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LABORATORIUM EkoEnergii

INSTRUKCJA LABORATORYJNA 2-OP
BADANIE ELEKTROLIZERA | OGNIWA PALIWOWEGO

1. Cel i zakres ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z nastepujgcymi zagadnieniami:

Pomiar charakterystyki prgdowo-napieciowej elektrolizera.

Pierwsze i drugie prawo Faradaya dla elektrolizera.

Pomiar charakterystyki prgqdowo-napieciowej ogniwa paliwowego.

Pierwsze prawo Faradaya dla ogniwa paliwowego.

Okreslenie wydajnosci Faradaya oraz wydajnosci energetycznej dla elektrolizera oraz ogniwa paliwowego.
Okreslenie parametréw pracy ogniw w potgczeniu szeregowym oraz rownolegtym.
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Ogniwo paliwowe sktada sie z dwdch elektrod, anody i katody, przedzielonych warstwag
elektrolitu. To, jaki rodzaj elektrolitu zastosowano, definiuje typ ogniwa. Jak wynika z Tabeli 1,
poszczegoblne rodzaje ogniw paliwowych znaczgco réznig sie miedzy sobg pod wzgledem temperatury
pracy oraz sprawnosci.

Tab. 1. Typy ogniw paliwowych oraz ich parametry [na podstawie: 1, 2]

Typ ogniwa |Z membrang Alkaliczne Z kwasem Ze stopionymi |Z zestalonym
paliwowego |polimerowg (AFC) fosforowym weglanami elektrolitem
(PEMFC) (PAFC) (MCFC) tlenkowym
(SOFC)
Elektrolit Membrana Roztwor Stezony kwas Mieszanka Nieporowaty staty
polimerowa wodorotlenku fosforowy (H3zPO.) | weglanéw tlenek metalu,
potasu (KOH) alkalicznych najczesciej cyrkonu
(Li, K, Na) (ZrO,) stabilizowany
tlenkiem itru (Y203)
Nosnik Jony tlenu Jony weglanu Jonu wodoru Jony wodorotlenku | Jony wodoru
tadunku
Paliwo Wodor Wodor, hydrazyna | Czysty wodér, gaz | Gaz ziemny, Gaz ziemny, biogaz,
NoH4, metan ziemny, metanol, |metanol, biogaz, paliwo poddane
biogaz, paliwo paliwo poddane reformingowi
poddane reformingowi wewnetrznemu lub
reformingowi wewnetrznemu lub | zewnetrznemu
zewnetrznemu zewnetrznemu
Katalizator |Platyna Platyna Platyna Nikiel Metatynian wapnia
Temperatura |od pokojowej do od pokojowej do 160 — 220°C 620 — 660°C 800 — 1000°C
pracy 80°C 90°C
Sprawnos¢ |40-60 % 60 —-70 % 55 % 65 % 60 — 65 %
Moc do 250 kW 5-100 kW do 10 MW 50 kW — 3 MW 1—-250 kW
istniejgcych
instalacji
Zastosowani | Transport, UPS-y, |Zasilacze Generacja Generacja Generacja
e zasilacze przenosne, rozproszona, rozproszona, rozproszona,
przenosne transport, kogeneracja kogeneracja kogeneracja
instalacje
kosmiczne i
wojskowe
Zalety Niska temperatura | Duza gestosc¢ Wysoka Wysoka Wysoka temperatura
pracy, krétki czas | energii sprawnos$¢ w temperatura umozliwiajgca prace
rozruchu, duza kogenerac;ji umozliwiajgca w kogeneracji
gestos¢ energii, prace w
brak materiatéw kogenerac;ji
korodujgcych
Wady Drogi katalizator Drogi katalizator, |Drogi katalizator, |Elektrolit o Dtugi czas rozruchu
wrazliwos¢ na CO i | elektrolit o wiasciwosciach
CO2 wiasciwosciach korodujgcych
silnie
korodujgcych
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Na Rysunku 1 przedstawiono budowe ogniwa paliwowego, z uwzglednieniem gazow
wystepujacych na anodzie i katodzie w zaleznosci od jego rodzaju. Gazy sg transportowane
do elektrod za pomoca kanatéw zamontowanych na ptycie ogniwa. W momencie ich potgczenia,
na przyktad wodoru z tlenem w ogniwie PEMFC, powstaje energia elektryczna, ciepto i woda.

Wylot pal'iwa T Wylot tlenu
i produktéw gazowych i produktéw gazowych

- —
H, —»
SOFC O |4 o
HO < | *
PAFC H, | v |9 <
PEFC —> | > HO
P CO;” i B
MCFC Co, *T 3
Ho <« | < | <°
Paliwo Tlen
— -
L A"

Anoda Elektrolit Katoda
Rys. 1. Budowa ogniwa paliwowego oraz gazy reakcyjne stosowane dla réznych typéw ogniw [3]

Ogdlna zasada dziatania ogniwa paliwowego zostanie omoéwiona na przykladzie ogniwa
PEMFC, ktérego gazami reakcyjnymi sg wodor oraz tlen.

Wodor potrzebny do zasilenia ogniwa paliwowego uzyskuje sie w drodze elektrolizy wody.
Z chwilg przytozenia zewnetrznego napiecia czgsteczki wody utleniajg sie na anodzie do czgsteczek
tlenu oraz protonéw, zas elektrony uwalniajg sie. Nastepnie protony przechodzg przez membrane
polimerowg w kierunku katody, a elektrony ptyng przez zrédto zasilania. Na katodzie nastepuje
potgczenie sie jonéw wodoru z elektronami i powstaje wodor.

Reakcje zachodzaca na anodzie opisuje rownanie (1), a na katodzie — réwnanie (2) [2]:

2Hy(g) — 4H" + 4e” (1)
O,(g) + 4H" + 4e" — 2H,0 (2)

Jak mozna wywnioskowa¢ na podstawie powyzszych reakcji, na anodzie elektrolizera
powstanie gazowy tlen, a na katodzie gazowy woddr.

Na Rysunku 2 przedstawiono zestawienie reakcji na elektrodach oraz transportu jonéw
w elektrolicie dla wszystkich ogniw paliwowych. Warto zauwazy¢, iz jony wodoru nie sg jedynymi
nosnikami tadunku, dla ogniw wysokotemperaturowych, czyli SOFC i MCFC sg to bowiem
odpowiednio jony tlenu i weglanu [2].
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Rys. 2. Schemat elektryczny ogniwa paliwowego wraz z zachodzgcymi w nim reakcjami chemicznymi
na elektrodach oraz transportem jonow w elektrolicie [1]

Ogniwa weglowe (Direct Carbon Fuel Cell)

Podstawowa struktura ogniw paliwowych zasilanych bezposrednio weglem jest identyczna z innymi
ogniwami paliwowymi opisanymi w tym rozdziale. Jedyng réznicg jest to, ze zamiast zasila¢ ogniwo
strumieniem gazu lub ciektego paliwa, komora anodowa jest zasilana paliwem statym, ktore reaguje
tworzgc gazowy produkt. Aby ogniwo paliwowe dziatato z maksymalng wydajno$cig reakcja w ogniwie
musi przebiega¢ zgodnie z réwnaniem:

C+0,-Co0, (3)
przy czym reakcje potéwkowe to:
na katodzie:
0, + 4e™ > 20?% 4)
na anodzie:
202"+ C—CO, + 4e™ (5)

Kluczowymi cechami DCFC, w odrdznieniu od innych ogniw paliwowych i technologii wytwarzania
energii, sa:

- praca w wysokich temperaturach (500-900°C) i przeksztatcanie energii chemicznej ze
statego wegla bezposrednio w energie elektryczng poprzez bezposrednie utlenianie elektrochemiczne.

- zuzycie paliwa moze wynosi¢ prawie 100%, poniewaz gazy zasilajgce i gazowe produkty sg
odrebnymi fazami, a zatem mozna je tatwo rozdzielic.

- wydajnosc teoretyczna jest wysoka, okoto 100%.

- produktem ubocznym jest czysty CO,, ktéry nie wymaga oczyszczania i mozna go
bezposrednio sekwestrowaé, unikajac kar zwigzanych z emisjami.

- system zasilania paliwem statym moze by¢ bardziej ztozony w poréwnaniu do systemow

ogniw paliwowych zasilanych gazem lub ptynem.
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Ogniwa paliwowe na wegiel pracujg na szerokiej gamie paliw, w tym na czystym weglu, ciektych
paliwach weglowodorowych, biomasie i odpadach organicznych. Niektore z tych paliw zostaty uzyte
bezposrednio w ogniwie paliwowym przy bardzo niewielkiej obrobce wstepnej, podczas gdy inne
zostaty mocno przetworzone i oczyszczone, aby uzyskac paliwo, ktore jest jakosciowo zblizone do
czystego wegla.

Rozwdj weglowych ogniw paliwowych do etapu komercjalizacji jest w duzej mierze ograniczony przez
kilka kluczowych probleméw technicznych:

1. Niska gestos¢é mocy.

2. Wysokie wskazniki degradaciji i korozji elementdéw ogniw.

3. Uktad zasilania paliwem - uktad doprowadzajgcy paliwo do anody.
4. Zwiekszenie skali technologii do systemdéw kW i wiekszych

5. Ustanowienie wymagan przetwarzania paliwa w celu wytworzenia taniego paliwa.

Biologiczne ogniwa paliwowe
Mikroorganizmy mozna wykorzystywaé na cztery sposoby do wytwarzania energii elektryczne;:

() Mikroorganizmy mogg wytwarzaé substancje aktywne elekirochemicznie poprzez
fermentacje lub metabolizm. Paliwo jest wytwarzane w oddzielnych reaktorach i transportowane do
konwencjonalnego ogniwa paliwowego. W tej konfiguracji bioreaktor jest oddzielony od ogniwa
paliwowego.

(II) Proces fermentacji mikrobiologicznej przebiega bezposrednio w anodowej czesci ogniwa
paliwowego.

(1) Mediatory przenoszace elektrony przenoszg elektrony miedzy mikrobiologicznym uktadem
biokatalitycznym, a elektrodg. Czasteczki mediatora przyjmujg elektrony z biologicznego tancucha
transportu elektronéw i transportujg je do anody ogniwa paliwowego.

(IV) W czwartej konfiguracji bakteria redukujgca metale, majgca cytochromy w swojej btonie
zewnetrznej i zdolnos¢ do komunikowania sie elektrycznie z powierzchnig elektrody co skutkuje
powstaniem biologicznego ogniwa paliwowego bez mediatora.

Biologiczne ogniwa paliwowe dzielg sie na dwie kategorie, mianowicie mikrobiologiczne
ogniwa paliwowe i enzymatyczne ogniwa paliwowe. Gtéwnym problemem jest sprzezenie elektryczne
biologicznego komponentu uktadu z elektrodami ogniw paliwowych. Poprzez wykorzystanie
kompletnych szlakéw metabolicznych zawierajgcych wiele enzymoéw w zywych komorkach,
mikrobiologiczne ogniwa paliwowe majg diugi okres trwania i mogg wykorzystywac ztozone biopaliwa.
Biorgc pod uwage zalety i wady mikrobiologicznych i enzymatycznych ogniw paliwowych, badacze
pracujg nad hybrydowymi ogniwami paliwowymi o podwdjnych ogniwach, w ktérych komorki po
rozerwaniu i odstonieciu enzymow, zostang wykorzystane wraz z mediatorem do wytworzenia mocy.
Cho¢ biologiczne ogniwa paliwowe sg w powijakach, perspektywy ich zastosowan wygladajg
atrakcyjnie, szczegolnie w robotyce.
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| prawo elektrolizy Faradaya

Masa substancji wydzielonej na elektrodzie podczas elektrolizy jest proporcjonalna do wielkoSci
tadunku elektrycznego, ktory przeptynat przez elektrolit zgodnie ze wzorem:

m=k-I1-t (1)
gdzie réwnowaznik chemiczny to:
M
k=2 (2)

m — masa wydzielona na elektrodzie [g],

| — natezenie pradu przeptywajgcego podczas elektrolizy [A],

t — czas trwania elektrolizy [s],

M — masa molowa wydzielonego jonu [g/mol],

n — liczba elektronéw wymienionych podczas elektrolizy,

F — stata Faraday’a [C/mol].

Zestaw eksperymentéw do wykonania w ramach éwiczenia

A

1.

Wykreslenie charakterystyki prgdowo-napieciowej, obliczenie pierwszego i drugiego
prawa Faradaya oraz poréwnanie wydajnosci energetycznej z wydajnoscig Faraday'a
dla elektrolizera.

Wykreslenie charakterystyki prgdowo-napieciowej, obliczenie pierwszego prawa
Faradaya oraz poréwnanie wydajnosci energetycznej z wydajnoscig Faraday’a dla
pojedynczego ogniwa paliwowego.

Wykreslenie charakterystyki prgdowo-napieciowej, obliczenie pierwszego prawa
Faradaya oraz poréwnanie wydajnosci energetycznej z wydajnoscig Faraday’'a dla
dwoch ogniw paliwowych potgczonych szeregowo.

Wykre$lenie charakterystyki prgdowo-napieciowej, obliczenie pierwszego prawa
Faradaya oraz poréwnanie wydajnosci energetycznej z wydajnoscig Faraday’a dla
dwoch ogniw paliwowych potgczonych rownolegle.

Opis stanowiska

Stanowisko badawcze skiada sie z nastepujgcych elementéw (Rysunek 3): dwdch ogniw
paliwowych (1, 2), elektrolizera (3), amperomierza (4), woltomierza (5), lampy Zzarowej 120 W (6),
modutu solarnego (7), rezystora szeregowego z regulacjg przy pomocy pokretta (8), lampki zarowej (9),
silnika elektrycznego ze smigtem (10), przewoddw laboratoryjnych (11), tryskawki z wodg destylowang
(12), stopera (13), wezykéw tgczeniowych z klipsami (14). Dane techniczne modutu solarnego,
elektrolizera, ogniwa paliwowego i modutu obcigzenia podano odpowiednio w Tabeli 2.
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Rys. 3. i3udoa stanowiska laboratoryjnego z ogniwami paliwowymi

Tab. 2. Dane techniczne poszczegdlnych elementéw stanowiska badawczego

Modut solarny (w warunkach STC)

Wymiary (szer. x wys. x gteb.)

200 mm x 297 mm x 100 mm

Napiecie obwodu otwartego 22V
Prad zwarcia 1200 mA
Napiecie w punkcie mocy maksymainej 1,8V
Prad w punkcie mocy maksymalnej 1000 mA
Moc w punkcie mocy maksymalnej 1,8W

Elektrolizer

Wymiary (szer. x wys. x gteb.)

200 mm x 310 mm x 110 mm

Powierzchnia membrany

25 cm?

Zuzycie wody utlenionej

1 ml/3 h dla pradu elektrolizy 1000 mA

llo$¢ wody transportowana z czesci tlenowej do
czesci wodorowej

2 ml/3 h dla pradu elektrolizy 1000 mA

Napiecie pracy ciggtej 14-18V
Napiecie krotkotrwatego obcigzenia szczytowego | 2,0 V
Prad 0-400 mA

Produkcja wodoru

Maksymalnie 28 ml/min
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Dwu-ogniwowe ogniwo paliwowe
Wymiary (szer. x wys. x gteb.) 200 mm x 297 mm x 90 mm
Powierzchnia membrany 2x10 cm?
Napiecie przy potgczeniu szeregowym 0,8-2,0V
Napiecie przy potgczeniu rownolegtym 04-10V
Prad przy potgczeniu rownolegtym Maksymalnie 4000 mA
Zuzycie wodoru Maksymalnie 28 ml/min przy prgdzie 4000 mA
Modut obcigzenia
Wymiary (szer. x wys. x gteb.) 200 mm x 297 mm x 100 mm
Napiecie pracy silnika 02-3V
Prad silnika 10 - 50 mA
Napiecie pracy lampy zaréwkowej 1,6-3V
Mozliwe nastawy rezystancji 0,3/0,5/1/2/3/5/10/20/50/100Q
Maksymalne obcigzenie rezystorow 0,3 Q: 4 W
0,5-1Q: 25W
2-5Q: 1TW
10-20 Q: 05w
50 - 100 Q: 02w

Uwaga: prad elektrolizera nie moze przekroczyé¢ 4 A, a napiecie 2 V DC. W przeciwnym
razie elektrolizer moze ulec zniszczeniu.

Nalezy zwréci¢ uwage na witasciwe przylgczenie zrodta pradu, czyli potgczenie dodatniego
przytgcza zrodta pragdu z dodatnim przytgczem elektrolizera i ujemnego przylgcza zrédta pradu
z ujemnym przytgczem elektrolizera. Ogniwo paliwowe bedzie pracowa¢ z maksymalng mocg okoto
10 minut od uruchomienia elektrolizera.

Uwaga: wodér wraz z tlenem tworzy mieszanke wybuchowa, dlatego éwiczenia nalezy
wykonywaé krok po kroku, wedtug niniejszej instrukcji. W razie watpliwosci nalezy poprosi¢
o pomoc prowadzacego.

2. Przebieg ¢wiczenia

A. Wykreslenie charakterystyki pradowo-napieciowej, obliczenie pierwszego i drugiego
prawa Faradaya oraz porownanie wydajnosci energetycznej z wydajnoscia Faraday’a
dla elektrolizera

Charakterystyka pragdowo-napieciowa elektrolizera

Pomiar dla zakresu matych natezen wykonaé na podstawie uktadu pomiarowego
zmontowanego wedtug schematu z Rysunku 4. Poziom wody destylowanej powinien by¢ w granicach
0 — 20 ml po stronie O, i 20 — 40 ml po stronie H,. Lampe Zzarowg 120 W nalezy podigczy¢ dopiero po
sprawdzeniu wszystkich potgczen przez prowadzgcego.
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Rys. 4. Schemat podtgczenia do wykonania pomiaru charakterystyki prgdowo-napieciowej
elektrolizera

Natezenie oswietlenia zmieniaé przez odpowiednie ustawienie lampy zarowej wzgledem
modutu solarnego — poprzez obrét modutu dookota jego osi pionowej. Nalezy ustawiaé rézne wartosci
natezenia pragdu, zaczynajgc od matych wartosci od okoto 30 mA i stopniowo zwiekszajgc do okoto
500 mA. Zebra¢ 10 warto$ci napiecia i natezenia dla tego zakresu.

Nastepnie nalezy zamieC¢ lampe zarowg i modut stoneczny zasilaczem elektrycznym
i zmierzy¢ 10 wartosci napiecia i natezenia w zakresie wyzszych wartosci pradu, az do 3 A.
Po zakonczeniu pomiaréw odtgczy¢ lampe od zasilania.

Razem nalezy zebra¢ wiec 20 pomiaréw napiecia i natezenia — dla niskich i wysokich wartosci
natezenia (Tabela 3). Wykresli¢ charakterystyke pradowo-napieciowg dla elektrolizera oraz
skomentowac otrzymane wyniki. Podaé punkt startu elektrolizy.

Tab. 3. Tabela pomiaréw wyznaczania charakterystyki prgdowo-napieciowej elektrolizera

Pomiar Natezenie [A] | Napiecie [V] Pomiar Natezenie [A] | Napiecie [V]
10

Ol | N[O~ |W|IN|-~

Prawa Faradaya

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z Rysunku 5. Poziom wody destylowanej w obu
cylindrach powinien by¢ na poziomie 0 ml. Przed wykonaniem pomiaréw szczelnie zamkng¢ zacisk na
wezyku przylgczonym do zbiornika na wodér. Lampe zarowg 120 W nalezy podtgczy¢ dopiero po
sprawdzeniu wszystkich potgczen przez prowadzacego.
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Rys. 5. Schemat podtgczenia do wykonania pomiaru ilosci produkowanego wodoru
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e
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Ustawi¢ modut solarny tak, aby produkowat stalg warto$¢ natezenia pradu, =850 mA,
i dokona¢ pomiaru ilosci wodoru generowanej w réznych odstepach czasu, od 60 s do 150 s, w 30 s
odstepach (Tabela 4). Otrzymane wyniki przedstawi¢ na wykresie zaleznosci objetosci
produkowanego wodoru od czasu (Rysunek 6) oraz na wykresie zaleznosci objetosci produkowanego
wodoru od natezenia prgdu w statym czasie (Rysunek 7). Skomentowa¢ oba otrzymane wykresy.
Korzystajgc z pierwszego prawa Faradaya, zbadac relacje miedzy ilosciag uwolnionego wodoru
i przeniesionego tadunku. Przeanalizowa¢ drugie prawo Faradaya.

Tab. 4. Tabela pomiaréw do wyznaczania wykresu objetosci produkowanego wodoru Vy, od czasu
przy statym natezeniu prgdu

Czas [s] Napiecie [V] Vio [ml]
60
90
120
150
25
> 20
g
ST 15
23
5§ 10
\82
g s
Q0
o
0
60 90 120 150 180 210

czas [s]

Rys. 6. Przyktadowa zaleznos¢ generacji wodoru od czasu przy statym natezeniu pragdu 850 mA
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Rys. 7. Przyktadowa zaleznos¢ generacji wodoru od natezenia pradu przy statym czasie 180 s

Wykres Vi,(t) wskazuje na istnienie proporcjonalnej zaleznoéci ilosci uwolnionego wodoru od
uptywu czasu. Z kolei wykres V(1) ilustruje relacje proporcjonalnosci pomiedzy iloscig uwolnionego
wodoru a prgdem. W zwigzku z tym objetos¢ produkowanego wodoru jest proporcjonalna do iloczynu
czasu oraz natezenia pradu.

Obliczy¢ w oparciu o prawo Faradaya ilosci gazu, ktére powinny wydzieli¢ sie w procesie
elektrolizy na poszczegdlnych wartosci natezenia prgdu i czasu prowadzenia elektrolizy. Wyniki
obliczenh poréwnac z objeto$ciami otrzymanymi w toku eksperymentu.

B. Wykreslenie charakterystyki pradowo-napieciowej, obliczenie pierwszego prawa
Faradaya oraz porownanie wydajnosci energetycznej z wydajnoscig Faraday’a dla dwéch
ogniw paliwowych potaczonych szeregowo i rownolegle.

Charakterystyka pragdowo-napieciowa

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z Rysunku 8. Poziom wody destylowanej
powinien by¢ w granicach 10ml po stronie O, i H,. Zasilacz nalezy podtgczy¢ dopiero po sprawdzeniu
wszystkich potgczen przez prowadzgcego.

Ogniwo 4 Modul \
Paliwowe elektryczny
Zasilacz
/. Elektrolizer
]
+ @
DC
Rys. 8. Schemat podtgczenia do wykonania pomiaru charakterystyki ogniw paliwowych potgczonych

réwnolegle

Zmieniajgc opér w catym jego przedziale od 0 Q do 100 Q, zebra¢ 20 pomiaréw napiecia
i natezenia (Tabela 5). Po zakohczeniu pomiaréw odtgczy¢é zasilacz. Wykresli¢ charakterystyke
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pradowo-napieciowg dla dwdch ogniw paliwowych potgczonych rownolegle oraz skomentowac
otrzymane wyniki.

Tab. 5. Tabela pomiaréw wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej dwdch ogniw potgczonych
réwnolegle

Pomiar Natezenie [A] | Napiecie [V] Pomiar Natezenie [A] | Napiecie [V]
1 6

2

3

4

5

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z Rysunku 9. Poziom wody destylowanej
powinien by¢ w granicach 10 po stronie O, i H,. Zasilacz nalezy podigczy¢ dopiero po sprawdzeniu
wszystkich potgczen przez prowadzgcego.

v A
- - * -
¥ Q) —C) @
IL] A GL
—d
0, Hs
T s
+ 6 [ -‘.»' _r———-o
=4 ey :
gniwo 4 \ Modul \
paliwowe elektryczny
] [
Zasilacz i i
[r— LY i "
/ o, % | Elektrolizer
A E— Cdmp | -
Foer— [ °Ld It

Rys. 9. Schemat podtgczenia do wykonania pomiaru charakterystyki ogniw paliwowych potgczonych
Szeregowo

Zmieniajgc opdr w catym jego przedziale od 0 Q do 100 Q, zebra¢ 20 pomiaréw napiecia
i natezenia (Tabela 6). Po zakohczeniu pomiaréw odtgczyé zasilacz. Wykresli¢ charakterystyke
pradowo-napieciowg dla dwdch ogniw paliwowych potgczonych szeregowo oraz skomentowaé
otrzymane wyniki. Przedstawi¢ wnioski zbiorcze komentujgce zaréwno potgczenie szeregowe, jak
i rownolegte ogniw paliwowych.

Tab. 6. Tabela pomiaréw wyznaczania charakterystyki prgdowo-napieciowej dwdch ogniw potgczonych
szeregowo

Pomiar Natezenie [A] | Napiecie [V] Pomiar Natezenie [A] | Napiecie [V]
1 5

2

3

4
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