu, wyniki
napiecia oraz natezenia prgdu ogniwa zanotowac¢ w tabeli 1.

w ten sam sposéb nalezy dokona¢ pomiarow dla pozostatych wartosci

rezystancji umieszczonych w tabeli 1.

Przygotowanie stanowiska do wyznaczenia sprawnosci ogniwa

wodorowego

aby obliczy¢ sprawnos¢ ogniwa nalezy wytworzyc¢ tyle wodoru, aby jego ilos¢
wynosita 60 ml. Kroki niezbedne do wytworzenia gazéw zostaty opisane w
punkcie ,Przygotowanie ogniwa do tworzenia wodoru i tlenu”,
podczas procesu tworzenia wodoru, nalezy znalez¢ moc maksymalng ogniwa
Pmax. W tym celu, nalezy obliczy¢ moc dla kazdej wartosci rezystancji i wyniki
zapisac¢ w tabeli 1 korzystajgc ze wzoru:

P=U-1
gdzie: P — moc ogniwa, U — napiecie ogniwa, / — natezenie pradu ogniwa.
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W celu wyznaczenia wartosci Pmax nalezy z obliczonych wartosci wybrac

wartos¢ najwiekszg ktora jest tzw. punktem pracy ogniwa,

e po wykonaniu obliczen i wytworzeniu doktadnie 60 ml wodoru nalezy

przygotowac stanowisko do badania sprawnosci ogniwa wodorowego zgodnie

Z rysunkiem 2.

e na rezystorze dekadowym nalezy ustawi¢ wartos¢ rezystancji, dla ktorej

obliczono Pmax. Nastepnie przetgcznikiem (9) nalezy wigczyé ogniwo oraz

zaczg¢ mierzy¢ czas stoperem.

e czas nalezy mierzy¢ do momentu skohczenia sie wodoru w zbiorniku (3),

wynik nalezy zanotowac w tabeli 2,

e po zakonhczeniu ¢wiczenia nalezy wytgczy¢ ogniwo przetgcznikiem (9).

e zanotowac w tabeli 3 parametry atmosferyczne panujgce w laboratorium.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw natezenia pradu oraz napiecia w funkcji rezystancji dla ogniwa

wodorowego.
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Tabela 2. Wyniki pomiaru czasu trwania pracy ogniwa w warunkach punktu maksymailnej pracy.

Natezenie
Rezystancja Napiecie Moc Czas
pradu
Q A Vv w s

Tabela 3. Parametry atmosferyczne potrzebne do obliczenia liczby moli wodoru.

Objetos¢ wodoru V Cisnienie P Temperatura
m3 Pa K
0,00006

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy obliczy¢ sprawnos¢ ogniwa wodorowego

wedtug wzoru:

n = Eel 100%
Ech

gdzie: n — sprawnosé, Ee — energia elektryczna ogniwa, Ech — energia chemiczna
paliwa. W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ energie chemiczng ogniwa na podstawie

entalpii reakcji:

Eqn,=n-AH

gdzie: n — liczba moli paliwa, AH — entalpia reakcji (J/mol). Dla ogniwa wodorowego
reakcja to:

1

Hz + 502 - H20
Entalpia reakcji AH wynosi 286 kJ/mol. Liczbe moli paliwa obliczamy wedtug wzoru:
_ PV
T RT

gdzie: P — cisnienie w Pa, V — objetos¢ wodoru w m3®, R — stata gazowa (8,314
J/(mol-K)), T — temperatura w K. Nastepnie nalezy obliczy¢ energie elektryczng Eel.
Aby to zrobi¢ nalezy skorzystac¢ ze wzoru:

Eg=P -t
gdzie: P — moc w W, t — czas w s. Dodatkowo po obliczeniu sprawnosci nalezy
przedstawic¢ charakterystyke mocy w funkcji rezystancji. Nastepnie nalezy opracowac

wnioski z wykonanego ¢wiczenia.
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Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
e strone tytutows,
e schematy uktadoéw pomiarowych,
o tabele wynikow pomiaréw natezenia pradu oraz napiecia w funkcji rezystancji
dla ogniwa wodorowego wraz z obliczonymi mocami,
¢ wynik maksymalnego punktu mocy ogniwa wodorowego,
e charakterystyke mocy w funkcji rezystancji P(R) ogniwa,
e obliczenia sprawnosci n ogniwa,

e uwagi i wnioski z przeprowadzonych pomiaréw.
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