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Bartosz CERAN*

OGNIWA PALIWOWE W GENERACJI ROZPROSZONEJ

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone na stosie ogniw paliwowych typu
PEM (ang Proton Exchange Membrane) o mocy znamionowej 300W. Przedstawiono
mozliwosci wykorzystania ogniw paliwowych w generacji rozproszone;.

1. GENERACJA ROZPROSZONA

Wytwarzanie energii w systemie rozproszonym jest obecnie dynamicznie
rozwijajacg si¢ galezig elektroenergetyki. Generacja rozproszona to mate (w
Polsce 0 mocy znamionowej do 50-150 MW) jednostki Iub obiekty wytworcze,
przylaczane bezposrednio do sieci rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci
elektroenergetycznej odbiorcy (za urzadzeniem kontrolno-rozliczeniowym), nie
podlegajace centralnemu planowaniu rozwoju i dysponowaniu mocg[1].

Ze wzgledu na moc zainstalowang generacj¢ rozproszong mozna podzieli¢ na:

— mikrogeneracje rozproszong 1W —5 kW,

— malg generacje rozproszong 1 kW —5 MW,
— $rednig generacje rozproszong 5 — 50 MW,
— duza generacje rozproszong 50 — 150 MW,

Odnawialne zrodla energii elektrycznej ze wzgledu na swojg niewielka moc
jednostkowa naleza do rozproszonych zrodet energii elektrycznej. Zrodta te petnia
coraz wazniejszg role w systemie elektroenergetycznym, zwlaszcza elektrownie
wiatrowe 1 sloneczne. Wadg ich jest jednak, ze pracujg jedynie w sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych (odpowiednia sita wiatru, nastonecznienie). Nie sa
zatem w pelni dyspozycyjne; wymagaja uruchamiania i efektywnego sterowania w
czasie rzeczywistym zrodet rezerwujacych w szczytach zapotrzebowania oraz
mozliwosci sterowania poborem w dolinach zapotrzebowania na energic
elektryczng [2]. Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ ogniwa paliwowe,
zastosowane jako zrodla  wspoélpracujace ze  zrodlami  odnawialnymi
1 kompensujace ich wady.

2. OGNIWO PALIWOWE TYPU PEM

Ogniwo paliwowe jest elektrochemicznym urzadzeniem, ktore przetwarza
energi¢ chemiczng bezposrednio w energi¢ elektryczng. Brak posrednich przemian
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prowadzacych do powstania energii mechanicznej pozwala na uzyskanie wysokiej
sprawno$ci  wytwarzania energii elektrycznej. Zasada dzialania ogniwa
paliwowego typu PEM (ang. Proton Exchange Membrane — ogniwo zasilane
wodorem, w ktorym elektrolit zostat zastgpiony membrang polimerows) zostata
zilustrowana na rys 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego [1]

Paliwo (wododr) doprowadzane jest w sposob ciagly do anody, a utleniacz
dostarczany jest do katody. Elektrolitem w ogniwie paliwowym PEM jest
membrana polimerowa przewodzaca protony. Anoda jest Kkatalizatorem dla
dysocjacji wodoru na protony (jony H+) i elektrony. Zachodzi na niej reakcja
rozpadu wodoru na jony i elektrony:

— reakcja na anodzie: 2H, — 4H™ + 4¢’

Jony H™ przechodza przez membrane polimerowa przewodzaca protony, ktora
jest izolatorem dla elektrondw. Elektrony przeplywaja przez zewngtrzny obwod
tworzgc prad zewngtrzny ogniwa. Na katodzie protony i elektrony reaguja z tlenem
dajac wodg, ktora jest jedynym produktem ubocznym ogniwa paliwowego PEM.

— reakcja na katodzie: O, + 4H" + 4" — 2H,0

Zatem w ogniwie nastepuje faczenie wodoru i tlenu w wodg z wydzieleniem si¢
energii, czyli jedynym produktem ubocznym pracy ogniwa jest czysta woda.
— reakcja sumaryczna: 2Hy+ O, — 2H,0 + energia[1]

Do zalet ogniw paliwowych naleza: wysoka sprawno$¢, bardzo mata emisja
gazow cieplarnianych, niski poziom hatasu, modutowa budowa, mozliwos¢ pracy z
niskimi obcigzeniami, mozliwos¢ pracy rewersyjnej, bardzo dobre mozliwosci
regulacji. Glowng wada sa wysokie koszty pojedynczych ogniw paliwowych,
ktorych elektrody musza by¢ pokrywane platyna, aby mogly spelia¢ funkcje
produkcji energii elektryczne;.
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3. PRACA SYSTEMU STOSU OGNIW PALIWOWYCH TYPU PEM

Ponizej zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na stosie ogniw
paliwowych typu PEM o nast¢pujacych parametrach:
— moc znamionowa 300 W,
— napigcie jatowe pojedynczej celki 0.9 V,
— nominalna temperatura pracy 60°C,
— liczba celek — 5.

Stos zasilano czystym wodorem i powietrzem. Ponizej przedstawione zostaty
charakterystyka zewnetrzna i krzywa mocy stosu. (Rys.2.)
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna i krzywa mocy stosu

Dalsze pomiary przeprowadzono, w réznych punktach odcinka prostego
charakterystyki U = f(I), tzn. w obszarze ,strat omowych” ogniwa
paliwowego [1]. Na rysunku przedstawiono przebiegi mierzonego napigcia i
pradu oraz produkowanej mocy i zuzytego paliwa (wodoru).

Mierzone napigcie jest suma algebraiczng — napie¢ wszystkich pigciu
pojedynczych ogniw. Stos ogniw paliwowych szybko dostosowuje si¢ do zmiany
obcigzenia, tzn. wraz ze wzrostem obcigzenia, moc generowana wzrasta w bardzo
krotkim czasie (sygnatl czarny). Proporcjonalnie do wzrostu obcigzenia, zwigksza
si¢ zuzycie paliwa - wodoru. Widoczne ,,piki” na zarejestrowanym przebiegu
zuzytego wodoru, sg efektem automatyki systemu ogniw PEM, ktéra co pewien
czas wykonuje tzw. ,,przeplukiwanie” anody. Co pewien czas otwiera si¢ na krotka
chwile elektrozawor na wylocie wodoru z ogniwa. ,,Przeplukiwanie” ma na celu
oczyszczenie anody z wszelkich zanieczyszczen, ktore powodujg pogorszenie
pracy ogniwa.
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Rys. 4. Przebiegi mierzonego napigcia i nat¢zenia pradu
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Rys. 5. Przebiegi generowanej mocy i zuzywanego paliwa

Sprawnos$¢ wytwarzania mocy elektrycznej przez ogniwo mozna obliczy¢ ze
wzoru 1.

Ps‘r el
— 100 (1)
I/s‘r_HZ : Qsz
gdzie: Vs, 12 [Nm?’/min] — $rednie zuzycie wodoru przez stos, O, [MJI/Nm’] —
warto$¢ opatowa wodoru, Py, ., — Srednia wartos¢ generowanej mocy elektryczne;.

nel =
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1., =60-1000 Nclis 5;66W 100 = 51,47%
1,68 10,8
min Nm

Obliczona $rednia warto$¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej przez
stos wynosi 51,47%.

Zuzycie wodoru oraz zapotrzebowanie powietrza przez stos ogniw mozna
wyznaczy¢ z ponizszych zalezno$ci

I : nogm'w [Ndm3

V,, =60-22,42 —] ()
min
22 42 [ ’ no niw ’
Vpow =60- : A - [Ndm ] (3)
0,21 4.-F min

gdzie: Vi, [Nm’/min] — $rednie zuzycie wodoru przez stos, Voo, [Nm’/min] —
rzeczywista ilo$¢ powietrza dostarczana do stosu ogniw, I [A] — natezenie pradu
elektrycznego, nogiw — liczba ogniw w stosie, F = 96485 [C/mol] - stala Faradaya,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza doprowadzanego do stosu.

4. WSPOLPRACA OGNIWA ZE ZRODLAMI ROZPROSZONYMI

Elektrownie wiatrowe 1 stoneczne pracujagce w systemie nie sg w pelni
dyspozycyjne, wymagaja uruchamiania zrodel rezerwowych, ktére mogly by
pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ przy braku dobrych warunkow
atmosferycznych (dobre naslonecznienie, odpowiednia predkos¢ wiatru).
Elektrownie cieplne, ze wzgledow technologicznych, nie nadaja si¢ do szybkich
zmian mocy generowanej, w krétkich odstgpach czasu. Rolg takiego zrodta moze
speli¢ ogniwo paliwowe typu PEM zlokalizowane blisko zrodet odnawialnych,
poniewaz szybko dostosowuje si¢ do zmiany obcigzenia. Ponizej przedstawiono
mozliwo$ci zastosowania ogniwa paliwowego PEM w generacji rozproszone;.

— Zrédla odnawialne pracujace na elektrolizer

Energia ze zrédel odnawialnych wykorzystywana jest do procesu elektrolizy
(rozktadu wody na wodér i tlen). Woddr jest wykorzystywany w ogniwie
paliwowym do wytwarzania energii elektrycznej, w okresie, gdy jest ona
potrzebna odbiorcy.

Cechy uktadu:

—  posiada mozliwo$¢ magazynowania energii w postaci wodoru,

—  wykorzystanie do procesu elektrolizy energii powstalej ze zrodet
odnawialnych (technologia bez emisyjna),

—  niska sprawnos¢ uktadu.



208 Bartosz Ceran

PV

El e oP  |—
EW _,_

F— SYSTEM

»PO0O0Q0—0OO0

Rys. 7. Zrodia odnawialne pracujace na elektrolizer — schemat blokowy.
OP- ogniwo paliwowe, PV — ogniwo fotowoltaiczne , EW — elektrownia wiatrowa
El - elektrolizer

— Zrédla odnawialne pracujace na elektrolizer z mozliwoscia
bezposredniego zasilania odbiorcy

Cechy uktadu:

— mozliwo$¢  zasilania  odbiorcy  energiag  elektryczng — wytworzong
w odnawialnych zrodtach (efektywniejsze wykorzystanie energii),

— nadmiar energii wykorzystywany do zasilania elektrolizera i magazynowany w
postaci wodoru.
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Rys. 8. Zrodla odnawialne pracujace na elektrolizer z mozliwo$cia bezposredniego
zasilania odbiorcy

— Ogniwo paliwowe pracujgce réwnolegle ze Zrédlami odnawialnymi

Cechy uktadu:

— mozliwo$¢  zasilania  odbiorcy  energig  elektryczng — wytworzong
w odnawialnych zrodtach (efektywniejsze wykorzystanie energii),

— przy braku sprzyjajacych warunkéw atmosferycznych, niedobor wytworzonej
energii kompensowany jest pracg ogniwa paliwowego,

— konieczno$¢ dostarczania wodoru do ogniwa paliwowego.
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Wodér mozna wyprodukowa¢ réznymi metodami. Oprocz elektrolizy mozna
stosowac proces gazyfikacji paliw stalych. Istniejg takze komercyjne systemy ogniw
paliwowych typu PEM wyposazone w wewnetrzny reforming paliwa, ktére sa
zasilane czystym metanem. Rozwigzuje to problem z magazynowaniem wodoru,
jednak sprawnos¢ uktadu jest mniejsza oraz instalacja powoduje emisje COs.

W dalszej pracy, autor zajmie si¢ analiza energetyczng przedstawionych
uktadéw, aby odpowiedz na pytanie, ktory uklad ma najwigkszg szanse na
zrealizowanie w praktyce.
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Rys. 6. Ogniwo paliwowe pracujace rownolegle ze zrodtami odnawialnymi — schemat
blokowy. OP- ogniwo paliwowe, PV — ogniwo fotowoltaiczne , EW — elektrownia
wiatrowa
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FUEL CELLS IN DISTRIBUTED GENERATIONS
In this article there the results of the tests on the fuel cell stack with a rated power 300W

has been presented. The possibilities in the use of PEM fuel cells in distributed generation
has been studied.



