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Charakterystyki eksploatacyjne stosu ogniw
paliwowych typu PEMFC

STRESZCZENIE. W artykule omówiono zasadê dzia³ania ogniwa paliwowego typu PEMFC (ang.Proton
Exchange Membrane Fuel Cell). Scharakteryzowano ró¿ne typy ogniw paliwowych. Przed-
stawiono charakterystykê zewnêtrzn¹ ogniwa paliwowego typu PEMFC oraz krzyw¹ mocy.
Opisano trzy obszary wystêpuj¹ce w charakterystyce zewnêtrznej zwi¹zane ze stratami wy-
stêpuj¹cymi w ogniwie paliwowym: stratami aktywacyjnymi,stratami omowymi, stratami
transportu masy. Przedstawiono wyniki badañ symulacyjnych oraz doœwiadczalnych dla stosu
ogniw paliwowych PEMFC. Dokonano analizy wp³ywu czynników, takich jak temperatura pracy
ogniwa, przep³ukiwanie anody (purching), iloœæ powietrza dostarczanego do katody na parametry
pracy stosu ogniw PEMFC. Omówiono zarejestrowan¹ dynamikêpracy stosu ogniw PEMFC oraz
oszacowano sprawnoœæ elektryczn¹ badanego systemu ogniw paliwowych.

S£OWA KLUCZOWE: ogniwa paliwowe, charakterystyka zewnêtrzna stosu, sprawnoœæ

Wprowadzenie

Ogniwa paliwowe s¹ uznawane za jedn¹ z najbardziej obiecuj¹cych i perspektywicznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a. Przewiduje siê ich zastosowanie dla
ma³ych Ÿróde³ rozproszonych, jak i elektrowni du¿ych mocy.Ogniwa paliwowe mog¹ byæ
eksploatowane w szerokim zakresie zmiennoœci obci¹¿eñ elektrycznych, przy zachowaniu
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wysokiej sprawnoœci przetwarzania energii pierwotnej na u¿yteczn¹. Technologie ogniw pali-
wowych otwieraj¹ nowe perspektywy rozwoju rozproszonych Ÿróde³ skojarzonego wytwa-
rzania ciep³a i energii elektrycznej.

Przyk³adem systemu kogeneracyjnego zbudowanego na bazie ogniw paliwowych jest pro-
dukt firmy Panasonic o nazwieEne Farm(www.fuelcelltoday.com). Jest to ma³a przydomowa
elektrociep³ownia. System charakteryzuje siê wysok¹ energooszczêdnoœci¹, wysok¹ spraw-
noœci¹ wytwarzania energii elektrycznej – 40% i ciep³a – 50%oraz niewielk¹ przestrzeni¹
instalacyjn¹. W wyniku trzêsienia Ziemi, które nawiedzi³oJaponiê w 2011 roku i spowodowa³o
katastrofê elektrowni j¹drowej Fukushima, nast¹pi³ szybki wzrost sprzeda¿y systemuEne Farm
na terenie tego kraju. Japoñczycy chcieli odci¹¿yæ system elektroenergetyczny. Obecnie w Ja-
ponii zainstalowanych jest ponad 20 tysiêcy takich jednostek.

Koszty pracy ogniw typu PEMFC (ang.Proton Exchange Membrane Fuel Cell– ogniwo
zasilane wodorem, w którym elektrolit zosta³ zast¹piony membran¹ polimerow¹) s¹ zwi¹zane
z kosztami produkcji paliwa, jakim jest wodór oraz z kosztami materia³ów przeznaczonych do
budowy ogniwa, g³ównie platynowego katalizatora. Wprowadzanie technologii ogniw pali-
wowych do energetyki rozproszonej wymaga pokonania wielu barier technologicznych, takich jak
rozwój technologii wytwarzania wodoru porównywalnej ekonomicznie z wykorzystywaniem
paliw kopalnych. Bardzo wa¿nym aspektem jest tak¿e rozwój technologii magazynowania
i bezpiecznego przesy³ania wodoru oraz wykorzystanie wodoru po produkcji energii elektrycznej
w ogniwie paliwowym. Kluczow¹ drog¹ do rozwi¹zania problemu jest rozwój zagadnieñ mate-
ria³owych maj¹cych na celu poprawê technologii np. przed³u¿enie ¿ywotnoœci danej jednostki
i obni¿enia kosztów eksploatacji. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e to w³aœnie rozwój technologii ogniw
paliwowych bêdzie g³ównym motorem napêdowym rozwoju sektora energetyki wodorowej
(Molenda 2008). Istotne znaczenie bêdzie tak¿e mia³a edukacja spo³eczeñstwa, poniewa¿ obecnie
wodór wielu ludziom kojarzy siê wy³¹cznie z wybuchami („syndrom Hindenburga”).

1. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest elektrochemicznym urz¹dzeniem, które przetwarza energiê che-
miczn¹ bezpoœrednio w energiê elektryczn¹. Brak poœrednich przemian prowadz¹cych do
powstania energii mechanicznej pozwala na uzyskanie wysokiej sprawnoœci wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Zasada dzia³ania ogniwa paliwowego typuz jonowymienn¹ membran¹ po-
limerow¹ zosta³a zilustrowana na rysunku 1 (Paska 2010).

Paliwo (wodór) doprowadzane jest w sposób ci¹g³y do anody, autleniacz dostarczany jest do
katody. Elektrolitem w ogniwie paliwowym PEM jest membranapolimerowa przewodz¹ca
protony. Anoda pokryta jest katalizatorem, dziêki któremuzachodzi dysocjacja wodoru na
protony (jony H+) i elektrony:
G reakcja na anodzie:2H 4H 4e2 ® ++ - .

Jony H+ przechodz¹ przez membranê polimerow¹ przewodz¹c¹ protony, która jest izo-
latorem dla elektronów. Elektrony przep³ywaj¹ przez zewnêtrzny obwód, tworz¹c pr¹d zew-
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nêtrzny ogniwa. Na katodzie protony i elektrony reaguj¹ z tlenem daj¹c wodê, która jest
jedynym produktem ubocznym ogniwa paliwowego PEM.
G reakcja na katodzie:O 4H 4e 2H O2 2+ + ®+ - .

Zatem w ogniwie nastêpuje ³¹czenie wodoru i tlenu w wodê z wydzieleniem siê energii, czyli
jedynym produktem ubocznym pracy ogniwa jest czysta woda.
G reakcja sumaryczna:2H O 2H O2 2 2+ ® + energia.

Do zalet ogniw paliwowych nale¿¹: wysoka sprawnoœæ w szerokim zakresie obci¹¿eñ,
bardzo ma³a emisja gazów cieplarnianych, niski poziom ha³asu, modu³owa budowa, mo¿liwoœæ
pracy z niskimi obci¹¿eniami (Tomczyk 2009), mo¿liwoœæ pracy rewersyjnej, bardzo dobre
mo¿liwoœci regulacji. G³ówn¹ wad¹ s¹ wysokie nak³ady inwestycyjne pojedynczych ogniw
paliwowych, których elektrody musz¹ byæ pokrywane platyn¹oraz degradacja w³aœciwoœci
ogniwa w miarê jego eksploatacji (Paska 2010). Pojedyncze ogniwo ma napiêcie poni¿ej 1 V, co
jest nieu¿yteczne dla wiêkszoœci odbiorników energii elektrycznej. Moc elektryczna pojedyn-
czego ogniwa nie przekracza 1 W, dlatego ³¹czy siê je w modu³yod kilku do kilkudziesiêciu
ogniw, z których buduje siê tzw. stos ogniw paliwowych.

G³ównym kryterium technologicznym podzia³u ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych
jest rodzaj zastosowanego elektrolitu. Zastosowany elektrolit okreœla nie tylko temperaturê
pracy ogniwa, a tak¿e, poœrednio i bezpoœrednio, sk³ad i budowê elektrodowych materia³ów
katalitycznych. Ze wzglêdu na to kryterium wyró¿nia siê piêæ zasadniczych rodzajów ogniw
paliwowych wodorowo-tlenowych (Wójcik, red. 2005).

Najczêœciej stosowanym paliwem dla ogniw paliwowych jest wodór, niemniej jednak
istniej¹ ogniwa paliwowe, które nie musz¹ byæ zasilane wodorem bezpoœrednio. Do grupy
ogniw paliwowych zasilanych paliwem innym ni¿ wodór nale¿¹ogniwa z bezpoœrednim
utlenianiem metanolu DMFC (ang.Direct Methanol Fuel Cell). Na œwiecie s¹ równie¿ pro-
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Rys. 1. Zasada dzia³ania ogniwa paliwowego typu PEMFC

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



wadzone badania nad wêglowym ogniwem paliwowym DCFC (ang.Direct Carbon Fuel Cell),
które jest zasilane bezpoœrednio paliwami bogatymi w pierwiastek C. Ogniwo wêglowe jest
szczególnym przypadkiem ogniwa œredniotemperaturowego zalkalicznym elektrolitem (Koby-
³ecki i Bis 2008).

2. Charakterystyka zewnêtrzna ogniwa paliwowego typu PEM

Ze strony eksploatacyjnej ogniw paliwowych bardzo istotnajest charakterystyka zewnêtrzna
ogniwa paliwowego i odpowiadaj¹ca jej krzywa mocy. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
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TABELA 1. Rodzaje ogniw paliwowych (Paska 2010)

TABLE 1. Different types of fuel cells

Wyszczególnienie AFC PAFC PEFC MCFC SOFC

Elektrolit
roztwór

wodorotlenku
potasu KOH

stê¿ony kwas
fosforowy

H3PO4

membrana
polimerowa

mieszanina
wêglanów

alkalicznych
(Li, K, Na)

nieporowaty
sta³y tlenek

metalu,
najczêœciej

cyrkonu (ZrO2),
stabilizowany
tlenkiem itru

(Y2O3)

Temperatura pracy [°C] 80–120 ok. 200 80–140 650 800–1000

Noœnik ³adunku jony OH jony wodoru jony wodoru jony wêglanu jony tlenu

Paliwo
wodór, metan,

hydrazyna N2H4

wodór, gaz
ziemny, metanol,

biogaz;
wodór

gaz ziemny,
metanol, biogaz;
paliwo poddane
reformingowi

wewnêtrznemu
i zewnêtrznemu

gaz ziemny,
biogaz, paliwo

poddane
reformingowi

wewnêtrznemu
i zewnêtrznemu

Utleniacz tlen tlen tlen
tlen dwutlenek

wêgla
tlen

h [%] 40–50 40–50 40–50 >60 >60

Zakres mocy 100 W–200 kW 200 kW–10 MW 100 W–10 MW >100 MW >10 MW

Zastosowanie badania kosmosu
Ÿród³a

rozproszone
napêd, Ÿród³a
rozproszone

Ÿród³a
scentralizowane

Ÿród³a
scentralizowane

*AFC (ang.Alkaline Fuel Cell) – ogniwa paliwowe z elektrolitem zasadowym, PAFC – (ang.Phosphoric Acid
Fuel Cell) – ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym, PEMFC (ang.Proton exchange membrane Fuel Cell) ) – ogniwa
paliwowe z jonowymienn¹ membran¹ polimerow¹, MCFC (ang.Molten Carbonate Fuel Cell) – ogniwa paliwowe
z elektrolitem ze stopionych wêglanów, SOFC (ang.Solid Oxide Fuel Cell) – ogniwa paliwowe z elektrolitem ze

sta³ych tlenków.



k³adow¹ charakterystykê stosu ogniw paliwowych o mocy znamionowej 1,2 kW i mocy
maksymalnej 2,5 kW. Charakterystyka zosta³a opracowana napodstawie gotowego modelu
ogniwa paliwowego typu PEMFC o mocy 1,26 kW zamieszczonego wbibliotecesimpower-
systemœrodowiska Matlab/Simlulink.

Przedstawiony na rysunku 2 wykres zosta³ podzielony na trzyobszary. W ogniwie wyró¿nia
siê 3 rodzaje strat: straty aktywacyjne, straty zwi¹zane zespadkiem napiêcia wywo³ane rezy-
stancj¹ wewnêtrzn¹ ogniwa – straty omowe oraz straty masowe. Spadek napiêcia w obszarze I
spowodowany jest stratami aktywacyjnymi, zwi¹zanymi z powolnoœci¹ procesów zacho-
dz¹cych na elektrodach ogniwa. W obszarze II napiêcie spadaliniowo ze wzrostem natê¿enia
pr¹du. Spowodowane jest to rezystancj¹ wewnêtrzn¹ ogniwa tj. rezystancj¹ elektrod i elek-
trolitu. Aby nie dochodzi³o do du¿ych strat mocy, rezystancja elektrolitu powinna byæ mo¿liwie
ma³a. Obszar III, przy najwy¿szych wartoœciach natê¿enia pr¹du, nosi nazwê obszaru strat
transportu masy. Straty te pojawiaj¹ siê, gdy gazy w kontakcie z katalizatorem i elektrod¹ s¹
zu¿ywane szybciej ni¿ mog¹ do nich dotrzeæ, tzn. przy obci¹¿eniu elektrycznym ogniwa prze-
kraczaj¹cym jego znamionowe wartoœci. Konsekwencj¹ tego zjawiska jest nag³y spadek na-
piêcia.

Zmiana temperatury pracy wp³ywa na charakterystykê zewnêtrzn¹ ogniwa (rys. 4). Na
podstawie modelu ogniwa paliwowego typu PEMFC o mocy 1,26 kWzamieszczonego w bi-
bliotece simpowersystemœrodowiska Matlab/Simlulink opracowano i porównano charakte-
rystyki zewnêtrzne dla trzech wartoœci temperatury pracy 45°C, 55°C i 65°C. Zamodelowany
uk³ad pomiarowy zaprezentowano na rysunku 3a wyniki badañ symulacyjnych na rysunku 4.

Przy obni¿onej temperaturze pracy zwiêkszaj¹ siê starty aktywacyjne. Charakterystyka
napiêciowo pr¹dowa jest przesuniêta w dó³, wzglêdem charakterystyki przy nominalnej war-
toœci temperatury 55 °C. Z kolei podniesiona temperatura pracy ogniwa wp³ywa na zmniejszenie
polaryzacji aktywacyjnej. Charakterystyka przesuwa siê wgórê wzglêdem charakterystyki dla
temperatury znamionowej. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e zbyt wysoka temperatura spowoduje wy-
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Rys. 2. Charakterystyka zewnêtrzna i krzywa mocy ogniwa paliwowego

Fig. 2. The external characteristics and power curve of a fuel cell



schniêcie membrany, czego konsekwencj¹ bêdzie zanik przewodnictwa jonowego. Poza tym
przy zwiêkszonej temperaturze pracy wzroœnie ciœnienie pary w materiale elektrolitu, a to mo¿e
spowodowaæ uszkodzenie mechaniczne ogniwa.

Aby poprawnie wyznaczyæ charakterystykê zewnêtrzn¹ stosuogniw paliwowych nale¿y
pamiêtaæ o tym, ¿e pomiary powinny byæ wykonywane w ustalonym stanie temperaturowym
tzn. przy sta³ej wartoœci temperatury pracy stosu, dla której wyznaczana jest charakterystyka.

Systemy ogniw paliwowych typu PEM oparte na reformingu paliwa wymagaj¹ dwóch
godzin do podgrzania reformatora, aby osi¹gn¹æ nominaln¹ temperaturê pracy, natomiast
systemy zasilane bezpoœrednio czystym wodorem wymagaj¹ kilku minut od uruchomienia, ale
nie powinny pracowaæ przy pe³nym obci¹¿eniu, a¿ do uzyskania znamionowej wartoœci tem-
peratury pracy tj. 50–70°C w przypadku ogniw paliwowych typu PEMFC. Ciep³o wytwarzane
podczas pracy stosu jest wystarczaj¹ce do utrzymania temperatury pracy, a jego nadmiar jest
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Rys. 3. Model ogniwa paliwowego PEMFC i uk³adu pomiarowego wœrodowisku Matlab/Simulink

Fig. 3. Implementation of a PEM fuel cell model and measuringcircuit in Matlab/Simulink environment

Rys. 4. Wp³yw temperatury pracy ogniwa na charakterystykê zewnêtrzn¹

Fig. 4. The effect of temperature on external characteristics



usuwany lub wykorzystywany do celów grzewczych, w takim stopniu, aby temperatura pracy
systemu by³a stabilna.

Istotne znaczenie podczas wyznaczania charakterystyki zewnêtrznej stosu ogniw paliwo-
wych ma zastosowanie uk³adu „przep³ukiwania” anody w czasie pracy, tzw.purching, który ma
na celu oczyszczenie anody z wszelkich zabrudzeñ. Celem stosowania „przep³ukiwania” jest
utrzymanie przewodnoœci jonowej stosu, a w konsekwencji utrzymanie wymaganej wartoœci
generowanego pr¹du. W praktyce przep³ukiwanie realizuje siê za pomoc¹ elektrozaworu za-
instalowanego na wylocie wodoru z systemu ogniw paliwowych, który otwiera siê, co pewien
czas powoduj¹c zassanie wodoru, który czyœci kana³y anodowe. Przeprowadzanie pomiarów
bez „przep³ukiwania” anody, mo¿e spowodowaæ utratê przewodnoœci jonowej w czasie pracy,
co bêdzie skutkowa³o spadkiem wartoœci natê¿enia generowanego pr¹du, a to spowoduje
zniekszta³cenie charakterystyki zewnêtrznej stosu i uzyskanie fa³szywych rezultatów (rys. 5).

3. Badanie stosu ogniw paliwowych typu PEM

W rozdziale zaprezentowano wyniki badañ przeprowadzonychna stosie ogniw paliwowych
typu PEMFC firmy Inhouse Engineering o nastêpuj¹cych parametrach: moc znamionowa
300 W, napiêcie ja³owe pojedynczego ogniwa 0,9 V, nominalnatemperatura pracy 60°C, liczba
ogniw – 5. Obci¹¿eniem stosu w czasie pomiarów by³o urz¹dzenie elektroniczne DC-LOAD
pozwalaj¹ce p³ynnie regulowaæ pr¹d obci¹¿enia w zakresie od 0 do 60 amperów. Ze wzglêdu na
lata eksploatacji badany stos osi¹ga³ po³owê mocy znamionowej 150 W.

Jak opisano w rozdziale 2 pomiary maj¹ce na celu wyznaczeniecharakterystyki zewnêtrznej
stosu ogniw paliwowych nale¿y przeprowadziæ przy sta³ej wartoœci temperatury pracy stosu
oraz stosowaæ „przep³ukiwanie”, aby nie utraciæ przewodnoœci jonowej.

Na wykresie 6 pokazano przebieg wartoœci temperatury pracyogniwa. Pomiary wykonano
po osi¹gniêciu przez stos nominalnej temperatury pracy równej 60°C. Na rysunku 7 przed-
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Rys. 5. Utrata przewodnoœci jonowej podczas pracy stosu

Fig. 5. Loss of ionic conductivity during operation fuel cell stack



stawiono wyznaczon¹ charakterystykê zewnêtrzn¹ i odpowiadaj¹c¹ krzyw¹ mocy wyznaczone
dla nominalnej temperatury pracy stosu. Zaznaczono dwa obszary, obszar strat aktywacji I
i obszar strat omowych II. W obszarze trzecim nie wykonywanopomiarów, poniewa¿ obci¹-
¿anie stosu najwiêkszymi pr¹dami nie jest zalecane gdy¿ skraca ¿ywotnoœæ stosu.

Kolejne pomiary, maj¹ce na celu zbadanie dynamiki pracy stosu i wyznaczenie jego
sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej w stanie ustalonym, przeprowadzono w ró¿nych
punktach odcinka prostego charakterystyki zewnêtrznejU=f(I) tzn. w obszarze strat omowych
stosu ogniw paliwowych. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi mierzonego napiêcia
i pr¹du.

Rejestrowane napiêcie jest sum¹ algebraiczn¹ napiêæ wszystkich piêciu pojedynczych
ogniw. Stos ogniw paliwowych szybko dostosowuje siê do zmiany obci¹¿enia, odpowiedŸ stosu
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Rys. 6. Przebiegi generowanej mocy i wartoœci temperatury pracy stosu

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

Rys. 7. Charakterystyka zewnêtrzna i krzywa mocy stosu

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



na zmianê obci¹¿enia zachodzi praktycznie natychmiastowo. Proporcjonalnie do wzrostu obci¹-
¿enia zwiêksza siê zu¿ycie paliwa – wodoru (rys. 9). Widoczne „piki” na zarejestrowanym
przebiegu zu¿ytego wodoru s¹ efektem automatyki systemu ogniw PEM, która co pewien czas
wykonuje wspomniane „przep³ukiwanie” anody.

Zu¿ycie wodoru przez stos ogniw mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci.

V
I n

FH
ogniw

2 22 42
2

=
×

×

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,
Ndm
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3
(1)

gdzie: VH2 – przep³yw dostarczanego wodoru do anody [Ndm3/s],
I – natê¿enie pr¹du [A],
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Rys. 8. Przebiegi mierzonego napiêcia i natê¿enia pr¹du

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

Rys. 9. Przebiegi generowanej mocy i zu¿ywanego wodoru

Fig. 9. Waveforms of generated power and consumed hydrogen



n – liczba pojedynczych ogniw w stosie,
z – ³adunek jonu,
F – sta³a Faradaya [C/mol].

Sprawnoœæ wytwarzania mocy elektrycznej badanego stosu odniesion¹ do energii chemi-
cznej paliwa mo¿na obliczyæ z zale¿noœci:

hel
œr el

œr H wH

P

V Q
=

×
_

_
[%]

2 2
100 (2)

gdzie: hel – sprawnoœæ elektryczna stosu,
P – moc elektryczna [W],
VH2 – przep³yw zu¿ywanego wodoru [Ndm3/s],
QwH2 – wartoœæ opa³owa wodoru [MJ/ Ndm3]

Sprawnoœæ przetwarzania energii chemicznej zawartej w wodorze na energiê elektryczn¹
w ustalonym stanie pracy stosu wynosi oko³o 50%.

Przebadano tak¿e wp³yw iloœci powietrza dostarczanego do katody na parametry pracy stosu
(tab. 2). Powietrze do kana³u katody dostarczane jest przezkompresor, który pozwala na
regulacje wspó³czynnika nadmiaru powietrzal . Iloœæ dostarczanego powietrza mo¿na obliczyæ
ze wzoru.
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gdzie: Vpow – przep³yw dostarczanego powietrza do katody [Ndm3/s],
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Rys. 10. Przebiegi generowanej mocy i sprawnoœci elektrycznej stosu

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



I – natê¿enie pr¹du [A],
n – liczba pojedynczych ogniw w stosie,
z – ³adunek jonu,
F – sta³a Faradaya [C/mol],

l – wspó³czynnik nadmiaru powietrza doprowadzanego do stosu.

Ze wzrostem wspó³czynnika nadmiaru powietrzal roœnie moc generowana stosu, jednak
nale¿y pamiêtaæ, ¿e kompresor jest urz¹dzeniem potrzeb w³asnych, które pobiera najwiêcej
mocy i pomimo wy¿szej wartoœci sprawnoœci samego ogniwa (sprawnoœæ brutto), sprawnoœæ
netto systemu mo¿e byæ mniejsza.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne i doœwiadczalne dla stosu ogniw paliwowych
PEMFC pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:
G charakterystykê zewnêtrzn¹ stosu PEMFC nale¿y wyznaczaæ przy sta³ej wartoœci tem-

peratury pracy stosu, poniewa¿ zmiana wartoœci temperatury pracy wp³ywa na przebieg
charakterystyki,

G przeprowadzanie pomiarów bez „przep³ukiwania” anody, mo¿e spowodowaæ utratê prze-
wodnoœci jonowej w czasie pracy, co bêdzie skutkowa³o spadkiem wartoœci natê¿enia
generowanego pr¹du,

G stos ogniw paliwowych typu PEMFC wytwarza energiê elektryczn¹ ze sprawnoœci¹ oko³o
50%,

G ze wzrostem wspó³czynnika nadmiaru powietrzal roœnie moc generowana przez stos
PEMFC.
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TABELA 2. Wyniki pomiarów

TABLE 2. The results of the measurements

Temperatura pracy [°C] Wspó³czynnikl Moc elektryczna [W]

60 3,2 162,95

60 3,7 166,38

60 4,2 169,65

60 4,7 171,26
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Bartosz CERAN

Operational characteristics of PEM fuel cells

Abstract

This paper presents the results of tests on a fuel cell systemwith a proton exchange polymer membrane
(PEM), describing the principle of operation of the PEM fuelcell. The advantages and disadvantages of
fuel cells are also described, along with a presentation of the various types of fuel cells. The paper presents
an external characteristic of a fuel cell as well as the curveof power utilization has been presented. Three
loss areas result from the external characteristics as follows: activation losses, ohm losses, and mass
transport losses. Further, it is necessary to consider the influence of the temperature of a working cell. The
external characteristic of a fuel cell stack were determined by measurements. The paper further examines
the effect of purging the anode on the functioning of the stack, the dynamics of that functioning, the
electrical efficiency of the stack, and the impact of the coefficient of excess air on the working of the stack.

KEY WORDS: fuel cells, the external characteristics of the stack, electric efficiency


