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Introduction

COME UTILIZZARE L'attivit”™ comprende d uiengegmer:

QUESTA RISORSA industriale nel campus, seguiti dalla preparazione di un rapport
L'attivit”™ modell o propost a
all"interno del Mar coni Lab
Marconi
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At t iewiano dellalezione

TEMA DELLA
LEZIONE

LIVELLO DI
DI FFI COLTEé/
STUDENTI

CONOSCENZE

PREGRESSE
RICHIFQTFE

TEMPO RICHIESTO
PER LA
REALIZZAZIONE

ISTRUTTORE

CONOSCENZE
ACQUISITE E
COMPETENZE
SVILUPPATE i
STUDENTI

CONOSCENZE
ACQUISITE E
COMPETENZE
SVILUPPATE i
INSEGNANTI
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Esperimenti di applicazioni industriali: carica e scaric
ultracapacitori, test di elettrolizzatori.

Questat ti vit”™ —~ adatta a stude
A anno senza esperienza 1in
medio livello nelle discipline STEM.

Questaat t i vi t "~ richiede conosce
tensione, resistenza, capaci
avere una precedente esperienza nelluso di strumenti teci

DA 2a3ore

L'istruttore dovrebbe essere un membro del personale d
universitario in grado di fornire agli studenti conoscenze teor
elettricit”™ e fisica, nonch®
attivit”™ scientifica.

Oltre all'istruttore, dovrebbe esserci un tecnico di accompagn.
per dimostrare agli studenti come le teorie possono essere ap|
progetti di simulazione che prevedono test reali. Questo t
dovrebbe anche essere un membro del personaletedoceino
studente podaurea avanzato

Gli studenti partecipanti svilupperanno:

A migliore comprensione dei
A migliore comprensione del |
A Comprensione di base dell a
A miglioramento della capaci./
A miglioramento delle capaci:
T migliore capacit?’ di com
sperimentali.

Gl i i nsegnant i mi glioreranno
capacit”™ di Sspiegare concett
elettrolizzatori) attraverso esperimenti dch#d possono anche ess
replicati nei | aboratori sco
pi % sicur.i nell " i nsegnare qu:
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CONOSCENZE Per supportare efficacemente questa Master Class, il pe
ACQUISITE E : S . o NP o
COMPETENZE universitario e g_ll stud_entl unlverS|tar|_comvoltl_swlupperanno I
SVILUPPATE i capacit di comunli cazl one SCI
STUDENTI O

PERSONALE

UNIVERSITARIO

DETTAGLIO DELLE L'approccio sbasa sulla dimostrazione agli studenti delle av

AT T VI TE tecnologie di accumulo e conversione dell'energia, insier

informazioni sulla fisica di base alla base del processo.

Dopo la presentazione iniziale, gli studenti in visita e gli insegni
li accompagnano sono invitati a esplorare possibili applicazion
output come sensori e dispositivi applicativi. La Master Class ¢
agli studenti di partecipare a esperimenti di applicazioni indust
attivit?’ compr endonent, dagdte dal
preparazione di un rapporto finale.

A 1 pri mo esperi mento rigi
immagazzinamento e prevede la progettazione di una
caratteristica (ultracapacitori, UC, carica e scarica).

A 11 s ec on dgoarda ks preduziomeelindtogeno e prev
il calcolo dell'efficienza produttiva (test dell'elettrolizzatore).

Questa Master Class  quindi
PARTE 1

Discussioni / lezioni informative: questa parte dovrebbe svolg
una sala di letra. Inizia con una discussione sulla prece
esperienza degli studenti in Fisica ed energia rinnovabile. Proc
la lezione introduttiva.

PARTE 2

Attivit?’ pratiche |/ visita ¢
comprende:

A Gl i snp wlidise m tgruppi i-2 persone (a seconda

numero di studenti partecipanti).

A I gruppi sono invitati a s
in particolare i test di carica e scarica di-agtrdensatori ch
misurano la potenza fatan e I'alimentazione a un banco resistivc
frattempo misurando la tensione UC ed eseguendo un test di el
della produzione di idrogeno che fornisce energia a un elettroli
e misurare la potenza fornita e l'idrogeno generato.

PARTE 3
Auto-riflessione da parte degli studenti: ogni gruppo a sua
presenta i l oro risultatdi ed

incontrato e su come hanno risolto i problemi che si sono pre:
Dopo le presentazioni degli studenti,ogfjanizzatori chiudono
riunione fornendo ulteriori collegamenti e informazioni per color
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desiderano saperne di
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http://theory.caltech.edu/~politzer/supplements/supercapacitors
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https://en.wikipedia.org/wiki/Polymer_electrolyte_membrane_el¢
lysis
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REDATTORI
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LA VITA DI TUTTI |
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PRESENTAZIONE
DETTAGLIATA
DELLO6ARGOME |

Cofinanziato dal
programma Erasmus+
dell'Unione europea

*

Enrico Bocci, Mech. Eng. Ph.Bnd Luca Del Zotto, Mech. En¢
Ph.D.(University of StudigSuglielmo Marconitaly)

L'"i mmagazzinamento del | predotta in
una volta per essere utilizzata in un secondo momento. Imj|
conversione di energia da forme difficili da immagazzinare in
pi ¥ convenient.i O economicam
forme (termica, elettrica, chimica,ecc Anche se
forze fondamentali: nucleare, elettromagnetica, gravitazionale.

Nella griglia del XX secolo, I'energia elettrica era in gran parte ¢
dalla combustione di combustibili fossili. Quando era richiesta
energia, veniva bruciato meno carburante. Le preoccupazis
linquinamento atmosferico, le importazioni ehergia e i
riscaldamento globale hanno incoraggiato l'uso di energia rinr
come | "energia solare ed eol
finire per generare elettric
energia aggiuntiva. L'energgalsar e varia a s
disponibile solo durante le ore diurne, mentre la domanda
raggiunge picchi dopo il tramonto (vedere la curva dell'a
L'interesse per accumulare energia da queste fonti intermitten
man mano che ldustria delle energie rinnovabili inizia a generai
frazione maggiore del consumo complessivo di er

Lo stoccaggio di energia off
energi e rinnovabildi nel si s
sicurezza energetica. Consen
in grandi g uant iempo epguend can flutiugzio
del | a domanda e del | " of fert
importanti di una tecnologia di archiviazione sono:

- potere
-capacit
-velocit ™ di reazione (tempo

Lo stoccaggio di e n @ivegsé tecngbogi
meccanica, termica, chimica, elettrochimica ed elettrica.

Di seguito sono riportati [
1) Tecnologie di stoccaggio meccanico:

a) Pumped hydro storage (PH8)na t ecnol ogi a
maturaper il 97% dello stoccaggio di energia a livello globe
strutture moderne offrono tempi di risposta molto brevi.

b) Accumulo di energia dell'aria compressa
c) Accumulo di energia nell'aria liquida
d) Volani (con tempi di risposta molto brevi)
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2 Accumul o ter mico, che conve
capacit”™ e tempi di ri spost a

3) Conservazione chimica

4) Batterie (una forma di soluzione di conservazione elettroct
consentono solo una conservazione a breve terminerom® o&mpi
di risposta molto rapidi.

5) Supercapacitor: hanno una
molto elevato.

1Year

1 Month

oy |
7Y

il Batteries

Discharge Time

1 Minute

lkW 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1Twh 10TWh 100TWh
Storage Capacity
Source: School of Engineering, RMIT University (2015)
Tra queste tecnologie, concentriamo i nostri esperimen
supercondensatori e sulla produzione di idrogeno mediante elet

| supercondensatori, chiamati anche ultracapacitori, sono cond
elettrochimici che non hanno dielettrici solidi convenzionali. Ri

all e batteri e, [ superconden
pi ¥ bassa ma una d¥naslittd. dbi
l oro cicli di carica [/ scari
carica e scarica rispetto alle batterie.

L'idrogeno pu, essere usat
conservazione dell'energia dell'idrogeno converte I'exletigiea in
idrogeno.

| vantaggi dell'utilizzo dell'idrogeno per I'accumulo di energia so
- Basse emissioni e inquinamento

-L"idrogeno  un el emento abl
dell'approvvigionamento energetico

- Ha un potere calorifico molto elevato

L'idrogeno pu, essere prodot
attraverso I " el ettrolisi d e
decomposizione dell'acqua ossigeno e idrogeno a causa
passaggio di una corrente elettrica. Questa reazione ha |

un'unit”®™ chiamata elettroliz
disponibile in commerci®. u |, essere usato
Il sostegno della Commissione europea alla produzione di questa pubblicazion
Cofinanziato dal T costituisce un'approvazioostelalto, che rifletteesclusivamenteil punto di vista degli
programma Erasmus+ [EESEES a ut ori , e | a Commi ssione non pu, esse

dell'Unione europea [ aI delle informazioni ivi contenute.



DIVULGAZIONE
SCIENTIFICA [
GUIDA
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ossigeno respibile.

L'idrogeno pu, produrre el et
a i1drogeno, con welettricit?s
processo. Le celle a combustibile a idrogeno hanno molti v
rispetto alle tecnologie convenzionali basaita combustione. So
pi % efficienti ma con mi nor
idrogeno emettono solo acqua). Funzionano come batterie, me
scaricano e non richiedono ricaritéanno solo bisogno ¢
rifornimento di carburante

- Concentrarsi sulla spiegazione di come le questioni discusse
la lezione possano influenzare la vita degli studenti. Meti
relazione la scienza con situazioni e oggetti familiari pro
I'interesse degli studenti per I'apprendimento delle scienze e i
apprezzare quanto siano diffuse le conseguenze delle app
scientifiche a livello sia individuale sia sociale.

- Sottolineare perch® conser
rinnovabili ~— importante per
-Stabilisci |l a tua autori:t

sentano sicuri di lavorare sotto le tue istruzioni. Tuttavia, evi
proiettare una posi zione di

-Stabiirauna connessione piY%¥% pers
i mplicava dire | oro qualcosa

- Chiedere agli studenti le loro precedenti conoscenze di Fisi
energia in particolare al fine di provare a calelga nuove
conoscenze con ci, che gl S

precedenti a nuove conoscen
possono migliorare le loro conoscenze attraverso un'indagine c

- Cerca di incuriosire gli studenti dteaquestioni rilevanti pt
I'energia rinnovabile e il suo utilizzo.

- Cerca di convincere gli studenti che la ricerca scientifica e il |
un certo livello possono essere eseguiti da chiunque e c
richiedono molte conoscenze. Spiega loro e @s modo semplic

per fare | pri mi passi (che
guel momento in poi tutti possono imparare a poco a p(
i mpegnar si i n indagi ni pi %
apprendi ment o  dar(@\eio,denpersond tendc
ad apprendere velocemente una volta acquisite le conoscel
abilit”™ i niziald.@ necessarie)
- Mirare a convincere gli studenti che, anche se non des
i mpegnar si i n attivit?’ sci e
i mportante per la vita degl

operare efficacemente in un mondo in rapido cambiamento.

- Incoraggiare gli studenti a pensare alle utili applicazioni degli
ultracapacitatori.

Il sostegno della Commissione europea alla produzione di questa pubblicazion
costituisce un'approvazioostetalto, che rifletteesclusivamenteil punto di vista degli
P autori, e Ila Commissione non pu, esse

* X x

* * . . P
Kk delle informazioni ivi contenute.



- Se utilizzerai materiale visivo attravers® presentazione o |
volantino, scala tutto per consentire agli studenti di \
chiaramente. Per la stampa, stampare a colori se sono presen
o illustrazioni.
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Scheda di pianificazione della lezione

OBIETTIVO

AMBIENTAZIONE

LUOGO DELLA
LEZIONE

POSSIBILE
COINVOLGIMENTO
DI STUDENTI
UNIVERSITARI

NFIT | F ATTI VI

L'"obiettivo del colloquio in
agio nell'ambiente universitario, riferire e riflettere sulle loro pre
conoscenze sugli ultracapacitori e sulla produzione di idrog
capire come funzionano.

1 numer o ideale di student.i
cui verr” implementata | a se

La durata di guesta parteeé6k
minuti a seconda delle conoscenze pregresse degli stude
studenti con una minima conoscenza preliminare avranno bis:
pi % tempo per comprendere i

Attrezzature e materiali necessari: proiettore multimediale per
una presentazione, eventualmente dispense agli studenti.

Aula universitaai

Gli studenti universitari possono condurre le parti introduttive
lezione quando gli studenti secondari sono invitati a riferire su
conoscenze precedenti.

TEMPISTICHE Fase n| Descrizione della fase Tempo previstg
1 Energia 5 min
2 Corrente e voltawgio 10 min
3 Ultracapacitors 10 min
4 Idrogeno 10min
5 Produzione di idrogeno 10 min
6 Celle a combustibile ed elettrolizzg 10 min
7 PEM elétrolizzatore 5 min
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Scheda pianificazione delleatt vi t © prati che/ sperim

OBIETTIVO

AMBIENTAZIONE

POSSIBILE
COINVOLGIMENTO
DI STUDENTI
UNIVERSITARI
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Esperimento 1: caricae scaricaglit r acapaci t or i
determinare se | a capacit”™ d
guella reale, rispettando la carica.

Esperimento 2: produzione di idrogeno tramite elettrolizz
| " obiettivo B produrr e cienzd
dell'elettrolizzatore

Gli studenti lavorano in gruppi da 2 a 4 persone a seconda dellc
disponibile, delle postazioni di lavoro e delle attrezzature.

La parte pratica della classe dovrebbe essere ospitddédanaiario
universitario attrezzato allo scopo.

| seguenti materiali Sono necessari per eseguire I'esperimento ¢
ultracapacitori di carisaarica:

A Note

A Penne

A Calcolatrice

A Ultracapacitor.i
A Alimentazione

A Multimetro

A Carico fittizio
A Ti mer

Produzione di idrogeno tramite esperimento con elettrolizzatore
A Note

A Penne

A Calcolatrice

A Acqua distillata
A Elettrolizzatore
A Carico fittizio
ATimer

Gli studenti universitari possono fare volontariato per svolgere i
di assistenti tecnici. Ogni facilitatore dovrebbe supportare al
2 gruppi di studenti . 1 co
altamente auspicabile in quanto saranngrado di imparare
presentare in pubblico concetti relativamente complessi
linguaggio tecnico ma accessibile.

In caso di mancanza di volontari, questo ruolo deve essere s\
personale universitario.

Il sostegno della Commissione europea alla produzione di questa pubblicazion
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CONTENUTO

DELLO6OATTI VI ]

PRATICA

TEMPISTICA
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Esperimento di ultracapacitori di casicarica

Questo esperimento riguarda la corrente elettrica e i
immagazzinamento con la progettazione di una curva caratteris

- Carica di ultracapacitori

- Scarico di ultracapacitori

- Calcolo della resistninterna dell'ultracapacitor

Sperimenta la produzione di idrogeno tramite elettrolizzatore

Questo esperimento si concentra sulla produzione di idrogen
calcolo dell'efficienza della produzione (test dell'elettrolizzatore)

- Produzione di idrogeno
- Calcolo dell'efficienza dell'elettrolizzatore

L'esperimento spiega in modo semplice processi elettro
avanzati, C 0Ome | e cel l e a

introduzione all'ingegneria energetica e ai sistemi termochir
elettrochimici er la conversione dell'ener

Esperimento di ultracapacitori di casicarica

FAS
E N.

DESCRIZIONE FASE Tempo previsto

1 Gli studenti devono utilizzare I'alimentator¢ 5 min.
per calcolare I'accumulo di energia negli
ultracondensatofQuindi devono confrontare
il risultato con quanto dichiarato dal
produttore (nel nostro caso 83,33 F @ 16,
(6 UC 500 F @ 2,7 V ciascuno).

Apparecchiature necessarie: alimentazioni
30V 10A con uscita variabile in V e A,
cronometro; cavi, voltmetro iie.

Gli studenti devono tagliare l'uscita CC fir
guando non fornisce una corrente costan
12V 1A.

2 Gli studenti misurano quanto tempo 10 min.

l'ultracapacitor deve caricare completamer
da

La potenza medi a

1 p 1, ¥ p Vfrirfafrm
Pahm_,med = ;_I. Vaﬂ'm ( r )Iafrm dr = %J‘ Vaﬂ'm ( r )(h— e —
L] L]

Quindi,l ' ener gi a forni

= _ Vﬁrrfaﬁrrr
alim —

2

Possiamo calcol ar e

energia dell'ultracapacitor (C):

* X x
*

Il sostegno della Commissione europea alla produzione di questa pubblicazion
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1

cap::

E v

fin C

Dopo un semplice calcolo del bilancio
energetico tra I'alimentazione e l'ultracapa
basato sulle prime due equazioni, possizg

calcolare |l a capac
I, t 1,814-353
C = alim — 3253)2}7
Vo 12,107

I n qguesto esempio p
non corrisponde al |
produttore.

3 5 min.

Gli studenti disconnettono l'ultracapac
dall'alimentazione e lo collegano a un res|
(10 Ohm, 1000W).

4 Gli studenti devono presentare con un gré
la  curva di scarica  esponenz Dipende
dell'ultracapacitore collegato a un resig dall'ultracapacity
Avranno bisogno di: 1 banco ultracapaq r (dovrebbe
carico, unbanco resistore (nel nostro cag essere di circa ]
Ohm, carico fittizio 30kW); un cronomet minuti)
un voltmetro. Gli studenti devono misurar
tensione della banca ultracapacitor a inte
di 20 secondi dopo il collegamento al c:
fittizio.  Dovrebbero interrompere
misurazione guando le letture raggiungon
V.

5 Conclusione 5 min.

Hydrogen production via electrolyser experiment

Fase | Descrizione fase Tempo
n. stimato
1 Presentazione dell ' at t|10min.

1. Un kit elettrolizzatore (ovvero la stazione d
idrogeno D103 di Hec).

Il kit comprende tre pannelli solari, un elettrolizzg
e una cella a polimero di combustibile e due se
uno per l'acqua distillata e uno per lidrog
L'"elettrolizzatore B

polimerica (PEM), immersa in acqua deionizzata.

Il kit consente di:

A generare elettricit
pressione

A Generar e i drogeno
misurando la pressione della decomposi

Il sostegno della Commissione europea alla produzione di questa pubblicazion
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dell'acqua

A gener ar e elettricit
dall'ossigenorpdotti

A Utilizzare una batte
come carica cellulare

A Confrontare | a modal
Cella a combustibile e quindi lintero ¢
dell'idrogeno.

2. Alimentazione a corrente costante 30 V 10 A
doppia uscita regolabile a tensione corrente

3. Un cronometro con una risoluzione di un decin
secondo.

4. Cavi di collegamento
1. 5. Acqua deionizzata

2 5 min.

Gli studenti dovrebbero riempire il serbatoio dell'al
dell'elettrolizzatore con acqua deionizzata e colleg
generatore CC (circa 2 V CC) all'elettrolizzatore d
aver rimosso i cavi che lo collegano al pannello s

Se scolleghiamo la cella a combustibile dal pa
solare e la colleghiamo a un alimentatore che er
po 'pi ¥ di 20 mA a 2
d'acqua in idrogeno e molecole di ossigeno.

3 In questa parte dell'esperimento gliesiti 10 min.
mi sureranno | a quantit
produrre idrogeno e | a

Devono accendere l'alimentazione e tagliare la te
a 2,5 V. Non appena riescono a vedere le bolle di
idrogeno che entrano nell'acqua, deviurre la
tensione e di conseguenza produrre meno bolle. (
studenti dovrebbero annotare le letture correnti (c
0,02 A).

procedimento:

1. Gli studenti collegano il cavo di collegamento &
terminali delle celle a combustibile rispettando i c(
dd I a pol arit

2. Gli studenti devono estrarre il cavo rosso che I
collega al pannello solare.

3. Gli studenti devono accendere l'alimentazio
calibrare la tensione a 2,5 V. Una volta che le b
idrogeno sono visibili, devono ridurre la tensio
osservare qual I [ i
sono ancora prodotte le bolle, e prendere nota
corrente a quel livelldbevono avviare il cronometro
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4 Gli studenti devono leggere il volume di gas ger 20 min
sulla scala dekerbatoio. Devono anche tenere tra
del tempo trascorso dall'inizio alla fine. Infine,
l'aiuto dell'istruttore, gli studenti dovrebbero calc
I'efficienza del processo.

Questo processo pu, di
un'efficienza del 53%l'energia rimanente vie
convertita in calore.

procedura
Gli studenti misureranno il volume di gas generatg

Gli studenti misureranno il tempo impieg
dall'elettrolizzatore per generare gas.

Gli studenti dovranno calcolare I'efficienza
conversione ettrochimica.

Formula per il calcolo dell'efficienza:
Potere calorifico inferiore PCI = 120 MJ / Kg

Densit”™ = 0,088 kg [/ m
Prestazioni (h) di un processo di convers
dell'energia:

Output energy PCI- '()I’ Hydrogen
nN=———-—=7n= n=

Input energy Vor-Ar Electric energy

A

A A Collegare | 'ali me

A A volume: 5 c¢m3

A Atempo:0s

A A Potenza: 3 volt

Potenza di picco
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A A = 7 miohumel2chi0 2 s

| 10,57-7-10°MJ 10,567 MJ The performance of
n= =— =53 == the mini
138,6.J 138,6 M.J electrolyser is 53%.

5 Conclusioni 5 min.
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Annex |: Knowledge Resource

EditorsEnrico Bocci, Mech. Eng. Ph.D. and Luca MechAo&og. Ph.D. (University of Studies
Guglielmo Marconi, Italy)

Energy storage

Many technologies have been developed to transform and store the energy with high efficiency
and high life cycle: these technologies are called energy storage. Theragergysteem plays

an important role in smart grids. It controls energy power plants output and provides ancillary
services to the power system, thus enabling an increased penetration of solar and wind power in
the system [1]. Electrical energy storaggensy are energy conversion systems which convert
electrical energy into another form, fixing it into a different material media or compound which is
able to selectively supply electrical energy when requested.

The most widely used form of electricalg@nstorage, accounting for about 96% of the stored

el ectrical energy (176 GW in 2017) [ 2] I's F
which exploit excess electricity to supply a pump and rise a mass of water in an upstream
reservoir, increasing p®tential energy. Successively, the water is reconverted into electrical
energy by gravity fall through a hydraulic turboalternator.-Ripuefficiencies are rather high,

up to 80% [2] thanks to the maturity of the turbomachinery involved.

The next mostommon technology for energy storage is via Battery Electric Storage Systems
OBESSOG, with 1.9 GW (1. 1%) [ 2] . A battery c
separator and electrolyte to promote the movement of ions. The electrochemistnerf dif

coupled species is exploited to perform reversible charge/discharge cycles. The redox semi
reactions in the electrodes, supported by the ionic conductivity of the electrolyte, consume or
release electrons during the recombination of the singés spgeirt from PHESS and BESS,

many ot her technol ogies have been proposed
electrostatic fields (supercapacitors), kinetic rotational energy (flywheels), compressed air (CAES)
or chemical compounds (hydrogen, grdorgas, synthetic fuels).

Among the different available technology, a distinction can be made betweartgnaiver

and energintensive systems. In fact, the petwernergy ratio, strictly connected with the
charge/discharge time as shown in Figjure a crucial design factor from a global system point
of view in order to couple one system rather than another according to the specific application.

1 year

1 month
1 week

1 day

1 hour

Withdrawal time

Capacitors

1 minute Storage technologies
Mechanical Electro-chemical

m Electrical m Chemical

1 second

Inductors

100 ms

1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Storage capacity

Figurd: Energy storage systems technologies respectdndivithgieavegiaaing
Sourchttps://www.frong@onomics.com/media/2638ipks. pdf
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https://www.frontier-economics.com/media/2635/ptx-article.pdf

In the lower end of the-gxis (Figure 1), fast devices such as supercapacitors|sflgwtiee
superconductors are able to support great instantaneous peaks of power and current demand but
only for a short period of time before reaching saturation. High energy mechanical devices have
longer discharge time. For example, CAES and PHESS iiggotyulantities of processed energy

but suffer l i mitations in the plantds opera
most chemical storage, is a highly intensive energy system thanks to the high mass energy density
It is therefore advantageofor long term or seasonal storage.

Basic concepts

Electricity is a form of energy that can give the ability to move and work. Protons, neutrons and
electrons are in everything around us: moving electrons create electricity, measured in Ampere

(A).
Voltage is the force that pushes electrons through a circuit to produce electricity. It is measured
in volts (V).

Electric current needs a closed loop circuit that is made by linking electrical components
together.

It is necessary to distinguish betwsratt curren(DC), in which the electrons are always going
in the same direction, from alternating cuf@&@), in which electrons reverse their direction
50060 times per second.

The electric power in a <cir cuismeasud iewatsa | t o
(watts = wvolts T a-watt$240 W) kgbtiis supplied mtp240evolts (typical 2 4 |
household voltage in Europe), the current flowing is equal to 240/240 = 1 A.

The amount of energy used during every unit of time isvle: g0 the total amount of energy
is equal to the power multiplied by time. The standard unit is the kilowatt hour (kWh).

Ohm's law states that tberrentpassing throughrasistobetween two points in &tectrical
circuitis related tooltage and inversely relatedeiectrical resistanc&his relation is shown in

the following formula:
v
R=7

Ohm's Law thus shows the relation§igfween voltage (V), current (1) and resistance (R). It can
be written in three ways:

IZ% or V=IR or RZ?

I
o —>
+
VvV R
o
<
I

Figur@: Example of a simple electrical circuit
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https://kids.kiddle.co/Electric_current
https://kids.kiddle.co/Resistor
https://kids.kiddle.co/Electrical_circuit
https://kids.kiddle.co/Electrical_circuit
https://kids.kiddle.co/Voltage
https://kids.kiddle.co/Electrical_resistance

Supercapacitors

Supercapacitors are electrical storage devices that have a relativetghgtbrage density and

high power density. In a supercapacitor, the electrical energy is stored in an electrolytic double
layer. Therefore such energy storage devices are generally called electrocheragalr double
capacitors (EDLC) [3]. A supercajmccell consists of two electrodes, a separator, and an
electrolyte (Figure 3).

Electrolyte

Separator

Electrodes

Figur@: Supercapacitor sketch [3]
Hydrogen

Hydrogen can play a key role as storage media in the energy sector over the long term. It has
many ddsable characteristics such as high energy content, modularity and availability which are
well matched to the configuration of the current energy systém [5

Hydrogen implementation as an intermediate energy vector is capable of linking the gap between
various energy sectors (electricity, heat, fuels, chemicals, mobility etc. as seen in the following
section) allowing to increase the interchanges between each sector [9]. Electrolysis is the main
way to produce hydrogen from renewables at commercidt ralies on a weknown concept

which is however still going through R&D improvement. The main issues with hydrogen
technology are related to low density at standard conditions, high cost and lack of widespread
infrastructure networks. As a resultybgen is used only in specific niche markets [10].

Due to its high energy content, (LHV of hydrogen is 120 MJ/kg or 33.333 kWhikaplsée
hydrogen is an excellent carrier for bulk andtéong energy storage. The high power and
energy density dfydrogen conversion systems make it feasible to convert large amounts of
energy with relatively small systems and limited footprint. Fixing the energy in the form of
hydrogen as a chemical storage allows for the possibility to reconvert the hydratrgeityo ele

via fuel [11,12].
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Tabld: Physicalchemical properties of H2

0,0899 Kg/Nm3 (gas)
Density 680 kg/m3 (liquid) | 70,85 Kg/m3 (liquid)
85,8 Kg/m3 (solid)

Lowe Heat Value(LHV) 42,5 MJ/kg 120 M1/kg
Inflamability range 1,2% - 7,1% | 4%0-75%
Quenching distance 2mm 0,64 mm

Flame velocity 0,42 m/s | 3,46 m/s
Molecular weight 114,23 g/mol | 2 g/mol
Fusion temperature -60 oC — (-40 °C) | -259,2 °C
Boiling temperature 40 oC — 200 °C | -252,9 °C
Propane: 1,67 kJ/kg*K
Heat capacity Water steam: 1,97 kJ/kg*K | 14,32 k3/kg*K

Helium: 5,19 kJ/kg*K

Oxygen, Nitrogen > 326,85 °C

Inversion temperature(°C) Helium: -228 15 0C

202 K (-71,15 °C)

Selecting the most suitable energy and material sources is essential in hydrogen energy systems
However, if not accompanied by the proper system(s), it might not be possiliteetongst
optimum outcome from the selected source(s).
divided into three categories: hydrogen production systems, hydrogen storage systems, and
hydrogen delivery (distribution) systems. Hydrogen produgstems can be classified
according to the primary energy type used. Biological, electrical, electrochemical, electrothermal,
photochemical, photoelectrochemical, photonic, thermal, and thermochemical are some of the
most commonly used alternatives [13].

* Renewables (e.g., solar, wind, hydro, etc.)

Source ERLeEE:

« Fossil fuels

* Hydrogen production systems

» Electrical, thermal, photonic, hybrid, etc.
System « Hydrogen storage systems

* Gas, liquid, metal hydrides, etc.
* Hydrogen delivery systems

* Power

.  Heating
SlSial/le=l  « Cooling
 Fresh water
* Fuels

Figurd: Hydrogen energy systems [13]
Electrolysis

Water electrolysis technology is based on electrochemical splitting of water by applying a voltage
to a conductive electrolyte medium. An electrochemical reaction is enabled, current flows
through the electrodes and hydrogen is produced at the cathedeygeh is collected on the

anode via the following react|@d,15]

¢coOvo o (0] P& W
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il Creates

Surplus Renewable Powers Renewable
Electricity Electrolysis Hydrogen Gas

Figur®: Water electrolysis scheme
Sourchttps://www.socalgas.coreaerast/renewgddépowergas

The most developed and common technologies are alkaline and Proton Exchange Membrane
o0 PEMOG. Both electrolysers operate at | ow tem
low pressiwes (although PEM electrolysers can be pressurized u@30b380 to reduce the
compression cost) [14, 15]. Alkaline electrolysers are more efficient (ar@&GnKVMEBNM3

system specific energy consumption) but due to their limited variation ingeadhdacapacity,

they are more suitable for steady state stationary operation. Also, they are bulkier due to the
liquid state of the electrolyte which requires a more frequent maintenance and causes increased
auxiliary consumption.

PEM electrolysers arettee able to sustain variable power input without decreasing conversion
efficiency and stack lifetime. This is the most promising aspect in terms of producing the so
called green hydrogen or in portable applications such as automobiles [16, 17]. HMvever, P
electrolysers are less energy efficient (arourg@l258NVh/Nm3 system specific energy
consumption) and have reduced stack lifetime in the long run on stationary application.

Fuel cells

A fuel cell is the opposite process of electrolysis. It gentretiesity from an electrochemical
reaction typically fuelled by hydrogen or a hydrogen compound.

A fuel cell uses an external supply of chemical energy (fuel) and an oxidant (air) that react on the
electrodes and allow ionic transport through the ejg¢etr@latalysts are used to reduce the
activation energy, especially in low temperature conditions. In the redox process electrons are
released and flow through an external circuit to balance the overall reaction. The fuel cell can run
indefinitely, as longs it is supplied with a source of fuel and oxidant. Exhaust gases are
composed mainly of water vapour [18].

The fuel cell structure is based on an elementary cell (anode, cathode, electrolyte) with few
auxiliary elements (gas diffusion layers, suppteriatsa electrolyte stirrer/heater). Several cells

can be mounted in stacks to provide more power; different connection configurations result in
different final configurations of the stack. Modularity can make fuel cells a scalable energy
conversion systewhich can be adapted to requirements.

Fuel cell types are classified according to the electhalyytbey use. Each type requires
particular materials and fuels and is suitable for different applications.

Alkaline Fuel Cells (AFC)

Alkaline Fuel Cells use a solution of potassium hydroxide in water as the electrolyte and can use a
variety of noble/nomoble metals as a catalyst at the anode and cathode operating at low
temperatures (23AC t o 70 Adpperatindghoa puesthydiogenig nc y
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similar to PEMFC although alkaline fuel cells can obtain longer operating hours (up to 80 kh
versus 60 kh for PEMFC) if the duty cycle is optimized to reducedfiewriches [19].

Proton Exchange Membrane Fuell@e@ (PE

Proton Exchange Membrane Fuel GRIBMFC)provide higkpower density and have several
advantages related to low weight and volume [20]. PEMFCs use a polymeric membrane as an
electrolyte, and porous carbon electrodes containing a platinum catalyst. Both the catalyst and the
membrane are subjectdegradation and poisoning from external agents. Therefore, a very high
purity of inlet hydrogen is required (class 5.0 = 99.999%H?2). Greater current density is obtained
in astack which improves the fuel utilization ratio. Auxiliary components are, rexiceatdfor

ventilation systems to keep the stack temperature optimal. Hydrogen can be produced under
pressurized conditions in order to reduce the compression energy consumption. The electricity to
hydrogen efficiency is around@®. PEMFC operate atWw t emper at ures (ar ol
they are suitable for variable electrical input such as mobility applications and other uses that
require a variable demand of po\d:6

Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)

SOFCs use a hard, nparous ceramic compound ascietdyte. They operate at very high
temperature e t we e n 5 0 P Unbkelaverie®p@turd\f@el celtheydo not require
expensive platinum catalyst. They are also not vulnerable to carbon monoxide catalyst poisoning.
However, they are vulnel@alo sulphur and the sulphur must be removed before entering the
cell. SOFCs can reach an efficiency 9080 [19,21]. SOFCs have a wide variety of
applications, ranging from auxiliary power units in vehicles to stationary power generation,
supportoutputs from 100 W to 2 MY¥9].
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