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Charakterystyki eksploatacyjne stosu ogniw
paliwowych typu PEMFC

STRESZCZENIE W artykule omowiono zasadé dzia3ania ogniwa paliwowego fEMFC (angProton
Exchange Membrane Fuel CgllScharakteryzowano ré¢ne typy ogniw paliwowych. Przed-
stawiono charakterystyké zewnétrzn! ogniwa paliwowegputfPEMFC oraz krzyw! mocy.
Opisano trzy obszary wystépujice w charakterystyce zemnéf zwilzane ze stratami wy-
stépujlcymi w ogniwie paliwowym: stratami aktywacyjnymstratami omowymi, stratami
transportu masy. Przedstawiono wyniki badafi symulacyjmyi@z docewiadczalnych dla stosu
ogniw paliwowych PEMFC. Dokonano analizy wp3ywu czynnikdakich jak temperatura pracy
ogniwa, przep3ukiwanie anodpyrching, iloceae powietrza dostarczanego do katody na parametry
pracy stosu ogniw PEMFC. Omowiono zarejestrowan! dynamiké&y stosu oghiw PEMFC oraz
oszacowano sprawnoceee elektryczn! badanego systemu afiniowych.

SEOWA KLUCZOWE: ogniwa paliwowe, charakterystyka zewnétrzna stosu,vepoaeae

Wprowadzenie

Ogniwa paliwowe st uznawane za jedn! z najbardziej obiecygh i perspektywicznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciep3azéwiduje sié ich zastosowanie dla
madych Yrode3 rozproszonych, jak i elektrowni du¢ych m@gniwa paliwowe mog! byase
eksploatowane w szerokim zakresie zmiennoceci obcils kfryelnych, przy zachowaniu
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wysokiej sprawnoceci przetwarzania energii pierwotnej ygeaznt. Technologie ogniw pali-
wowych otwieraj! nowe perspektywy rozwoju rozproszonyaiddés skojarzonego wytwa-
rzania ciep?a i energii elektrycznej.

Przyk3adem systemu kogeneracyjnego zbudowanego na lzgzie paliwowych jest pro-
dukt firmy Panasonic o nazwiene Farm(www.fuelcelltoday.com). Jest to mas3a przydomowa
elektrociepiownia. System charakteryzuje sié wysok! goeszczédnoocecit, wysok! spraw-
nocecit wytwarzania energii elektrycznej — 40% i ciep3a — 5082 niewielk® przestrzenit
instalacyjnt. W wyniku trzésienia Ziemi, ktére nawiedz®aponié w 2011 roku i spowodowa3o
katastrofé elektrowni jtdrowej Fukushima, nast!pi® szilkrost sprzeda¢,y systerme Farm
na terenie tego kraju. Japoficzycy chcieli odcit¢ yee sydehir@energetyczny. Obecnie w Ja-
ponii zainstalowanych jest ponad 20 tysiécy takich jedelast

Koszty pracy ogniw typu PEMFC (angroton Exchange Membrane Fuel Cellogniwo
zasilane wodorem, w ktérym elektrolit zosta® zast!pionymmbeant polimerow?) st zwilzane
z kosztami produkcji paliwa, jakim jest wodér oraz z kosztamateria®éw przeznaczonych do
budowy ogniwa, g2dwnie platynowego katalizatora. Wproxeae technologii ogniw pali-
wowych do energetyki rozproszonej wymaga pokonania wiatiebtechnologicznych, takich jak
rozw@j technologii wytwarzania wodoru poréwnywalnej ekamicznie z wykorzystywaniem
paliw kopalnych. Bardzo wa¢nym aspektem jest tak¢ie rozedjnblogii magazynowania
i bezpiecznego przesy3ania wodoru oraz wykorzystanie woplo produkcji energii elektrycznej
w ogniwie paliwowym. Kluczow! drog! do rozwilzania problamjest rozwéj zagadniefi mate-
ria2owych majicych na celu poprawé technologii np. przgdhie ¢ywotnoceci danej jednostki
i obni¢enia kosztow eksploatacji. Nale¢gy pamiétaese, ¢eat®nié rozwoj technologii ogniw
paliwowych bédzie g2dwnym motorem napédowym rozwoju sekenergetyki wodorowej
(Molenda 2008). Istotne znaczenie bédzie tak¢,e mia3a edul@oleczefistwa, poniewa¢, obecnie
wodor wielu ludziom kojarzy sié wyslcznie z wybuchami (,sinom Hindenburga”).

1. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest elektrochemicznym urzidzeniem, ktdqarzetwarza energié che-
miczn! bezpocerednio w energié elektrycznt. Brak pocehegniemian prowadzicych do
powstania energii mechanicznej pozwala na uzyskanie wgssirawnoceci wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Zasada dzia3ania ogniwa paliwowego tggonowymienn! membran* po-
limerow! zosta®a zilustrowana na rysunku 1 (Paska 2010).

Paliwo (wodér) doprowadzane jest w sposob citgly do anodylemiacz dostarczany jest do
katody. Elektrolitem w ogniwie paliwvowym PEM jest membrapalimerowa przewodzica
protony. Anoda pokryta jest katalizatorem, dziéki ktéremachodzi dysocjacja wodoru na
protony (jony H+) i elektrony:

G reakcja na anodzi€H, ® 4H"+ 4¢ .

Jony H+ przechodz! przez membrané polimerow! przewodz!mtpny, ktéra jest izo-

latorem dla elektronéw. Elektrony przep3ywajt przez zetvméy obwdd, tworzic prid zew-
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Obciazenie
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Rys. 1. Zasada dzia3ania ogniwa paliwowego typu PEMFC

Fig. 1. The rule of working of a PEM fuel cell

nétrzny ogniwa. Na katodzie protony i elektrony reaguj! engm daj'c wodé, ktora jest
jedynym produktem ubocznym ogniwa paliwowego PEM.
G reakcja na katodzi€d, + 4H" +4€ ® 2H, O

Zatemw ogniwie nastépuje 3lczenie wodoru i tlenu w wodé zzigléniem sié energii, czyli
jedynym produktem ubocznym pracy ogniwa jest czysta woda.
G reakcja sumarycznH, + O, ® 2H, G- energia.

Do zalet ogniw paliwowych nale¢t: wysoka sprawnocese w gremalkresie obcil¢ ef,
bardzo mas3a emisja gazéw cieplarnianych, niski poziomsig¥faodusowa budowa, mo¢ liwoceae
pracy z niskimi obcit¢eniami (Tomczyk 2009), mo¢ liwoceay peaversyjnej, bardzo dobre
moy¢ liwoceci regulacji. G36éwn?! wad?! st wysokie nak3ady irw@gne pojedynczych ogniw
paliwowych, ktérych elektrody musz! byae pokrywane platgrdz degradacja w3aceciwooeci
ogniwa w miaré jego eksploatacji (Paska 2010). Pojedyngnenm ma napiécie poni¢ej 1V, co
jest nieug yteczne dla wiékszooeci odbiornikéw energiirgtznej. Moc elektryczna pojedyn-
czego ogniwa nie przekracza 1 W, dlatego 3*czy sié je w modd3kilku do kilkudziesiéciu
ogniw, z ktérych buduje sié tzw. stos ogniw paliwowych.

G36wnym kryterium technologicznym podzia3u ogniw paliwalv wodorowo-tlenowych
jest rodzaj zastosowanego elektrolitu. Zastosowany mdikokrecela nie tylko temperaturé
pracy ogniwa, a tak¢e, pocerednio i bezpocerednio, sk3amvébelgktrodowych materiaow
katalitycznych. Ze wzglédu na to kryterium wyré¢ nia siéspigasadniczych rodzajéw ogniw
paliwowych wodorowo-tlenowych (Wéjcik, red. 2005).

Najczéceciej stosowanym paliwem dla ogniw paliwowych jexidn niemniej jednak
istniejt ogniwa paliwowe, ktdre nie musz! byese zasilane wedobezpocerednio. Do grupy
ogniw paliwowych zasilanych paliwem innym ni;, wodér naleygniwa z bezpocerednim
utlenianiem metanolu DMFC (an@irect Methanol Fuel Ce)l Na cewiecie st rOwnie¢, pro-
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TABELA 1. Rodzaje ogniw paliwowych (Paska 2010)

TABLE 1. Different types of fuel cells

Wyszczegolnienie AFC PAFC PEFC MCFC SOFC

nieporowaty
stady tlenek

— stécony kwas X miieslzan'ina metzflu, .
Elektrolit wodorotlenku fosforowy membrana weglanow najczececiel
otasu KOH H.PO polimerowa alkalicznych |cyrkonu (ZrQ),
P 3 (Li,K,Na) | stabilizowany
tlenkiem itru
(Y205)
Temperatura pracy [°C| 80-120 ok. 200 80-140 650 800-10400
Nocenik 3adunku jony OH jony wodor jony wodotu jony wéglanu onyijtlenu

gaz ziemny, gaz ziemny,
metanol, biogaz; biogaz, paliwo

. wodor, metan, | . wodor, gaz . paliwo poddang¢  poddane
Paliwo ziemny, metano|, wodor . . . .
hydrazyna NH, biogaz: reformingowi | reformingowi
gaz, wewnétrznemu wewnétrznemuy
i zewnétrznemui zewnétrznemy
Utleniacz tlen tlen tlen tlen d\ivutlenek tlen
wégla
h [%)] 40-50 40-50 40-50 >60 >60
Zakres mocy 100 W-200 kW 200 kwW-10 MW 100 W-10 MW >100 MW >10 MW
o | VA o o
Zastosowanie badania kosmasu Yrodsa naped, Yrod*3 Yrodsa Yroda

rozproszone | rozproszone |scentralizowanescentralizowang

*AFC (ang.Alkaline Fuel Cel) — ogniwa paliwowe z elektrolitem zasadowym, PAFC — (aigosphoric Acid
Fuel Cell) — ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym, PEMFC (aRgoton exchange membrane Fuel GgH ogniwa
paliwowe z jonowymienn! membran? polimerow!, MCFC (angolten Carbonate Fuel Cél- ogniwa paliwowe
z elektrolitem ze stopionych wéglanéw, SOFC (aBglid Oxide Fuel CeJl— ogniwa paliwowe z elektrolitem ze
stadych tlenkéw.

wadzone badania nad wéglowym ogniwem paliwowym DCFC (&xirgect Carbon Fuel Cel),
ktére jest zasilane bezpocerednio paliwami bogatymi w j@istek C. Ogniwo wéglowe jest
szczeg6lnym przypadkiem ogniwa ceredniotemperaturownadgalcznym elektrolitem (Koby-
3ecki i Bis 2008).

2. Charakterystyka zewnétrzna ogniwa paliwowego typu PEM

Ze strony eksploatacyjnej ogniw paliwowych bardzo istggsacharakterystyka zewnétrzna
ogniwa paliwowego i odpowiadajica jej krzywa mocy. Na ryBur2 przedstawiono przy-
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k3adow! charakterystyké stosu ogniw paliwowych o mocy ziwaowej 1,2 kW i mocy
maksymalnej 2,5 kW. Charakterystyka zosta3a opracowarn@odstawie gotowego modelu
ogniwa paliwowego typu PEMFC o mocy 1,26 kW zamieszczonedubliotece simpower-
systemeerodowiska Matlab/Simlulink.

| —U=f(l) — P=A()|
45 | Il 1l 3
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30 15 — \ 2
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o 20 :'__'
10 e AN
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Rys. 2. Charakterystyka zewnétrzna i krzywa mocy ogniwanmalego

Fig. 2. The external characteristics and power curve of adek

Przedstawiony na rysunku 2 wykres zosta2 podzielony natosgary. W ogniwie wyrd¢ nia
sié 3 rodzaje strat: straty aktywacyjne, straty zwilzanespadkiem napiécia wywo3ane rezy-
stancj' wewnétrzn! ogniwa — straty omowe oraz straty masd@ypadek napiécia w obszarze |
spowodowany jest stratami aktywacyjnymi, zwilzanymi z mdmoceci' procesOw zacho-
dzicych na elektrodach ogniwa. W obszarze Il napiécie spiadavo ze wzrostem naté¢ enia
pridu. Spowodowane jest to rezystancjt wewnétrzn! ogniyvadzystancjt elektrod i elek-
trolitu. Aby nie dochodzi®o do du¢ych strat mocy, rezysj@etektrolitu powinna byae mog liwie
masa. Obszar Ill, przy najwy¢szych wartoceciach naté¢gdia posi nazwé obszaru strat
transportu masy. Straty te pojawiaj! sié, gdy gazy w koniglkckatalizatorem i elektrod?® st
zugywane szybciej ni¢, mog! do nich dotrzeae, tzn. przy odraitiéelektrycznym ogniwa prze-
kraczajicym jego znamionowe wartoceci. Konsekwencj! t¢gwigka jest nag3y spadek na-
piécia.

Zmiana temperatury pracy wpdywa na charakterystyké zewmébgniwa (rys. 4). Na
podstawie modelu ogniwa paliwowego typu PEMFC o mocy 1,264aMieszczonego w bi-
bliotece simpowersysteneerodowiska Matlab/Simlulink opracowano i poréwnano &era
rystyki zewnétrzne dla trzech wartoceci temperatury prat@,55°C i 65°C. Zamodelowany
uk3ad pomiarowy zaprezentowano na rysunku 3a wyniki bagiafukacyjnych na rysunku 4.

Przy obni¢onej temperaturze pracy zwi€kszaj' sié startyvedcyjne. Charakterystyka
napiéciowo prtdowa jest przesuniéta w do3, wzglédem chargityki przy nominalnej war-
tooceci temperatury 55 °C. Z kolei podniesiona temperatacg pgniwa wpdywa na zmniejszenie
polaryzacji aktywacyjnej. Charakterystyka przesuwa sgoné wzglédem charakterystyki dla
temperatury znamionowej. Nalesy pamiétaze, ¢e zbyt wysokagetatura spowoduje wy-
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Rys. 3. Model ogniwa paliwowego PEMFC i uk3adu pomiarowegcevodowisku Matlab/Simulink

Fig. 3. Implementation of a PEM fuel cell model and measugirguit in Matlab/Simulink environment
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Rys. 4. Wp3yw temperatury pracy ogniwa na charakterysty@ngtrzn?

Fig. 4. The effect of temperature on external charactessti

schniécie membrany, czego konsekwencj! bédzie zanik pydeietwa jonowego. Poza tym
przy zwi€kszonej temperaturze pracy wzrocenie cicenieyig peteriale elektrolitu, a to mo¢,e
spowodowage uszkodzenie mechaniczne ogniwa.

Aby poprawnie wyznaczyee charakterystyké zewnétrzn! stgsiw paliwowych nalegy
pamiétase o tym, ¢e pomiary powinny byse wykonywane w ustalstayie temperaturowym
tzn. przy sta3ej wartoceci temperatury pracy stosu, dlajktgznaczana jest charakterystyka.

Systemy ogniw paliwowych typu PEM oparte na reformingu ywaliwymagajt dwdch
godzin do podgrzania reformatora, aby osilgntse nominadmiperaturé pracy, natomiast
systemy zasilane bezpocerednio czystym wodorem wymaltkaj'rkinut od uruchomienia, ale
nie powinny pracowaeae przy pe3nym obcil¢eniu, a;, do uzyskaamionowej wartoceci tem-
peratury pracy tj. 50—70°C w przypadku ogniw paliwowychtypEMFC. Ciep3o wytwarzane
podczas pracy stosu jest wystarczajice do utrzymania teatyng pracy, a jego nadmiar jest
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usuwany lub wykorzystywany do celéw grzewczych, w takinpsia, aby temperatura pracy
systemu bys3a stabilna.

Istotne znaczenie podczas wyznaczania charakterystykié&eznej stosu ogniw paliwo-
wych ma zastosowanie uk3adu ,przep3ukiwania” anody w ezaisicy, tzwpurching ktéry ma
na celu oczyszczenie anody z wszelkich zabrudzefi. Celesowtmia ,przepiukiwania” jest
utrzymanie przewodnooeci jonowej stosu, a w konsekwemzjirsdnie wymaganej wartoceci
generowanego prtdu. W praktyce przep3ukiwanie realizifeza pomoc! elektrozaworu za-
instalowanego na wylocie wodoru z systemu ogniw paliwowytry otwiera sié, co pewien
czas powodujtc zassanie wodoru, ktory czyceci kanady amod@nmeprowadzanie pomiaréw
bez ,przep3ukiwania” anody, mo¢ e spowodowase utraté pdreeci jonowej w czasie pracy,
co bédzie skutkowa®o spadkiem wartoceci naté¢enia genegmwvaridu, a to spowoduje
zniekszta3cenie charakterystyki zewnétrznej stosu ikayie fa3szywych rezultatéw (rys. 5).

u=f(1), P=f(l)
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Rys. 5. Utrata przewodnoceci jonowej podczas pracy stosu

Fig. 5. Loss of ionic conductivity during operation fuel ksfack
3. Badanie stosu ogniw paliwowych typu PEM

W rozdziale zaprezentowano wyniki badaf przeprowadzongcttosie ogniw paliwowych
typu PEMFC firmy Inhouse Engineering o nastépujlcych paath: moc znamionowa
300 W, napiécie jasowe pojedynczego ogniwa 0,9 V, nomingmgperatura pracy 60°C, liczba
ogniw — 5. Obcil¢,eniem stosu w czasie pomiarow by3o urzldzefektroniczne DC-LOAD
pozwalajice piynnie regulowaae prid obcil¢ enia w zakrebsi@do 60 amperow. Ze wzglédu na
lata eksploatacji badany stos ositga® poGowé mocy znamiend50 W.

Jak opisano w rozdziale 2 pomiary majtce na celu wyznaczgraeakterystyki zewnétrznej
stosu ogniw paliwowych nale¢y przeprowadziese przy staddpeeai temperatury pracy stosu
oraz stosowaee ,przep3ukiwanie”, aby nie utraciee przewsaadrjonowej.

Na wykresie 6 pokazano przebieg wartoceci temperatury pgaiywa. Pomiary wykonano
po osilgniéciu przez stos nominalnej temperatury pracyn&ws(C. Na rysunku 7 przed-
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stawiono wyznaczon? charakterystyké zewnétrzn! i odpaaj&ct krzyw! mocy wyznaczone
dla nominalnej temperatury pracy stosu. Zaznaczono dwaaopsobszar strat aktywacji |
i obszar strat omowych II. W obszarze trzecim nie wykonywpomiaréw, poniewa¢, obcit-
éanie stosu najwiékszymi pridami nie jest zalecane gdyacakgywotnoceae stosu.

Rys. 6. Przebiegi generowanej mocy i wartoceci temperatacy gtosu

Fig. 6. Waveforms of generated power and operating tempesbf the stack

Rys. 7. Charakterystyka zewnétrzna i krzywa mocy stosu

Fig. 7. External characteristics and the power curve of theks

Kolejne pomiary, majice na celu zbadanie dynamiki pracysstd wyznaczenie jego
sprawnoceci wytwarzania energii elektrycznej w stanidomsta, przeprowadzono w ré¢nych
punktach odcinka prostego charakterystyki zewnétriwd{l) tzn. w obszarze strat omowych
stosu ogniw paliwowych. Na rysunkach 8 i 9 przedstawioncepiggi mierzonego napiécia
i pridu.

Rejestrowane napiécie jest sum?! algebraiczn! napiéase tksyspiéciu pojedynczych
ogniw. Stos ogniw paliwowych szybko dostosowuije sié do myibcits enia, odpowiedY stosu

142



Rys. 8. Przebiegi mierzonego napiécia i naté; enia pridu

Fig. 8. Waveforms of the measured voltage and intensity ofecu

Rys. 9. Przebiegi generowanej mocy i zu¢sywanego wodoru

Fig. 9. Waveforms of generated power and consumed hydrogen

na zmiané obcit¢ enia zachodzi praktycznie natychmiast®wnaporcjonalnie do wzrostu obcit-
éenia zwiéksza sié zugycie paliwa — wodoru (rys. 9). Widecpiki” na zarejestrowanym
przebiegu zu¢ytego wodoru st efektem automatyki systeminoBEM, ktéra co pewien czas
wykonuje wspomniane ,przep3ukiwanie” anody.

Zugycie wodoru przez stos ognhiw mo¢,na wyznaczyae z zalé¢snocec

I Nogniv ENdmS U
Vi o =2242 2‘)’;”'”” é g 1)
e S ¢
gdzie: Vo — przep3yw dostarczanego wodoru do anody [[Rkbin

I — naté¢enie pridu [A],
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n — liczba pojedynczych ogniw w stosie,
z — 3adunek jonu,
F — sta%a Faradaya [C/mol].

Sprawnoceae wytwarzania mocy elektrycznej badanego stossiadt do energii chemi-
cznej paliwa mo¢ na obliczyee z zale¢ noceci:

he ==L 100 [ )
VoeL 24 Q wH
gdzie: hg, — sprawnoceee elektryczna stosu,
P — moc elektryczna [W],
Vo — przep3yw zugywanego wodoru [Néfs),
Qwyo — wartoceae opa3owa wodoru [MJ/ Rldm

Rys. 10. Przebiegi generowanej mocy i sprawnoceci elekgysosu

Fig. 10. Waveforms of generated power and electrical efficy of the stack

Sprawnoceae przetwarzania energii chemicznej zawartej ava@ath energié elektrycznt
w ustalonym stanie pracy stosu wynosi oko3o 50%.

Przebadano tak¢ e wpdyw iloceci powietrza dostarczanegéadty kha parametry pracy stosu
(tab. 2). Powietrze do kana3u katody dostarczane jest praempresor, ktory pozwala na
regulacje wsp63czynnika nadmiaru powietrzdloceze dostarczanego powietrza mo¢,na obliczyae
Ze wzoru.

22,42, | Mogni éNdm® (3)
021"  4F § s

Vpow

OO

gdzie: Vpow — przeplyw dostarczanego powietrza do katody [R&in

144



— naté¢enie pridu [A],

I

n - liczba pojedynczych ogniw w stosie,

Z — 3adunekjonu,

F — sta’a Faradaya [C/mol],

| — wsp63czynnik nadmiaru powietrza doprowadzanego do stosu

TABELA 2. Wyniki pomiaréw
TABLE 2. The results of the measurements

Temperatura pracy’C] Wspé3czynnild Moc elektryczna [W]
60 3,2 162,95
60 3,7 166,38
60 4,2 169,65
60 4,7 171,26

Ze wzrostem wspo3czynnika nadmiaru powietkzeocenie moc generowana stosu, jednak
nale;y pamiétaze, ¢e kompresor jest urztdzeniem potrzehywPa ktdre pobiera najwiécej
mocy i pomimo wy¢ szej wartooeci sprawnoceci samego ogniaar{speae brutto), sprawnoceae
netto systemu mo¢,e byae mniejsza.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne i docewiadczalne alla sgniw paliwowych

PEMFC pozwalajt na sformu3owanie nastépujicych wnioskow:

G charakterystyké zewnétrznt stosu PEMFC nale¢y wyznacragestalej wartoceci tem-
peratury pracy stosu, poniewa¢, zmiana wartoceci tempepaay wplywa na przebieg
charakterystyki,

G przeprowadzanie pomiaréw bez ,przep3ukiwania” anody, enggpwodowase utraté prze-
wodnoceci jonowej w czasie pracy, co bédzie skutkowa3o igpadkartoceci naté¢enia
generowanego prtdu,

G stos ogniw paliwowych typu PEMFC wytwarza energié elektnfcze sprawnocecit oko3o
50%,

G ze wzrostem wspé3czynnika nadmiaru powiettzaocenie moc generowana przez stos
PEMFC.
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Operational characteristics of PEM fuel cells

Abstract

This paper presents the results of tests on a fuel cell systdna proton exchange polymer membrane
(PEM), describing the principle of operation of the PEM faoell. The advantages and disadvantages of
fuel cells are also described, along with a presentatione¥arious types of fuel cells. The paper presents
an external characteristic of a fuel cell as well as the cofymower utilization has been presented. Three
loss areas result from the external characteristics aevistl activation losses, ohm losses, and mass
transport losses. Further, it is necessary to considenthence of the temperature of a working cell. The
external characteristic of a fuel cell stack were deterghingmeasurements. The paper further examines
the effect of purging the anode on the functioning of the lstélte dynamics of that functioning, the
electrical efficiency of the stack, and the impact of theffioient of excess air on the working of the stack.
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