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ANALIZA ENERGETYCZNA SYSTEMU
OGNIW PALIWOWYCH Z JONOWYMIENNA
MEMBRANA POLIMEROWA - PEMFC

W referacie przedstawiono wyniki analizy energetycznej systemu ogniw paliwo-
wych NEXA ze stosem ogniw z jonowymienng membrang polimerowa o mocy 1,2 kW.
Opisano podstawy teoretyczne przeprowadzania obliczen energetycznych stoso6w ogniw
paliwowych. Przedstawiono zalezno$ci matematyczne opisujace sprawnosci wytwarza-
nia mocy elektrycznej i cieplnej wykorzystujace wielkosci stosowane w energetyce
(moc elektryczna, strumien energii chemicznej, wartos¢ opalowa i ciepto spalania pali-
wa) oraz wielkosci stosowane w elektrochemii (sita elektromotoryczna ogniwa, poten-
cjat termo-neutralny).

SEOWA KLUCZOWE: systemy ogniw paliwowych, stos ogniw paliwowych, spraw-
nos¢

1. WPROWADZENIE

System ogniw paliwowych stanowi zesp6t urzadzen do ktorych naleza:

— stos ogniw paliwowych, bedacy gldownym elementem systemu, stos sklada
si¢ z pojedynczych ogniw paliwowych zbudowanych z anody, katody
i elektrolitu, ten ostatni w przypadku ogniw typu PEMFC stanowi jonowy-
mienna membrana polimerowa,

— uktad dostarczania paliwa do kanalow anodowych. W zalezno$ci od rozwig-
zania systemu paliwo dostarczane jest z butli lub reformera. Systemy ogniw
paliwowych typu PEM oparte na reformingu paliwa wymagaja czasu na uzy-
skanie mocy nominalnej do dwdch godzin, natomiast systemy zasilane bez-
posrednio czystym wodorem wymagaja kilku minut od uruchomienia, ale
nie powinny pracowaé przy pelnym obcigzeniu, az do uzyskania znamiono-
wej warto$ci temperatury pracy tj. 50 — 80 °C [2],
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— uktad dostarczania powietrza do kanatéw katodowych. Gléwnym elementem
uktadu jest kompresor powietrza, ktory stanowi najwigkszy odbiornik po-
trzeb wlasnych systemu,

— uktad chlodzenia stosu ogniw paliwowych - ciepto wytwarzanie podczas
pracy stosu ogniw paliwowych nalezy odbiera¢ w sposob ciagly,

— uktad elektroniczny — sterowanie, czujniki pomiarowe.

Ogniwa paliwowe sa uznawane za jedng z najbardziej obiecujacych
i perspektywicznych technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciepla.
Przewiduje si¢ ich zastosowanie zaréwno dla elektrowni duzych mocy jak
i matych zrdodet rozproszonych.

W przeciwienstwie do obiegow cieplnych 1 silnikow spalinowych sprawnosé
ogniw paliwowych nie podlega ograniczeniom obiegu Carnot ’a. Silniki spalinowe
dobrze pracujg w stalych warunkach i charakteryzuja si¢ waskim zakresem mocy
maksymalnej, poza ktorymi ich sprawno$¢ znaczaco spada. Natomiast ogniwa
paliwowe charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia w szerokim zakresie mocy
i temperatur, dlatego doskonale nadajg si¢ do pracy przy zmiennych obcigzeniach.
Bardzo cenng cechg ogniw paliwowych jest ich wysoka sprawno$¢ przy niewiel-
kim obcigzeniu [5]. Sprawno$¢ przetwarzania energii zawartej w paliwie przez
ogniwa, takze podlega ograniczeniom wynikajacym z zasad termodynamiki, ale sg
to catkiem inne ograniczenia niz dla silnikow cieplnych [3, 4].

Sprawnos¢ obiegu cieplnego jest uzalezniona od temperatury gornego zrodla
ciepta T, i temperatury dolnego zrodta ciepta T, zgodnie ze wzorem Carnota:

ne =1-1L 0]
TZ

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie warto$ci sprawnosci teoretycznej

ogniwa paliwowego ze sprawnoscig cyklu Carnota w funkcji temperatury pracy
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Rys. 1. Poréwnanie sprawnosci teoretycznej w funkcji temperatury ogniwa paliwowego
i limitu Carnot ’a (T, = 60°C)
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Teoretyczna wartos¢ sprawno$ci ogniwa paliwowego jest zdefiniowana na-

stepujaco [6]:
n,hzj—gzi—rg% 2

gdzie: AG' — zmiana entalpii swobodnej (normalnej energii wymiany Gibbsa)
reakcji [kJ/mol] AG, AH® — ciepto reakcji procesu chemicznego (zmiana ental-
pii) [kJ/mol], T — temperatura reakcji [K], AS — zmiana entropii w wyniku reak-
cji chemicznej [kJ/K-mol].

Wartosci AG i AH dla warunkéw standardowych (T = 298 K, p = 10° Pa),
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.1. Poré6wnanie wartosci AG i AH w zalezno$ci od stanu skupienia wody

Reakcja chemiczna AG" [kJ/mol] AH’ [kJ/mol]
1
H +302 —> H30¢q) -228,57 -241,82
H +§02 —>H 0 -237,13 -285,83

Zmiana entalpii reakcji AH energetycznie odpowiada wartosci opatlowej wo-
doru, jesli woda jest produktem gazowym lub ciephu spalania wodoru, jesli pro-
duktem jest woda w stanie ciektym:

kJ
_AHHZO(g) B QWH? {mol} )
kJ
_ —o | 4
AHHZO(C) QLH2|:mOZ:| ( )

Wartos¢ teoretycznej sprawnosci ogniwa paliwowego obliczona na podsta-
wie wzoru 2 dla wody w stanie ciektym wynosi 0,83. Literatura [1] podaje takze
warto$¢ teoretycznej sprawnosci dla wody w stanie gazowym réwng 0,95. Defi-
niowanie sprawnosci ogniwa paliwowego w odniesieniu do wartosci opatowej
pozwala na porownywanie jej warto$ci z innymi technologiami wytwarzania
energii elektrycznej wykorzystujacych energi¢ chemicznag.

Producenci systemoéw ogniw paliwowych typu PEMFC w specyfikacji tech-
nicznej podaja dwie wartosci sprawnosci energetycznej:

— warto$¢ sprawnosci odniesiong do wartosci opatowej paliwa (ang. LHV —

Low Heating Value),

' AG < 0 oznacza samorzutny przebieg reakcji chemiczne;.
? AH < 0 oznacza egzotermiczny charakter procesu.
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— warto$¢ sprawnosci odniesiong do ciepla spalania paliwa (ang. HHV — High

Heating Value).

Wartosé sity elektromotorycznej E° idealnego ogniwa wodorowo tlenowego
w warunkach izotermiczno-izobarycznych mozna opisa¢ za pomocg normalnej
energii wymiany Gibbsa:

AG?

= S))
gdzie: E° — SEM ogniwa przy ci$nieniu standardowym [V], F — stata Faradaya
[C/mol], Z° - liczba elektrondéw uczestniczacych w procesie [-].

Warto$¢ napigcia odwracalnego dla wody w stanie gazowym w warunkach
standardowych wynosi Eq = 1,23 V, za$ dla wody w stanie ciektym Ey = 1,184 V.
Rzeczywista wartos¢ SEM otwartego obwodu ogniwa paliwowego wodorowo-
tlenowego opisana jest rownaniem Nernsta:

E' =

0.5
RT Pu,P
E=E"’ +—ln(—02

6
= o ) (6)
gdzie: E’ — SEM ogniwa przy ci$nieniu standardowym [V], R — stata gazo-
wa [J/mol-K], T — temperatura pracy ogniwa [K], p — wartosci ci§nienia czg-
steczkowego poszczegdlnych sktadnikow.

Do celéw obliczeniowych w analizie elektrochemicznych zrodet energii
wprowadzono pojecie napiccia termoneutralnego (ang. thermoneutral voltage)
zdefiniowanego jako:

AH
= (7

Jest to warto$¢ napigcia wyjsciowego jakie osiggnie ogniwo paliwowe przy
teoretycznym zalozeniu, ze 100 % energii chemicznej zostanie przeksztatcone
w energi¢ elektryczng. Warto$¢ napiecia termoneutralnego dla wody w stanie
gazowym w warunkach standardowych wynosi E, = 1,253 V, a dla wody
w stanie ciektym E, = 1,481 V.

E =-

2. ANALIZA ENERGETYCZNA SYSTEMU
OGNIW PALIWOWYCH TYPU PEMFC

Sprawnos¢ sytemu ogniw paliwowych jest zdefiniowana jako:
nsopr =Mstosu'l pal (1-¢) ®)
gdzie: nsop — sprawnos¢ systemu ogniw paliwowych, 1sosu — Sprawnosé energe-
tyczna stosu ogniw paliwowych, M, — sprawnos¢ paliwowa (ang. fuel efficien-
cy), € — wskaznik potrzeb wlasnych systemu.

3 Dla wodoru z =2, dla tlenu z = 4.



Analiza energetyczna systemu ogniw paliwowych z jonowymienng ... 305

2.1. Sprawnos¢ stosu ogniw paliwowych

Sprawnos¢ energetyczng stosu ogniw paliwowych wyraza zalezno$¢:
Nstosu = Nelstosu T gstosu )

gdzie: Nesosu — Sprawnos$¢ wytwarzania mocy elektrycznej, ngsosu — Sprawnosé
wytwarzania mocy cieplne;.

Sprawnos$¢ wytwarzania mocy elektrycznej definiujemy jako:

Nelstosu = Pel = vl (10)
Qch QWH , Mh,

gdzie: P, — moc elektryczna generowana przez stos [W], Q. — strumien energii
chemicznej dostarczany do stosu [W], U — napigcie generowane przez stos [V],
I — nat¢zenie pradu elektrycznego [A], Qwnz — warto$¢ opatowa wodoru [J/mol],
ny, — molowy przeptyw wodoru [mol/s].

Wykorzystujac zaleznos¢ (11) wigzacg molowe nat¢zenie przeptywu paliwa
z nat¢zeniem pradu elektrycznego oraz fakt ze zmiana entalpii tworzenia wody
jest rowna co do wartosci bezwzglednej wartosci opatowej wodoru, sprawno$é
wytwarzania mocy elektrycznej przez stos mozna obliczy¢ za pomocg stosunku
warto$ci Sredniej napigcia stosu do wartosci napigcia termo-neutrlanego:

I-nognive _mol

nH, = [ . ]/ (11)
gdzie: nogiw — liczba pojedynczych ogniw paliwowych stosu.
U
-1 u-l-z-F Ny oni U,
Neistosu = Y = Q Ton . = _A]_;gmw = Efr (12)
QWH ny wH , ogniw H,0(g) t
2 2 ZF

gdzie: Uy, — warto$¢ srednia napigcia pojedynczego ogniwa.
Sprawnos¢ elektryczna stosu mozna takze wyznaczyé za pomoca iloczynu
sprawnosci teoretycznej 1 sprawnosci napigciowej stosu.

U,
nuslosu = ESO (1 3)
Nelstosu =MthMustosu (14)

Moc cieplng produkowang przez stos ogniw paliwowych definiujemy jako
roznicg miedzy strumieniem energii chemicznej dostarczanego paliwa
a wartoscig oddawanej mocy elektryczne;.

Qc :Qch_Pel (15)
gdzie: Q.— catkowita moc cieplna generowana przez stos.

Sprawnos¢ produkcji mocy cieplnej definiuje wzor:
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anlosu = = (16)
Qch Qch Qch
Zgodnie z zalezno$cig (12) stosunek mocy elektrycznej do strumienia energii
chemicznej paliwa jest rowny stosunkowi wartosci $redniej napigcia stosu do
warto$ci potencjatu termo-neutralnego, zatem:
_ Us'r _ E t Us'r

’7 Q stosu - Et Et

Qc Qch_ el:]_Pel

(17)

Ze wzgledu na straty ciepta do otoczenia przez promieniowanie oraz straty
ciepla zwigzane z réznicg entalpii gazow (wodor, powietrze) doprowadzanych
i odprowadzanych ze stosu ogniw, nie mozna wykorzysta¢ 100 % ciepta wy-
tworzonego przez stos ogniw paliwowych do celow uzytecznych

W zwigzku z powyzszym ilo§¢ produkowanego ciepta przez stos nalezy po-
mniejszy¢ o wymienione straty. Ciepto uzyteczne opisuje wzor 18:

Ocu =Qc —AQ=D-cp - At (18)
gdzie: Q., — strumien energii cieplnej uzytecznej [W], AQ — suma strat ciepla,
D — przeptyw masowy czynnika chlodzacego [kg/s], ¢, — cieplo wiasciwe czyn-
nika chtodzacego [kJ/kgK], At — roznica temperatur czynnika chtodzgcego na
wejsciu/wyjsciu stosu.

Sprawnos$¢ wytwarzania ciepta uzytecznego opisuje zaleznosc:
:chch_AQ:D'CP'At (19)

Qch Qch Qch

Sprawno$¢ wytwarzania mocy cieplnej uzytecznej jest réwna zeru
w przypadku gdy stos ogniw paliwowych jest przeznaczony tylko do wytwa-
rzania energii elektrycznej a produkowane ciepto jest catkowicie rozpraszane do
otoczenia.

nQu

2.2. Sprawnos$¢ paliwowa systemu ogniw typu PEM

Teoretyczng warto$¢ objetosciowego strumienia wodoru dostarczanego do
kanatéw anodowych mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru:

In . 3
Vi, = 2242~ s Ndm (20)
’ z- F s

Zasilanie stosu ogniw paliwowych gazem wymaga zastosowania wspol-
czynnika nadmiaru paliwa (Ay, > 1) w celu zagwarantowania wlasciwego roz-
prowadzenia wodoru po calej powierzchni anody. Dodatkowo cze$¢ dostarczo-
nego wodoru do systemu ogniw paliwowych jest tracona podczas pracy ukladu
przeptukiwania kanatow anodowych [2, 4, 5] i nie bierze udziatu w reakcji two-
rzenia wody.
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rz
VH
: @1

AH, = i
HZ
Rzeczywistag warto$¢ objetosciowego strumienia wodoru dostarczanego do
kanatéw anodowych systemu ogniw paliwowych mozna wyznaczy¢ za pomoca
wzoru:

I-n A 3
VVZZ — 2242 ogniw " *H, [Ndm

] (22)
z.
Stosunek wartosci teoretycznego zapotrzebowania wodoru do wartosci rze-
czywistego strumienia jest nazywany sprawno$cig paliwowa systemu ogniw
paliwowych:

Vi, 1
Myt =2 = (23)
pal V[SZZ ﬂ«HZ

2.3. Potrzeby wlasne systemu ogniw paliwowych typu PEM

Wskaznik potrzeb whasnych systemu ogniw paliwowych definiujemy jako:

P
g=—>t"— (24)
Felstosu
gdzie: Py, — moc elektryczna zuzyta na potrzeby wlasne systemu.

Glownym urzadzeniem potrzeb wlasnych systemu ogniw paliwowych jest
kompresor powietrza. Stosowanie kompresora w systemach ogniw paliwowych
ma na celu zwigkszenie wartoSci wspotczynnika nadmiaru dostarczanego po-
wietrza Ap. do kanatow katodowych w celu zwigkszenia dostgpnosci tlenu
w rejonach reakcji utleniania. ObjgtoSciowy strumien powietrza dostarczanego
do systemu ogniw paliwowych opisuje wzor:

22,42 ‘ I-nogniw - ﬂ*pow Nedm?

Vo = 25
pow =" o [ E / (25)
Moc potrzebng do zasilania kompresora mozna opisa¢ wzorem (26):
K—1
K P 1
Pkomp =M pow PoVo [(_]) o= 1] [W] (26)
k-1 Py Mikomp

gdzie: my,, — masowy przeplyw powietrza [kg/s], k — wykladnik adiabaty,
po— ci$nienie powietrza przed sprezeniem [Pa], vo [Nm’/kg] objetosé whasciwa
powietrza, p; — ci$nienie powietrza po sprezeniu [Pa], Nikomp — Sprawnos¢ we-
wnetrzna kompresora.
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3. ANALIZY ENERGETYCZNA SYSTEMU NEXA*,

System NEXA jest urzadzeniem przeznaczonym do awaryjnego zasilania
urzadzen stato i zmiennopragdowych. Za pomocg systemu NEXA mozna prze-
¢wiczy¢ podstawowe procedury rozruchu i odstawienia stosu ogniw paliwo-
wych, przeprowadzi¢ na podstawie pomiarow analizy energetyczne stosu i cate-
g0 systemu oraz pozna¢ podstawowe zasady eksploatacji i uzytkowania instala-
cji wodorowych. System NEXA ztozony jest ze stosu ogniw paliwowych o mo-
cy znamionowej 1,2 kW 1 mocy maksymalnej 1,5 kW oraz nastepujgcych ukta-
dow [7]:

— uktad zasilania powietrznego - dmuchawa typu Roots,

— uktad zasilania wodorowego — zbiorniki z wodorkami metali o ci$nieniu do-
puszczalnym 17 bar, reduktor ci$nienia wodoru, regulator cisnienia wodoru,
zawOr nadmiarowego ci$nienia, zawor elektromagnetyczny odcinajacy do-
ptyw paliwa podczas wylgczania systemu, detektor wycieku wodoru,

— uktad chlodzenia stosu — stos ogniw w systemiec NEXA jest chtodzony po-
wietrzem za pomocg wentylatora chtodzacego,

— elektroniczny system sterowania — komputer sterujacy, czujniki pomiarowe.
Charakterystyke zewnegtrzng stosu (krzywa polaryzacji) 1 krzywa mocy

przedstawiono na rysunku 2.

P [kWw]

I i I I
0 10 20 a0 40 S0 68
I [A]

Rys. 2. Krzywa polaryzacji i krzywa mocy stosu 1,2 kW — dane fabryczne

* System treningowy ze stosem ogniw paliwowych o mocy 1,2 kW firmy Heliocentris.
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Na podstawie krzywej polaryzacji oraz zaleznosci (12) i (17) opracowano
charakterystyki P = f(I), Q.= f(I) przedstawione na rysunku 3.

150 _IQC (o] |-+ ' ' :
S

=
o

P kW], Q [kw]

03

Rys. 3. Zaleznoéé mocy elektrycznej i cieplnej’ generowanej przez stos w funkcji obciazenia
— opracowanie wlasne

Zalezno$¢ sprawnosci wytwarzania mocy elektrycznej i sprawnosci wytwa-
rzania mocy cieplnej przez stos przedstawiono na rysunku 4.

0.74

1[A]

Rys. 4. Sprawnos¢ wytwarzania mocy elektrycznej i cieplnej przez stos w funkcji obciazenia
— opracowanie wlasne

* Charakterystyki opracowano w odniesieniu do warto$ci opatowej wodoru.
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W celu okre$lenia sprawno$ci wytwarzania mocy elektrycznej stosu i catego
systemu dokonano pomiaréw natgzenia przeplywu wodoru, wartosci generowa-
nego pradu i napigcia przez stos oraz przez system w obszarze roboczym charak-
terystyki zewnetrznej stosu U = f(I). Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono
na rysunkach 5 1 6.

12 : : : : : : :

el stosu

el systemu

Rys. 5. Moc elektryczna systemu NEXA, moc elektryczna stosu ogniw paliwowych
oraz moc potrzeb witasnych systemu w funkcji obcigzenia

") stosu

N i P -___E_ ________ i ___-_-_-i_ ________ i i _T]B|SYSTBI’TIU o

035 A L A L d
a 10 15 20 25 3a 34 40 45
LA]

Rys. 6. Porwanie sprawnosci wytwarzania mocy elektrycznej stosu ogniw paliwowych
oraz sprawnosci wytwarzania mocy elektrycznej systemu NEXA w funkcji obciazenia
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary na systemie NEXA pozwalaja na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:
— ze wzrostem obcigzenia stosu ogniw paliwowych wzrasta moc potrzeb wia-

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]
(7]

snych systemu NEXA,

sprawnos¢ wytwarzania mocy elektrycznej stosu w obszarze roboczym cha-
rakterystyki, odniesiona do warto$ci opalowe] paliwa zawiera si¢ w przedzia-
le od 61 % do 49 %,

sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej systemu NEXA, odniesiona do
warto$ci opalowej paliwa zawiera si¢ w przedziale od 44 % do 39 %.
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ENERGY ANALYSIS OF FUEL CELL SYSTEM WITH PROTON
EXCHANGE MEMBRANE - PEMFC

The paper presents results of energy analysis of NEXA fuel cell system with a

1.2 kW proton exchange membrane fuel cell stack. Theoretical basis of calculations of
energy fuel cell stacks were described. Mathematical formulas describing fuel cell elec-
tric and heat efficiency based on physical quantities used in power engineering (electri-
cal power, chemical energy, low heating value, high heating value) and in electrochemi-
stry (electromotive force, thermoneutral voltage) were presented.
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