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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra cy  op i sa no m et od y  p om i a row e elek t roch em i i  ci a ł a  st a ł eg o u ż y w a ne 
d o b a d a ni a  w ł a ś ci w oś ci  t lenk ow y ch  og ni w  p a li w ow y ch . W  op a rci u   
o p ra ce w ł a sne ora z  d oni esi eni a  li t era t u row e p rz ed st a w i ono p rz y k ł a d ow e 
w y ni k i  b a d a ń  w y b ra ny ch  m et od  elek t ry cz ny ch . W y ni k i  p ra c w ł a sny ch  
osi ą g ni ę t e z ost a ł y  w  ra m a ch  b a d a ń  d ot y cz ą cy ch  b u d ow y  j a k  i  ch a ra k t ery -
z a cj i  t lenk ow y ch  og ni w  p a li w ow y ch  i  i nny ch  u rz ą d z eń  elek t rocera m i cz -
ny ch .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t lenk ow e og ni w a  p a li w ow e, elek t roch em i a , p om i a ry  
elek t ry cz ne. 
 E l ec tric al  m easu rem ents of  sol id  ox id e f u el  c el l s 

 
A b s t r a c t  

 
M et h od s of  soli d  st a t e elect roch em i st ry  u sed  f or i nvest i g a t i on of  soli d  
ox i d e f u el cells a re p resent ed . Ap p rop ri a t e ex a m p les of  f u el cell  
ch a ra ct eri z a t i on resu lt s b a sed  on ow n ex p eri ence a nd  li t era t u re d a t a  a re 
i nclu d ed . T h e p resent ed  resu lt s w ere ob t a i ned  i n t h e cou rse of  resea rch  
rela t ed  t o f a b ri ca t i on a nd  eva lu a t i on of  soli d  ox i d e f u el cells a nd  ot h er 
elect rocera m i c d evi ces. S om e rem a rk s on q u a li t y  a ssu ra nce of  p erf orm i ng  
m ea su rem ent s a re em p h a si z ed .  
 
K e y w o r d s :  soli d  ox i d e f u el cell, h y d rog en, p ola ri z a t i on, elect roch em i st ry . 
 1 .  W stę p  
 
O g n i wa p al i wowe  s ą  e l e k t r oc h e m i c zn y m i  ź r ó d ł am i  e n e r g i i .   

W  c e l u  g e n e r ac j i  p r ą d u  wy k or zy s t u j ą  r e ak c j ę  c h e m i c zn ą  u t l e n i a-
n i a p al i wa i  r e d u k c j i  t l e n u .  N i e  wy s t ę p u j e  t u t aj  p r oc e s  s p al an i a 
p al i wa,  c o p ozwal a n a os i ą g n i ę c i e  wy s ok i c h  s p r awn oś c i  e n e r g e -
t y c zn y c h .  J ak o p al i wo wy k or zy s t an e  m og ą  b y ć  wod ó r  or az wę -
g l owod or y  t ak i e  j ak  m e t an ,  g az zi e m n y  a n awe t  r op a n af t owa c zy  
b i og az.  P r zy  wy k or zy s t an i u  wod or u  j ak o p al i wa og n i wa p al i wowe  
n i e  g e n e r u j e  zan i e c zy s zc ze ń ,  a j e d y n y m  p r od u k t e m  u b oc zn y m  j e s t  
wod a.  D l at e g o r ozp ows ze c h n i aj ą c  og n i wa p al i wowe  p r zy c zy n i a-
m y  s i ę  d o p op r awy  s t an u  ś r od owi s k a n at u r al n e g o.  D oc e l owo 
og n i wa p al i wowe  m aj ą  b y ć  wy k or zy s t y wan e  p ows ze c h n i e   
w p oj azd ac h ,  zas i l an i u  d om ó w,  os i e d l i  i  i n s t y t u c j i  p u b l i c zn y c h .  
O p t y m i s t y c zn e  p r og n ozy  m ó wi ą ,  i ż  k oł o 2 0 2 0  r ok u  g os p od ar k a 
b ę d zi e  j u ż  op ar t a n a wod or ze  [ 1 ] .  
P r oc e s  wd r aż an i a og n i w p al i wowy c h  j e s t  b ar d zo d ł u g ot r wał y .  

W y m ag a wi e l u  zab i e g ó w,  p oc zą ws zy  od  b ad ań  l ab or at or y j n y c h  
p op r ze z op r ac owan i e  p r ot ot y p ó w aż  d o wd r oż e n i a d o p r od u k c j i .  
W  n i n i e j s ze j  p r ac y  op i s an o p od s t awowe  p om i ar y  e l e k t r y c zn e  
wy k or zy s t y wan e  p r zy  ok r e ś l an i u  p ar am e t r ó w og n i w p al i wowy c h .  
P ol s k oj ę zy c zn a l i t e r at u r a t e m at u  j e s t  b ar d zo u b og a.  D op i e r o  

w os t at n i c h  l at ac h  p oj awi ł y  s i ę  m on og r af i e  d ot y c zą c e  og n i w p al i -
wowy c h  [ 2 ,  3 ] .  Z ag ad n i e n i a zwi ą zan e  z p om i ar am i  e l e k t r y c zn y m i  
og n i w p al i wowy c h  s ą  t am  j e d n ak  p ot r ak t owan e  p ob i e ż n i e .  N i n i e j -
s za p u b l i k ac j a m a n a c e l u  d ok on an i e  p r ze g l ą d u  e l e k t r y c zn y c h  m e t od  
s t os owan y c h  d o c h ar ak t e r y zac j i  t l e n k owy c h  og n i w p al i wowy c h .  
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A u t or zy  n i n i e j s ze g o t e k s t u  zaj m u j ą  s i ę  og n i wam i  od  k i l k u  l at .  

P r owad zon e  p r ac e  s ą  zwi ą zan e  z op r ac owan i e m  t e c h n ol og i i  wy -
t war zan i a og n i w l u b  i c h  e l e m e n t ó w.  P r ac e  ob e j m u j ą  e l e m e n t y  
n oś n e  og n i wa,  war s t wy  k om p ozy t owe  e l e k t r od  or az g ę s t e  war s t wy  
e l e k t r ol i t owe  n a b azi e  p e r s p e k t y wi c zn y c h  m at e r i ał ó w s t os owa-
n y c h  w t l e n k owy c h  og n i wac h  p al i wowy c h .  N i e od zown y m  as p e k -
t e m  t y c h  p r ac  j e s t  e l e k t r y c zn a c h ar ak t e r y zac j a wy t wor zon y c h  
s t r u k t u r  or az p owi ą zan i e  ot r zy m an y c h  wy n i k ó w z i c h  wł aś c i wo-
ś c i am i  f i zy k oc h e m i c zn y m i .  A u t or zy  ś c i ś l e  ws p ó ł p r ac u j ą  z W y -
d zi ał e m  F i zy k i  T e c h n i c ze j  i  M at e m at y k i  S t os owan e j  or az W y d zi a-
ł e m  C h e m i c zn y m  P ol i t e c h n i k i  G d ań s k i e j ,  g d zi e  p r owad zon e  s ą  
b ad an i a n ad  n owy m i  m at e r i ał am i  d l a t l e n k owy c h  i  p ol i m e r owy c h  
og n i w p al i wowy c h .  W s p ó ł p r ac a t a p ozwal a n a b ar d zi e j  e f e k t y wn e  
wy k or zy s t an i e  s p e c j al i s t y c zn e j  ap ar at u r y  b ad awc ze j  ze s p oł ó w 
n au k owy c h  or az n a wy m i an ę  d oś wi ad c ze ń .  
 2 .  Konstru k c j a tl enk ow eg o og niw a  p al iw ow eg o 

 
K aż d e  og n i wo p al i wowe  ( r y s .  1 )  s k ł ad a s i ę  z d wó c h  e l e k t r od :  

an od y  i  k at od y  or az e l e k t r ol i t u .  A n od a – e l e k t r od a p al i wowa or az 
k at od a – e l e k t r od a p owi e t r zn a p owi n n y  b y ć  p or owat e  w c e l u  
s wob od n e g o d op ł y wu  g azó w d o m i e j s c a zac h od ze n i a r e ak c j i  
e l e k t r oc h e m i c zn e j .  E l e k t r ol i t  n at om i as t  m u s i  b y ć  g ę s t y  i  c ał k owi -
c i e  s zc ze l n y ,  ab y  zap ob i e c  b e zp oś r e d n i e m u  s p al an i u  p al i wa  
w p owi e t r zu .  E l e k t r ol i t  w i d e al n y m  p r zy p ad k u  j e s t  c zy s t y m  p r ze -
wod n i k i e m  j on owy m ,  n at om i as t  e l e k t r od y  p owi n n y  b y ć  p r ze wod -
n i k am i  j on owo-e l e k t r on owy m i  ( p r ze wod n i c t wo m i e s zan e ) .  T ak i  
d ob ó r  m at e r i ał ó w zap e wn i a,  ż e  p od c zas  r e ak c j i  e l e k t r oc h e m i c zn e j  
p ows t aj ą c e  n a e l e k t r od ac h  j on y  p r ze m i e s zc zaj ą  s i ę  p r ze z e l e k t r o-
l i t ,  n at om i as t  e l e k t r on y  m og ą  j e d y n i e  p ł y n ą ć  ob wod e m  ze wn ę t r z-
n y m ,  w k t ó r y m  wy k on u j ą  p r ac ę  e l e k t r y c zn ą  w d oł ą c zon y m  od -
b i or n i k u  p r ą d u .   
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t y c z n e  p r z e d s t a w i e n i e  b u d o w y  p o j e d y n c z e g o  t l e n k o w e g o  o g n i w a  

p a l i w o w e g o  z a s i l a n e g o  w o d o r e m   
F i g .  1 .   M o d e l  o f  s i n g l e  s o l i d  o x i d e  f u e l  c e l l  w i t h  h y d r o g e n  a s  f u e l  
 
O g n i wa p al i wowe  d zi e l i  s i ę  n a k i l k a g r u p ,  zal e ż n i e  od  zas t os o-

wan e g o e l e k t r ol i t u .  T y p  zas t os owan e g o e l e k t r ol i t u  war u n k u j e  
p ar am e t r y  p r ac y  og n i wa,  w t y m  j e g o t e m p e r at u r ę .  T l e n k owe  
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ogniwa paliwowe obok polimerowych są uważane za najbardziej 
perspekt ywiczne z punkt u widzenia szerokiej komercjalizacji. 
J ako mat eriał ó w w t lenkowych ogniwach paliwowych używa się  
najczę ś ciej elekt rolit u w post aci t lenku cyrkonu domieszkowanego 
t lenkiem it ru ( Y S Z  – yt t ria st abilized zirconia) ,  anodą jest  zwykle 
cermet  niklu i Y S Z  ( N i-Y S Z ) ,  zaś  kat odą są związki o st rukt urze 
perowskit u:  manganian lant anowo st ront owy ( L S M )  oraz inne 
domieszkowane niklem,  kobalt em,  et c. A by osiągnąć  wyst arczają-
ce przewodnict wo jonowe,  elekt rolit  Y S Z  musi pracować  w wy-
sokich t emperat urach. Z alecana t emperat ura pracy nowoczesnych 
ogniw t lenkowych z cienkim elekt rolit em ( ~ 1 0  µ m gruboś ci)  jest   
z zakresu 8 0 0 -6 0 0 °C. 
 
3. C h a r a k t e r y z a c j a  o g n i w  p a l i w o w y c h  
 
Z jawiska zachodzące w pracującym ogniwie są bardzo zró żni-

cowane pod wzglę dem szybkoś ci zachodzenia i czasu t rwania. 
Charakt eryst yczne czasy wyst ę pujących procesó w wahają się  od 
~ 1 µ s dla procesó w przeniesienia ł adunku do ~ 2 0 0 0 0 h dla powol-
nych procesó w dyf uzyjnych [ 4 ] . N a logaryt micznej skali czasu 
reprezent uje t o zmiany aż o 1 5  rzę dó w wart oś ci ( rys. 2 ) . O bszar 
t en podzielić  można umownie na t rzy czę ś ci,  w kt ó rych ze wzglę -
du na ist ot ę  zjawisk st osujemy odmienne met ody pomiarowe 
opisane poniżej. 
 
 

  
R y s .  2 .   S k a l a  c z a s o w a  z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  w  o g n i w i e  pa l i w o w y m  [ 4 ]  
F i g .  2 .   T i m e s c a l e  o f  ph e n o m e n a  i n  f u e l  c e l l s  [ 4 ]  
 
 
3.1 . E l e k t r o c h e m i c z n a  s p e k t r o s k o p i a   

i m p e d a n c y j n a  
 
P rocesy elekt rochemiczne zachodzące w ogniwach paliwo-

wych,  cechują się  ró żnymi charakt eryst ycznymi st ał ymi czaso-
wymi. R ó żnice w szybkoś ci zachodzenia procesó w,  widoczne  
w zmierzonym widmie impedancyjnym zost ają przypisane po-
szczegó lnym cechom/ zjawiskom. D o procesó w należeć  mogą:  
proces przeniesienia ł adunku,  adsorpcja,  dysocjacja czy dyf uzja. 
O czywiś cie w rzeczywist ych mierzonych ukł adach st ał e czasowe 
mogą być  zbliżone dla ró żnych procesó w i rozró żnienie pocho-
dzenia zjawiska może być  znacznie ut rudnione lub niemożliwe. 
P rocesom elekt rochemicznym zachodzącym w skali mikrosko-

powej można przypisać  pewne mierzalne makroskopowe wart oś ci 
elekt ryczne związane z przepł ywem ł adunkó w. U kł adom elekt ro-
chemicznym można przypisać  t zw. elekt ryczny model zast ę pczy,  
kt ó ry powiązany z podst awową wiedzą na t emat  zachodzących 
procesó w f izykochemicznych pozwala wyznaczyć  paramet ry 
rozpat rywanych zjawisk [ 5 ,  6 ] . 
M et ody spekt roskopii impedancyjnej pozwalają na wyznacze-

nie czę ś ci rzeczywist ej i urojonej impedancji procesu f izycznego 
( np. przewodnict wa jonowego,  rezyst ancji elekt rodowej)  w f unk-
cji czę st ot liwoś ci. N ajczę ś ciej st osowane czę st ot liwoś ci sygnał u 
pobudzającego t o 1 M H z do 0 , 0 1 H z,  co pokrywa zakres czasu 
pokazany na rys. 2 . A ut orzy do peł nej charakt eryzacji ogniw 
elekt rochemicznych wykorzyst ują zest aw urządzeń  f irmy  
S olart ron,  skł adający się  z miernika impedancji S I 1 2 6 0  oraz int er-
f ejsu elekt rochemicznego S I 1 2 8 7 ,  peł niącego f unkcję  pot encjost a-
t u i galwanost at u. Z est aw t en jest  st erowany komput erowo  
i umożliwia szybką akwizycję  i peł ną obró bkę  danych. 

P rzykł ad widma impedancyjnego,  dla kt ó rego st ał e czasowe 
znacznie się  ró żnią,  jest  widmo impedancyjne przedst awione na 
rys. 3 . P rzedst awiono na nim widmo impedancyjne st rukt ury 
elekt rolit u Y S Z  z elekt rodami plat ynowymi w 3 0 0 °C. 
 
 

  
R y s .  3 .   P r z y k ł a d o w e  w i d m o  i m pe d a n c y j n e  e l e k t r o l i t u  Y S Z  o  g r u b o ś c i  8 0 µm   

z  e l e k t r o d a m i  pl a t y n o w y m i  w  3 0 0 ° C  o r a z  j e g o  e l e k t r y c z n y  s c h e m a t   
z a s t ę pc z y  

F i g .  3 .   T y pi c a l  i m pe d a n c e  s pe c t r a  o f  8 0 µm  t h i c k  Y S Z  e l e c t r o l y t e  w i t h   
pl a t i n u m  e l e c t r o d e s  a t  3 0 0 ° C  a n d  t h e i r  e l e c t r i c a l  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  

 
U zyskane widma w post aci t rzech pó ł okrę gó w odpowiadają 

element om zast ę pczym R C. Z  każdego zmierzonego pó ł okrę gu 
wyznaczyć  możemy wkł ad do cał kowit ej rezyst ancji pochodzący 
od ziaren ( R ziaren) ,  granic mię dzyziarnowych ( R g ranic  m ię d zy ziarno w y c h )   
i zjawisk elekt rodowych ( R int erf ej s  el ek t ro d a/ el ek t ro l it ) . W  pokazanym 
przypadku jako elekt rody posł użył a porowat a plat yna naniesiona 
symet rycznie po obu st ronach elekt rolit u. Z miana rodzaju mat eria-
ł u elekt rody lub jej mikrost rukt ury spowoduje zmianę  kszt ał t u 
pó ł okrę gu związanego z zjawiskami elekt rodowymi. O  ile po-
wierzchnia elekt rod nie zmieni się ,  np. w wyniku innej adhezji 
mat eriał u elekt rodowego z elekt rolit em,  kszt ał t  pozost ał ych 
dwó ch pó ł okrę gó w nie powinien ulec zmianie. A nalizę  wpł ywu 
rezyst ancji ziaren i obszaró w mię dzyziarnowych na cał kowit ą 
rezyst ancję  mat eriał u st osuje się  gł ó wnie dla mat eriał ó w jono-
wych. U możliwia ona,  mię dzy innymi,  na okreś lenie opt ymalnej 
t emperat ury wypalania mat eriał u w celu uzyskania jak najmniej-
szej rezyst ancji elekt rolit u. 
S pekt roskopia impedancyjna może być  ró wnież st osowana do 

wyznaczenia polaryzacji ( rezyst ancji)  elekt rodowych ( kat ody  
i anody) . S t osuję  się  dwie konf igurację  pomiarowe:  pomiary  
w celkach symet rycznych oraz pomiary z elekt rodą ref erencyjną [ 6 ] .  
 
 

  
R y s .  4 .   K o n f i g u r a c j e  po m i a r o w e  d o  w y z n a c z a n i a  w ł a ś c i w o ś c i  e l e k t r o c h e m i c z n y c h  

e l e k t r o d ,  u k ł a d  s y m e t r y c z n y  ( a )  o r a z  u k ł a d y  t r ó j e l e k t r o d o w e  ( b , c )  
F i g .  4 .   M e a s u r e m e n t  c e l l s  f o r  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  e l e c t r o c h e m i c a l  pr o pe r t i e s   

o f  e l e c t r o d e s ,  s y m m e t r i c a l  c e l l  ( a )  a n d  t h r e e  e l e c t r o d e  c e l l s  ( b , c )  a r e  s h o w n  
 
P omiary w celkach symet rycznych,  w kt ó rych ident yczne elek-

t rody są umieszczona z obu st ron elekt rolit u i cał oś ć  umieszczona 
najczę ś ciej w t ej samej at mosf erze ( rys. 4 a) . U kł ad t aki jest  pobu-
dzany mał ym napię ciem,  wokó ł  napię cia ot wart ego obwodu ( O CV  
– open circuit  v olt age) ,  przy zerowej polaryzacji D C. Z apobiega 
t o pracy elekt rod przy nieodpowiedniej,  przeciwnej polaryzacji. 
D o pomiaru pot rzeba zast osować  analizat or impedancji ( F R A  – 
f req uency response analyzer) . Z mierzone w t en sposó b widmo 
impedancyjne zawiera wkł ad od elekt rolit u oraz od dwu ident ycz-
nych elekt rod. W  t ym przypadku mierzona polaryza-
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cja/rezystancja musi zostać podzielona przez czynnik 2 w celu 
otrzymania wł asnoś ci pojedynczej elektrody.  P rzykł adem jest 
widmo przedstawione na rys.  3 .  W  tym przypadku moż na wyzna-
czyć polaryzację  elektrodową platyny w kontakcie z elektrolitem 
Y S Z  jako R interfejs elektroda/elektrolit/2.  W  og ó lnym przypadku polary-
zacja elektrodowa moż e się  skł adać z kilku pó ł okrę g ó w,  co jest 
związane z wystę powaniem ró ż nych  zjawisk elektrodowych   
( np.  adsorpcja,  dysocjacja,  przeniesienie ł adunku) .  A naliza i pra-
widł owe powiązanie uzyskanych  pó ł okrę g ó w z odpowiednimi 
zjawiskami f izycznymi jest bardzo zł oż one.  D lateg o zwykle za-
dowalającym jest okreś lenie cał kowitej rezystancji elektrodowej 
jako sumy rezystancji obliczonych  z wybranych  pó ł okrę g ó w.  
T rudniejsze tech nicznie do zrealizowania są pomiary w ukł a-

dach  tró jelektrodowych  ( rysunek 4 b,  c) .  W  tym przypadku pró bka 
jest wyposaż ona w elektrody:  pracującą ( W E  – working  electro-
de) ,  przeciwelektrodę  ( C E  – counter electrode)  oraz ref erencyjną 
( R E  – ref erence electrode) .  U kł ady tró jelektrodowe są powszech -
nie wykorzystywane w „ ciekł ej”  elektroch emii [ 7 ] .  W  tym przy-
padku elektroda badana jest elektrodą pracującą ( W E ) ,  prąd prze-
pł ywa mię dzy elektrodą pracującą i przeciwelektrodą ( W E  i C E )  
natomiast spadek napię cia mierzony jest mię dzy elektrodą pracu-
jącą i ref erencyjną ( W E -R E ) .  P rzeciwelektroda oraz elektroda 
ref erencyjna mog ą być wykonane z dowolneg o materiał u,  najczę -
ś ciej platyny lub srebra.  W ł aś ciwoś ci elektroch emiczne tych  
elektrod nie wpł ywają na wynik mierzonej elektrody,  o ile pod-
czas pomiaru nie uleg ają one dekompozycji lub zmianom f izyko-
ch emicznym.  P raca elektrod odbywać się  moż e w trybie utrzy-
mywania przepł ywu stał eg o prądu ( tryb g alwanostatu)  lub napię -
cia ( tryb potencjostatu) .  W ymag ane jest wię c zastosowanie poten-
cjostatu/g alwanostatu odpowiednio poł ączoneg o z analizatorem 
impedancji.  W ykorzystanie ukł adu z trzema elektrodami pozwala 
na okreś lenie wł aś ciwoś ci elektroch emicznych  tylko elektrody 
pracującej.  R ozmieszczenie g eometryczne elektrod jest bardzo 
istotne,  g dyż  moż e wpł ywać na uzyskane wyniki.  P rzykł adowe 
wzajemne poł oż enie g eometryczne elektrod pokazane jest na 
R ys.  4 .  E lektroda pracująca i przeciwelektroda powinny być tej 
samej wielkoś ci oraz powinny być umiejscowione dokł adnie na 
przeciw siebie.  W szelkie niedokł adnoś ci w wzg lę dnym poł oż eniu 
elektrod bardzo neg atywnie wpł ywają na bł ąd popeł niany podczas 
pomiaru [ 8 ] .  E lektroda ref erencyjna powinna znajdować się   
w miejscu,  w któ rym prąd pł ynący mię dzy W E  i C E  nie bę dzie 
powodował  zmiany potencjał u elektrody ref erencyjnej podczas 
pomiaru.   
I stnieje kilka powszech nie stosowanych  konstrukcji pozwalają-

cych  zminimalizować wystę pujące neg atywne ef ekty pomiarowe.  
W  R iso N ational L aboratory,  w D anii do pomiaru pojedynczych  
elektrod przyg otowuję  się  elektrolit o specjalnej g eometrii 
( rys.  4 c) ,  któ ra umoż liwia pomiary z duż ymi dokł adnoś ciami 
wł aś ciwoś ci elektrod.  Z ostał o to potwierdzone najpierw symula-
cjami komputerowymi oraz pó ź niej bezpoś rednimi pomiarami [ 8 ] .  
I nną powszech nie uż ywaną i sprawdzoną metodą jest umieszcze-
nie elektrody ref erencyjnej w postaci okrę g u na brzeg u pastylki,  
po stronie przeciwelektrody.  Odstę p pomię dzy elektrodą ref eren-
cyjną a przeciwelektrodą powinien być co najmniej kilkukrotnie 
wię kszy od g ruboś ci zastosowaneg o elektrolitu.  P rzeciwelektroda 
znajduje się  w ś rodku namalowaneg o okrę g u.  P omiary tró jelek-
trodowe przeprowadzać moż na zaró wno w jednej,  wspó lnej at-
mosf erze jak i w konf ig uracji og niwa z zastosowaniem ró ż nych  
atmosf er dla każ dej z elektrod.  
D o tej pory pokazano,  ż e spektroskopia impedancyjna moż e 

być wykorzystana do okreś lenia rezystancji elektrolitu i polaryza-
cji elektrodowych .  J ednak wartoś ci te nie zawsze pozwalają na 
okreś lenie rezystancji cał eg o og niwa podczas jeg o pracy.  P owodu-
je to potrzebę  pomiaru impedancji cał ych  og niw.  P racujące og ni-
wo potraf i mieć mniejszą rezystancję  jako cał oś ć niż by to wynika-
ł o z prosteg o zsumowania wkł adó w od wszystkich  skł adowych  
zmierzonych  osobno [ 9 ] .  D lateg o prowadzi się  pomiary impedan-
cyjne og niw paliwowych  najczę ś ciej pod obciąż eniem.  
P omiary impedancyjne og niw paliwowych  przeprowadza się   

w specjalnie zbudowanej celce pomiarowej,  umoż liwiającej pracę  

og niwa w ró ż nych  atmosf erach  dla każ dej z elektrod.  P oprzez 
zmianę  parametró w pomiaru,  np.  iloś ci dostarczoneg o paliwa,  
jeg o wilg otnoś ci lub iloś ci powietrza moż na pró bować rozró ż nić 
poszczeg ó lne elementy ukł adu zastę pczeg o i okreś lić proces og ra-
niczający [ 9 ,  1 0 ] .  P omiary takie,  ze wzg lę du na wystę powanie 
zjawisk poch odzących  od obu elektrod i elektrolitu jednocześ nie 
są jednak bardzo trudne do interpretacji.   
 

 

  
R y s .  5 .   P r z y k ł a d o w a  k o m e r c y j n a  c e l k a  d o  p o m i a r ó w  w y s o k o t e m p e r a t u r o w y c h .  

B u d o w a  c e l k i  p o z w a l a  n a  p r a c ę  w  r ó ż n y c h  a t m o s f e r a c h  g a z o w y c h   
p o  o b u  s t r o n a c h  p r ó b k i  [ 1 1 ]  

F i g .  5 .   S i n g l e  c e l l  m e a s u r e m e n t  r i g  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i z a t i o n  [ 1 1 ]  
 
P rzykł adowa,  komercyjna celka pokazana jest na rys.  5  [ 1 1 ] .  

U kł ad taki umieszcza się  wewnątrz pieca ruroweg o,  g dzie moż na 
zmieniać temperaturę  pracy og niwa w zakresie 4 0 0 -9 0 0 ° C .  W ię k-
szoś ć elementó w celki pomiarowej wykonana jest z ceramiki 
A l2O3.  M ateriał  ten wykazuje się  bardzo duż ą odpornoś cią na 
wysokie temperatury,  jest bardzo trwał y i nie reag uje z innymi 
materiał ami.  P ró bka badana zamocowana zostaje do rury za po-
mocą specjalneg o kleju ceramiczneg o,  któ ry jednocześ nie peł ni 
f unkcję  uszczelnienia.  W ewnątrz rury za pomocą sprę ż ynoweg o 
docisku doł ączane są kontakty.  N ajczę ś ciej dociska się  najpierw 
siatkę  platynową,  zapewniającą dobry kontakt na duż ej po-
wierzch ni elektrody,  co ma znaczenie dla materiał ó w sł abo prze-
wodzących ,  g dzie doł ączenie kontaktu punktowo og raniczy obszar 
zbierania prądu z elektrody i wpł ynie neg atywnie na otrzymane 
wyniki.  D o każ dej siatki platynowej doprowadzone są po dwa 
oddzielne platynowe przewody,  aby mó c prowadzić pomiary 
metodą czteroprzewodową.  D o drug iej elektrody,  po otwartej 
stronie komory,  ró wnież  doczepione i dociskane ( ś ciąg ane)  są 
kontakty poprzez siatkę  platynową.  B lisko cał ej konstrukcji 
umieszcza się  termoparę  kontrolującą temperaturę  pracy og niwa.  
P aliwo i powietrze pł yną w dwó ch  niezależ nych  kanał ach  celki 
pomiarowej zapewniając bezpoś rednie omywanie elektrod.  N a 
rys.  5  jeden kanał  znajduje się  wewnątrz alundowej rury,  zaś  
drug im jest widoczna rurka kwarcowa.  K ontakty elektryczne oraz 
zł ączki do podł ączenia g azó w są wyprowadzone po przeciwnej niż  
pró bka stronę  celki pomiarowej tak,  aby znalazł y się  one poza 
obszarem pieca ruroweg o.  W  celu peł nej parametryzacji warun-
kó w pracy og niwa szybkoś ć przepł ywu g azó w powinna być ró w-
nież  kontrolowana za pomocą przepł ywomierzy masowych .  
 
3.2. C h a r a k t e r y s t y k i  I -V 
 
N ajważ niejszym pomiarem opisującym dział anie cał eg o og niwa 

paliwoweg o jest badanie ch arakterystyki prądowo napię ciowej.  
D o wykonania teg o pomiaru potrzebne jest obciąż enie sterowane 
cyf rowo.  R olę  takieg o obciąż enia moż e peł nić potencjo-
stat/g alwanostat.  W ykonany pomiar pozwala na okreś lenie mocy  
i zakresu napię ć,  w któ rych  og niwo pracuje najlepiej.  P rzykł ado-
wa ch arakterystyka prądowo-napię ciowa og niwa w 8 0 0 ° C  został a 
przedstawiono na rys.  6 .  W  ukł adzie tym anodą był  cermet  
N i-Y S Z ,  elektrolitem był  Y S Z  o g ruboś ci 8 0 µ m,  zaś  katodą cer-
met A g -Y S Z .  W  warunkach  otwarteg o obwodu ( brak przepł ywu 
prądu)  napię cie pojedynczeg o og niwa wynosi ok.  1  V ,  natomiast 
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punkt pracy ogniwa znajduje się zwykle między 0,6 - 0,8  V .   
W  tym zakresie napięć  uzyskuje się maksymalną moc ogniwa.   
W  celu b ezpoś rednich  poró wnań  ogniw wyznacza się rezystancję 
wł aś ciwą ( z ang.  A S R  – A rea S pecif ic R esistance)  oddającą wł a-
ś ciwoś ci elektryczne ukł adu.  R ezystancja ta jest nach yleniem 
ch arakterystyki prądowo napięciowej.  N a rys.  6 rezystancja ob li-
czona pomiędzy 0,7 5  - 0,5 5  V  wynosi 4  Ω .  Z  ch arakterystyki 
prądowo napięciowej moż na takż e uzyskać  inf ormację o ograni-
czeniach  w b udowie wpł ywających  na pogorszenie osiągó w 
ogniwa.  N iedostateczna porowatoś ć  elektrod ob jawi się gwał tow-
nym spadkiem mocy dla duż ych  prądó w w związku z niedosta-
tecznie szyb kim procesem dostarczania gazó w ( ograniczenie 
dyf uzyjne) .  N ieliniowoś ć  ch arakterystyki w ob szarze napięć  1  V  
ś wiadczy o zjawisku aktywacji reakcji elektrodowej i jest związa-
ne z nieoptymalnym rodzajem materiał u elektrodowego.  
P omiar przedstawiony na rys.  6 został  przeprowadzony w za-

kresie napięć  od 1  V  do 0 V .  J ednak pomiary lab oratoryjne dla 
b adanych  ogniw powinno się przeprowadzać  jedynie w zakresie 
od 1  V  do 0,4  V .  P oniż ej progu 0,4  V  ogniwo paliwowe moż e 
ulęgać  nieodwracalnej degradacji w związku z pracą przy duż ym 
ob ciąż eniu prądowym.  R ó wnież  szyb koś ć  dokonywania pomiaru 
( szyb koś ć  skanowania)  oraz czas zb ierania danych  w danym 
punkcie ch arakterystyki powinny b yć  wł aś ciwie dob rane, gdyż  
ró wnież  wpł ywają na mierzone wartoś ci [ 1 2 ] .  
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R y s .  6 .   P r z y k ł a d o w a  c h a r a k t e r y s t y k a  p r ą d o w o  n a p i ę c i o w a  d l a  o g n i w a  z  a n o d ą   

N i -Y S Z ,  e l e k t r o l i t e m  Y S Z  o  g r u b o ś c i  8 0  µ m  o r a z  k a t o d ą  A g -Y S Z   
F i g .  6 .   T y p i c a l  c u r r e n t  v o l t a g e  p l o t  o f  f u e l  c e l l  m a d e  o f  a  N i -Y S Z  a n o d e ,   

8 0  µ m  t h i c k  Y S Z  e l e c t r o l y t e  a n d  A g -Y S Z  c a t h o d e  
 
C h arakterystyki prądowo napięciowe uż ywa się ró wnież  do 

okreś lania gęstoś ci prądó w wymiany reakcji elektroch emicznych  
[ 1 3 ] .  S ą one ch arakterystyczne dla danej reakcji elektroch emicz-
nej, mó wiąc o b ezwzględnej szyb koś ci reakcji.  W ielkoś ć  ta jest 
uż ywana w literaturze do poró wnywania parametró w elektrod 
ogniwa.  W  celu okreś lenia tej wielkoś ci, w ukł adzie tró jelektro-
dowym, wykreś la się krzywe zależ noś ci logarytmu gęstoś ci prądu 
pł ynącego w ukł adzie w f unkcji nadpotencjał u ogniwa, zmierzo-
nego względem elektrody ref erencyjnej.  P omimo, ż e pomiary te 
niosą podob ną inf ormację o wł aś ciwoś ciach  elektrod ogniwa jak 
pomiary impedancyjne, to jednak są one znacznie mniej popularne.  
 
3 . 3 .  P o m i a r y  d ł u g o t e r m i n o w e  
 
N ajb ardziej czasoch ł onne są pomiary stosó w ogniw w celu 

sprawdzenia szyb koś ci ich  degradacji w czasie.  P arametrem b ada-
nym jest gł ó wnie moc ogniwa, tj.  b adanie napięcia stosu ogniwa 
przy stał ym ob ciąż eniu ogniwa.  C zas ż ycia dla ogniw tlenkowych  
jest zakł adany na okoł o 4 0000 godzin ( ~ 6 lat) , więc pomiary 
powinny b yć  wykonywane w takiej skali czasowej.  J ednakż e 
utrudnił ob y to b adania nad nowymi rozwiązaniami.  R zeczywiste 

pomiary są kró tsze i zwykle nie przekraczają 5 000 godzin.  U zu-
peł nia się je natomiast o symulacje pracy ogniwa oraz ekstrapoluje 
się uzyskane parametry.  P odczas dł ugotrwał ej pracy zach odzić  
mogą procesy korozji, związane z powolną dyf uzją atomó w, 
oddział ywania elektrolitu z elektrodami, tworzenia się nowych  
związkó w, odkł adania siarki z zanieczyszczonego paliwa, etc.   
W  pomiarach  kró tkoterminowych  te procesy są nie do wykrycia.  
J ednak dopiero udane pomiary dł ugoterminowe pozwalają na 
prace związane z wprowadzeniem produktu na rynek.  
 
4 .  W n i o s k i  
 
W  rozwijaniu każ dej nowej tech nologii duż ą wagę należ y przy-

ł oż yć  do pomiaró w elektrycznych .  K aż dy pomiar dla ró ż nych  
pró b ek powinien b yć  przeprowadzany w ustandaryzowanych  
warunkach  i przy zastosowaniu takich  samych  parametró w metro-
logicznych  w celu uzyskania spó jnych  i poró wnywalnych  wyni-
kó w.  W aż ne jest ujednolicenie podstawowych  procesó w ob ró b ki, 
np.  uszczelniania czy doł ączania kontaktó w, szyb koś ci grzania, 
przepł ywu gazó w.  W  pó ź niejszym etapie pozwala to na zminima-
lizowanie czynnikó w mogących  wpł ywać  na wyniki i tym samym 
prowadzi do ob niż enia kosztó w b adań .   
P omiary wł aś ciwoś ci zaró wno pojedynczych  elektrod jak i ca-

ł ych  ogniw są aktualnie na etapie standaryzowania.  P ojawiają się 
prace [ 1 2 ]  zwracające uwagę na istotę zastosowanych  tech nik 
pomiarowych .  B ywa, ż e pomimo zastosowania pozornie tych  
samych  metod eksperymentalnych  wyniki b adań  uzyskane  
w innych  zespoł ach  naukowych  są znacząco ró ż ne.   
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