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WODOROWE OGNIWO PALIWOWE - EKOLOGICZNE ZRODLO
ZASILANIA POJAZDOW PRADEM STALYM

Streszczenie: W artykule opisano zasadg¢ pracy wodorowego ogniwa paliwowego oraz
jego mozliwosci zasilania pojazdow elektrycznych. Porownano wady i zalety pojazdow
spalinowych i elektrycznych zaréwno pod wzgledem technicznym jak i ekologicznym.
Stowa kluczowe: wodorowe ogniwo paliwowe, pojazd elektryczny.

WSTEP

Od dawna mowi si¢ o niszczycielskim wplywie dzialalno$ci cztowieka na na-
sza planete. Globalne ocieplenie, wycinanie lasow deszczowych, zanieczyszcza-
nie powietrza gazami cieplarnianymi. Duza cze¢$¢ zanieczyszczen wprowadza
transport, ktorego podstawowym napgdem jest obecnie silnik spalinowy. Jednym
ze sposobow zapobiegania temu zjawisku jest pokonanie uzaleznienia od paliw
kopalnych i korzystanie z ekologicznych, odnawialnych i niewyczerpanych zrodet
energii. Najlepsza alternatywa dla pojazdow spalinowych jest pod wzgledem eko-
logicznym — pojazd elektryczny. Nie zuzywa on do napedu benzyny, lecz potrze-
buje energii elektrycznej. Istnieja metody pozyskiwania energii z promieni sto-
necznych, sg sposoby wykorzystania mocy wiatru, ciepta wewnetrznego Ziemi, a
nawet wykorzystania plywoéw morskich. Istniejag rowniez ogniwa paliwowe za-
mieniajgce paliwo (wodor i tlen) w elektrycznos¢, wode i ciepto. Za stosowaniem
silnikéw elektrycznych przemawia réwniez fakt, ze silniki spalinowe zuzywaja
tylko ok. 30% energii zawartej w paliwie [1], a sprawnos$¢ ogniw paliwowych
siega 60%.

OGNIWA PALIWOWE
Historia ogniw paliwowych

Zasadg ich dziatania odkryt szwajcarski chemik niemieckiego pochodzenia
Christian Friedrich Schoenbein w 1838 roku, jednak pierwsze dziatajace ogniwo
paliwowe stworzyt kilka lat pdzniej walijski naukowiec sir Wiliam Grave [4].
Ogniwa te nie znalazly jednak praktycznego zastosowania, az do lat szes¢dziesia-
tych ubiegtego wieku, kiedy to Stany Zjednoczone zaczely wykorzystywaé ogni-
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wa z membranami polimerowymi, a alkaliczne ogniwa paliwowe (AFC) dostar-
czaly energii elektrycznej, wody i ciepta podczas dwczesnych misji kosmicznych
Gemini i Apollo [2].

Rodzaje ogniw paliwowych

Klasyfikacje ogniw paliwowych mozna przeprowadzi¢ w zaleznosci od:
a) sposobu wykorzystania paliwa [2]:

- bezposrednie doprowadzenie wodoru,

- posrednie — paliwo uzyskiwane jest w procesie reformingu,
b) temperatury pracy ogniw [2]:

- niskotemperaturowe (25-100°C),

- $redniotemperaturowe (100-500°C),

- wysokotemperaturowe (ponad 500°C),
c) rodzaju zastosowanego elektrolitu [3]:

- polimerowe — z polimerowg membrang (PEMFC),

- alkaliczne (AFC),

- alkoholowe (DMFC),

- kwasowe (DFAFC),

- weglanowe (MCFC),

- tlenkowo-ceramiczne (SOFC),

- cynkowo-powietrzne (ZAFC).

Budowa i zasada pracy spoétczesnego ogniwa paliwowego

W budowie wodorowych ogniw paliwowych specjalizuje si¢ kanadyjska fir-
ma Ballard. Kilka lat temu autor mial dostgp do systemu ogniw paliwowych Nexa
tej firmy (rys. 1 oraz rys. 2).

e Ny
Rys. 1. Autor (posrodku) przy sys- Rys. 2. Widok systemu ogniw paliwowych
temie ogniw paliwowych Nexa Nexa firmy Ballard
Fig. 1. Author (in the middle) next Fig. 2. View of fuel cells system Nexa
to the Nexa fuel cells system from Ballard company
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System Nexa ™ jest pakietem w petni zintegrowanym, ktory wytwarza ener-
gie elektryczng pradu statego z zapasdéw wodoru i powietrza. Stos oghiw paliwo-
wych firmy BALLARD (rys. 2) zawiera wszystkie uktady pomocnicze potrzebne
do prawidlowego dziatania ogniwa paliwowego.

Uktady pomocnicze zajmujg si¢ dostawa wodoru, dostawg powietrza zaopa-
trujacego uktad w tlen oraz dostawg powietrza potrzebnego do chtodzenia stosu
ogniw. Czujniki monitoruja osiagi systemu, natomiast panel sterujacy i mikropro-
cesor automatyzuja jego prace. Uklad Nexa ™ zawiera system zapewniajacy bez-
pieczng prac¢ wewnatrz pomieszczen zamknigtych. Widok czgéci sktadowych
uktadu Nexa przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Czesci sktadowe systemu Nexa [5]
Fig. 3. System Nexa component parts [5]

System Nexa ™ zostal zaprojektowany by dostarcza¢ 1.2 kW mocy netto.
Stos ogniw osigga napigcie od okoto 43 V bez obcigzenia do okolo 26 V pod pet-
nym obcigzeniem. Podczas pracy systemu Nexa ™ napigcie stosu ogniw paliwo-
wych jest monitorowane w celach kontroli diagnostycznej oraz w celach bezpie-
czenstwa. Dodatkowo kontroler napigcia monitoruje osiagi indywidualnych ko-
morek ogniwa i wykrywa komorki o niskim napigciu. Jezeli nastgpi defekt ko-
morki albo wystgpi potencjalne niebezpieczenstwo podczas pracy stosu ogniw to
system wylaczy si¢ automatycznie.

Jedna cela ogniwa paliwowego firmy BALLARD sktada si¢ z dwoch elek-
trod, anody i katody, ktére sg oddzielone od siebie membrang polimerowa. Kazda
z elektrod jest z jednej strony powleczona cienkg warstwa platyny, ktora jest kata-
lizatorem. Pojedyncza komoérka ogniwa paliwowego sktada si¢ z elektrod powle-
czonych katalizatorem, membrany oraz ptyt z kanatami doprowadzajacymi po-
wietrze 1 wodor. Przedstawia to rys. 4.

Gazy (wodor i powietrze) sa dostarczane do odpowiedniej strony elektrody
poprzez system kanalow wykonanych w ptycie ogniwa. Wodor dostarczany jest
do anody, gdzie w obecnosci katalizatora platynowego nastepuje jego rozczepie-
nie na protony i elektrony. Wolne elektrony przechodzg do zewngtrznego obwodu
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elektrycznego za$§ protony migruja poprzez membrang na stron¢ katodowa. Tu w
wyniku taczenia si¢ protondéw, elektronéw z obwodu zewnetrznego i tlenu z po-
Wietrza powstaje czysta woda i wydziela sie ciepto.

PEM Membrana protonowymienna

Piyta katodowa Piyta anodowa
| A1 4
Wylot = Wilot
wody i_§ L wodoru
4 1
u 2 Procesy chemiczne
Ll niskotemperaturowe
Ciepto .~ :
"ﬁ Rys. 4. Konstrukcja pojedynczej komorki
Wiot H 4 Wiot systemu Nexa [5]
powietrza J: wodoru Fig. 4. Construction of single cell

= — of Nexa system [5]

Poszczegolne komodrki ogniwa paliwowego s3 taczone w stos, tak aby uzy-
ska¢ potrzebna moc pradu elektrycznego. Rysunek 5 przedstawia widok potaczo-
nych w stos komoérek ogniwa paliwowego. Z pojedynczej komérki mozna uzy-
ska¢ okoto 1 V w trakcie pracy bez obciazenia i okoto 0.6 V pod petnym obcigze-
niem. Wszystkie komorki sg potagczone szeregowo w celu uzyskania wymaganego
napiecia.

Rys. 5. Potaczone w stos
komorki ogniwa paliwo-
wego Nexa
Fig. 5. Connected Nexa
fuel cells into cells stack

Stos ogniw jest zasilany sprezonym wodorem. Regulator ci$nienia nieustannie
uzupetnia wodor ktory jest zuzywany podczas reakcji w komorkach ogniwa. Azot
i woda zawarta w strumieniu powietrza powoli migruje przez membrang komorki
ogniwa i stopniowo gromadzi si¢ w strumieniu wodoru. Akumulacja azotu i wody
na anodzie pogarsza parametry pracy ogniwa, dlatego okresowo jest otwierany
zawor, ktory umozliwia wyplukanie nagromadzonych zanieczyszczen, a przez to
przywrdcenie pelnych jego osiggow.
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POJAZDY ELEKTRYCZNE

Pojazdy elektryczne potrzebuja zrodia pradu stalego. Zazwyczaj sa to akumu-
latory trakcyjne wspomagane panelami fotowoltaicznymi — dotadowywane z ze-
wnatrz. Odpowiednio dobrane ogniwo paliwowe potrafi zapewni¢ ciagla dostawe
wymaganego pradu a jednocze$nie dotadowywaé akumulatory podczas jazdy i
postojul.

Rys historyczny

Historia pojazdow elektrycznych zaczyna si¢ juz w 1835 r., kiedy to Thomas
Davenport zbudowat elektryczng kolej liniowa, a w 1838 r. zbudowatl pierwsza
lokomotyweg elektryczng (osiggata predko$¢ 6 km/h). W tym samym roku Sibran-
dus Stratingh Groningen i Christopher Becker skonczyli budowe pierwszego elek-
trycznego samochodu, a w roku 1899 Camille Jenatzy przekroczyt bariere 100
km/h.

Najlepsze lata motoryzacji elektrycznej przypadaja na pierwsza dekade XX
wieku. Po roku 1912 pojazdy na benzyne przej¢ty dominacje nad elektrycznymi,
a 10 lat p6zniej catkowicie je wyparly. Pojazdy elektryczne wrécilty do task do-
piero od lat 60-tych, ale znaczenia nabraty dopiero w latach 90-tych, kiedy za-
0strzono wymagania dotyczace emisji spalin.

Wspodtczesne samochody elektryczne i hybrydy

W obecnej chwili rynek pojazdow z silnikami elektrycznymi nie jest zbyt bo-
gaty. Kazdy wigkszy producent samochodéw prowadzi badania nad tego typu
rozwiazaniami, istnieje kilka seryjnych modeli takich jak np.: Mitsubishi i-MiEV,
Chery S18 czy RE-VOLT jednak to dopiero poczatek.

Elektryczny naped pojazdow ma wiele zalet: prostota wykonania i mato ru-
chomych czgsci co czyni go bardzo niezawodnym, nizsze koszty podrozy spowo-
dowane m.in. wyzszg sprawnoscig silnikow elektrycznych (80-90%), nie wymaga
stosowania skrzyni biegéw z racji wysokiego momentu obrotowego oraz jest du-
7o cichszy od silnikéw spalinowych.

W dobie dzisiejszej dominacji pojazdow spalinowych, bezposrednie przejsécie
na pojazdy elektryczne nie jest realne z powodu matych jeszcze zasiegow. Z tego
tez wzgledu najczesciej buduje si¢ hybrydy (pojazdy elektryczne z silnikiem spa-
linowym), ktore moga jezdzi¢ zarowno ekologicznie, jak i w sposob tradycyjny —
spalinowy.

Hybrydowy uktad napedowy zastosowano w takich samochodach jak [2]:
Toyota Prius, Four Hybryd, Fiat Multipola Hybryd Power, Nissan Tino Hybryd,
Mira, Honda Insight, Lexus RX400h oraz w r6znego rodzaju autobusach hybry-
dowych.
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Zalety i wady pojazdoéw elektrycznych

10.

11.

Zalety:

Komfort i wygoda jazdy. Pojazd z silnikiem elektrycznym jest bardziej wy-
godnym $rodkiem komunikacji od innych $rodkéw transportu. Cicha praca
silnika elektrycznego, ,,migkki” start i hamowanie oraz brak wydalania spalin
sprawiajg, ze podroz takim pojazdem jest zdecydowania bardziej komfortowa
i przyjemna.

Brak tradycyjnej skrzyni biegow. Silniki elektryczne przy niskich obrotach
zapewniajg wysokie momenty obrotowe, wigc skrzynia biegdw jest zbedna.
Czystos¢ ekologiczna. Pojazdy elektryczne sa czyste ekologicznie. Ogniwa
wodorowe wytwarzaja oprocz pradu — tylko ciepto i wode. Brak emisji do
otoczenia szkodliwych toksyn, co tagodzi tendencj¢ globalnego ocieplenia,
zalicza je do grupy ZEV (ang. zero emission vehicle).

Wigksza przewidywalno$¢ kosztéw energii elektrycznej. Komunikacja pojaz-
dami elektrycznymi zmniejsza zalezno$¢ panstwa od cen i rynkéw ropy naf-
towej oraz wydarzen migdzynarodowych. Do wytwarzania pradu elektrycz-
nego mozna wykorzystywaé zrddta odnawialne (stonce, wiatr, ptywy morza).
Zdecydowanie nizsze koszty eksploatacji. Sprawno$¢ pojazdoéw z silnikiem
elektrycznym zawiera si¢ w granicach 75-80%, w porownaniu do silnikow
spalinowych 15-20%. W przeliczeniu, pojazd elektryczny zuzywa nawet do
90% mniej energii. Ponadto odpada konieczno$¢ wymiany $wiec, ptyndéw
(hamulcowego, chtodzacego, oleju silnikowego) oraz filtréw: oleju i paliwa.
Odzyskiwanie pradu. Pojazd elektryczny ma mozliwo$¢ odzyskiwania pradu
podczas hamowania lub jazdy z gorki (rekupresory). Silnik pracuje wtedy ja-
ko pradnica. Moze to zwigkszy¢ wydajnos¢ pojazdu nawet o 5-20%.
Ekologiczny postdj w ,.korku”. Podczas postoju w ,.korku” kierowca traci
jedynie czas. Silnik elektryczny jest wlaczany tylko podczas jazdy. Ponadto,
w czasie postoju, akumulatory sa tadowane przez panele fotowoltaiczne.
Ogniwo paliwowe nie jest uruchamiane.

Cztery mozliwosci tadowania akumulatorow. Akumulatory w pojezdzie elek-
trycznym z ogniwem wodorowym oraz panelem solarnym sg dotadowywane
przez prad z ogniwa paliwowego, a w razie wyczerpania wodoru — z panelu
fotowoltaicznego, przez rekupresory lub poprzez gniazdo tadowania ze-
wnetrznego (np. w domu).

Whbudowany ABS. Mikroprocesorowe sterowanie w pojezdzie elektrycznym
zapewnia automatyczne sterowanie hamowaniem (ABS) bez koniecznoS$ci
uzywania oddzielnych modutow.

Uproszczone sterowanie. Do sterowania jazda w pojezdzie elektrycznym
wystarczy joystick zamiast kierownicy oraz pedaty przyspieszacza i hamulca.
Uproszczony przeglad techniczny. W ramach przegladu technicznego wystar-
czy wymieni¢ opony i dola¢ ptynu do spryskiwaczy.
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Wady napedu elektrycznego w odniesieniu do spalinowego:

1. Mniejszy zasi¢g pojazdu. Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ zbiornika
wodoru oraz na do$¢ dhugi proces tadowania (tadowanie moze odbywac sie w
porze nocnej — przez gniazdo tadowania zewngtrznego, oraz w dzien podczas
postoju pojazdu — za pomoca panelu fotowoltaicznego) zasieg pojazdu jest
mniejszy od zasiegu pojazdéw spalinowych. Ponadto, czgste przyspieszania
oraz jazda z wigkszymi predko$ciami powoduja dalsze zmniejszenie maksy-
malnego zasiggu auta.

2. Zaklocenia elektromagnetyczne. Silniki elektryczne emituja podczas pracy
réznego rodzaju zaktocenia elektromagnetyczne mogace wplywac np. na pra-
c¢ telefonow komoérkowych czy radia.

Pojazdy z wodorowym ogniwem paliwowym

Do pojazdoéw elektrycznych z zastosowanym ogniwem paliwowym zalicza
si¢ NECAR (New Electronic Car) firmy Mercedes-Benz (rys. 6). Zbiorniki wodo-
ru o masie 300 kg i moc ogniwa paliwowego 75 kW umozliwialy uzyskanie pred-
kosci 110 km/h i zasiggu 300 km [2].

Rys. 6. Pojazd elektryczny NECAR
firmy Mercedes-Benz
z ognhiwem paliwowym [6]
Rys. 6. Electric car NECAR
Mercedez-Benz company
with fuel cell [6]

Od roku 2003 powstato juz wiele pojazdow elektrycznych z wykorzystaniem
ogniwa paliwowego takich firm jak: DaimlerChrysler, Ford, General Motors,
Honda, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Peugeot, Renault, Toyota i Volkswagen. Ich
parametry sg porownywalne. Przy rozpigtosci mocy ogniwa paliwowego 50-89
kW samochody osiagaja predkos¢ maksymalng 90-145 km/h przy zasiegu 160-
640 km [2].

Oprocz samochodow osobowych produkowane sg rowniez autobusy osiggaja-
ce zasigg 300 km przy predkosci maksymalnej 80 km/h przez firmy: Daimler-
Chrysler, Irisbus, MAN, Scania i Toyota [2].

Wydaje si¢, ze zbudowanie pojazdu elektrycznego napedzanego wodorowym
ogniwem paliwowym oraz ogniwem fotowoltaicznym to bardzo trudne zadanie.
Ale w dzisiejszych czasach moze to wykona¢ nawet 12-letnie dziecko, za sprawg
zestawu edukacyjnego - Ogniwo paliwowe - firmy KOSMOS. Zestaw zawiera
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wszystkie niezbedne elementy do budowy takiego ekologicznego pojazdu, a wiec:
jednokomoérkowe wodorowe ogniwo paliwowe, podwozie modelu samochodu z
kotami, napedzajacy silnik elektryczny, zbiorniczki na tlen i wodor, panel foto-
woltaiczny oraz niezb¢dne kable i rurki.

Rys. 7. Widok jednokomoérkowego
wodorowego ogniwa paliwowego
z obu stron
Fig. 7. View on the one-cell hydrogen
fuel cell from both side

Rys. 8. Widok zmontowanego pojaz-
du elektrycznego z ogniwem paliwo-
wym i panelem fotowoltaicznym —
zestaw edukacyjny firmy Kosmos
Fig. 8. View on the electric vehicle
with fuel cell and photovoltaic panel-
educate kit Kosmos company

Widok rzeczywistego ogniwa (z obu stron) przedstawiono na rys. 7. Gotowy,
zbudowany pojazd przy wykorzystaniu tego zestawu przedstawia rys. 8.

PISMIENNICTWO

1. Czerwinski A.: Akumulatory baterie ogniwa. WKL, Warszawa 2005, s. 152-169.

2. Jastrzgbska G.: Odnawialne zrodta energii i pojazdy proekologiczne. WNT, Warszawa
2007, s. 120-210.

3. Lewandowski W.: Proekologiczne odnawialne Zrodta energii. WNT, Warszawa 2007, s.
375-403.

4.Bahnemann D., Pujiula F., Berge Ch.: Instrukcja do zestawu edukacyjnego Ogniwo
paliwowe firmy KOSMOS, Stuttgart 2006.

5.Nexa User’s Manual Rev. 0A, 2003.

6. Strona internetowa Car Design Online (www.cardesignonline.com)

27



POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

HYDROGEN FUEL CELL - ECOLOGY SOURCE OF SUPPLYING VEHICLE
DIRECT CURRENT

Summary

The article show base work of hydrogen fuel cell and his possibility to supplying electric
vehicles. We compare advantages and disadvantages of electric and petrol vehicles in
technical and ecology respect.

Keywords: hydrogen fuel cell, electric vehicle.
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