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Streszczenie. W referacie przedstawiono stanowisko do badan ogniwa paliwowego do napedu po-
jazdu o niewielkiej mocy. Przedstawiono wyniki pomiarow charakterystyki pradowo-napigciowe;j
oraz zuzycia paliwa w ogniwie o mocy 1,2 kW.
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1. Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢, ze $rodki masowego przekazu coraz
wigksza uwage zwracaja na zagadnienia zwiazane z poszukiwaniem nowych, tanich
zrodet energii. Jednym z rozwiazan zdobywajacych coraz wigksza popularnos¢
jest zastosowanie w motoryzacji ogniw paliwowych wykorzystujacych synteze
wodoru i tlenu do wytwarzania energii elektrycznej. Zwiazane jest to z koncepcja
napedu pojazdow silnikami elektrycznymi. Ponadto, ogniwa paliwowe uwazane
sa nie tylko za element przysztosciowych uktadow napgdowych. Moga by¢ sto-
sowane takze w budownictwie — do ogrzewania domdw i zasilania ich w energie
elektryczna przy wykorzystaniu wodoru pozyskiwanego z gazu ziemnego (roz-
wigzanie firmy Vaillant).

Wykorzystanie wodoru do zasilania uktadow napedowych pojazdéw pozwoli
na spetnienie coraz ostrzejszych norm ograniczajacych emisj¢ zwiazkow tok-
sycznych. Ciagle dazenie do redukcji zanieczyszczen emitowanych przez silniki
spalinowe oraz do obnizenia zuzycia paliw ropopochodnych nie wptywa istotnie na
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zmnigjszenie emisji dwutlenku wegla przy ciaglej tendencji do zwigkszania mocy
silnikow. Pojawienie si¢ technologii wydajnych ogniw paliwowych o wigkszej
sprawnosci niz silniki tlokowe pozwala na zastosowanie ich do napgdu pojazdow
oraz polaczenie zalet czystego paliwa (wodoru lub metanolu, ktore sa zamieniane
na energi¢ elektryczna w czystym i tatwo kontrolowanym procesie) z pozbawio-
nym ubocznych efektow pracy silnikiem elektrycznym. Zastosowanie takiego
napgdu w pojazdach na masowa skalg powinno w krotkim czasie spowodowac
radykalne zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do srodowiska. Najwigksza
przeszkoda na drodze wprowadzenia tej technologii sa koszty. Cena prototypowego
samochodu Fiat Seicento z takim uktadem, prezentowanego w czerwcu 2004 roku,
jest szacowana na ok. 500 tys. euro. Czynnikiem, ktory moze przekona¢ ewentu-
alnych odbiorcow jest prognozowana sprawnos¢ uktadu napgdowego z ogniwem
paliwowym, ktora jest szacowana na 50-60%.

Zwigkszenie produkcji ogniw paliwowych na potrzeby motoryzacji i innych
dziedzin gospodarki powinno znaczaco wptynac¢ na obnizenie kosztow ich wy-
twarzania.

2. Wlasnosci ogniw paliwowych

Ogniwo paliwowe zostalo wynalezione w 1839 roku przez brytyjskiego praw-
nika 1 fizyka Williama Grove’a w oparciu o jego wilasne odkrycie, ze elektroliza
wody jest procesem odwracalnym. Po raz pierwszy ogniwa paliwowe wykorzy-
stano w 1964 roku jako zrodio energii i wody w kosmicznym programie Gemini.
Odwracalnos¢ elektrolizy wody sprowadza si¢ do tego, ze gdy do anody ogniwa
galwanicznego dostarczamy wodor (czysty lub w zwiazkach z weglem i tlenem)
i tlen lub powietrze do katody, to wewnatrz ogniwa zachodzi reakcja elektroche-
miczna odwrotna do elektrolizy i w rezultacie otrzymujemy prad elektryczny, wodg,
cieplo i dwutlenek wegla (jesli paliwem jest metan CH, lub metanol CH;OH).
Obecnie mozliwe jest wykorzystanie sze$ciu rodzajow ogniw paliwowych, ktore
roéznia si¢ migdzy soba przede wszystkim rodzajem zastosowanego elektrolitu
oddzielajacego elektrody ogniwa i temperatura, przy ktorej zachodzi synteza
wody z wodoru i tlenu. Sa to ogniwa (tab. 1) z membrang protonoprzepuszczalna
(PEMFC), alkaliczne (AFC), zkwasem fosforowym (PAFC), weglanowe (MCFC),
tlenkowe (SOFC) i bezposrednie, metanolowe (DMFC).

W ogniwie paliwowym typu PEMFC (Proton Emission Membrane Fuel Cell),
pracujacym na wodorze, paliwo jest dostarczane do anody, gdzie w obecnosci kata-
lizatora (platyny) elektrony zostaja oddzielone od atoméw wodoru i trafiaja do elek-
trody. Jony wodoru (protony) przechodza przez membrang protonoprzepuszczalna.
Elektrony sa doprowadzane do katody przez obwod elektryczny i na powierzchni
porowatej katody tacza si¢ z atomami tlenu. Tak powstate aniony przylaczaja jony
wodoru, ktére przeszly przez membrang. W ten sposob powstaja czasteczki wody.
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Rodzaje ogniw paliwowych

TABELA 1

Ogniwo Temperatura pracy
paliwowe Elektrolit Elektrody Paliwo 1 zastosowanie
(nazwa) ogniwa
Ogniwo Roztwor Zastosowanie | Wodor H,, hydrazyna |Temp. pracy:
alkaliczne wodorotlenku  |réznych N,H,, metan CH,. 100-200°C.
(zasadowe) potasu: stezony |metali Paliwo i utleniacz Zastosowanie:
AFC 85% (temp. musza by¢ technika kosmiczna
(Alkaline pracy < 250°C), pozbawione CO, 1 wojskowa (lodzie
Fuel Cell) rozcienczony podwodne
35-40% (temp. i pojazdy pancerne),
pracy < 120°C) transport
Ogniwo Jonowymienna |Platynowe Wodor H,, Temp. pracy:
polimerowe membrana metanol CH;OH. 70-80 °C.
(membranowe) |z polimeru Paliwo musi by¢ Zastosowanie:
PEMFC sulfono-fluoro- pozbawione CO glownie transport,
(Proton -weglowego pojazdy kosmiczne
Emission i wojskowe
Fuel Cell)
Ogniwa kwasu |Stezony kwas | Platyna Wodor H,, gaz Temp. pracy:
fosforowego fosforowy naniesiona ziemny, nafta, 150-200°C.
PAFC (100%) na podloze metanol CH;OH, Stosowane jako
(Phosphoric weglowe biogaz. zrodto energii
Acid Fuel spajane Paliwo musi by¢ elektrycznej
Cell) teflonem odsiarczone i cieplnej
i pozbawione CO w obiektach
uzytecznosci
publicznej
(szpitale,
biura, hotele,
niewielkie osiedla
mieszkaniowe)
Ogniwa Mieszanina Anoda Gaz ziemny, metanol | Temp. pracy:
weglanowe weglanow — porowaty |CH;OH, biogaz. 600-700°C.
(stopionych alkaicznych nikiel Paliwo musi by¢ Wysokotempe-
weglandw) (Li, K, Na) z dodatkiem |konwertorowane raturowe ogniwa
MCFC chromu. na gaz zawierajacy weglanowe
(Molten Katoda wodor H, w odrgbnym |umozliwiaja
Carbonate — porowaty |urzadzeniu — wykorzystanie
Fuel Cell) tlenek niklu  |reforming zewngtrzny |produkowanego
dotowany Iub reforming ciepta do celow
litem wewngetrzny grzewczych
z wykorzystaniem i w procesach
ciepta reakcji technologicznych
elektrochemiczne;j.
Utleniacz

to powietrze
z dodatkiem CO,
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Ogniwa Nieporowaty Gaz ziemny, biogaz. | Temp. pracy:
tlenkowe staty tlenek Paliwo musi by¢ 900-1000°C.
SOFC metalu, konwertorowane Ogniwa te znajduja
(Solid Oxide  |najczesciej na gaz zawierajacy si¢ w fazie prac
Fuei Cell) cyrkonu ZrO,, wodor H, badawczych i ich
stabilizowany w odrgbnym zastosowanie
tlenkiem itru urzadzeniu — w wigkszej skali
Y,0, reforming zewngtrzny |jest jeszcze odlegle
lub reforming
wewnetrzny
z wykorzystaniem
ciepta reakcji
elektrochemicznej

Ogniwo PEMFC pracuje w temperaturze do 80°C i uzyskuje sprawno$¢ 40-50%
(rys. 1). Przy jego pomocy mozna uzyskaé moc jednostkowa ok. 1 W/ecm?. Bateria
ogniw paliwowych, tzw. stos, sklada si¢ z wielu identycznych elementow, z ktorych
kazdy zawiera anodg, katode i matryce elektrolitowa. Elementy sa przedzielone
plytami bipolarnymi, wyposazonymi w kanaty doptywu reagentow (rys. 2).
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Rys. 1. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w réznych urzadzeniach

Zaktad Silnikow Pojazdow Mechanicznych posiada ogniwo paliwowe o nazwie
handlowej Nexa™, mocy 1,2 kW i masie 13 kg. Jest to urzadzenie produkowane
przez kanadyjska firme¢ Ballard i oferowane jako zestaw dydaktyczny pozwalajacy
na prowadzenie doswiadczen oraz prac badawczych nad wykorzystaniem ogniw
paliwowych.
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Rys. 2. Elementy sktadowe ogniwa paliwowego

Nexa™ (rys. 3) jest ogniwem paliwowym typu PEMFC. Wytwarza prad staty
o0 napigciu 22-50 V i natgzeniu do 45 A. Moc maksymalna tego urzadzenia wynosi
1200 W. Paliwem wymaganym do zasilania jest wodor o klasie czystosci 4,9,

Rys. 3. Ogniwo paliwowe 1,2 kW Nexa™
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o cisnieniu zredukowanym do 0,7-17 bar. Tlen pobierany jest z powietrza. Podczas
pracy z maksymalna moca produkuje ok. 0,87 dm’ wody na godzing. Ogniwo
to samoczynnie podtrzymuje swoja pracg i jedynie podczas rozruchu wymaga
zasilania z zewngtrznego zrdédta pradu statego o napigciu 18-26 V i pradzie 10 A
(zasilacz stabilizowany lub bateria akumulatoréw).

Badane ogniwo paliwowe zostalo wyposazone przez producenta w szereg
czujnikow i uktadéw pomiarowych, pozwalajacych na monitorowanie stanu pracy
urzadzenia. Mierzone sa przede wszystkim wielkosci elektryczne, ale takze tempe-
ratura ogniwa, st¢zenie tlenu w powietrzu, st¢zenie wodoru w gazach wylotowych,
cisnienie wodoru, zuzycie paliwa oraz caly szereg parametréw diagnostycznych.
Ogniwo wyposazone jest tez w port komunikacyjny, pozwalajacy na kontrolowanie
i rejestracjg parametroOw pracy ogniwa przez komputer PC (rys. 4).
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Rys. 4. Ekran programu monitorujacego ogniwo paliwowe Nexa™

3. Wyniki badan ogniwa paliwowego

W celu poznania mozliwo$ci energetycznych ogniwa paliwowego Nexa™
i porownania ich z danymi producenta przeprowadzono badania stanowiskowe
tego urzadzenia. Stanowisko badawcze (rys. 5) zostalo wyposazone w urzadzenia
umozliwiajace pracg ogniwa paliwowego: dziesigciolitrowa butle z wodorem,
reduktor gazowy, zasilacz stabilizowany, wtacznik rozruchowy, zworg blokujaca,
komputer pomiarowo-rejestrujacy oraz rezystor wodny. Rezystor pozwalal na
ptynne obciazenie ogniwa paliwowego do ok. 40 A.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego z ogniwem paliwowym

Podczas badan zarejestrowano pracg ogniwa paliwowego na biegu jatowym,
bez obciazenia, a nastgpnie stopniowo zanurzano rezystor w wodzie, zwigkszajac
warto$¢ pradu generowana przez badane urzadzenie. Na kazdym z ustawionych
poziomow obcigzenia czekano kilka minut na wyréwnanie parametréw pracy
ogniwa. Nie byto to latwe, zwlaszcza przy mniejszych wartosciach obciazenia,
gdzie obserwowano staty wzrost natezenia pradu i temperatury ogniwa. Czgsciowo
bylo to spowodowane praca rezystora wodnego zbudowanego z aluminiowych
radiatoréw, ktore miaty tendencje do rozpuszczania si¢ podczas elektrolizy,
a produkty zuzycia zalegaly migdzy ptytami rezystora, powodujac zwigkszenie
przeplywu pradu.

Podczas pomiarow zarejestrowano napigcie U [V] 1 natezenie pradu / [A],
temperature ogniwa T [°C] (rys. 6a) oraz calkowite / [kg] i godzinowe zuzycie
wodoru Ge [kg/h] (rys. 6b).

Pomiary wykazaty, ze najmniej korzystna cecha ogniwa paliwowego jest jego
charakterystyka pradowo-napigciowa (rys. 7), ktora wykazuje silna zaleznos¢
napigcia od nat¢zenia pradu. Zmiana natgzenia pradu od zera na biegu jalowym
do 40 A przy maksymalnym obciazeniu spowodowata spadek napigcia z 42 V do
27 V. Moze to powodowac spore klopoty z doborem urzadzen w uktadach zasila-
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nych ogniwem paliwowym. Typowe uktady elektryczne (falowniki, silniki pradu
stalego) nie sa projektowane na tak szeroki zakres napigc.
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Rys. 6. Wyniki pomiar6w parametréw pracy ogniwa paliwowego
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Rys. 7. Charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa paliwowego 1,2 kW Nexa

Kolejna niekorzystna cecha jest duza histereza napigcia oraz temperatury
podczas obcigzania i odciazania ogniwa paliwowego (rys. 8), ktore sa spowodo-
wane do$¢ duza zaleznos$cia napigcia generowanego przez ogniwo od temperatury
i wolnym tempem nagrzewania si¢ ogniwa podczas pracy.
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Rys. 8. Pe¢tle histerezy na przebiegach napigcia i temperatury

Pomiar mocy i godzinowego zuzycia paliwa pozwolil na wyznaczenie charak-
terystyki jednostkowego zuzycia paliwa, ktéra umozliwia oceng ekonomicznosci
pracy ogniwa paliwowego. Analiza wykresu pozwala stwierdzi¢, ze ekonomiczno$é
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wytwarzania energii jest w przypadku ogniw paliwowych wyzsza niz w przypadku
paliw ptynnych. Oczywiscie, najwigksze znaczenie ma tutaj niska gestos¢ wodo-
ru. W przypadku uktadu napgdowego nalezatoby jeszcze uwzglgdni¢ sprawnosc¢
silnika elektrycznego wraz z ewentualnym uktadem sterowania.
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Rys. 9. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia paliwa

4. Whnioski

1.  Wykorzystanie badanego ogniwa paliwowego ze wzgledu na niekorzystna cha-
rakterystyke pradowo-napigciowa moze by¢ dos¢ ktopotliwe. Konieczne bgdzie
opracowanie uktadu napedowego niewrazliwego na tak duze zmiany napigcia.
W przypadku uktadu stalonapieciowego konieczne bedzie ustabilizowanie tego
napigcia na zakres 24-28 'V, tak aby ogniwo moglo wspolpracowaé zaro6wno
z akumulatorami, jak i silnikami pradu statego. W przypadku uktadow zasilanych
pradem przemiennym konieczne bedzie opracowanie lub dobranie falownika
mogacego pracowaé w tak szerokim zakresie napigcia pradu elektrycznego.

2. Zastosowanie wodoru jako paliwa powoduje powstawanie dodatkowych
probleméw zwiazanych z bezpieczenstwem. Konieczne jest wentylowanie
pomieszczenia, w ktérym pracuje ogniwo, zwlaszcza z uwagi na dos¢ czgste
ptukanie czg$ci wodorowej ogniwa z pojawiajacej sig tam pary wodnej 1 wy-
stepujaca w zwiazku z tym emisja wodoru.

3. Ekonomiczno$¢ pracy ogniwa paliwowego wydaje si¢ wysoka, nalezy jednak
pamigta¢ o uwzglednieniu sprawnosci napedu elektrycznego i dos¢ wysokiej
cenie wodoru. Dodatkowo, niska gesto$¢ powoduje, ze objgtosciowe zuzycie
paliwa jest znaczne. Wymusza to stosowanie zbiornikéw o duzej objetosci
1 masie. Dziesigciolitrowy zbiornik z wodorem sprgzonym do ci$nienia 20 MPa
pozwala na wytworzenie ok. 15 kWh energii.

Artykut wplynagt do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 .
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L. SZCZECH

Investigation stand of 1.2 kW Nexa™ fuel cell

Abstract. The investigation stand of the 1.2 kW Nexa™ PEM fuel cell was introduced in the paper.
The investigation results of were showed and basic characteristics described. The influence of
temperature on voltage, current, and fuel consumption was estimated.
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