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У всьому світі йде пошук екологічно чистого джерела енергії. Таким джерелом може бути водень, який застосовується в різних галузях промисловості.
Ряд країн розробили відповідні програми, зокрема, Німеччина, Японія, 
Південна Корея. В основному це країни – великі імпортери природного газу. 
Перехід на використання водню розглядається ними як один з основних заходів по скороченню викидів парникових газів, поряд з розвитком відновлюваної 
енергетики. При цьому передбачається, що поновлювальні джерела енергії (ПДЕ) будуть основною базою для виробництва водню.
Розглядається можливість використання водню як енергоносія майбутнього для вирішення важливих енергетичних і екологічних проблем, і зменшення ризику, пов’язаного із збагаченням атмосфери СО2. Методи одержання, зберігання, транспортування, розподілу та використання водню достатньо широко вивчені і використовуються в промисловості; основною задачею в даний час є підвищення їх економічності.
Універсальність водню як енергоносія дозволяє прогнозувати в 
майбутньому виділення водневої енергетики як окремої галузі нетрадиційної енергетики.
Сучасні дослідження показують, що водень може покрити до 85 % енергетичних потреб в промисловості і 92 % потреб секторів побутового та індивідуальних споживачів. Водень може виявитися економічно привабливим енергоносієм для використання в транспорті, де він виступає прямим конкурентом для електротранспорту і традиційних двигунів внутрішнього згоряння.
Він може замінити природний газ для побутових потреб, бензин – в двигунах внутрішнього згорання, спеціальні види пального – в ракетній техніці, ацетилен – в процесах зварювання металів, метан – в паливних елементах [1].
Існує безліч різних способів отримання водню. Одні з них застосовуються вже давно, інші – це сучасні розробки. Сировиною для отримання водню є природний газ, вугілля та нафта. Основними недоліками отримання водню з природних палив є викиди в атмосферу великої кількості СО2. Крім того, ці методи гарні для великих підприємств і не підходять для середніх і малих, оскільки дуже затратні і вимагають великих площ і складного обладнання. Всі ці обмеження стимулюють розробку процесів отримання водню з води. Тому можна з упевненістю написати, що самий екологічно чистий спосіб отримання водню – це електроліз води.
Єдиною технологією, котра виправдовує перехід до водневої енергетики з енергетичної та економічної точки зору, є паливні елементи. Не дарма ключовим елементом національної водневої стратегії Німеччини є багатомільярдна 
«Національна інноваційна програма в області технологій водневих і паливних елементів».
Головними конкурентними перевагами енергетичних установок з паливними елементами є їх висока енергетична ефективність, надійність, майже повна відсутність шкідливих викидів і безшумність. Практично немає значущих обмежень для їх розміщення безпосередньо у споживачів. Тому це найбільш перспективна технологія для розподіленої генерації.
Ефективність сучасних серійно вироблюваних одиничних паливних елементів досягла 75 %, показана практична досяжність 80 %. Це дозволило вже на поточному рівні розвитку технології створювати енергоустановки з паливними елементами з електричним ККД 60-65 %. Важливо, що це можуть бути установки малої потужності – всього в декілька кіловат.
Паливні елементи поки залишаються дорогими. Це обумовлено невеликими обсягами їх випуску. Перехід до масового виробництва неминуче призведе до кратного зниження їх вартості. Тим часом, на відміну від потужних традиційних енергоблоків, паливні елементи добре пристосовані до серійного виробництва.
[bookmark: _2et92p0]
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Мета роботи – закріпити знання, отримані в процесі вивчення курсу, ознайомитися з методикою проведення вимірювань, вивчити принцип роботи водневої системи на практиці, одержати експериментальні характеристики елементів водневої установки.

Основні завдання роботи:
1. Дослідити режими роботи електролізера при різних навантаженнях та визначити вплив опору навантаження на ефективність його роботи.
2. Дослідити характеристики роботи паливного елемента при різних навантаженнях та визначити вплив опору навантаження на ефективність його роботи.
3. Провести аналіз одержаних результатів та зробити висновки по лабораторній роботі.
Виконання лабораторної роботи починають після детального ознайомлення з методичними вказівками.

2. ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Однією з найбільш серйозних проблем, що стоять останніми роками перед світовою спільнотою, є необхідність забезпечення зростаючих потреб людства у високоякісних, екологічно чистих і економічно доступних енергетичних ресурсах.
Для того, щоб мати паливо, коли на Землі будуть вичерпані запаси нафти і газу, і вирішити екологічні проблеми, необхідно переходити до нових джерел енергії і мати «чисту енергетику». Найбільш перспективною на даний час є воднева енергетика: використання водню як основного енергоносія і паливних елементів як генераторів електроенергії. Одночасно різко скоротиться споживання викопних палив, оскільки водень можна одержувати з води, розкладаючи її на водень і кисень. Енергію для цього даватимуть ядерна енергетика і поновлювані джерела енергії, наприклад сонячна енергія. Перехід на водневу енергетику означає великомасштабне виробництво водню, його зберігання, розподіл (зокрема, транспортування) і використання для вироблення енергії за допомогою паливних елементів. Водень знаходить застосування і в інших областях, таких як металургія, органічний синтез, хімічна промисловість, транспорт та ін. [1]. 
Сонячна енергія потенційно вельми приваблива і безпечна для великомасштабного виробництва водню, особливо для південних регіонів. Тому часто сонячну і водневу енергетику об’єднують в загальне поняття «сонячно-воднева енергетика», що означає використання енергії Сонця для виробництва водню.
В даний час отримання водню за допомогою сонячної енергії розвивається в наступних напрямах [2-4]:
1. Перетворення енергії сонячного випромінювання в електричну енергію (на фотобатареях, двигунах Стірлінга з електрогенератором та ін.) і подальший низькотемпературний електроліз води за рахунок отриманої електроенергії.
2. Термохімічне розкладання води на водень і кисень при підвищених температурах (300-700 ºС) з використанням сонячних концентраторів.
3. Термічне розкладання водяної пари в реакторі сонячної печі з параболоїдним дзеркалом при 2500-3500 С.
Найбільш близьким до широкого впровадження є спосіб, що використовує трансформування енергії сонячного випромінювання в електричну енергію на фотоелектричних перетворювачах (ФЕП). Електроенергія живить електролізер, який виробляє водень з води. Водень накопичується і може зберігатися в спеціальних ємностях, і використовуватись у паливних елементах за необхідністю. Таким чином, водень у такій системі сонячно-водневої енергетики виконує роль екологічно чистого акумулятора енергії, оптимально доповнюючи використання енергії Сонця для електропостачання, долаючи один з основних недоліків сонячної енергії – нерівномірність у часі. У той час, коли існує надлишок сонячної енергії, виробляється водень, який використовується потім в години дефіциту чи відсутності сонячної енергії. Такий принцип роботи системи сонячно-водневої енергетики базується на добре відпрацьованих технологіях, і вже отримує практичне використання, незважаючи на поки що невисокий ККД. Останнім часом подібні системи сонячного електропостачання почали набувати розповсюдження в якості децентралізованого (автономного) електропостачання у деяких країнах, зокрема в США, де встановлення таких систем заохочується владою шляхом часткової оплати початкових витрат та надання податкових пільг, що дозволяє зменшити термін окупності таких заходів до кількох років.
Нижче розглянуто основні елементи цієї системи сонячно-водневої енергетики: електролізер та паливний елемент. Дослідження ФЕП, як джерела електричної енергії, розглядається окремо в іншій лабораторній роботі.

Електролізери
Водень виробляється чотирма способами: електролізом, хімічними реакціями, термічним розкладанням води, фотосинтезом.
Електролітичний процес – найпоширеніший, так як пряме вилучення водню з води максимально ефективно.
Великі перспективи відкриває використання установок на відновлюваних джерелах енергії (сонячна енергія, енергія вітру) для отримання з морської води водню, запаси якого в океані практично невичерпні. Отриманий водень може накопичуватися у величезних підводних резервуарах, а потім транспортуватися по трубах до місць споживання. Водень вирішить проблему отримання найефективнішого і «чистого» палива для стаціонарних і транспортних енергетичних установок, для теплопостачання міст і вирішення інших завдань.
При спалюванні водень не забруднює атмосферу і знову перетворюється в воду. При утворенні 1 моля Н2О (18 г) виділяється 242 Дж теплової енергії. Оксиди азоту, які утворюються при горінні, легко нейтралізуються каталізаторами.
Найбільш відпрацьований спосіб отримання чистого водню – електроліз, однак ефективність цього процесу становить приблизно 60 %. Частина 
втрат пов’язана з виникненням бульбашок газів поблизу електродів, що перешкоджають переміщенню іонів в електроліті і збільшують загальний опір електричного кола.
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Рис. 1. Схема процесу стандартного електролізу води

Електрохімічний метод отримання водню з води характеризується наступними позитивними якостями: 
1) висока чистота одержуваного водню – до 99,99 % і вище; 
2) простота технологічного процесу, його безперервність, можливість як найповнішої автоматизації, відсутність рухомих частин в електролітичному середовищі; 
3) можливість отримання цінних побічних продуктів – важкої води і кисню;
4) загальнодоступна і невичерпна сировина – вода;
5) гнучкість процесу і можливість отримання водню безпосередньо під тиском;
6) фізичне розділення водню і кисню в самому процесі електролізу.
У всіх процесах отримання водню розкладанням води як побічний продукт отримують значні кількості кисню, що дає нові стимули його застосування. Ще ціннішим побічним продуктом електролізу води є важка вода.
Електролітичний водень є найбільш доступним, але дорогим продуктом. Собівартість процесу складає $2,30–$3,00 за кг водню.
Згідно з розрахунками, з 1 л води можна отримати 1234,44 л водню. 
Однак, перехід енергетики на водневе паливо гальмують великі витрати енергії, необхідні для отримання водню з води. Процес електролізу йде при напрузі 
1,5-2,0 В і силі струму в десятки і сотні ампер. Найсучасніші електролізери витрачають на отримання 1 м3 водню більше енергії, ніж можна отримати при його спалюванні (4 і 3,55 кВт·год відповідно).

За типом електроліту розрізняють три основні види електролізерів:
· з водним лужним електролітом;
· з твердим полімерним електролітом (рис. 2);
· з твердооксидним електролітом.
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Рис. 2. Схема твердополімерного електролізера та його ВАХ

Основні характеристики процесів отримання водню в різних електролізерах наведено в таблиці 1.
У електролізері з лужним електролітом протікають такі хімічні реакції [5]: 
· катодна реакція: 2H2O + 2e– → H2 + 2OH–; 
· анодна реакція: 2OH– → 1/2O2 + 2e– ; 
· сумарна реакція: Н2О + електричний струм → Н2 + 1/2О2.
Твердооксидні електролізери як електроліт використовують твердооксидні керамічні матеріали (зазвичай ZrO2 стабілізований оксидом ітрію Y2O3). У таких електролізерах на катоді вода пов’язує електрони із зовнішнього ланцюга з утворенням водню та негативно заряджених іонів кисню, які на аноді, віддаючи електрони у зовнішній ланцюг, перетворюються на газоподібний кисень [6].

Таблиця 1. Основні характеристики процесів отримання водню в різних електролізерах [7]
	Тип електролізерів, електроліт
	Температура електролізу, С
	Енерго-витрати на 1 м3 Н2, кВт∙год
	Особливості процесу
	Виробники

	Водно лужні
(20-30 % розчин КОН, NaOH)
	50-200
	4-6
	Продуктивність до 500м3 Н2/год, 
(р = 0,1-15 МПа). Допустимий рівень навантаження від 
20-100 % від номінальної продуктивності.
	Канада, Норвегія, Італія

	З твердим полімерним електролітом –протонноіонна мембрана
	80-200
	4-6
	Продуктивність до 100 м3 Н2/год, 
(р = 0,1-5 МПа). Малі габарити, безпека, можливість роботи в нестаціонарних режимах, простота обслуговування, відсутні корозійно активні речовини. Але в 5-7 разів дорожчі водно лужних з аналогічними характеристиками.
	Канада, Німеччина,
США 

	З твердим оксидним електролітом
Zr-Y кераміка з киснево іонною провідністю
	800-1000
	3,5-4
	Може працювати тільки в стаціонарному режимі. Перспективні для отримання електроенергії в великих стаціонарних установках.
	Експери-ментальні і дослідні зразки.



На даний час лужний електроліз води залишається основним методом великомасштабного виробництва електролітичного водню. Проте, результати досліджень і розробок останніх років показують, що електролізери з твердополімерним електролітом вже в близькій перспективі можуть стати серйозним конкурентом лужному електролізу. Теоретичний аналіз і експериментальні дані показують, що найвищу ефективність перетворення електроенергії у водень має твердооксидний електролізер (ТОЕ). Для розкладання води при звичайній температурі електроенергії витрачається на 18-36 % більше, ніж теоретично необхідно; надмірна електроенергія перетвориться в непотрібну теплоту. У твердооксидному електролізері (ТОЕ) достатньо підвести у вигляді електроенергії лише частину (близько 74 %) від необхідної кількості енергії; решту частини енергії для розкладання води можна підводити у вигляді теплоти.
Найбільш привабливими особливостями методу отримання водню електролізом води є його екологічна чистота (за умови, що виробництво первинної енергії, що використовується в процесі, не пов’язане із забрудненнями навколишнього середовища), можливість створення установок з великим діапазоном продуктивності (від кількох літрів до сотень кубічних метрів водню в годину), простота експлуатації та зручність у роботі, висока чистота одержуваного водню та наявність цінного та чистого побічного продукту – газоподібного кисню.
Вартість виробленого електролізом водню залежить від типу електролізера (і відповідно, від його к.к.д. і капітальних витрат), а також вартості споживаної електроенергії, яка складає 70-90 % у вартості електролітичного водню [5].
У той самий час за наявності дешевої електроенергії (наприклад, у “провальні” періоди її споживання) електролітичне отримання водню може бути рентабельним [7]. 
Основну увагу у сучасних розробках технологій отримання водню електролізом води слід звернути на пошук нових електродних матеріалів та електролітів, які здатні підвищувати ефективність процесу за рахунок зниження енерговитрат. Серед таких матеріалів особливо перспективними є наноструктуровані електродні матеріали та каталізатори. Нещодавно були розроблені нові скловуглецеві матеріали, модифіковані вуглецевими нанотрубками (ВНТ), наночастинками металів (Ni, Pd) та ВНТ із нанесеними на них наночастинками металів 
(Ni, Co, Pd). Використання таких електродів дозволяє знизити їхню поляризацію і тим самим підвищити ефективність процесу отримання водню електролізом за рахунок зменшення енерговитрат.
ККД електролізера визначається як відношення хімічної енергії виробленого водню до витраченої електроенергії. У промислових і дослідно-промислових установках досягнутий ККД електролізера сягає 70-80 %, зокрема для електролізу під тиском. Мембранно-електродні блоки з твердополімерним електролітом (ТПЕ) забезпечують електроліз води з ККД (по електричній 
енергії) 90-92 %. Для твердооксидних електролізерів електричний ККД 
може перевищувати 100 %, якщо електроліз проводиться за більш високої 
температури.

Паливні елементи
Паливні елементи (ПЕ) – радикально новий підхід до створення високоефективних енергетичних установок. По суті, ПЕ є електрохімічними комірками, які працюють за тим же механізмом, що і акумуляторні батареї. Але на відміну від батарей, які в ході роботи розряджаються і вимагають перезарядки, ПЕ теоретично мають необмежений термін служби, а робота їх забезпечується завдяки постійному підводу до електродів нових порцій реагентів і відведення продуктів реакції.
Паливний елемент (рис. 3) конструктивно складається з двох електродів, розділених електролітом, і систем підведення палива до одного електрода і окислювача до іншого, а також системи для видалення продуктів реакції. У більшості випадків для прискорення хімічної реакції використовуються каталізатори. 
Зовнішнім електричним ланцюгом паливний елемент з’єднаний з навантаженням, що споживає електроенергію.
При використанні водню в ПЕ як палива, електрика виробляється при його електрохімічному окисленні (зазвичай киснем повітря) в електрохімічному середовищі, на відміну від традиційного генерування електрики в тристадійному процесі конверсії: хімічна енергія – термічна енергія – електрика. Якщо використовується чистий водень, то не відбувається забруднення навколишнього середовища, оскільки побічними продуктами реакції є тільки вода і теплота. Щоправда, утворюється невелика кількість оксидів азоту NOx. Емісія CO2 при електрохімічній конверсії незначна через високу ефективність процесу [7]. Існують різні класифікації ПЕ, одна з них наведена нижче та заснована на природі електроліту. Електроліт є одним з основних компонентів ПЕ: він забезпечує перенесення іонів між електродами і в той же час перешкоджає перенесенню палива з анодної області в катодну та дифузії окислювача в протилежному напрямку, що запобігає їхній прямій взаємодії
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Рис. 3. Принцип роботи воднево-кисневого паливного елемента та його ВАХ

У лужних ПЕ як електроліт використовується 35 % водний розчин лугу (NaOH, KOH). Такі ПЕ працюють з робочими температурами 100-120 С; під час роботи з концентрованими розчинами лугів (до 85 %) вони можуть бути підвищені до 250 С. Цей тип ПЕ найбільш розроблений і широко застосовується в автономних енергосистемах у космонавтиці та військово-морському флоті. 
Їх основним недоліком є неприпустимість наявності СО2 у паливі та окислювачі, а також необхідність використання дорогої платини. Термін служби таких ПЕ 
до 10000 год.
В даний час найбільших успіхів досягнуто у створенні ПЕ з електролітами у вигляді полімерних мембран. У такому ПЕ основною частиною є протоннобмінна полімерна мембрана у вигляді тонкої плівки на основі перфторованих полімерів. Робоча температура такого ПЕ становить 60-80 С.
Подальше підвищення ефективності полімерелектролітних мембранних ПЕ пов’язане з можливістю їх функціонування в області температур 100-200 С в умовах низької вологості або за її відсутності.
В даний час ПЕ з протоннообмінними мембранами досить дорогі, але, завдяки малим розмірам і зручності використання, вони успішно можуть застосовуватися в малих і середніх за розміром енергоустановках, зокрема, в транспортних засобах, що працюють на водні. Їх термін служби становить
20000-30000 год.
На даний час існує загальноприйнята класифікація ПЕ за робочою температурою: 
а) низькотемпературні (до 100 С);
б) середньотемпературні (100-250 С);
в) високотемпературні (500-1000 С).
Залежно від робочої температури застосовують ті або інші іонні провідники (електроліти) і реагенти (паливо та окислювач). На даний час розроблено електрохімічні енергоустановки (ЕЕУ) на основі ПЕ з лужним електролітом (Alkaline Fuel Cell), фосфорно-кислим електролітом (Phosphoric Acid Fuel Cells), твердо-полімерним електролітом – протоннообмінною мембраною (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), розплавленим карбонатним електролітом (Molten Carbonate Fuel Cell) і твердооксидним електролітом (Solid Oxide Fuel Cell), 
а також розробляються ПЕ для прямого окислення метанолу (Direct Methanol Fuel Cell). 
Розглянемо роботу паливного елемента на прикладі воднево-кисневого елементу з кислим електролітом (рис. 3). У цьому елементі відбувається безпосереднє перетворення хімічної енергії реакції окислення водню в електричну. Водень подається до аноду і надходить в електроліт через дрібні пори в матеріалі електрода. При цьому відбувається розщеплення молекул водню на атоми, які в результаті хемосорбції, віддаючи кожний по одному електрону, перетворюються в позитивно заряджені іони. Цей процес може бути описаний наступними рівняннями: 


 					(1)
Іони водню дифундують через електроліт до позитивної сторони елемента. Поданий на катод кисень переходить в електроліт і також реагує на поверхні електрода за участю каталізатора. При з’єднанні його з іонами водню й електронами, які надходять із зовнішнього ланцюга, утворюється вода:

.					(2)
В інших типах паливних елементів відбуваються аналогічні процеси, але за участю відповідного електроліту.
Потік електронів й іонів підтримує баланс заряду та речовини в електроліті. У будь-якому паливному елементі частина енергії хімічної реакції перетворюється в теплоту. Потік електронів у зовнішньому ланцюзі являє собою постійний струм, що використовується для здійснення роботи. Більшість реакцій у паливних елементах забезпечують електрорушійну силу близько 0,6-1 В. Розмикання ланцюга або припинення руху іонів зупиняє роботу паливного елемента.
Процес, що відбувається у воднево-кисневому паливному елементі, по своїй природі є зворотнім процесу електролізу, в якому відбувається дисоціація води при проходженні через електроліт електричного струму. Дійсно, у деяких типах паливних елементів (наприклад у паливних елементах з протонообмінною мембраною) процес може бути оберненим – при підведенні до електродів напруги, можна розкласти воду на водень і кисень, які можуть бути зібрані на електродах. Якщо припинити зарядку елемента й підключити до нього навантаження, такий регенеративний паливний елемент відразу почне працювати у своєму нормальному режимі.
Теоретично розміри паливного елемента можуть бути як завгодно великими. Однак практично невеликі елементи з’єднуються в модулі або батареї, які сполучаються між собою послідовно або паралельно.
Аналіз роботи воднево-кисневого паливного елемента показує, що в принципі він працює як гальванічний елемент. Відмінністю паливного елемента від гальванічного елементу є те, що відновник і окислювач не закладені наперед в елемент, а безперервно підводяться до електродів в процесі роботи. Тому електроди елементу в процесі роботи не змінюються, і паливний елемент в принципі може працювати безперервно, доки підводяться реагенти і виводяться продукти реакції, тоді як гальванічні елементи можуть працювати обмежений час, визначений запасом активних реагентів.
Основними причинами втрат енергії в паливних елементах є поляризація електродів (розрізняють дифузну, хімічну та електрохімічну поляризації), яка викликає зниження напруги (а отже, і корисної потужності) паливного елемента відносно теоретичної; дифузія палива через мембрану; внутрішній опір. Для низькотемпературних паливних елементів частина енергії, що виділяється у вигляді теплоти, як правило, не використовується, тому повинна також розцінюватись як втрати. 
Енергоустановки на основі ПЕ мають такі важливі переваги:
· кількість питомих викидів шкідливих компонентів з ЕЕУ з ПЕ на 
1,5-2,5 порядки нижче, ніж з традиційних;
· вони практично безшумні і споживають на порядок менше води;
· високий ККД (40-70 %), відносно мало залежний від встановлених 
потужності і навантаження;
· можливість використання різних видів палива;
· модульний характер, швидкий монтаж, простота обслуговування;
· когенерація теплоти і води.
Витрати на розробку паливних елементів у світі сягають сотень мільйонів доларів на рік. У той же час існують серйозні перешкоди, які стримують розповсюдження паливних елементів, найважливішими з яких є висока вартість, недостатні термін служби і надійність.
Як області комерційного використання паливних елементів розглядаються: автономне енергопостачання (потужністю від 3 кВт до 200 кВт), промислове
 застосування (потужністю від 200 кВт до 20 МВт), централізоване енергопостачання (потужністю від 50 до 600 МВт), транспортне застосування (потужністю від 20 до 200 кВт).
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Експериментальна установка створена на основі демонстраційного стенду H-tec Premium Exhibition, який схематично зображено на рисунку 4 [8]. До комплекту стенду входить також сонячний модуль для отримання електричної енергії та вентилятор, що працює як електричне навантаження.
Джерело постійного струму (регульований блок живлення або сонячний модуль) підключається до роз’ємів 5. Під дією струму дистильована вода в електролізері 6 з протоннообмінною мембраною розкладається на водень та кисень, які виділяються у вигляді бульбашок по різні боки мембрани електролізера та по головним (верхнім) трубкам разом з надлишками води надходять до великих ємностей з водою 1 , які зверху герметично накриті гумовими пробками 2. Під час процесу водень утворюється на катодній (негативній) стороні мембрани,
а кисень – на анодній (позитивній) стороні.
Бульбашки газів підіймаються у верхню частину ємностей, звідки по опускним трубкам надходять до паливного елементу 3 з протоннообмінною мембраною. У паливному елементі відбувається зворотна реакція окислення водню киснем, енергія від якої виділяється переважно у вигляді електричної енергії. Електричне навантаження приєднується до роз’ємів 4.
Необхідна для роботи електролізера дистильована вода підводиться від великих ємностей 1 до електролізеру 6 через нижні підвідні трубки. Вироблена в паливному елементі вода конденсується на поверхні корпусу і випускається назовні. Система обладнана також двома затискачами 7 і 8, які в робочому стані перетиснуті та призначені відповідно для спуску води з системи та для врівноваження рівня води в ємностях 1. 
Таким чином, при підключенні до вхідних роз’ємів стенду батареї сонячних елементів (сонячного модуля) система являє собою працюючу модель повного циклу перетворень енергії у сонячно-водневій енергетиці. В установці відбуваються наступні послідовні процеси:
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Рис. 4. Схематичне зображення лабораторного стенду:
1 – ємності з водою; 2 – гумові пробки; 3 – паливний елемент; 
4 – роз’єми для відведення електричної енергії; 5 – роз’єми для підведення 
електричної енергії; 6 – електролізер; 7, 8 – затискачі

1. Використання сонячної енергії: перетворення сонячної енергії в електричну (сонячний модуль).
2. Виробництво водню: перетворення електричної енергії в хімічну енергію водню (електролізер).
3. Накопичення та зберігання водню (ємності).
4. Використання водню (перетворення хімічної енергії водню в електричну енергію (паливний елемент).
5. Використання електричної енергії (вентилятор або змінне навантаження).
Для створення на базі демонстраційного стенду лабораторної установки систему було додатково обладнано електровимірювальними приладами (амперметри, вольтметри), цифровим термометром з термопарою, пристроєм для вимірювання об’ємів газів, регульованим блоком живлення постійного струму для стабільної роботи електролізера, блоком змінних опорів для імітації споживання електричної енергії. 

Лабораторна установка дозволяє вимірювати кількість енергії на кожній стадії її перетворення і таким чином можлива оцінка ККД установки та її окремих елементів, а також визначення впливу різних факторів на енергетичну ефективність роботи установки та кожної її складової.
Коротка технічна характеристика елементів установки:
Електролізер – на протоннообмінній мембрані; площа електродів – 40 см2; номінальна потужність 10 Вт; робочі напруга 0-2,0 В та струм 0-5 А; номінальна продуктивність по Н2 – 43 см3/хв, по О2 – 21,5 см3/хв.
Паливний елемент – на протоннообмінній мембрані; площа електродів – 16 см2; номінальна потужність 1,2 Вт; напруга на виході 0,4-0,96 В постійного струму, стійкий до короткого замикання.
Сонячний модуль H-Tec – елементи на полікристалічному кремнії; номінальна потужність 2 Вт; номінальна напруга 2 В; номінальний струм 1 А.
На рисунку 5 наведено схему включення установки з вимірювальними приладами при проведенні дослідження роботи установки в цілому, а також виділено частини установки, що використовуються при проведенні окремих частин роботи: І – дослідження роботи сонячного модуля (винесено в окрему 
лабораторну роботу); ІІ – дослідження роботи електролізера; ІІІ – дослідження роботи паливного елемента. Замість сонячного модуля при дослідженні роботи електролізера та паливного елемента з метою забезпечення стабільності вхідних характеристик використовується регульований блок живлення постійного 
струму (рис. 6).
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Рис. 5. Схема включення установки H-tec Premium Exhibition 
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Рис. 6. Схема включення установки при проведенні досліджень
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В лабораторній установці вода розщеплюється на водень і кисень, які можуть бути джерелом небезпеки при неналежному поводженні.
1. До виконання лабораторної роботи на установці допускаються лише студенти, що ознайомились з методичними вказівками та правилами безпеки, підготували протокол до лабораторної роботи.
2. Без дозволу викладача не можна допускати короткого замикання або змінювати полярність контактів.
3. Перед роботою слід впевнитись в тому, що в системі міститься достатня кількість води – між відмітками Min і Max в ємностях 1 (рис. 4).
4. Можливе вивільнення водню і кисню з системи в зовнішнє середовище. Для запобігання накопичення газів і формування вибухових сумішей не можна залишати систему працювати на довгий час або без нагляду.
5. Не дозволяється наближати до системи матеріали, здатні викликати спалах водню (відкритий вогонь, матеріали, які схильні до статичної електрики, речовини з каталітичною дією).
6. В жодному разі не можна підводити зовнішню напругу до паливного елементу. Це може незворотно вивести його з ладу і призвести до накопичення вибухового газу.
7. Дослідження проводяться лише під наглядом викладача або лаборанта.
8. У разі виникнення найменших неполадок необхідно терміново повідомити про це викладача.


[bookmark: _Toc97984298]5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОБОТИ ТА 
ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ

Лабораторна робота передбачає проведення кількох серій дослідів по дослідженню окремих елементів установки, а також дослідженню роботи установки в цілому.
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З метою підтримання стабільності і не залежної від погодних умов вхідної потужності та можливості її плавного регулювання під час експериментальних дослідженнях роботи електролізера в якості джерела живлення електролізера 
рекомендовано застосовувати регульований блок живлення постійного струму. Необхідно слідкувати, щоб напруга на електролізері в жодному разі не перевищувала 2 В.

[bookmark: _Toc97984300]5.1.1. Вольт-амперна характеристика електролізера

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]1. Для вимірювань збирається схема включення згідно рис. 6 (І). Перед початком роботи на блоці живлення виставляється мінімальна напруга. Вироблюваний електролізером водень рекомендовано подавати на паливний елемент з навантаженням з метою зменшення можливості накопичення водню у приміщенні.
2. Вмикається блок живлення, встановлюється мінімальна напруга і записуються покази електровимірювальних приладів. Потім встановлюється нова напруга (0,5; 1; 1,5; 1,55; 1,6; 1,65; 1,8; 2,0 B) і знімаються нові покази приладів. Особливу увагу слід звернути на момент появи бульбашок газів на робочій поверхні електролізера, відповідні значення напруги і струму відмітити у таблиці. Після кожного регулювання перед зняттям показів необхідно витримати інтервал не менше 20-30 с для встановлення стабільного режиму. Результати вимірювань заносяться у таблицю 2.
3. Побудувати в системі координат І = f (U) вольт-амперну характеристику електролізера (див. рис. 2). Зробити висновки щодо форми характеристики, можливостей її лінійної апроксимації.

Таблиця 2. Результати вимірювання для побудови вольт-амперної характеристики електролізера
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Електролізер не почне безперервно виробляти водень і кисень, доки 
не буде перевищено деяку граничну напругу постійного струму. Від цієї точки і далі значення струму починають збільшуватися. Одержана крива – вольт-амперна характеристика електролізера – легко апроксимується двома прямими, що перетинаються, одна з яких майже співпадає з віссю напруги, а друга круто йде догори. Провести ці дві лінії через точки дослідних даних, і визначити напруги перетину ліній між собою, і крутішої лінії з віссю абсцис. Визначити реальну напругу розкладання води (точка перетину крутішої лінії з віссю напруги), порівняти її з теоретичною напругою розкладання води (1,23 В), зробити висновок про величину перенапруги.
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Для визначення коефіцієнта корисної дії електролізера необхідно визначити хімічну енергію водню на виході з електролізера. Для цього використовуються накопичувальні ємності, за допомогою яких визначається об’єм виробленого електролізером та накопиченого водню за певний проміжок часу, який також можна виміряти. Поділивши об’єм виробленого водню на час його виробництва, можна одержати середню за цей проміжок часу продуктивність електролізера. Якщо електролізер працює в стабільному режимі, то його продуктивність 
постійна і в кожен момент часу дорівнює середній продуктивності. Споживану 
електролізером потужність легко визначити за допомогою електровимірювальних приладів.
1. Схема включення аналогічна п. 5.1.1, однак замість паливного елемента підключити до установки ємності для накопичення газів з відкритими затискачами. Перевірити рівень води в посудинах з газонакопичувальними ємностями, при необхідності долити води до рівня нульової поділки ємностей або на 1-2 мм вище. Включити блок живлення і встановити на ньому напругу, близьку до максимальної. Тримати установку в такому режимі 5-10 хв, періодично перекриваючи затискачі накопичувальних ємностей, для очищення трубок і ємностей від залишків повітря.
2. Зменшити напругу на блоці живлення до рівня, при якому все ще спостерігається невеликий потік газів на виході, і через електролізер протікає невеликий струм (приблизно 0,2-0,3 А). Дочекатись встановлення стабільного режиму, мінімум 20-30 с. Після цього швидко перекрити затискачі на накопичувальних ємностях і одночасно за допомогою секундоміра почати відлік часу. При проходженні рівня води в ємностях через поділки знімати покази електровимірювальних приладів та секундоміра і заносити в таблицю 3.

Таблиця 3. Результати дослідження та розрахунок ККД електролізера
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Облік об’єму накопиченого кисню має допоміжне значення і призначений для контролю правильності вимірювань: об’єм накопиченого кисню завжди повинен складати половину об’єму накопиченого водню. В таблицю 3 також заноситься розрахована споживана електролізером електрична потужність. При малих потужностях електролізера достатнім є накопичення 10 см3 водню.
3. Поступово збільшуючи напругу на блоці живлення, підвищувати потужність електролізера на 20-30 % на кожному кроці, чекати встановлення стабільного режиму, проводити наступну серію дослідів з накопичення газів, результати вимірювань заносити в нову таблицю по формі таблиці 3. Останній дослід проводити при максимальній потужності. Рекомендується провести 5-7 дослідів. По мірі збільшення потужності електролізера максимальний об’єм накопичених газів також підвищується до максимальних 50 см3 водню.

4. В одній системі координат для кожного досліду побудувати графічні залежності об’єму накопиченого водню від часу . Отримані графіки повинні являти собою сукупність прямих, що виходять з початку координат.
5. Для кожного досліду розрахувати середню споживану потужність електролізера та середній струм через електролізер згідно формул:


	(3)

	(4)
де n – кількість проведених вимірів в кожному досліді при певній потужності електролізера.

6. Для кожного досліду розрахувати енергетичний ККД електролізера. 
Енергетичний ККД ηе визначає частку вхідної електричної потужності Р, яка 
виходить з системи, в даному випадку електролізера, у формі фактично корисної потужності – потоку водню . Енергетичний ККД розраховується за 
формулою:

,					(5)
де QН = 10,8·106 Дж/нм3 – нижча теплота згорання водню; 
τ – час виробництва цього об’єму водню;

 – вироблений об’єм водню, нм3, що визначається згідно формули:

, 					(6)

де  – виміряний об’єм водню, м3; p – атмосферний тиск, Па;
рн = 101325 Па – атмосферний тиск за нормальних умов;
T – температура навколишнього середовища, К;
TН = 273 К – температура навколишнього середовища за нормальних умов;
Атмосферний тиск та температуру оточуючого середовища необхідно 
вимірювати безпосередньо під час проведення досліджень, оскільки навіть 
невелика похибка в цих значеннях може суттєво вплинути на розрахункове 
значення ККД.
7. Для кожного досліду розрахувати ККД електролізера виходячи з закону Фарадея.
Перший закон електролізу Фарадея описує зв’язок між величиною струму в електролізері і об’ємом виробленого газу: маса речовини, осадженої на електроді при електролізі, прямо пропорційна кількості електрики, переданої на цей електрод. Під кількістю електрики мається на увазі сумарний електричний заряд, що пройшов через поверхню електрода.
Зв’язок між струмом і зарядом описується формулою:
I = Q/,						(7)
де I – струм, Q – заряд,  – час). 
ККД електролізера за законом Фарадея визначається як відношення виробленого об’єму газу, до розрахованого теоретичного об’єму, який міг бути отриманий з електронів струму, що протікав через електролізер.
Теоретичний об’єм водню розраховується за формулою закону Фарадея:

					(8)

де R = 8,314 Дж/(моль·K) – універсальна газова стала;
F = 96485,3 Кл/моль – постійна Фарадея, яка визначає кількість електричного заряду, проходження якого через розчин електроліту призводить до виділення на електроді одиниці кількості одновалентної речовини;
z – число електронів, необхідне для утворення однієї молекули:
· z (H2) = 2, тобто 2 моля електронів потрібно для утворення 1 моля водню;
· z (O2) = 4.
ККД електролізера за законом Фарадея визначається за формулою

, 					(9)

де – експериментально вироблений об’єм водню, см3.


8. В одній системі координат побудувати графічні залежності обчислених коефіцієнтів корисної дії електролізера від його середньої вхідної потужності 
 ηЕ = f(), ηФ = f (). Зробити висновки про оптимальний з енергетичної точки зору режим роботи електролізера та про співвідношення енергетичного та 
Фарадеєвого ККД при різних потужностях.
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При експериментальних дослідженнях роботи паливного елемента необхідна також робота електролізера для забезпечення паливного елемента водневим паливом. Для роботи електролізера використовується регульований блок живлення. 
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1. Для вимірювань збирається схема включення згідно рисунку 6 (ІІ), 
на магазині опорів навантаження встановлюється великий опір, наприклад 
1000 Ом. Паливний елемент повинен бути з’єднаний з електролізером через 
газонакопичувальні ємності, вихідні затискачі яких залишаються відкритими.
2. Вмикається живлення електролізера і забезпечується живлення паливного елемента воднем і киснем при середній або високій продуктивності. Дочекатись встановлення сталого режиму роботи електролізера (2-3 хв). Після того, як буде накопичено мінімум 20 см3 водню, затискачі відкриваються і відбувається продувка для видалення залишків повітря в системі, які можуть призвести до похибок вимірювання. По закінченню продувки затискачі закривають знову.
3. Проводиться зняття вольт-амперної характеристики при переключенні магазину опорів в сторону зменшення. Між переключенням опору та вимірюванням повинно пройти не менше 15-20 с. Загальна процедура зняття ВАХ аналогічна пункту 5.1.1. Рекомендовано такий ряд опорів: 1000; 100; 20; 10; 5; 4; 3; 2,5; 2; 1,5; 1; 0,5; 0,2; 0 Ом. Результати вимірювань заносяться до таблиці 4.

Таблиця 4. Результати вимірювання для побудови вольт-амперної характеристики паливного елемента
	RМО, Ом
	RΣ, Ом
	U, В
	I, А
	P = U·I, Вт

	-
	∞ (ХХ)
	
	
	

	1000
	1000
	
	
	

	100
	100
	
	
	

	40
	40,16
	
	
	

	20
	20,16
	
	
	

	10
	10,16
	
	
	

	5
	5,16
	
	
	

	4
	4,16
	
	
	

	3
	3,16
	
	
	

	2,5
	2,66
	
	
	

	2
	2,16
	
	
	

	1,5
	1,66
	
	
	

	1
	1,16
	
	
	

	0,5
	0,66
	
	
	

	0,2
	0,36
	
	
	

	0,0
	RА + R0МО=0,16
	
	
	



4. Побудувати в системі координат І = f (U) вольт-амперну характеристику (ВАХ) паливного елемента (див. рис. 3), в системі координат P = f (R), залежність потужності модуля від опору навантаження (шкалу опорів для наочності рекомендовано виконати у логарифмічному масштабі), а також у системі координат P = f (І) криву потужності модуля. 
5. За побудованими графіками зробити висновки про форму ВАХ, і на яких ділянках можлива її лінійна апроксимація. 
6. Визначити максимальну корисну потужність паливного елемента за даних умов. 
7. За графіком P = f (R) зробити висновок про діапазон опорів навантаження, у якому паливний елемент віддає максимальну потужність, а отже має найбільшу ефективність. 
8. Порівняти максимальну напругу на паливному елементі з теоретичною температурою розкладання води, зробити висновки про величину поляризації електродів.
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Для визначення коефіцієнта корисної дії паливного елемента необхідно визначити хімічну енергію водню на вході паливного елементу. Для цього використовуються накопичувальні ємності, за допомогою яких визначається об’єм виробленого електролізером, накопиченого і згодом спожитого водню за певний проміжок часу, який також можна виміряти. Поділивши об’єм спожитого водню на час його споживання, можна одержати середню за цей проміжок часу швидкість споживання водню паливним елементом. Електричну потужність паливного елемента легко визначити за допомогою електровимірювальних приладів.
1. Для вимірювань збирається схема вимірювань згідно рис. 6 (ІІ). На магазині опорів встановлюється опір навантаження, при якому буде вимірюватись ККД паливного елемента. В якості такого опору рекомендовано взяти опір, при якому забезпечувалась максимальна потужність паливного елемента в п.5.2.1, з діапазону 1-10 Ом. Паливний елемент повинен бути з’єднаний з електролізером через газонакопичувальні ємності, вихідні затискачі яких залишаються відкритими. Потрібно перевірити рівень води в посудинах з газонакопичувальними ємностями, при необхідності долити води до рівня нульової поділки ємностей.
2. Вмикається живлення електролізера і забезпечується живлення паливного елемента воднем і киснем при середній або високій продуктивності. Дочекатись встановлення сталого режиму роботи електролізера (2-3 хв). Після того, як буде накопичено мінімум 20 см3 водню, затискачі відкриваються і відбувається продувка для видалення залишків повітря в системі, які можуть призвести до похибок вимірювання. По закінченню продувки затискачі закривають знову.
3. Перетиснути вихідні затискачі газонакопичувальних ємностей, накопичити максимально можливий для обліку об’єм газів (50 см3 водню і 
25 см3 кисню), відключити електролізер від джерела живлення та розімкнути ланцюг електричного навантаження паливного елемента.
4. Замкнути електричний ланцюг навантаження, відкрити вихідні отвори газонакопичувальних ємностей, випустити невелику кількість газів для продувки трубок (наприклад, 20 см3 Н2 і 10 см3 О2), перетиснути вихідні отвори паливного елемента, і одночасно за допомогою секундоміра почати відлік часу. Зняти покази електровимірювальних приладів. При проходженні рівня води в ємностях 
через поділки знімати покази електровимірювальних приладів та секундоміра і заносити в таблицю 5. Дослід продовжується до вичерпання запасів газів або зменшення їх кількості мінімум на 5-10 см3. В таблиці 5 також розрахована корисна електрична потужність паливного елемента.
5. Для дослідження впливу опору навантаження на ККД паливного елемента, повторити дослід для декількох інших опорів навантаження, які суттєво відрізняються від оптимальних (рекомендовано встановлювати опір навантаження в діапазоні 0,1-50 Ом).

6. В одній системі координат для кожного досліду побудувати графічні залежності об’єму використаного водню від часу . Отримані графіки 
повинні являти собою пучок прямих, що виходять з початку координат.
7. Для кожного досліду розрахувати усереднену корисну потужність паливного елемента та середній струм паливного елемента згідно формул (3).




Таблиця 5. Результати дослідження та розрахунок ККД паливного 
елемента
	
, 
см3
	
, 
см3
	, 
c
	V, 
В
	І, 
А
	P = U·I, 
Вт

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
, Вт
	
, А
	ηЕ, %
	VРОЗ, см3
	ηФ, %

	
	
	
	
	





8. Для кожного досліду розрахувати енергетичний ККД паливного елемента. Енергетичний ККД ηЕ визначає частку вхідної потужності потоку водню , яка виходить з системи, в даному випадку паливного елемента, у формі фактично корисної електричної потужності . Енергетичний ККД розраховується за формулою:

. 					(10)
9. Для кожного досліду розрахувати ККД паливного елемента виходячи з закону Фарадея.
Теоретичний об’єм водню розраховується за формулою (6).
ККД паливного елемента за законом Фарадея визначається за формулою: 

,					(11)

де – експериментально спожитий об’єм водню, см3.


10. На одній системі координат побудувати графічні залежності обчислених коефіцієнтів корисної дії паливного елемента від опору навантаження паливного елемента = f(R), = f(R). Зробити висновки про оптимальний з енергетичної точки зору режим роботи паливного елемента та про співвідношення енергетичного та Фарадеєвого ККД при різних потужностях.
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1. Назвати причини необхідності використання нових джерел енергії.
2. Назвати переваги та недоліки водню як палива.
3. Переваги спільного використання сонячних енергетичних установок водню як енергоносія. 
4. Назвати основні способи виробництва водню за допомогою сонячної енергетики.
5. Назвати основні складові системи сонячно-водневої енергетики.
6. Перерахувати переваги та недоліки електрохімічного методу виробництва водню.
7. Які є цінні побічні продукти виробництва водню за допомогою електролізу?
8. Назвати основні типи електролізерів та їх типові значення ККД.
9.  Назвати основні причини втрат в електролізері.
10. Пояснити принцип роботи паливного елемента.
11. В чому полягає принципова різниця між паливним та гальванічним 
елементами?
12. Яка основна перевага паливних елементів порівняно з традиційними теплоенергетичними установками?
13. Яка існує класифікація паливних елементів.
14. Назвати основні причини енергетичних втрат в паливних елементах.
15. Яким чином визначається енергетичний ККД електролізера та паливного елемента?
16. Чому робоча напруга електролізера завжди вища, а напруга паливного елемента нижча за теоретичну напругу розкладання води?
17. Чому робота електролізера можлива лише при напрузі на ньому вище певної межі?
18. Чому дослідження роботи електролізера проводиться при підвищенні напруги на ньому, а не навпаки?
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