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Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wyniki badan dotyczacych aspektow
wspotpracy baterii ogniw fotowoltaicznych z laboratoryjnym elektrolizerem wody. Wy-
znaczone zostaty charakterystyki pradowo-napigciowe elektrolizera (w réznych warun-
kach pracy) i modutéw fotowoltaicznych (w réznych konfiguracjach potaczen i w zalez-
nosci od nat¢zenia napromieniowania stonecznego). Obliczone zostalo zuzycie energii
elektrycznej w procesie elektrolizy wody i sprawno$¢ przemiany energii elektrycznej
w energi¢ chemiczng wodoru. W sposéb graficzny zaprezentowane zostaty wyniki dopa-
sowania baterii ogniw fotowoltaicznych do zasilania elektrolizera, tak aby energia pro-
mieniowania stonecznego zostata jak najlepiej wykorzystana.

Stowa kluczowe: ogniwo fotowoltaiczne, elektrolizer, wodor

WSTEP

Wykorzystanie paliwa wodorowego w rolnictwie zwigzane jest z rozwojem techno-
logii, w ktérych energia chemiczna wodoru przetwarzana jest na inne rodzaje energii
(elektryczna, cieplna). W przemysle rolno-spozywczym wodoér wykorzystywany jest
w procesie uwodorniania olejéw. Rozwdj ogniw paliwowych moze znacznie zwigkszy¢
zapotrzebowanie na wododr i przyczyni¢ si¢ do wykorzystania naturalnych zrédet energii
w procesie jego wytwarzania. Elektroliza wody jest jednym ze sposobéw produkcji
paliwa wodorowego, w ktérym otrzymywany gaz charakteryzuje si¢ duza czystoscia.
Woda posiada bardzo mata przewodno$¢ elektryczna, dlatego elektrolizie poddaje sig
wodne roztwory elektrolitu, ktéry stanowi najczesciej wodorotlenek sodu NaOH i wo-
dorotlenek potasu KOH. Stosuje sig roztwory alkaliczne 20% NaOH lub 25-30% KOH,
cechujace si¢ duza przewodnoscia elektryczna [Smolinski 1998, Dylewski 1999]. Do
sporzadzania roztworéw elektrolitu powinno sig¢ stosowa¢ bardzo czysta wodg, tak aby
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zanieczyszczenia nie utrudniaty reakcji chemicznych. Uzyskanie 1 m’® wodoru wymaga
zuzycia energii o wartos$ci 4,3 do 5,7 kWh [Nowacki 1983]. Elektrolizery stosowane do
elektrolizy wody mozna podzieli¢ na:

— niskoci$nieniowe (pracujace pod cisnieniem zblizonym do atmosferycznego),

— wysokoci$nieniowe (ci$nienie wytwarzanych gazéw osiaga warto$¢ do 3 MPa),

— z elektrolitem ze stalego polimeru [Kisza 2000a].

Elektrolityczne otrzymywanie wodoru jest kosztowne w poréwnaniu ze sposobami
chemicznymi, w ktérych wykorzystuje si¢ surowce naturalne (wegiel i wodg, gaz ziem-
ny, oleje lekkie). Ekonomicznos$¢ procesu elektrolizy mozna zwigkszy¢ przez zastoso-
wanie, jako zrédet energii elektrycznej, urzadzen bedacych przetwornikami energii
pochodzacej ze zrddet naturalnych (ogniwa fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe, hy-
droelektrownie). Ogniwo fotowoltaiczne w sposéb szczegdlny nadaje sig¢ do zasilania
elektrolizera ze wzgledu na ksztatt swojej charakterystyki pradowo-napigciowe;j, ktéra
spelnia wymagania tego odbiornika [Kisza 2000b].

METODY BADAN

Badania laboratoryjne przeprowadzone zostatly w uktadzie, w ktérym energia pro-
mieniowania stonecznego zostalta wykorzystana do wytwarzania wodoru w procesie
elektrolizy wody. Gtéwne aspekty badan stanowiskowych to modelowanie wspéipracy
baterii ogniw fotowoltaicznych z elektrolizerem wody, wytwarzanie i gromadzenie
paliwa wodorowego oraz obliczenie zuzycia energii elektrycznej w procesie wytwarza-
nia wodoru. Przeprowadzone zostaly badania dotyczace dopasowania baterii ogniw
fotowoltaicznych do wspétpracy z niskoci$nieniowym laboratoryjnym elektrolizerem
wody w zmiennych warunkach nastonecznienia. Pomiary w uktadzie ogniwo fotowolo-
taiczne—elektrolizer analizowane byty pod katem wykorzystania mocy ogniwa. Do
badan zostala uzyta bateria ogniw fotowoltaicznych (Solar Power LTD Lapss) sktadaja-
ca si¢ z sze$ciu modutéw o maksymalnej mocy 30 W kazdy. Jeden modut fotowoltaicz-
ny pracowal w stanie zwarcia i spetniat rol¢ miernika nat¢zenia napromieniowania sto-
necznego. Pozostale moduty zostaty wykorzystane jako zrédlo energii elektrycznej do
zasilania niskoci$nieniowego elektrolizera wody z elektrodami niklowymi w postaci
pretéw. Do gromadzenia wodoru w postaci gazowej skonstruowany zostal zbiornik
szklany wyposazony w odpowiednie zawory. Zbiornik zaopatrzony zostal w podziatke,
umozliwiajaca pomiar objgtosci zgromadzonego gazu.

Stanowisko wyposazone zostalo w komputer z karta pomiarowa do rejestracji cha-
rakterystyk pradowo-napigciowych elektrolizera i ogniw fotowoltaicznych. W ramach
badan elektrolizera zostata wyznaczona jego charakterystyka pradowo-napigciowa, przy
réznych temperaturach elektrolitu (25°C, 30°C i 45°C), ktéry stanowil wodny roztwér
KOH (25% wag.). Charakterystyka I =f(U) w temperaturze 25°C zostata wyznaczona
dla dwéch przypadkéw pracy elektrolizera. W pierwszym przypadku wydzielajacy sig
na katodzie wodor nie byl zbierany i gromadzony w zbiorniku, natomiast w drugiej
probie pret stanowiacy katodg elektrolizera zostat przykryty kloszem szklanym w celu
gromadzenia gazu w zbiorniku. Na podstawie pomiar6w obliczone zostalo zuzycie
energii elektrycznej przy wytwarzaniu 1 m® wodoru, dla réznych wartosci pradu ptyna-
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cego przez elektrolizer (0,5 A, 1 A, 1,5 A), oraz sprawno$¢ termiczna elektrolizera.
Nastgpnie wyznaczone zostalty charakterystyki odpowiednio potaczonych modutéw
fotowoltaicznych, dla réznych natezen napromieniowania stonecznego. W sposéb gra-
ficzny przedstawione zostalty na wspdlnym wykresie charakterystyki elektrolizera
i baterii ogniw fotowolotaicznych, przy takim potaczeniu modutéw, aby ich moc zostata
jak najlepiej wykorzystana.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 zaprezentowane zostaty charakterystyki pradowo-napigciowe elektroli-
zera, wyznaczone podczas elektrolizy wodnego roztworu KOH (25% wag.), dla réznych
temperatur elektrolitu. Elektrolizer zbadany zostat w czasie pracy bez zainstalowanego
zbiornika gazu oraz w stanie, gdy wytwarzany wodér byt gromadzony w szklanym
zbiorniku (katoda zostata przykryta szklanym kloszem).

Na podstawie pomiaréw obliczono zuzycie energii elektrycznej przy wytwarzaniu
wodoru metoda elektrolizy wodnego roztworu KOH (25% wag.) dla trzech wartosci
pradu. Wyznaczona zostala sprawnos$¢ termiczna elektrolizera, przyjmujac warto$¢
opatowa gazowego wodoru réwna 13 MJ m” (tab. 1).

Tabela 1. Obliczenie zuzycia energii elektrycznej do wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy
wodnego roztworu KOH

Table 1. The calculation of the consumption of electrical energy for production hydrogen dur-
ing electrolyze of water solution KOH

U,V LA t,s T,°C Vi, m® E. Y E’ 5 E% 5 W 5 M%
kWh-10" kWh-m MJ-m MJ-m

3.4 0.5 1500 25 10* 7,08 7,08 25,49 13 0,51

58 1 600 25 10* 9,66 9,66 34,78 13 0,37

7.4 1.5 480 25 10* 14.8 14,8 53,28 13 0,24

U — napigcie na zaciskach elektrolizera — the voltage on connectors of electrolyzer,

I- prad elektrolizera — the current of electrolyzer,

t— czas, w ktérym uzyskano 1-10* m® wodoru — the time during it 1-10* m’ of hydrogen was obtained,

T — temperatura elektrolitu — the temperature of electrolyte,

Vi, — objetos¢é wodoru — the volume of hydrogen,

E - energia elektryczna zuzyta do wytworzenia 1-10* m* wodoru (E = U-I't) — the electrical energy used up
for production 1-10* m* hydrogen (E = U-It),

E’ — energia elektryczna potrzebna do wytworzenia 1 m* wodoru — the electrical energy needed for production
of 1m? of hydrogen,

W — gérna warto$¢ opatowa gazowego wodoru — the upper calorific value of gas-hydrogen,

N — sprawnos$¢ termiczna elektrolizera (n, = W/ E”) — the thermal efficiency of electrolyzer (n, = W/ E").
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Rys. 1. Charakterystyki pradowo-napigciowe niskoci$nieniowego elektrolizera laboratoryjnego
typu MT 3847
Fig. 1. The current-voltage characteristics of low pressure laboratory electrolyzer MT 3847
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Rys. 2. Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii stonecznej i elektrolizera przy zmianach
nastonecznienia i konfiguracji uktadu (faczenie réwnolegte modutéw)

Fig. 2. The current-voltage characteristics of solar battery and of electrolyzer with changes of
insolation and of configuration of system (parallel communication)

Badania przeprowadzone w ukladzie ogniwo fotowolotaiczne — elektrolizer wykazaty,
ze najbardziej ekonomiczna wspdtpraca, ze wzgledu na wykorzystanie mocy ogniwa,
wystepuje w zakresie natezenia napromieniowania stonecznego od 600 do 950 W-m™. Na
rysunku 2 zostaty zaprezentowane charakterystyki I = f(U) ogniwa fotowoltaicznego przy
réwnolegltym polaczeniu odpowiedniej liczby moduléw, tak aby w zaleznosci od natgze-
nia napromieniowania stonecznego, moc ogniwa zasilajacego elektrolizer zostata jak
najlepiej wykorzystana (charakterystyka elektrolizera powinna przecina¢ charakterystyke
ogniwa w poblizu punktu mocy maksymalnej). Na charakterystykach ogniwa fotowolta-
icznego zostaly zaznaczone punkty, w ktérych ogniwo osiaga maksymalna moc.
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Rys. 3. Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii stonecznej (trzy moduty potaczone réwnole-
gle) i elektrolizera przy zmiennych nastonecznieniach

Fig. 3. The current-voltage characteristics of solar battery (three parallel communication mod-
ules) and of electrolyzer with changing insolation
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Rys.4. Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii stonecznej (cztery moduty potaczone réwno-
legle) i elektrolizera przy zmiennych nastonecznieniach

Fig. 4. The current-voltage characteristics of solar battery (four parallel communication modules)
and of electrolyzer with changing insolation

Przyjmujac podczas badan kryterium zmiennosci nastonecznienia, najlepsze dopasowa-
nie charakterystyk ogniwa fotowoltaicznego do charakterystyki elektrolizera udato si¢ uzy-
ska¢ przy réwnoleglym potaczeniu w baterig trzech i czterech modutéw (rys. 3 irys. 4).
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WNIOSKI

1. Temperatura elektrolitu (wodny roztwér KOH, 25% wag.) w przedziale 25-45°C
ma niewielki wptyw na charakterystyke pradowo-napigciowa niskoci$nieniowego elek-
trolizera wody. Korzystniejszy ksztatt charakterystyki uzyskiwany jest przy wyzszej
temperaturze elektrolitu. Zakrycie elektrody pretowej elektrolizera przez szklany klosz
zbiornika gazu powoduje utrudnienie w procesie przeptywu pradu jonowego przez
elektrolit i wigksze straty mocy w procesie elektrolizy.

2. Wzrost pradu elektrolizera powoduje wigksze spadki napigé na rezystancjach
uktadu, zwigkszenie si¢ nadpotencjaléw elektrodowych oraz straty cieplne. Czynniki te
powoduja konieczno$§¢ wzrostu napigcia przylozonego do elektrod elektrolizera, co
w rezultacie powoduje wigksze zuzycie energii elektrycznej przy wydzielaniu sig takiej
samej objgtosci wodoru i obniZenie sprawnoéci termicznej elektrolizera.

3. Charakterystyka pradowo-napigciowa elektrolizera pozwala na ekonomiczne wy-
korzystanie do jego zasilania baterii ogniw fotowoltaicznych, przy odpowiedniej konfi-
guracji uktadu, w zalezno$ci od warunkéw natgzenia napromieniowania stonecznego.
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INVESTIGATION ON APPLICATION THE PHOTOVOLTAIC CELLS
IN THE AGRICULTURE AND AGRO-ALIMENTARTY INDUSTRY.
PART II. LABORATORY INVESTIGATION

Abstract: The paper deals with aspects of the association photovoltaic battery with labo-
ratory electrolyzer of water. The electrical current-voltage characteristics of electrolyzer
and photovoltaic modules are given. The consumption of electrical energy during electro-
lyze of water and performance of conversion into chemical energy of hydrogen are calcu-
lated. The results of fitting the photovoltaic battery cells to feed of electrolyzer with the
best exploit of solar energy are graphically presented.
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