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SANTRAUKA

Magistro darbas.

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra foto vandenilias elektrires efektyvumo tyrimas.
Remiantis Siame darbe surinkta medziaga galima edgitvSiuo metu esamas vandenilio
energetikos tyrigjimo kryptis, kuro element raSis, taip pat praktimi bandyny rezultatus, kurie
buvo atlikti su laboratoriniais kuro elementais.

Vandenilio elektrig - tai ateities elektrié&y kuri Siuo metu yra vystymosi stadijoje, kadangi
Sios elektrigs pagrindigs dalys ( tradiciese elektrigse yra generatorius ) yra kuro elementas ir
pirminés energijos Saltinis - sasl elementas. Darbe nagfjimma kuro elementir sauks element
tipai, ju naudingo veikimo koeficientai.

Dirbarciai elektrinei labai svarbus dydis yra jos NVK. TBbdpasinaudojant turimais
laboratoriniais modeliais bus nust&jamas bendras tokios elek#égefektyvumo rodiklis. Gautus

rezultatus bus galima palyginti su esamais reaiiakuriuos galima rasti mokséje literatiroje.

SUMMARY
Masters diploma

The purpose of the masters diploma work is anabysesficiency of hydrogen power stations.
Based on the data collected in the work, curreplagation directions in hydrogen energetic and
kinds of fuel cells can be reviewed, as well asultssof a laboratory tests, performed with
laboratory fuel specimens.

Hydrogen power station, as a station of the futigeurrently in the developing phase. Fuel
cell and solar panel battery types and efficierastdrs are examined, considering fuel cells and
solar panel batteries, as primary supply soureepeajor components in the power station.

The most important thing in operation of the powstation is it's rate of efficiency. The
attempt will be made to determine common efficiemeyue of such power station. It will be

possible to compare received results with thoseiged in the specified literature.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Siuolaikires energetikos pagrindis nuostatos yra, energijos tiekimo
patikimumas, energijos gamybos ir vartojimo efekiyas, energetini paslaug prieinamumas,
poveikio aplinkai mazinimas. Sias nuostatas éfagyyvendinti gali nauji energijos 3altiniai ir
naujos technologijos.

Bendrasis energijos suvartojimas pasaulyje &aiadidéja, toctl bus nelengvagyvendinti su
klimato pokyiais susijusius tikslus. Energijos efektyvumastsireaujinantys energijos Saltiniai yra
itin svarkis, siekiant ekologiSkess energijos sistemos.

Energijos suvartojimas ES Salyse gidir tebedi@dja nuo devintojo deSimtnde vidurio, ir
manoma, kad Si tendencija iSliks. Norigyvendinti bendruosius Europos ir nacionaliniusltiks,
iki 2010 met; reikés Zymiai padidinti ekologiSkos energijos garayb

Tam gali pasitarnauti atsinaujinantys energijotirial kaip sauds ir vandenilio energetika.

Saubs spinduliavimas yra neiSsenkantis, ekologiSkairi@gaenergijos Saltinis] zeng
patenkanti sagt energija daugiau kaip 10000 kanirSija dabartinius zmonijos energetinius
poreikius.

Vanduo yra viena iS vandenilio Zaligv kuri labiausiai paplitusi Zeéje. Todtl jo
panaudojimas kaip kuro kelia digsusidongjima.

Foto vandenilia elektrire - tai naujo tipo ir Siuolaikini technologiyi ir mokslo pasiekimo
elektrire. Sios elektrias elementai yra tobulinimo ir mokslipatradimy stadijoje.

Tyrimo objektas. Foto vandenilias jegaires efektyvumas.

Darbo tikslas. IStirti foto vandeniligs elektrirts efektyvum. Remiantis surinkta moksline
bei Svigiamgja medziaga, apzvelgti Siuo metu esamas vandesil@rgetikos tyrigimo kryptis,
kuro element rasis, taip pat praktini bandymy rezultatus, kurie buvo atlikti su laboratorini&isro
elementais.

Darbg sudaro: jvadas, kuriame pateikiama bendroji darbo charadtiies, aStuoni skyriai,
iISvados, literatros, paveiks| bei lenteli; saraSai.




Foto vandenilias jegaines efektyvumo tyrimas

1. SAULES IR VANDENILIO ENERGIJOS PANAUDOJIMO AKTUALUMAS

Siuo metu, kai kuro problema tampa vis aktualesrkura importuojaios 3alys darosi vis
labiau priklausomos nuo savo kuro tipk kurie tiesiogiaiitakoja Salies kuro kainas tuodoa ir
bendn ekonomir situacip Salyje, alternatyvioji arba atsinaujiriup Saltiniy energetika yra labai
aktuali valstyldms, kurios neturi savo kuro iSteklarba kuro iStekliai yra labai riboti. Tarp $gli
perkartiy kura ir visai priklausatiy nuo jo tiekimo iS uzsienio, yra Lietuva. Sauéi yra labai
galingas energijos Saltinis.

Apskatiuota, kad per metug Zeny patenka 1050 TWh Saisl energijos. Visam Zeis
pavirSiui tenka apie 120TW galia. Jeigu sugeime tinkamai panaudoti Sios energijos resursus,
tuomet tuétume didziulius kiekius pigios ir neiSsenkas energijos.

Kitas turintis dideles perspektyvas energijos 8a&lti yra vandenilis. Panaudojant
atsinaujinagia saués ir vjo energia, mokslininkai sugeko iS vandens elektroléz tadu iSskirti
vandenil. Siuo atveju vandenilis tampa energijos gesigalinargiu transportuoti energij i3
generavimo vietog naudojimo viei bei naudoti energij skirtingu, nei generavimas, metu. Siuo
atveju procese nevyksta jokios tar3os. Siuo metigjaht organinio kuro suvartojimui, atmosferos
uzterStumas anglies dvideginiu €@ra apie 25 % didesnis negu prieS Simiméro temperaira
planetoje po truputkyla. Todtl yra dedamos didzigé pastangos COmazinimui. Pasaulio
valstybiy atstovai siekdami sumazinti GQiekius Kioto susitikime 1997 m. pasitaidBendrosios
klimato kaitos konvencijos protokgl dél Silthamio efekto ir kig iSmetany aplinkai zaling dujy
sklaidos mazinimo. Sk&uojama, jog per 2008-2012 m. perodES Salys CO2 iSmetini
atmosfes turety sumazinti 8%. Tam, kad 340 min. tporkenksming medZiag nepateki i
atmosfey, teks investuoti 6.800 min. EUR.

Remiantis Siuo nutarimu Lietuvos didziausios eleks tugty grieXiau riboti sieros dioksido
iSmetima, kuris susidaro deginant mazut

1 priede esafioje lentetje yra pateiktos pagrindipi atmosferos tarSal susidara&iy
gaminant elektros energigkirtingose elektriése, kiekiai.

IS lenteés matosi, kad maziausiai iSmetantujy Kiekiais aplink terSia hidroelektriés, taiau
jos sudaro kitokj ekologiniy problemy savo poveikiu aplinkai. Anglies ir mazuto elekésnyra
didZiausios C@‘iSmetjos’ i aplinka.

Atominé energetika yra savo energijos gamybos procese ikbeweturinti kenksming
iISmetimy | aplinka, tatiau panaudoto kuro saugojimas kelia grpoveily aplinkai.

Taip pat galima pastéb, kad Zzala aplinkai neuzfiksuota elekérs®, kurios naudoja

atsinaujinagios energijos Saltinius.
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Pirmojo skyriaus iSvados:
= Tradicirgje energetikoje kurui yra naudojama organinis argtuolinis kuras.
= Sjuo metu naudojamo kuro pasedgyra:
0 Aplinkos uzterStumas ;

o Didé¢ja priklausomyb nuo kuro tiekju (ekonomirgs problemos).
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2. SVARBIAUSI RADIOMETRINIAI IR FOTOMETRINIAI FIZIK  INIAI DYDZIAI

1 lentet
Svarbiausi radiometriniai ir fotometriniai fizikini ai dydziai
Radiometriniai dydziai Fotometriniai dydziai
Pavadinimas, matavimo Simbolis Pavadinimas, matavimo Simbolis
vienetas, (Zynéjimas) vienetas, (Zyndjimas)
Spinduliuots (energijos) srautas, vatas Sviesos srautas, lumenas (Im)
W) (0N oV
Spinduliuogs stipris, vatas / steradianas | Sviesos stipris, lumenas / steradianas v
(W/sr) € (Im/sr) arba kandela (cd)
Energinis skaistis , vatas / steradianas Skaistis, lumenas / steradiana®tras
metra$ (W/sr-nf) Le (Im/sr-m?) arba kandela / metras Lv
(cd/nf)
Energire apSvieta (energinis Sviesis), vatas E ApSvieta (3viesis), lumenas / mefras E
/ metrad (W/nm?) e (Im/m?) arba liuksas (Ix) v

Radiometrini dydZiy simboliai turi indeks - e, o fotometrini — v.

Spinduliuoés (energijos) srautas?. arba spinduliuats galia — tai dydis apibdinantis
spinduliuoés perdavimo iS vienos vietos kita sparg ir lygus iSspinduliuat, perduodam ar
priimamy elektromagnetini bang energijai per laiko viengt

Sviesos srautw?, vadinama regimojo spinduliavimo galia, kivertinama pagal normalios
(adaptuotos) akies spinduligstpojiti. Srautasb, yra Sviesos elektromagnetinbang, energija,
perneSama per laiko viegeper tam tikg pavirSiaus plat ir jvertinama pagal regigi pojat;.
Matavimo vienetas — lumenas. Jis atitinka monoclato¥s spinduliucts, kurios daznis yra 540
10" Hz ir spinduliuots galia — 1/683 vato, $viesos staut

Vadinasi monochromatinei Sviesai, atitinke maksimail akies jautr (A = 550 nm), Sviesos
srautas lygus 683 Im, jeigu galia lygi vienam vatui

Tarp spinduliuais (energijos) srauto ir Sviesos srauto yra tokgsys

D, = KD, 12

¢ia: K — Sviesinis veiksmingumas. Jo matavimo viasstra lumenas vatui (Im/W).

Tam tikram spinduliu@s bangos ilgiui jis yra skirtingas ir vadinamas kgpriu Sviesiniu
veiksmingumu. Vienspabs 540- 10 hera; spinduliuots spektrinis $viesinis veiksmingumas yra
maksimalus ir lygus 683Im/W.

ApSvieta E yra lygi i pavirSiaus elemeatAS krintargiam Sviesos srautuh® tenkartiam
vienetiniam to pavirSiaus plotui:

E, =A®D / AS; (2.2)

10
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Radiometrinis atitikmuo — energirapSvieta lygii vienetin pavirSiaus elemeatkrintantiam
spinduliuogs (energijos) srautui.

Saubs energia ap3vieta (energinis 3viesis) ZesnpavirSiuje aiSki diem vidurdieri yra
apytiksliai lygi 1000 W/ , o ap$vieta — FOlx. Tasiau Sie dydZiai skiriasi priklausomai nuo
geografires platumos, metlaiky, paros laiko.

11
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3. SAULES ENERGIJOS KRINTAN CIOS | ZEME CHARAKTERISTIKOS

Optine spinduliuog - tai elektromagnetiss spinduliucts dalis, esanti nuo 1nm - 1mm
diapazone. Jos energija matuojama kvantais.
g=hv; (3.1)

Sia h = 6.62610 %

Vv - spinduliuoés daznis.

Js (Planko konstanta),

Kvanto mas:

ms=-——; Z3.

Czo

¢ia C, - Sviesos greitis

Kvanto impulsas

h
sz—v; 33
CO

Spinduliavimo energija tai optinio spinduliavimo srauto sukuriama engrgier tam tiks

laika:

t
Q.= [®,(t)dt arba Q = nhy, (3.4)

ty
¢ia n - fotonm skatius.

Spinduliavimo energijos matas yra dZaulis (J) asdtaekund (Ws).

Spinduliavimo srautastai spinduliavimo galia:

D, = [pe(A)dA ; (3.5)

gia: @o(A) - optinio spinduliavimo spektrinis tankis vatais Xarba

®, = dQ, ; (3.6)

dt

Erdvinis kampas- tai spinduly, kurie sferos pavirSiuje iSskiria plotedA, bei sujungi su

sferos centru, sudarytas kampas(drdwje), matuojamas steradianais (sr):

12
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da):d—f\; (B.7
r

Jeigu plotelis dA yra erdye orientuotas tasko atzvilgiu ne sferos pavirsityemet projekcija
sferos pavirSiuje yra dAcasr Sis plotelis tasko atzvilgiu uzima erdvikamp:
_ dAcosx

r2

dw (3.8)

Spinduliavimo stipris tai spinduliavimo srauto (@k ) erdvinis tankis:
— d® .
© do’

Matavimo vienetas vatai steradianui (W/sr).

| 3.9)

Kadangi jvairiomis kryptimis gali [ti skirtingas, tai spinduliavimo stipris skaiojamas
pazymint jo krypt
Energetig apSvita— tai Svitinamo pavirSiaus spinduliavimo sraut®€gl pavirsinis tankis:
do
Eo=—2%;
dA

18)

Matavimo vienetas vataiploto kvadratin mety, (W / m2) .
Dydis taikomas optinio spinduliavimo energetiniaaveikiui jvertinti.
Energetinis Sviesistai spindulio pavirSiaus spinduliavimo srautd®&]j, pavirsinis tankis:
v 9P
dA (3.11)

Matavimo vienetas vataiploto kvadratinmety, (W / mz) :

Energetinis skaistis tai optinio spinduliavimo stiprio (dle ) imtuwpyptimi pavirSinis tankis:
dlg
® dAcosa’

(3.12)

Matavimo vienetas - vataii erdvinio ploto vienef padaugirg iS ploto vieneto

kvadratdW / st - m?)

Energetig ekspozicija- tai optinio spinduliavimo (dQe) energijos pd&unis tankis:

t
N d
He = IEe(t)dt arbaH, :d—f; (3.13)

ty

13
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Matavimo vienetas dZaulis arba vatsekupgloto kvadratin meti (J/ m2) arba

(W, /m?).

Sviesos stipris tai $viesos srauto erdvinis tankis, matas @iia srauto pasiskirstym

erdwje:
do
| =—; (3)14
dw
Matavimo vienetas kandela (cd)¢d = Is_nr] .

ApSvita— tai apSviéiamo pavirSiaus (dA) Sviesos sraut@jgavirsinis tankis:
—_— d® .

E=—r0:
dA

(3.15)

Matavimo vienetas liuksas (XX = '—”; :
m

Sviesos energijatai Sviesos srauto sukuriama energija per laikoet;

l:2
Q= [®(t)dt; (3.16)
i}

Matavimo vienetas lumensekun@m-s).

14
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4. SAULES TIEKIAMOS ENERGIJOS TVERTINIMAS IR JOS IMTUVAI

4.1 Spinduliné sauks energijos dalis tenkanti Lietuvai

Norint suzinoti foto vandeniligs jégainés tinkamum eksploatuoti sy salygomis reikia,
visu pirma, Zzinoti sauls energijos kiekius, tenka&ins Lietuvai ir atskiriems jos rajonams,
skirtingais mat laikais bei atskirais gmesiais, kiek jos tenka horizontaliam pavirSiugkkitekty
jvairiai orientuotoms plokStumoms, tiek pasaulioiygatzvilgiu, tiek ir pastatytoms tam tikru
kampuj horizontaly pacti.

Atitinkamai susisteminus Lietuvos hidrometeorol@gin tarnybos leidinyje pateiktus
daugiameéius sauts spinduliis energijos duomenis, buvo nustatyta koreliacijargkacijos
koeficientas 0,99) tarp sasl spingjimo trukmeés ir jos spinduligs energijos. Tokiu idu buvo
nustatyta sadék tiesioginig spinduliy, krintartiy i horizontal; pavirSi, energija (zr. 1 lenté),
pilnutiné sauks energija (zr. 2 lent&), o taip pat energija, krintantijvairiai orientuotas vertikalias

plokStumas (Zr. 3 lent&)l.

2 lentet

Tiesioginé sauks energija, krintanti j horizontaly pavirsiy Lietuvoje, kWh/m?

Eil. i . i J‘ Per
NI Vietoveé 01 02 03 04 05 06 0 0 (0]] 10 11 12 Metus
1. Silug 4 11 31 54 87 97 83 71 40 1B b B 504
2. Nida 4 11 31 55 88 99 86 14 41 18 5 3 513
3. Kaunas 4 11 30 51 81 88 U 68 88 17 5 3 478
4. Vilnius 4 11 29| 47 78 81 7 67 3b 17 b 3 4449
5. TelSiai 3 11 29 53 87 97 81 6P 40 18 5 3 494
6. Siauliai 3 11| 29| 51 87 93 7% 7 3F9 17 5 3 487
7. Klaipéda 3 11 29 43 78 96 84 78 3P 17 A 3 48(
8. Vezakiai 3 11| 29| 53| 8| 87/ 88 69 39 1B 4 B 490
9. Utena 4 11 29 49 8( 8% 76 65 35 |6 4 3 45p
10. Birzai 3 10| 28| 49 83 88 77y 6p 35 15 3 2 454
11. Dotnuva 3 100 30 53 87 94 8 72 38 17 3 2 49p
12. Dakstas 3 10 28 49 84 89 78 6|7 35 15 3 2 463
13. Kybartai 4 12| 31| 52 83 8% 78 69 39 18 5 4 484
14. Lazdijai 4 12| 31| 52 84 90 79 7P 3F9 18 5 3 487
15. Vakna 3 10| 29| 48| 82 8§ 7% 70 3p 16 B 2 454
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3 lentet

Visa sauks energija (tiesiogiré ir nuo dangaus skliauto), patenkantii horizontaly pavirSiy

Lietuvoje, kWh/m?

E'rl Vietove | 01| 02| 03| 04| o5| o06| o07] o8 09 1p 1t MF:ZS

1. | Siue | 15| 33| 72| 106| 154| 169 161 148 96 35 16 |9 1p29
2. Nida | 14| 31| 72| 108 15§ 171 165 148 97 64 17 |10 4290
3. | Kaunas | 16| 33| 70 99| 146 155 190 188 PO |52 |16 |9 6 p7
4. | vinius | 16| 34| 69| 93| 142 144 142 13p 84 50 17 [O739

5. | Telsiai | 14| 32| 69| 104 154 168 155 141 96 5 [19 |11018

6. | Siauliai | 13| 31| 68| 1000 154 163 158 142 94 B3 [17 | 9996

7. | Kaipeda | 12| 31| 67| 102| 158 154 161 147 94 63 fh6 |8 1013
8. | Vezaviai | 13| 32| 67| 104| 153 154 155 14p 94 53 14 |8 dss
9. | Utena | 15| 33| 67| 96| 14§ 15 147 133 B84 B0 |16 |8  p4e
10.| Birzai | 8| 27| es5| 96| 148 154 151 136 d3 46 |9 |2 o6
11. | Dotnuva| 10| 29| 7o 104 154 164 188 145 Pz |50 |11 | 289

12.| Dikstas | 9| 28| es| 97| 15 157 158 137 84 47 [0 |1 $38
13. | Kybartai | 20| 37| 74| 103 148 157 152 140 93 b6 [|2m4 | 1015

14. | Lazdijai | 19| 37| 74| 103] 15 159 158 142 94 b6 a3 | 1021
15.| vaena | 11| 31| e8| 94| 147 154 14y 14p 8 48 Q1 |3 939
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4 lentet

Visa sauks energija, patenkantij jvairiai orientuot a plokstuma, kWh/m?per metus

Eil. Statmena
NI Vietové spinduliams Horizontali | Rytai | Pietry¢iai | Pietas | Pietvakariai | Vakarai
1. Silug 1141 1029 676 804 825 790 650
2. Nida 1439 1042 684 811 832 797 658
3. Kaunas 1354 976 644 774 80 762 62p
4. | Vilnius 1306 939 622 754 783 744 599
5. TelSiai 1407 1018 669 798 820 784 648
6. Siauliai 1380 996 631 786 810 773 631
7. | Klaipeda 1402 1013 666 795 816 782 641
8. | Veézakiai 1369 988 651 781 806 769 626
0. Utena 1316 946 626 757 786 746 608
10. Birzai 1290 926 614 746 777 736 591
11.| Dotnuva 1370 989 652 782 807 770 627
12.| Dukstas 1305 938 621 752 788 742 598
13.| Kybartai 1405 1015 670 795 818 784 643
14.| Lazdijai 1411 1021 671 799 821 786 644
15.| Varéna 1307 939 622 753 787 742 599

1 paveiksle, pagal turimus duomenis, atvaizduojSeugts energijos priklausomygmuo

met; laiko.
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Saulés energijos priklausomyb & nuo met y laiko Siauliuose

O Visa saul és
energija

B Tiesiogin &
saul és
energija,
krintanti |
horizontal y
pavirSi y

Ménesiai

1 pav. Sauks energijos priklausomyimuo met, laiko Siauliuose

4.2 Saués (fotoelmento) elemento sandara ir veikimo princigs

ApsSviestame saét element modulyje, kuris sudarytas iS grsg tarpusavyje elektriSkai
sujungt; fotoelemeni vyksta saus spindulits energijos konversijosnuolatires srovs elektros
energip procesas.

Jeigu prie fotoelemento neprijungta iSéritampa, tai 8l Sviesos atsiradusiysn sandiroje
kravininkus veikiap-n sandiros vidinis elektrinis laukas. Veikiamos elektrit@uko skyés patenka
1 p sriti, elektronai - n sritj. Taip p sritis isikrauna teigiamain sritis — neigiamai. Tarp ir n sriciu
iSvad, atsiranda potencialskirtumas — fotatampa. Sis reiskinys vadinamfagovoltiniu reiskiniu
Taigi Sviesos diodas gali veikti kaip fotovoltinsdementas. Prijungus prie fotovoltinio elemento
apkrow grandirgje teka srow.

Svarbiausi sagk elemento parametrai, kuri@pr vartotojui, - tai generuojama sro\bei
itampa.

2 paveiksle matome sagl elemento voltamperncharakteristil, kai elementas apSviestas
(kreivé a) ir neapsviestas (kreib).

Tamsaus saésd elemento sras (ly) iSraiSka, atitinkgprastirg srows, tekadios diodo p-n
sandirai, iSraiSk:

lg = lo {exp(qU/nkT) - 1}; (4.2.1)
cia:
lp yra atvirkstiré soties sro¥,
g - elektrono kvis,

U -itampa,
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n - diodo faktorius, apildinantis nukrypim nuo idealios diodo charakteristikos,
k - Bolcmano konstanta,
T - absoliuti temperaira.

Kai elementas apSviestas, foto sray,) teka kaip atvirkstian diodo sro ir yra tiesiai
proporcinga apsviestumui. Laikydami séswteléjimo krypti (2 pav.) teigiama, turime takisrows
ir itampos priklausomyd

I = - lpnh + lo{exp(qU/nkT) - 1}; (4.2.2)

srove |

—
Sviesa

Neoo o T

R

2 pav. Sauts elemento charakteristikos

Jei prie sauls elemento prijungiama apkrovimo varzaiRmpa W ir srow Iz apkrovoje
nustatomos i$ satd elemento sra@g ir jtampos priklausomyds ir tiegs, atitinkagios U= - IR
sankirtos. Siame tadkesjgno galingumas apkrovoje:

Pout yra lygus Rig; (4.2.3)

Jei sauls elemento kontaktai yra atjungti arba uztrumpsdies elemento &imo galia lygi
nuliui. Derinant apkrovimo vasZ galime surasti optimal darbo task, kur i€jimo galia yra
maksimali.

Sauks elemento efektyvumo koeficientagrra apibéZziamas, taip:

galia optimaliame veikimo taske

sauks elemento gaunama energija
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Didziausias atiduodamas galingumag.P atviros grandiés jtampa (Y., kai sro¢ lygi
nuliui) ir trumpojo jungimo sro¥ (ls., kaiijtampa lygi nuliui) yra susietos priklausomybe:
PmaX: Uoc ISC FF, (424)

¢ia: FF yra uzpildymo faktorius, kuris yra lygus:

Um Im
FFe———— (4.2.5)
UOC ISC

cia: Uy ir I, yraitampa ir sro¢ darbo taske.

Idealiam monokristalinio silicio satd elementui FF teoriSkai yra apie 0,8, bet realiaypes,
kai jo plotas yra per 100 cnir daugiau, FF maja.

Zinant fotoelektrinio elemento veikimo prinaijpgalima sudaryti analogiskai veikiga jo
atstojamja elektrirg schem. Idealaus fotoelektrinio elemento atstojamoji &iek schema pateikta
3 paveikstlyje. AnalogiSk schem galima sudaryti ir fotoelektriniams moduliams, andiems iS
fotoelemeni. Sia schem sudaro ekvivalentinis srés 3Saltinis J, kurio sravIF priklauso nuo
apSvietos Ej ir ekvivalentinis diodas D, kurio psandiros varza priklauso nuo apkrovos varzos RA
ir temperaiiros T. Kai RA = 0, tai ir U = 0 ir fotoelementasikia trumpojo jungimo rezimu. Per
dioda D ¢l didelés jo p—n sangtos varzos sravID tokiomis glygomis dar neteka.

R L L L L L L L L L LT L Ty ————
[]

: FEK

: =

P v oo
J b ; 1

: i

3 pav. Idealaus fotoelektrinio elemento atstojamoji scaem

Didinant apkrovos vawzRA, dickja itampa U ir fotoelementas arba visas modulynas ppdz
veikia srows 3altinio reZimu iki tol, kol apkrovos galia pdse didZiausi vert. Siame taske

apkrovos varza yra lygi fotoelemento vidaus varzai.
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4 paveiksilyje pateikta fotoelemento voltampetsicharakteristikos. Jame Sias maksimalios
galios vertes zymi tiegs Pmax = f(U) ir fotoelemento voltamperincharakteristig 1 = f(U)
susikirtimo taskai 1, 2 ir 3. Didinant apkrovos ZaRA, didja jtampa U ir ma&a diodo p—n
sandiros varza. Toél didéja diodo sro¢ ID fotoelemente (modulyne) veikigampos Saltinio
rezimu.

Norint, kad modulis elektros apkrovai atiduohaksimali galiai esant kiekvienai apSvietos
vertei (kuri, kinta plaiose ribose), reikia nuolat reguliuoti jo apkrovesrz taip, kad ji visais
atvejais Ity lygi fotoelementinei vidaus varzai, kuri kintaljgusomai nuo ap3vietos.aSunkcija

automatiskai atlieka galios maksimizatoriai.

Al

I £, 1} P =AU)
E?‘
k2
flﬂ 'E‘S» 3
E > E > E
u v
G ¢ ‘}.__

4 pav. Fotoelektrinio modulio voltamperés charakteristikos esant skirtingoms apSvietoms E

Kai RA = (begalybei), apkrovos sr@JA = 0. Siuo atveju turime Fotoelektrinio modulio
tuXiosios veikos rezim kai generuojama elektrovara Uo. Fotoelektriniodolm voltamperini
charakteristily taskai 1,2,3 (4 pav.), kuriuose apkrovos galiagkie didZiausi verk, vadinami
suderintojo darbo rezimo taskais. Sie tadkai jumimia savyle: kai fotoelektrinis elementas dirba
suderintuoju darbo rezimu, jo vidirvarza yra lygi apkrovos varzai RA. Fotoelektrid@mento
vidiné varza kinta priklausomai nuo apSvietos E.

Panagrigje fotoelektrinio modulio voltamperines charaktekags matome, kad jos turi tris
ypatingus (charakteringus) taskus: trumpojo jungisumerintojo darbo rezimo ir &i8sios veikos.
Siy tasky parametrai, imatuoti, kai ap3vieta lygi 1 Sa(€i00 W/m2), pateikiami fotoelektrinio
modulio pasuose (zr. 2 pav.).

Pazynttina, kad fotoelektrinio modulio voltampernincharakteristiy pobadis priklauso nuo
temperairos. Dictjant temperairai, fotoelektrinio modulio elektrovara kiek nig&, o trumpojo

jungimo srov Siek tiek didja.
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4.3 Fotoelektrinese naudojami sauds elementai

Siuo metu labiausiai papii fotoelementas yra silicis. Jis yra naudojamds lgginant su
kitais elementais neaukstos kainosgiaa jo NVK (naudingumo koeficientasgma aukstas.

Silicis pasizymi viena labai svarbia savybe. Jgi krinta Sviesa, tai ji iS silicio priemais
atomy iSmusa Siaip jau tvirtai su branduoliu susietektebnus, ir Sie laisvai keliauja po yisilicio
plokstek.

Silicio atony sudaro keturiolika protanir keturiolika elektron. ISoriniame jo sluoksnyje,
paprastai vadinamame valentiniu, yra keturi eleldro Kai formuojamas silicio monokristalas,
atomai patys susigrupuoja ir sudaro kovalentinegtja su keturiais gretimais atomais. Kiekvienoje
jungtyje silicio atomas dalijasi vienu iS ketrsavo valentinj elektronu su kaimyninio atomo
vienu i$ ketun valentiniy elektron,. Sito pasgkoje kiekvieno i3 atompiSorinis sluoksnis yra pilnai
uzpildytas (jame galiidi iki astuoniy elektrony) ir atomas yra stabiliojetisenoje. Elektronai yra
pririSti valentirgje juostoje ir negali klaidzioti nuo atomo prie 1sto. Tam, kad jie gaty taip daryti,
jie turi gauti energijos ir persSoktiaidumo juosi.

Energijos skirtumas tarp laidumo ir valergnjuostos yra vadinamaiaudzianagja juosta
Skirtingos medziagos turi skirtingo @glo draudziamsias juostas. Draudziamosios juostos dydis

apsprendzia sats elemento atviros grandmjtamp. 5 lente¢je nurodyti kai kuny puslaidininki

draudziamajy juosty dydziai.
5 lenteé
Puslaidininkiy draudziamosios juostos
Draudziamoji juosta
Medziaga

(eV)
Monokristalinis silicis 1,12
Amorfinis silicis 1,75
Kadmio teluridas 1,44
Galio arsenidas 1,43

5 paveiksle atvaizduojama Sésielemento strukita:
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Fotonas Fotonas

Vir$utinis
ominis
kontaktas

Antireflektinis
sluoksnis

p" tipo
puslaidininkis

laukas

kontaktas

n tipo
puslaidininkis

p tipo
puslaidininkis

5 pav. Sauks elemento strulita

Sviesiant ryskiai saulei, kai elemento lcmkrinta 100mW $viesos galingumas (1kVE)nis
jo gaunamas 10-18 mW elektros galingumas. Papraatdis elementai formuojami 100-150mm
skersmens silicio plokStede. Toks elementas turi 0,5-0,@dmp ir atiduoda 2-3A stiprumo srey
t.y. 1-1,5W galingura.

Santykis tarp gaunamo iS séllelemento elektros galingumo ir krintemi elemend saués
Sviesos galingumo, vadinamas gawlemento efektyvumu.

Siuo metu sadb element, efektyvumas bna 13-15% pramonife gamyboje ir iki 30%
grynai eksperimentiniuose pavyzdziuose.

Sauks elementai gali Wi formuojami bet kokiame puslaidininkyje.yJelektrines bei
eksploatacines charakteristikas lems puslaidinirgagimtis, elemento struikta bei jo gamybos
technologija.

Pateikiu dazniausiai naudojanfotoelemeni pagrindinius duomenis, kurie buvo nustatyti
ivairiose pasaulio mokslinityrimy laboratorijose.

Si monokristalas jo efektyvumas siekian=24,7%, atviros grandés jtampa WY=0,706V,
trumpojo jungimo sro¥ ls=42,2mA/cnf.

Si polikristalas  jo efektyvumas siekia=19.8%, atviros grandés jtampa W=0,654V,
trumpojo jungimo sro¥ |s=38,1mA/cn.

Si plonasluoksnis jo efektyvumas siekia=16.6%, atviros grandés jtampa WY=0,645V,
trumpojo jungimo sro¥ ls=32,8mA/cnf.

GaAs kristalas  jo efektyvumas siekia=25,1%, atviros grandés itampa Us=1,022V,
trumpojo jungimo sro¥ Is=28,2mA/cnf.
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GaAs plonasluoksnisjo efektyvumas siekig=25,3%, atviros grandés jtampa U=1,011V,
trumpojo jungimo sro¥ ls=27,6mA/cnf.

GaAs polikristalinis jo efektyvumas siekig=18,2%, atviros grandés jtampa Ws=0,994V,
trumpojo jungimo sro¥ |s=23,0mA/cn.

InP kristalas: jo efektyvumas siekig=21,9%, atviros grandés itampa U=0,878V, trumpojo
jungimo sroe 1s=29,3mA/cn.

GalnP/GaAs/Ge junginysjo efektyvumas siekian=32,0%, atviros grandés jtampa
Uoc=2,622V, trumpojo jungimo srévs=14,37mA/cm.

GalnP/GaAs junginygo efektyvumas siekig=30,3%, atviros grandés jtampa Y=2,488V,
trumpojo jungimo sro¥ ls=14,22mA/cm.

Siuo metu daug gaminama labgiairiy tipy sauks element ir ju moduly (StandZios
konstrukcijos, kuriose sumontuotas ir elektriSkajuagtas didesnis ar mazesnis atskdauts
element kiekis: vienkristalio silicio, polikristalinio sitio, silicio juost;, amorfinio silicio
sluoksni ant pigaus padklo, monokristalinio silicio su Sviesos koncentras. Bandomosiose
gamyklose gaminami ar ruoSiamasi artimiausiu lgikackti gaminti vario-indzio selenido, kadmio,
telarido, silicio juost; iS tugiaviduriy auginany briaunaini , galio, arsenido bei silicio elementai

su koncentratoriais.
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5. EKSPERIMENTINIS SAUL ES ELEMENTO CHARAKTERISTIK U MATAVIMAS

5.1 Saués elemento voltamperi® ir galios charakteristikos sauks Sviesoje

Sauks elemento voltamperini charakteristiy matavimui sujungiama elektinschema,

pavaizduota 6 paveiksle.

N

n 5

Apkrovos varza

6 pav.Sauks elemento voltamperinicharakteristily sujungimo elektrié schema

Kei¢iant apkrovos vag matuojama elemento generuojaftempa U (V) ir per element
tekanti sro¢ | (A). Gaunama saés elemento voltamperncharakteristika (2r. 7 pav.), IS kurios

galima apsk&iuoti elemento galios P €PUxI ) charakteristil (zr. 8 pav.).

25 1 /Sy

I, (A)
15

0,5 A

U, (V)

7 pav.Sauks elemento voltamperrcharakteristika
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ISvados:

TaSkas I  Apkrovos varza lygi O ( trumpas jungimag&lementojtampa lygi O.

Elemento sro¥ yra didZiausia ir priklauso nuo elemento plotod\agtimo efektyvumo. Si
srow vadinamarumpo jungimo srove

Taskas 2, 3Siame diapazone, didinant apkrovos watfampa U auga greitai, 0 skov
mazja létai.

TaSkas 4 Voltamperires charakteristikos kritimo sritis. Dighnt apkrovos varzai srév
mazja greitai.

TaSkas 5Apkrovos varza atjungta (R «). Elementojtampa yra didziausia ir priklauso nuo

puslaidininkio draudziamosios juostos ir ap3vietifigitampa vadinama atviros granésritampa.

30,000
Maksimalios galios

taskas P,
25,000 | /

20,000 4

W)

Z 15,000 -

10,000 -

5,000 +

0,000 T T T T T T T T

U, (V)

8 pav. Sauks elemento galios charakteristika

Kiekvienam voltamperiés charakteristikos taske, sudaugingampa ir srog, gaunama
elemento galios charakteristika. Nustatomas eleonmatksimalios Raxtaskas.

ISvados IS eksperimento rezuliptmatosi, kad saé$ element jtampa, sro¥ ir galia
priklauso nuo apkrovos varzos. Yra apkrovos vardgdis, prie kurio elemento galia yra

didziausia.
5.2 Elemento voltamperiré ir galios charakteristikos dirbtin éje Sviesoje

Elemento charakteristikos paprastai matuojamostanetikro, standartinio, apSviestumo.
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VirSatmosferiniuose sluoksniuose prie £#snsauts spinduliavimo intensyvumas yra 1353
W\m? ir yra vadinamas satd konstanta. Zeés pavirSiuje saéb spinduliavimo intensyvumas
lygus 1000W \ rf o jo spektrig sucktis priklauso nuo geografts platumos.

ISmatuodami elemento voltamperines charakteristpes skirtingy apSvietiny ir skirtingy

atstumy, gauname skirtingas voltamperines charakteris{iga® pav.).

0,35
4, .

03 4 .

0,25 4
a
0.2 4 1
1 (&)

0,15 4 3 -

0.1 4 2
0,05 - >—A‘\\

0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
u.(v)

9 pav. ApSviestumadtaka elemento voltampetims charakteristikoms

1 Kreivé buvo atliktas bandymas su 250W lempa, atstumas L-1
2 Kreivé buvo atliktas bandymas su 250W lempa, pakeissaigsraas L-2m.
3 Kreivé buvo atliktas bandymas su 1000W lempa, atstumzs L-
4 Kreivé buvo atliktas bandymas su 1000W lempa, atstumbs L-

ISvados IS grafiko matosi, kad elemento séouiesiogiai priklauso nuo apSvietimo
intensyvumo, qtampa didja nezymiai.
Atstumas taip paitakoja apSvietimo intensyvumui ir spindulpasiskirstymui erdyje (zr. 10

pav.).
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2,500

2,000 A

1,500 4

P, (W)

1,000 4

0,500 A

0,000

U, (V)

10 pav.Galios priklausomybnuoitapos

1 Kreivé buvo atliktas bandymas su 250W lempa, atstumas L-1
2 Kreivé buvo atliktas bandymas su 250W lempa, atstumas L-2
3 Kreivé buvo atliktas bandymas su 1000W lempa, atstumas L-
4 Kreivé buvo atliktas bandymas su 1000W lempa, atstumbs L-

ISvados Maksimalios galios darbo taske iSgaunama gadsidgiai priklauso nuo apsvietimo

intensyvumo, t.y., maksimali elemento galia pasiela prie skirting apkrovos vanz dydziy.
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6. KURO ELEMENTAI

Chemirts energijos Kkeitikliaii elektros energy yra vadinami kuro elementais. Kuro
elementai (Fuel cells) yra elektrochemirirenginys kuriame vyksta vandenilio ir deguonies
jungimosi reakcija, o atsipalaiduojanti energijek&éto pavetiama elektros energija, o ne Siluma.
Kuru galima naudoti tiek grynvandenii tiek jo junginius. Priklausomai nuo kuro yra najahoos
jvairios tarpirgs medziagos — elektrolitai (kalio hidroksidas, twsfrigstis, I€io — kalio karbonatas,

kieto cirkonio dioksidas, polimerérprotonams laidi membrana ir kt.).

Kuras
(H2 arba kitoks —>| Kuro elementas » Elekira
turintis
angliavandenilio) l

Ismetimas (deguonis,vanduo, siluma)

11 pav.Kuro elemento virsmo procestrukiiriné schema

Vandenilio kaip kuro privalumai:
= vykstant oksidacijos reakcijai iS vandenilio galinsmauti labai didelius energijos
kiekius,
= galima iSgauti ekologiskai labai ,Svaftienergip,
= galimybk: chemirts reakcijos metu iSsiskyruasienergia versti tiesiogiai elektros
energija be tarpinikeitikliy.
Kuro elementai yra ta paiprasta, baterija. Skirtumas tik tas, kad baterigseénka“, o kuro
elementai — ne, kadangi jiems yra pastoviai tiekakuras.
Tai kogeneracinigrenginys, kadangi likutinis reakcijos produktasvaedens yra ir Siluma.
Kuras yra vandenilis, gamtia dujos, metanolis ar kiti angliavandeniliai. Pia® Svarus
(vieninteliai likutiniai produktai yra vanduo irl8ma), tylus (gra jokiy judartiy daliy arba degimo
proceso). Kuro elemento efektyvumas gerokai didesmi Silumini proces, nes jo neriboja
termodinamikos ésniai. Labai nedideli yra giirengimy aptarnavimo kastai.
Kuro elemeni efektyvumas yra daug didesnis, nei tradiciiektros gamybostioly. JXgainiy
su kuro elementais efektyvumas jau dabar yra 50;@b&teityje tikimasi, kad efektyvumas virsys
85%.
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Generatorius— Elektra

w

Kuras — Variklis

ISmetimas (gali bati, CO,, ir kt.)
12 pav.Tradicires elektrires virsmo proceso schema

Tradiciniy energijos transformavimarenginy efektyvumy riboja Karno ciklo terminis
naudingumo koeficientas. Tuo tarpu kuro elementsa viaisvoji Gibso energija galiab
transformuojamg elektros energij Kuru galima naudoti tiek grgnvandeni tiek jo junginius.
Priklausomai nuo kuro yra naudojamgeairios tarpits medziagos — elektrolitai ( kalio
hidroksidas, fosforo tigstis, Icio — kalio karbonatas, kieto cirkonio dioksidas, lip@riné
protonams laidi membrana ir kt. ).

Kuro elementai leidZia tiesiogiai generuoti elektrenergi, vykstant kataliziams
elektrochemigms reakcijoms, pvzvandenilio oksidacijai ant anodo ir deguonies recijéd ant
katoda

Kuro elemeni naudojamas kuras

Standartiniams kuro elementams vienintelis tinkakass yra vandenilis. Pats savaime tai
yra labai brangus kuras, gaminamas stambiose abeimprese. T&iau paprastai kuro elementai
ieinaj sistem, kur greta kuro elemento yra reformeggalinantis kuro elemeadirbti, panaudojant

bent kol angliavandenilj kura.
Reformeriali

Vandenilis yra gaunamas i$S bet kurio angliavandgnilkuro. T.y., gali ati panaudojamas
metanolis, etanolis, gamtis dujos, naftos distiliatas, skystas propanasazifigaota akmens anglis.

Vandenilio generavimo procesas vadinamas reformiSgumetodas ygepopuliarus ten, kur
vandenilio saugojimuiéra silygu.

Pirmas reformingo tipas yra endoterminis reforms;garu, vandens garuaveikaujant su
kuru ir speciali membran pagalba separuojant iS kuro iSsiskiriaveindenil. Metodo ttikumas

yra tai, kad procesas yra endoterminis, t.y., jgRdyti yra reikalinga Siluma.
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Kitas reformeny tipas yra dalias oksidacijos (POX) reformeriai.

6.1 Kuro elemeny tipai

13 paveiksle pateikiami pagrindiniai kuro elemgtipai.

Pagrindiniai kuro elementy tipai

UVI 7_‘

Reakcijos i
produktai T : Ef:;ﬁg;?
Sarminiai  AFC HED :1—DH . 0, 100 °C
: :
Protony mainy  PEM FC H, —#& H+—bi_. 30 80 °C
memhranos | |
Tiesioginiai metanolio DMFC EH3DH:' H'F—I--,___IF E 0 80 °C
2
| |
Fosoro agsies  PAFC B, 8y & Ro 200°C
Iélydyto karbonato MCFC co, n 0ok .q_{:g.j _‘__. gé 650 °C
2
Kietojo oksido SUFC H 0'_*1— o’ *+— 0, 1000°C
2
i Deguonis
Kuras =———t—p j" L E— (oras)
o
Katodas

Anodas Elaktrelitas

13 pav.Kuro element tipai

Sarminiai kuro elementai

Naudingumo koeficientas: Elektros generavimo efaktyas juose siekia 70%.

Darbo temperata: element temperaira yra nuo 150 iki 200C .

Trzkumai pasizymi ypé& aukSta kaina, nors keletasioniy Siuo metu dirba, bandydami
sumazinti Sio tipo kuro elemepkaina.

Elektriné Sio tipo kuro elementgalia dazniausiaiima nuo 300W iki 5kW.
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Protony membranos kuro elementai PEM

Naudingumo koeficientas40-60 %

Darbo temperata: 60-80°C

Kuras vandenilis

Privalumai auksStasy elektros generavimo efektyvumas, kuro elemenidia prisitaikyti
prie greitai kintatio elektros energijos poreikio .

Trazkumai Labai jautfis tiekiamo kuro kokybei.

Panaudojimas Automobiliy pramorje, nedideliuose pastatuose, gali pakeisti paknawsa
akumuliatorius.

Tiesioginiai metanolio kuro elementai(DMFC)

Naudingumo koeficientagiektros generavimo efektyvumas 40-55 %;

Darbo temperata: 50-100 °C

PanaudojimasnesSiojamuose kompiuteriuose, mobiliuosiuose ¢eledse.

Sio tipo kuro elementai yra pamaSi PEM kuro elementus, kadangi ¢ia naudojama
polimerine membrana kaip elektrolitas. diau DMFC kuro elementuose, anodo katalizatorius pat
savaime pritraukia vandepilS skysto metanolio, taigi prie kuro elementereikiairengti kuro
reformerio.

Fosforo rizgsties kuro elementai(PACF)

PAFC- elektros energijos generacija didesnei 40% efektyvumu, mazdaug 85%
kogeneruojamos Silumos yra panaudojama kaip gdrelsiamas iS kogenerads elektrires
vartotop poreikiui

Darbo temperata: apie 150 - 200 °C

Esant Zemesms temperdairoms, fosforo figstis tampa prastu janlaidininku, o anglies
monoksidas (CO) tampa ypaalingu platinos katalizatoriui ant anodo. ElekttoSiuose KE yra
skysta fosforoirgstis iSmirkytoje matricoje.

Privalumai vienas iS pagrindini Sio KE tipo privalum (neskaitant beveik 85% bendro
kogeneracijosirenginio efektyvumo) yra galimygb panaudoti nepilnai iSvalyt nuo anglies
monoksido kug. PAFC kuro elementai gali naudoti kuikuriame yra iki 1,5% CO. Tai leidZia
pasirinkti platespnaudojamo kuro speltr

Trzkumai Sio KE tipo toikumai yra — brangaus platinos katalizatoriaus npongs,
palyginus nedidelis elektros generavimo efektyvurgagrengimai yra dideli ir suris.
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Lydyto karbonato kuro elementai (MCFC)

Naudingumo koeficientas: elektros generavimas (6pté)

Bendras kogeneracijos efektyvumas (apie 85%)

Darbo temperata: siekia mazdaug 650°C. AukSta tempaatyra reikalinga, siekiant
padidinti elektrolito laidur.

Kuras: naudoja vandeipilanglies monoksiy gamtines dujas, propanbiodujas, dyzelin
kura, anglies gazifikavimo metu gautas dujas.

Privalumai aukstas efektyvumas, aukstos datbitemperatros leidzia naudoti paprastesnius
katalizatorius.

Trakumai dél auksStos darbigs temperatros padidjusi korozija ir sutrum@es atskin

lement; tarnavimo laikas.

Panaudojimasypa® perspektyis stambesise elektros generavimégainése

Kieto elektrolito kuro elementai( SOFC )

Naudingumo koeficientas: elektros generavimo efaktyas siekia 60%,

bendras kogeneracijos efektyvumas 85%.

Darbo temperata: 600-1000°C

Kuras :vandenilio dujos ,propanas, metanolio dujés

Privalumat

Turi didziausi naudingumo koeficient;

Kaip Salutinis produktas iSsiskiria daug Silumosilgali bati naudojama kombinuoto tipo
irenginiuose;

Gaminant gkuro element nenaudojami taurieji metalai;

Darbo metu sukuriama labai maza anglies junginicsigem

llgaam# 40000-80000h.

Panaudojimaspanaudojimui stambeé&se pramoniése ir elektros generavimégairese.

Siame darbe nagreiu kuro elemento su polimerine protonams laidZzemirana PEMFC
(protone exchange membrane fuel cells) efektywumanaudojimo galimybes.
14 paveiksilyje pateikiami PEM kuro elemeanveikimo gzimai.
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EURO
ELEMENTAL
FLEEKTROCHEMNINIS VANDENILIO
GENERATORIUS GENERATORIUS

14 pav. PEM kuro elemento veikim@zimai

Siy elemeni pagrindiniai privalumai yra:
= KE dirba prie glyginai zemos temperatos,
= aukstas yray elektros generavimo efektyvumas,
= kuro elementai leidZia prisitaikyti prie greitankartio elektros energijos poreikio.

Sio tipo kuro elementai yra perspektyviatséngimui lengvuosiuose automobiliuose,
nedideliuose pastatuose, taip pat potencialiai gllggsniems poreikiams, pake&nt pakraunam
akumuliatory naudojim.

Protomy membrana yra plonas plastikinis lakStas, pra gati prasiskverbti vandenilio jonai.
Membrana i$ abigjpusiy yra padengta plonu metalo lydinio (dazniausiatiptes) sluoksniu, kuris
veikia kaip katalizatorius. Naudojamas elektrolitaskietos lisenos organinis polimeras, poly-
perflourosulfonis ragstis. Kietos bklés elektrolitas yra privalumas, kadangi tai mazioneokija ir

aptarnavimo islaidas.
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6.2 Vandenilio generatorius

Vandenilio generatorius tai elektrochemirnienginys, kuriame, vanduo yra tiekiamas link
anodo, kur Kkatalizatoriaus suskaldo vandewandenilio jonus , elektronus ir deguaieikiami
elektros lauko (potencialskirtumo) elektronai per iSogrgrandirg pereina; katody, o protonai per

polimerirg protonams laidzimembraa.
PEM kuro elemento principénschema su protonams laidZzia membrana pavaizdgia\i

PEM elektrolizé
D . Kieto elelirolite protonais hesikeifiant
RIS membrana

Anodas EKatodas
et s B Vandenilis

81

i
o
i " &
e i = ! i

Yanduo

15 pav.PEM kuro elemento élektrolizerio) veikimo principas

Proceso charakteristika:
Prie anodo katalizatorius suskaldo vanderandenilio jonus H+ ,elektronus e- ir degu@®;

Gaunasi : 2RO 4H +4e +02; (6.2.1)

Veikiami elektrinio lauko (potencialskirtumo) elektronai e- per iSosrgrandirg pereinaj
katody, o H+ protonai — per polimerrprotonams laidzimembran.
Deguonis prie katodo surenka elektronus ir redwuksi@jO2 jonus, kurie, susijurgsu 2 H+

jonais sudaro vandenil

Gaunasi : 4H+4e +02 - 2H2; (6.2.2)

Vandenilio energijos sistemos efektyvuirertinimokriterijai:
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Sistemos vandenilio generatoriaus efektyvuiwatrtinti yra naudojamas pirmasis Faimals

désnis, pagal kurgalima apskaiuoti teoring vandenilio firj:
N29en = RI- Tt/ FpZ; (6.2.3)

gia: VH298" . pagamintas teorinis dukiekis (nT) ;
R - universalioji duj pastovioji R=8.314 J/mol°K;
T - aplinkos temper@ata (°K);
| - elektrolizs proceso sras stipris (A);
p - aplinkos s&bis (Pa);
F - Faragjaus pastovioji F=96485C/maol.

Z- elektron skatius cheminio elemento atomo iSasje orbitoje (Z2 = 2; 7% = 4).
Pagal § désn galima apskaiuoti vandenilio generatoriaus teoriefektyvumo Kriteriy

nH298% (Faradjaus kriterijy):

n 12980 = yhor /v Hogen, (6.2.4)
o H,gen - . e e
cia: vV - teorire pagaminto vandeniliaitio reikSne;
vha! - realioji pagaminto vandeniliario reikSrre.

Kadangi gamybos proceso metu susidaro vandenibgtoliai, to&l vandenilio generatoriaus
energetinis efektyvumasg h yra mazesnig Hogenr

Energetinis vandenilio generatoriaus efektyvumaekijusn h apskatiuojamas:

nhz =298 o/ UIT; (6.2.5)

&ia: Ho - pagaminto vandenilio didZiausia energe$itumine vert J/nt.

3 . N e , o .
Ho = 127480 J/nT - &i energija galiiti panaudota tik kaip Silumén o ne elektrin.
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6.3 Elektrocheminis generatorius

Elektrocheminis generatorius, tai tas pats kuranelgas, tiktai jo veikimo principas yra
prieSingas vandenilio generatoriaus veikimo ppaoci

Vandenilis yra tiekiams link anodo, kur katalizétsr skatina vandenilio atomus skilti
elektronus ir protonus. Elektronai elektros srogkat elektros grandine link katodo.aSilektros
srow galima naudoti pagal paskirtDeguonis tiekimas link katodo. Tuo gua metu protonai
prasiskverbia pro membraifelektrolity) link katodo, kur susijungigvandenilio atomus ir reaguoja
su deguonimi, virstaritvanden.

Kiekvienas elektrocheminis generatorius (kuro eleta®) atskirai gali duoti 0,7-1V , kad
padidinti itamm elektrocheminiai generatoriai yra jungiaimmodulius nuosekliu jungimu. Jeigu
norima padidinti sroy kuro elementai yra jungiami lygiagiai. Apjungus modulius su kuro
padavimo sistema, oro padavimo &dinimo o taip pat su valdymo sistema, tai gausieregaton
kuris bus pajgus tiekti elektros energij Kadangi elektrocheminis generatorius yra sudaryda
moduliy tuomet norint padidinti jo galitereikia prijungti kelet moduliy.

Elektrocheminio generatoriaus stralkhé schema pavaizduota 16 pav.

FEM kuro celé
(elelktrocheminis generatorins)

Yanduo Kieto elelarolite protonais hesikeicianti
memhrana

Katodas / Anodas
o\ e

Deguonis

16 pav.PEM elektrocheminio generatoriaus veikimo prinsipa

Prie anodo katalizatorius suskaldo vandeari+ jonus, elektronus e- :

2H — 4H+ + de-; (6.3.1)
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Ho- dviatome vandenilio moleku ;
H" - jonizuotas vandenilis, protonas

¢ - elektronas
Deguonis prie katodo surenka elektronus ir reduksi@jO2 jonus, kurie ,susijurgsu 2 H+

jonais sudaro vandgn
4H" + 4€é + O, — 2H,0; (6.3.2)

Teorinis sunaudoto vandenilioris yra apska&iuojamas:
VEGt=RI-T't/FpZ (6.3.3)

¢ia: | - elektrocheminio generatoriaus su protonaimiZia membrana esant apkrovai RA-
tiekiamos sro¥s stipris (A);
t - energijos konversijos proceso tyrimddaarpis (s);

T - aplinkos temperata (°K).
Elektrocheminio generatoriaus tea@risunaudojamo vandenilio vergalima apskaiuoti:
nEG f = VEGf/ VEG; (6.3.4)

¢ia: VEGT - teorinis apskaiuotas vandeniliotris;
VEG - realiai sunaudotas elektrocheminigiaeeratoriuje.

Elektrocheminio generatoriaus efektyvumo kriteryua apskaiiuojamas :
NnEG= Ult/VEG- Hu; (6.3.5)

¢ia: U - apkrovos RAtampa,;
| -srowes stipris (A);
t - energijos konversijos proceso tyrimo laikotar(s);
VEG - realiai sunaudotas vandenilio kiekis’m
Hu — vandenilio energijos kalogrveré Hu = 10.8 10° J/n?
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7. FOTO VANDENILIN ES ELEKTRIN ES STRUKTURINIS MODELIS

saulés elemenhy

Vartotojai

0, arha oras

17 pav. Foto vandenilias elektrires strukfiriné schema

Saulks elemen baterija
Matematinis saik elemento modelis yra sudarytas i$ vieno diodaigduotas 18 pav.

=3 [

l l 5 ‘

h J Fe. U iz

S —

18 pav. Matematinis sagét elemento modelis

Jis yra uzraSomas formule:

39



Foto vandeniligs jegaines efektyvumo tyrimas

|=|L|D|sh=|L|0{exp{%j1}%; (7.1)
h

¢ia: | -Saltinio sroe(A),
Io(A) - diodojsisotinimo sro¥,
Rs - nuosekli varz«)),
Rsh - Sunto varzf)),
a - kreives parametras,
U- operacig jtampa(U),

I-operacire srow(A).

Sauks element galia apska@iuojama:
P=U"-I (7.2)

Sauks elemento tipiés srows ir itampos bei galios priklausomybpavaizduotos 19 pav.

5 100
I Srové
-
4 | & < P, 480
., Maksimalios galio taskas <L | ™\ “a
< 3 " N T e o=
-E J.J__/J g
% 2 ~ 40
| - 20
I /’// u. o u
.r"'-l.
0 . W Al 0
0 5 10 15 20 25
Ttaspa , W

19 pav. Saués elemento sras ir itampos bei galios charakteristikos

Sauks elementui gaminant energgtsiranda Siluma,éito atsiranda galios sumgimas.
Saubs elemento galios netekimag, £ labiausiai priklauso nuo elektros sésvjis gali it

uzrasytas:

L R _,
loss Erz - "F;u: = "FE +-—J"PIJH" + "I "PIJ;'I ; (73)
T i L"_
ot ot
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cia: Py, - i€jimo galia (W);
Pg- irenginio galia (W);
U - irenginiojtampa;

R; - vidaus varzaqj;

s ne

B4

Santykis tarpi¢jimo P;, ir iS¢jimo jtampos R; gautas normalizuojant ankstesisraiSky

atzvilgiu nominalios galios B yra lygus:

in_ __ E} +ixl '[-": ) JE-ETJH.'.' + P 1 Pﬂ;‘i.r .\‘: . 7 4
Rr-:)-.'r: 'P:'iIJ?F! l\. Lrﬂi.‘.‘ ; P:liam -I "‘:”'”Il P".G‘.‘H‘{'-'Di.'.’ J ’ ( . )

cia: Py, -iéjimo galia;

P hom-nominali galia;

Galios netekim apibidina naudingumo koeficientas:

P (7.5)

Qnr

P,

m

}?‘ =
Pin - i¢jimo galia.

Elektrolizeris

Elektrolizerio veikimas yra pagptas termodinamikos ir elektrochemijos pagrindhEmpos
ir srows priklausomyb nuo temperatos ir skgio sudaro elektrocheminio modelio pagtnd
Elektrodai elektrolizeryje modeliuoja saniytarp sro¥s ir jtampos kreiwi. Srows ir jtampos
kreivés labiausiai priklauso nuo darbo temperas.

Priklausomyk galima uzrasyti:
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U=U_ + iy Jlng[ Lr+1 :
A A J (7.6)
¢ia: U - Darbojtampa (V);
Urev - Ceks pasiprieSinimgtampa(V);
r - elekrolito varzaQ],
t - itampos padigiimo koeficientas ant elektrad
A - elektrod, plotas [m2],
| - ceks srog (A);

Skirtumas tarp dvigj jtampos ir srog¢s kreiviy labiausiai priklauso nuo tempeieds kuria
sukeliajtampos padigimai. Modeliuojant temperatos priklausomyb® nuo jtampos padigimu
galima modeliuoti daugiau sréw ir jtampos reikSmij paimant temperating priklausomylz nuo
varzos fitampos padigimo koeficiento s ir t gskaita.

Uv=U_+170

P

i ) 'z_?—.._ .-L- : ‘-,I
I+(s,+5,T+5.T" Jlog| —= =~ I+1 J| : (7.7)
cia: r; - elektrolito varzos pasiprieSinimas,

sj, tj - itampos padigimas ant elektrog,

A- elektrodo plotas(rﬁ),
T- elektrolito temperaira °C.

Elektrolizeriojtampos priklausomybnuo sroés tankio esant &jiui p = 7 bar, ir skirtingoms
temperairoms pavaizduota 20 paveiksje.

2.2 ——
P =T bar - — “§
20 F T =20°C
- -______,,.,--"'" —
1.8 L —
1] —
E‘ T = B0% T
g 16 H e
E | ___.4--"'-# - i 0s P ii_] 0
S 14 |7
'f L T
1? “‘,- F ey, T=20°0
| J
i U ey =
1_|:| 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350
Srovés tankis , MA ¢cm”

20 pav.Elektrolizerio cels kreiws esant skirtingoms temperedms
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Faradjaus efektyvumasnF gali hiti apskatiuojamas santykiu tarp tikro ir teorinio

vandenilio kiekio pagaminto elektrolizeryje:

My =a; ex I/aj +G3I—a_1f3 + a; +ﬂf.r+ﬂ?]'"3 \
T 14 (1ray ) (7.7)

¢ia : nF- Faradjaus efektyvumas,

ai, A- elektrodo plotas, | srey

Elektrolizerio efektyvumas parodytas 21 paveikge.

100 3
lewwd T PR s
ST
e f /:}i
=':. high T
W SO [
e T =40 60, ir AD°C
A0 [if
[
[if
20 | |
|of
I
o L L L L 1
o 50 100 150 200

srovés tankis mt cm?

21 pav. Elektrolizerio efektyvumo kreiv

PEMFC

Pagamintas elektros kiekis kuro d&el priklauso nuo iSorinio suspaudimo laipsnio,
temperairos, duj; suckties ir sroes tankio. Kuro cels veikimas gali bti suskirstytag tris stadijas:

Dujy kamera paduodam dujy kiekis, iSskiriama energija,éis.

Kuro cek: paduodam duju kiekis ir energija, duj ¢jimas per elektrodus (apykaita), vandens
absorbavimas ijimas per membray elektros ir Silumos gamyba.

Silumos nutraukimas

Kuro cekje chemir energija yra veiiamaj elektros energij

Vykstani proceg galima uZrasyti :

H,(g) _%G_? (g)— H,O0() + energy

; (7.8)

Srows ir jtampos krei¢ PEM kuro celje gali kiti apraSoma,vertinant varg protonais

besiketiancioje membranoje ir kigkmedziagos pfgusi per p. Gali biti uzrasoma:
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U =l ~blogi— Ri —cexpldi) ) (7.9)

¢ia: U - cetsitampa (V),
Uo- ceks atvirojijtampa (mV),
I - srows tankis (mMAcmz2),

. -1
b - tampos sumaamas (mVvVdec ),
r-varza 2 cm2,

C - potencialo padigimo parametras,

. . 2 -1
d - potencialo padigimo parametras (cmmA ).

22 pav. pavaizduotos tigia I-U charakteristikos KH/O, kuro cetje, dirbargioje t=const,

p=const.

14
.! nustatytas dydis
1.2 -
= 10 |
- .
o hh."‘m—_
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%]
% x""t-
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0z \\.-\II"H
ALN T
0.0 . o

250 H00 750 1000 1250 1500
srovés tankis | ma om™

22 pav.PEM jtampos sroés priklausomybs
PEMFC kuro cels naudingumo koeficientas apskaojamas.

e
¢ia: U- kuro cets atiduodamdgampa;

Uy, - vidausjtampa.
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23 pav. Maksimalios galios tasko charakteristika tggnPEMFC dirbasioje prie nustatyto dydzio
reikSmes

Kompresorius

Kompresorius dirba dviengzimais — suspaudim@zimu ir vedinimo rzimu.

Kompresoriaus darbas yra apraSomas:

. {11'1 + W5 } . 7.10
w comp 'r?ga: - (7.10)
comp
cia:
I:.ﬂll |".'i—
nRT| (p, »/ W)
o= P - _NRT l—i 2
n-1 1 p | - on-1, \p}
(7.11) (7.12)

¢ia: W - kompresoriaus darbas,

Ngas- duju tekejimas (mol s_l),

Wq,W5, - darbas (J m(ﬂl),
N comp - kompresoriaus efektyvumas,
n - koeficientas,

R - universalioji duj konstanta (8.314JT<1L mol_l),
T - duju i¢jimo temperaira (K),
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p; - suspaudimo laipsnis (Pa).

Dujy saugykla
Vandenilio laikymo modelis yra pagtas ideali dujy basena ir Van der Waalso lygtimi

realiom dujom. Pagal idealiu dubasera, skgis p saugykloje galitlli apskatiuojamas:
nRT (7.13)
pP= 7

Pagal Van der Waalso lyigskgi p realiom glygom galima apskaiuoti:

a
V-nb V- . (7.14)

cia:
27RIT? RT
_ -R I_‘.'? E:I

64p,, (7.15) (7.16)

a=

gia: p - skgis (Pa);
n - moliu kiekis(mol);
T - duju temperatra (K);
V - saugyklos talpa(l%);

T o - Kritiné temperaira;

P - kritinis skgis(Pa).
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8. FOTO VANDENILIN ES JEGAIN ES EFEKTYVUMO TYRIMAS

Foto vandenilini tyrimy stendo strukiriné schema pavaizduota 24 pavetkge.

— Al — B
T h 34 EE &
£ — i : o -
WY TS
| 02 |

02

¥ v

reakcijos produliy

galinimas

24 pav. Foto vandenilinio tyrim stendo strukiriné schema

Schemos veikimo principas

Sauks baterijos nuolatinsrow, kuri sukuriama gavus Sviesos seaidt Sviestuvo, vandenilio
generatoriuje suskaldo vanden vandenil ir deguon, kurie atskirai surenkami H2 ir O2
rezervuaruose. IS rezervuaro vandenilis ir degugraspaduodamag elektrochemip generatoxi
kuris vykstagiu proces metu sukuria nuolatinelektros sroy.

Naudojant dirbtip apSvietim nustatoma ir iSmatuojama apSvieta apSviestame fotc
elektriniame modulyje, sudarytame IS tarpusavyjekteiSkai sujungt foto elemeni. Vyksta
Sviesos spinduligs energijog elektros energijkonversijos procesas.

Stendo foto nuotraukos zr. 3, 4 priedus.
Sviesos energijos galfoto modulyje galima apskauoti jvertinus jo apSvietEap (W/m2) ir
aktywyji plota Smod (m2):

PS = Eap - Smod ; (8.1)

Modulio generuojama elektros energijos galia agékajama jvertinus tusios veikos

rézimo jtamm Uo (V), ir apkrovos srayla (A):

Pe = Uo-la; (8.2
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Modulio tiekiamos elektros energijos apkrovai galpskatiuojamajvertinus apkrovos sra@v
la (A) ir itamm Ua (V):

Pa = Ua:la; (8.3)
Sviesos energijos konversijpslektros energijnaudingumo koeficientags yra lygus:

nS = Pe/PS; (8.4)
Elektros energijos konversijos naudingumo koefit@sene lygus :

ne = Pa/Pe; (8.5)
Bendras naudingumo koeficientagpskatiuojamas:

n=nsne; (8.6)

Bandymam naudojamo foto elememiotas S= 0,031%

Yra uzduodami tugos veiklos, trumpo jungimakimai, duomenys yra surasopd lenteg.

6 lentet
Saulés modulio charakteristikos

Saulks lelementai Vandenilio

generatorius

Ea U, Uo, l, Ik, P, U, l,

W/m2 V \Y A A W V A
5,59 1,5 1,7 0,01 0,03 0,015 1,5 0,01
16,66 1,54 1,76 0,03 0,05 0,0462 1,54 0,03
33,32 1,57 1,79 0,08 0,1 0,1256 1,57 0,08
60,77 1,6 1,83 0,14 0,17 0,224 1,6 0,14
80,37 1,62 1,84 0,2 0,3 0,324 1,62 0,2
90,17 1,64 1,85 0,26 0,35 0,4264 1,64 0,26

Pagal gautus duomenis yra sudaromos charaktegstialios priklausomybnuo apsSvietos
P = f(Ea) pavaizduota 25 paveiksle, o apSvietddausomyl nuojtampos Ea = f(Ea) pavaizduota

26 paveiksilyje.
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P=f(Ea)

0,45
0,4
0,35
0,3

S 025

o 02
0,15
0.1
0,05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ea (W/m2)

25 pav.Galios priklausomy®nuo apsvietos

ISvada
IS charakteristikos matosi, kad didnt Saltinio apSvietai, diga ir jo atiduodama galia.

Ea=f(U)

100

Ea (W/m2)
a0
o

148 15 152 154 156 158 16 162 164 166
u(v)

26 pav. [tampos priklausomybnuo apsSvietos
ISvada:
IS 26 paveiksllyje pavaizduotos priklausomygb, matosi, jog digant apSviestumui diga ir
Saltiniojtampa iki maksimalaus tasko.
Pagal Siame skyriuje pateiktas formules yra agskaiamas sagk elemento gaunamos ir

atiduodamos galios santykis (naudingumo koefic&daomenys yra surasytv lenteé.
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7 lentet

Saulks modulio elemenfi gaunamos ir atiduodamos galios santykis

Ps Pe Pa S ne n%
0,167 0,017 0,015 0,1 0,88 8
0,49 0,052 0,0462 0,11 0,88 8
0,99 0,14 0,125 0,139 0,89 12
1,82 0,25 0,224 0,14 0,89 12

2,4 0,36 0,324 0,15 0,9 13

2,7 0,48 0,464 0,17 0,96 16

Vandenilio generatoriaus savybes parodo jo efelktyw kriterijaus eksperimentinis tyrimas
pagal Sio tyrimo duomenis galima sudaryti sukawadadenilio tirio VH2 priklausomyk nuo
veikimo laike ir apsk&iuoti energetinio efektyvumo kritetijne.

Sis bandymas buvo atliktas sekait

e PrieS pradedant eksperimgnandenilio generatorius turi veikti 10min su pastios stiprio
1A srove, nevirSijant 1,9%ampos didumo.

e Po to uzpildomi duj kaupikliai 3 priedas, distiliuotu vandeniu iki 08rdymos.

e Prijungiamas vandenilio generatorius prie foto &lalo modulio ir reguliuojant apSvigt
nustatomas pastovaus didumo ssostipris, su sekundometru pradedama laiko atskaita
fiksuojant I, U, ir vandeniliodr; duju kaupiklyje.

Tyrimy rezultatai surasSyii8 lentet.

8 lentet

Vandenilio generatoriaus pagaminamo vandenilio kieis

Eh’ U, |, t, VH2r, T, P, Ne

W/m? Vv A S cm® K Pa

13,08 | 1,6 0,8 0 0 298 1,013%°10
13,08 | 1,6 0,8 61,8 5 298 1,0132100,73
13,08 | 1,6 0,8| 133,8 10 298 1,013100,68
13,08 | 1,6 0,8 191,4 15 298 1,013100,71
13,08 | 1,6 0,8| 255,4 20 298 1,013100,71
13,08 | 1,6 0,8 330 25 298 1,013100,69
13,08 | 1,6 0,8| 385,2 30 298 1,013100,71
13,08 | 1,6 0,8 453 35 298 1,013100,69
13,08 | 1,6 0,8 546 40 298 1,013100,67

Efektyvumo kriterijus yra apsk&uojamas pagal formules pateiktas 6.2 skyriuje.
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VH2=H(1)
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27 pav.Pagaminto vandeniliaitio priklausomyl nuo laiko

ISvada:

Vandenilio tiris didja priklausomai nuo pégusio laiko intervalo.

Elektrocheminio generatoriaus savybes parodo joriear energetinio efektyvumo kriterijai,

o taip pat ladingy charakteristily eksperimentinis tyrimas. Kuris yra atliekamas sela:

e Prisikaupus vandenilio kaupiklyje dujki 20cm3 yra atjungiamas foto elektrinis modulis
ir prijungiama apkrova prie elektrocheminio generaius kuri naudoja elektros enesgij
susidariusi elektrocheminiame generatoriuje.

e Laikas sekundometru yra pradedamascslaii, kai pradeda kristi vandens lygis.

Duomenys yra suraSyiti lentet.

9 lentet
Elektrocheminio generatoriaus vandenilio sunaudojinas
Vandenilio
sunaudojimas L () Ua,(V) la,(A) nF ne
cm3
0 0 0,813 0,128
5 281 0,77 0,12 0,42 0,04
10 605 0,745 0,1179 0,89 0,5
15 1004 0,47 0,07 0,87 0,2

Efektyvumo kriterijus yra apsk&uojamas pagal formules pateiktas 6.2 skyriuje.
Elektrocheminio generatoriaudidingiausios charakteristikos yra Ua = f(la) ir Pf({a)
parodo jo efektyvaus praktinio panaudojimo galins/bdos gaunamos atlikus eksperimgntin

apkrovos tyrim.

51



Foto vandeniligs jegaines efektyvumo tyrimas

Norint atlikti § tyrimg reikia:
* jjungti sauts energijos modulyn
= palaukti kol elektrocheminis generatorius pagandidem3 vandenilio duj
= atjungti vandenilio generatayi
Eksperimentas pradedamas nuctinss veikos tyrimo, kai apkrova Ra atjungta, o apk
srow la = 0. Fiksuojamos tdos veikosjtampos reikSis.
Prijungti varz RA reguliuojant nuo 30 iki 0,3Q. Fiksuojamos Ra, la, Ua reiksm

Duomenys surasyiil0 lentet.

10 lentet
Elektrocheminio generatoriaus voltamperiniy charakteristik y duomenys
Ra,(Q) Ua,(V) la,(A) P,(W)

% 0,75 0 0
30 0,73 0,024 0,018
25 0,724 0,029 0,021
20 0,715 0,034 0,024
15 0,695 0,046 0,032
10 0,676 0,062 0,042
5 0,628 0,107 0,067
3 0,552 0,174 0,096
2 0,512 0,224 0,115
1,8 0,469 0,279 0,131
1,0 0,383 0,386 0,148
0,7 0,27 0,521 0,141
0,3 0,096 0,611 0,059

28 ir 29 paveiksliuose atitinkamai pateikiamos elektrocheminio gat@iaus voltamperin
galios charakteristikos.
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Ua=f(Ea)

08
07
06
05

S

= 04
03
02
01

o
o
=

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
la, (A)

28 pav. Elektrocheminio generatoriaus voltampéramarakteristika

P=f(la)

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

P, (W)

la,(A)
29 pav.Elektrocheminio generatoriaus galios charaktdasti

Bendras vig irenginiy naudingumo koeficientas yra apsiaojamas:

n =nsenvgneg (8.7)

Apskatiavus bendras naudingumo koeficientas yra lygu3%o0,
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6.1 Vandenilio saugojimas

Ne mazesé yra vandenilio saugojimo problema. Dujiniam varitlenlaikyti reikia labai
dideliy indy, o0 ji suskystinti sunku. Vandenilis uzverda - 253°C temafiroje, vadinasi, indus su
skystu vandeniliu reikia labai atSaldyti. Reikigoaeirsti dar ir to, kad vandenilis su deguonimi ir
oru sudaro sprogiuosius misinius. Kai kurie mokekai siilo iStirpinti vandenil metaluose arba |
lydiniuose, pavyzdzZiui, gelezies ir titano lydinyje po to iSskirti silpnai paSildZius. Ateities
automobilyje vietoj benzino bako @&l bati vandenil sugeriatio metalo luitas. Vandenilio
iISskyrimui kity panaudojama iSmetagn duju Siluma.

Jeigu pavyki iSspesti visas pamiétas problemas, vandenilis ¢ail pakeisti listui apSildyti
naudojamas gamtines dujas, metalurgijoje - akmewgy & kokss. Be abejo, kaip dabar, taip ir
ateityje milziniSki vandenilio kiekiai ity naudojami amoniakui sintetinti. Sukis ekonomiskai
naudingus vandenilio gavimaitbus, Zmonijos gyvenimas stipriai pasikejgprasicty vandenilio
amzius.

Yra du lmdai, kuriais gali biti saugomas vandenilis:

= cheminis saugojimotilas;
= fizikinis saugojimo lndas.

Saugant vanderiBiuo lidu vandenilis sudarytas iS H2 molekyllkuris mazai sveikauja su
saugoma aplinka.

Siandien yra Zinomi $ie fizikiniaiandenilio saugojimo:wai:

. Suspaustas dujs hisenos vandenilis;

" Duijiniai balionai,

" Stacionarios saugojimo sistemggaitant poZeminius rezervuarus,
" Saugojimas vamzdynuose,

" Stiklinése mikrosferose.

" Skystas vandenilis : stacionariuose ir transporimgleniniuose konteineriuose.

Cheminiuose vandenilio saugojimaduose vandenilio saugojimas yra pagrs cheminiais
procesais kurieaseikauja su kai kuriomis medziagomis. Sie metogsiakomi stipria molekuline

arba atomine vandeniliageika su saugoma medziaga.

Metodai yra Sie:
= Absorbinis metodas:
= Ceolitai ir jam giminingi junginiai;

= Aktyvuota anglis;
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= Angliavandeniliniai nanojunginiai;

» Metalo absorbcija (metalo hidridai).

Chemir ggveika:

= Alonatai;

» QOrganiniai hidridai;
=  Amoniakas;

» Portasis metalas;

= su vandeniliu reaguojantys junginiai aliuminio padu.

Dujinés hisenos vandenilio saugojimaséra didesd problema negu gamtini dujy
saugojimas.

Praktikoje gali [ati naudojamos pozemin talpyklos.

Saugant vandenilesant spaudimui iki 100 MPa galitb naudojamos suvirintos talpos i$
dviejy arba daugiau sluoksni Vidiné tokios talpos sienélturi biti pagaminta iS austenitinio
nerdijanc¢io plieno arba panasSios medziagos kuri turi temksaspaustam vandeniliui keliamus
reikalavimus, iSorinis sluoksnis iS plieturinciy aukStas atsparumo savybes.

Labai paplits vandenilio saugojimas yra saugyklose vandens pasauga (Slapio tipo),
cilindrinése saugyklosekuriose pastovus gQis (sauso tipo), saugyklogmstovausitrio (auksto
slégio indai). Mazo kiekio vandenilio saugojimui yraudojami paprasti balonai.

Sauso ir Slapio tipo cilindriis talpyklos kurios yra suvirintos konstrukcijos gpatechnines
salygas yra leistinas vandenilio nékts prie normak darbo slygu:

Slapio tipo saugyklose kuriu talpa iki 300bmapie 1,65% ,jeigu talpa dideésnegu 3000rh
apie 1,1% pan.

Vienu iS labiausiai perspektyviu didelkiekiy vandenilio saugojimoimlu yra laikomas jo
laikymas Zemes vandeninguose sluoksniuose. St Baikant vandenil metiniai saugojimo
nuostoliai sudaro 1-3%.

Dujini vandenil galima saugoti ir transportuoti plieiése talpose sudliu iki 20MPa. Tokias
talpas galima atgabenti iki vartojimo vietos tramp arba gelezinkeliu.

Vandenilio saugojimui nuo -50 iki 60°C naudojamiepiniai besiliai balonai talpa iki
12dnt, ir vidutinés talpos 20-50df kuriuose spaudimas 20MPa.

Balonai vandenilio saugojimui yra paprasti ir nesundjos konstrukcijos .téau norint saugoti
2kg H2 reikia balono kurio méas33kg. Nauy medziag kirimas leidzia sumazinti balono neaiki
20kg 1kg vandenilio saugoti. Perspektyvoje planm@jaumazinti iki 8-10kg .Siuo metu vandenilio

mag balone sudaro 2-3% nuodiabalono mass.
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Didelius vandenilio kiekius galima laikyti talpylde po spaudimu, talpyklos pagamintos is
anglinio plieno. Spaudimas darbo metu ne didesxiis kOMPa.

Dujinés hisenos vandenilis labai dideliais kiekiais galtibaikomas druskos kasyklose 365m

gylyje spaudimas 5MPa . Rtose vandeninguose sluoksniuose talptnasse 210° m? vandenilio.

6.1.1 Skysto vandenilio saugojimas

Vandenilis saugojamas skystamevyje gali kiti labai siaurame intervale, virimo tasSkas 20K
- uzSalimo taskas 17K. Jeigu temperatpakyla aukdau virimo tasko, jis virsta dujomis.

Kad navykty perkaitimas indus su H2 reikia atSaldyti iki temgiigros artimos virimo taskui,
tiktai po to galima juos uzpildyti skystu vandeuilD¢l to per sistera yra leidziamos atSaldaios
dujos, susidaro dideli nuostoliai.

Pereinant vandeniliui iS skystosidenosi dujing neiSvengiamai susidaro nuostoliatl d
garavimo.

Pagal saugumo reikalavimus pasiekus maksirdalbo stgj inde dujire biisena sudarytne
daugiau kaip 5%.

Skysto vandenilio saugojimui keliami reikalavimai:

» Rezervuaro konstrukcija turi uztikrinti ilgalaileksploatacy.

= Skysto vandenilio iSeiga sistemai prieS uzpildyamsaldyti turi lati minimali.

» Rezervuaras vandenilio saugojimui turiétufrangy greitam skysto vandenilio uzpildymui ir
jo atidavimui.

= Skysto vandenilio laikymo talpos miad-5 kartus mazesnlkg vandenilio saugoti negu
dujinio vandenilio saugojimui. 1kg vandenilio 6-& knasgs talpa. Talp dydziai esant
40MPa stgiui vienodi.

6.1.2 Chemirés biisenos vandenilio transportavimas ir saugojimas

Pirmenylt yra teikiama vandeniliui kuris yra sttglje amoniako, metanolio, etanolio. Esant
normaliai temperatai amoniak galima transportuoti vamzdziais ir saugaqtiskystame twvyje.
Taciau toks vandenilio laikymas galimas tik vigkart.

Pagrindiniai dydziai:
1 m® H, (d) ~ 0,66 n? NH3 ~0,75 dni H, (S);

d- dujinis, s- suspaustas.
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1t NHs ~1975 ¥ H, + 658 ni N, — 3263 MJ:
2NHs N, + 3H, — 92 kJ

6.1.3 Vandenilio saugojimas hidrituose

Laikant vandenil hidrituose nebereikia greémdiSkos ijrangos reikalingos dujéis kisenos
vandenilio saugojimui arba sétthgos jrangos Kkaip skystoalio vandenilio laikymui. Laikant
tokios kisenos vandenilsistemos apimtis sumga apie 3 kartus lyginant su laikymu balonuose.
Paleng¢ja transportavimas. Nebelieka nuosiddonversijai .

Vandenil iSgauti iS metal hidrity galima hidrolizs ir disociacijos pagalba. Hidrolizes
pagalba galima gauti dvigubai daugiau vandeniligune randasi metalo hidrite,ciau Sis procesas
yra negiZztamas.

Vandenilio gavimas termés disociacijos tdu sudaro galimybakumuliuoti vandenil

Stacionaiis jrenginiai H2 saugojimui metalo hidrituose neturiegtai apibézty mass ir dydzio
apribojimy, toctl pagrindin faktoriy dél ju panaudojimo lemia kaina taip pat vieno arba kitliilo
panaudojimo btinybe.

Vieniems tinka naudoti tik vanadzio hidridas é&bdkad jis gerai disocijuoja prie
temperairos 270K. Magnio hidritas yraalyginai nebrangus, t#au turi auk$f disociacijos
temperaira 560-570K. Metalo titano hidritas palyginti nefgas, disocijuoja prie tempetiabs
320-370K su Zzema panaudojimo tempanaat

Hidrity panaudojimas yra privalumas saugumo technikos sun@is. Pazeistas indas su
hidritu kelia zymiai mazesmpavoj negu vandenilio talpykla uzpildyta vandenilio.
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ISVADOS

Sauks energijos pasiskirstymas Lietuvos teritorijojetunisegyje yra labai netolygus, téd
labai prailgja saués baterij atsipirkimo laikas.

Sauks bateriy efektyvumo rodiklis labai priklauso nuo i@ fotoelemento sandaros ir
puslaidininkio medziagos, iS kurios jis pagamintas.

Kiekvienas sauk elementas turi maksimatlarbo task, kuriame jo galia yra maksimali.
Norint, kad sauls elementas dirbtefektyviali, reikia statyti galios maksimizatorius.

Sauks element votamperines charakteristikagakoja aplinkos tempefata. Didtjant
temperairai elektrovara maga, o trumpo jungimo sravdidéja.

Kuro elementas - tai elektros variklis, neturirgtatoriaus ir rotoriaus, &&u galintis dirbti
generatoriaus ir variklio rezimuose.

Kuro elementas gamina ekologiskai Syamergij.

Energija iS chemiés | elektros paveiama be tarpini keitikliy.

Kuro elementas gali dirbti su organines ir neorgéani kilmés kuru, kuris turi
angliavandenilio.

Kuro elemento efektyvumitakoja sistemos &jis.

Kuro elementas, kaip ir sasl elementas, turi maksimalios galios taSkuo kurio galia
pradeda maii.

PEM kuro elementui tuitakos proceso vyksmo tempenat.

PEM kuro elemenitarnavimo laikas priklauso nuo tiekiamo kuro kokyb

Naudojam kuro element naudingumo koeficientas priklauso nuo kuro elemeipio ir jo
darbo ézimy.

Kuro elementai yra labai perspektyvi ir progresatjanokslo Saka.

Vandenilio generatoriuje proceso metu susidaro talias Dél jo viduje vykstagiy
proces.

Duju kaupiklio arba saugyklos tipas priklauso nuo sawg® medziagos tsenos ir
pasirenkamo saugyklos tipo.

Foto vandenilias elektrirtss sumin efektyvuna jtakoja kiekvienos grandies efektyvumo
rodiklis.

Siuo metu tokia elektringali veikti nebent laboratorémis slygomis, nes bendras jos
efektyvumo rodiklis pagal mano bandymnezultatus tik 10,3%. Nors kai kurimoduliy
efektyvumas siekia: vandenilio generatoriaus 73%kteocheminio generatoriaus 89%,
tatiau sauts element efektyvumas tesiekia tik 16%. Sis parametras tlidiek jtaka

bendram visos elektrés naudingo veikimo koeficientui. Kadangi atliekakatiavimus
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nebuvojvertinta moduli, netiesiogiai susijugisu vandenilio gamyba ir elektros energijos
gamyba, naudingumo koeficientai, tai jugsrtinus, koeficientas dar Zenkliai suratag
Kadangi Siame darbe apraSytnginiai kainuoja labai daug, tai tokios elekiégrekonomim

atsiperkamurng esant dabartiniai situacijai, sunku prognozuoti.
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1 priedas
Ivairiy elektriniy tipy CO,, SO,, NO, emisijy palyginimas
Elektrin és tipas, Instali_uota Efektyvum Instal_iacijos CO,, SOy, NO
Kuras galia, as, kaina, Emisijos Emisijos | Emisijos
(kw) % $/kw tTWh tTWh tTWh
HE 1 1 10
Mazuto elektrig 778 8013 100
AE 15 3 10
Misko atlieky - 26 1400
Dyzeliré elektrire 8-10000 38-45 300-900 778 1285 12000
Anglies elektrir 300-400 32-35 900-1300 974 5274 52000
Gamtiniy dujy 1000-50000 21-42 650-900 511 384 1600
Sauks elektrire 1-100 - 1000-6000 - - -
Véjo elektrire 700-5000 - 1200-1500 - - -
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Saulks elemento techninis pasas

2 priedas

Solar module ST10

Electrical parameters

Maximum power rating P,.. MVpl 10
Rated current I ,pp [A] 0.64
Rated voltage Vi pp [V] 15.6
Short circuit current lg¢ [A] 0.74
Open circuit voltage Vo V1] 21.0
Thermal parameters
NOCT 2 [°C] 47 +2
Temp. coefficient: short-circuit current 0.26mA / °C
Temp. coefficient: open-circuit voltage -0.1V/ °C
Qualification test parameters
Temperature cycling range [°C] -40 to +85
Maximum system voltage V] 25.0
Wind Loading PSF [N/m?] 50 [2400]
Maximum distortion 2 [°] 1.2
Hailstone impact Inches [mm] 1.0 [25]
MPH [m/s] 52 [v=23]
Weight Pounds [kgl 5.2 [2.4]
Voltage -current characteristic
1) Wp (Watt peak) = Peak power e
(Minimum Wp = 9 Watts)

Under standard test conditions: o
Air Mass AM = 1.5 o =
Irradiance E = 1000 W/m?2 g% == \
Cell temperature Te = 25°C LW
2) Normal Operating Cell Temperature at: 5 \
Irradiance E = 800 W/m2 a2 ,,7::::$j: k
Ambient temperature T = 20 °C - - -mowMR4TC
Wind Speed Ve = 1 m/fs \
3) Diagonal lifting of module plane. ¢ et 20 2
Module dimensions Your address for photovoltaics from Siemens Solar

o

o

2

2]

15.25"/387mm ™ 13735 mm

5

[sa]

k]

141"/ 359mm

Hole Diameter 0.26 inch (6.6rmm)
Mounting hole dimensions are center to center
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3priedas
Foto vandeniliniu eksperimeny stendas

4 priedas
Vandenilio energijos sistemos modelis
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