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Charakterystyki eksploatacyjne stosu ogniw
paliwowych typu PEMFC

STRESZCZENIE. W artykule omowiono zasadg dziatania ogniwa paliwowego typu PEMFC (ang. Proton
Exchange Membrane Fuel Cell). Scharakteryzowano rézne typy ogniw paliwowych. Przed-
stawiono charakterystyke zewngtrzna ogniwa paliwowego typu PEMFC oraz krzywa mocy.
Opisano trzy obszary wystepujace w charakterystyce zewngtrznej zwiazane ze stratami wy-
stgpujacymi w ogniwie paliwowym: stratami aktywacyjnymi, stratami omowymi, stratami
transportu masy. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz do$wiadczalnych dla stosu
ogniw paliwowych PEMFC. Dokonano analizy wptywu czynnikow, takich jak temperatura pracy
ogniwa, przeplukiwanie anody (purching), ilos¢ powietrza dostarczanego do katody na parametry
pracy stosu ogniw PEMFC. Omoéwiono zarejestrowana dynamike pracy stosu ogniw PEMFC oraz
oszacowano sprawnos¢ elektryczna badanego systemu ogniw paliwowych.

SLOWA KLUCZOWE: ogniwa paliwowe, charakterystyka zewngtrzna stosu, sprawnos$c

Woprowadzenie

Ogniwa paliwowe sa uznawane za jedna z najbardziej obiecujacych 1 perspektywicznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Przewiduje si¢ ich zastosowanie dla
matych zrédet rozproszonych, jak i elektrowni duzych mocy. Ogniwa paliwowe moga by¢
eksploatowane w szerokim zakresie zmiennosci obciazen elektrycznych, przy zachowaniu

* Mgr inz. — Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan.
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wysokiej sprawno$ci przetwarzania energii pierwotnej na uzyteczna. Technologie ogniw pali-
wowych otwieraja nowe perspektywy rozwoju rozproszonych zrodet skojarzonego wytwa-
rzania ciepta i energii elektryczne;j.

Przyktadem systemu kogeneracyjnego zbudowanego na bazie ogniw paliwowych jest pro-
dukt firmy Panasonic o nazwie Ene Farm (www.fuelcelltoday.com). Jest to mata przydomowa
elektrocieptownia. System charakteryzuje si¢ wysoka energooszczedno$cia, wysoka spraw-
noscia wytwarzania energii elektrycznej — 40% 1 ciepta — 50% oraz niewielka przestrzenia
instalacyjna. W wyniku trzgsienia Ziemi, ktére nawiedzito Japoni¢ w 2011 roku i spowodowato
katastrofe elektrowni jadrowej Fukushima, nastapit szybki wzrost sprzedazy systemu Ene Farm
na terenie tego kraju. Japonczycy chcieli odciazy¢ system elektroenergetyczny. Obecnie w Ja-
ponii zainstalowanych jest ponad 20 tysigcy takich jednostek.

Koszty pracy ogniw typu PEMFC (ang. Proton Exchange Membrane Fuel Cell — ogniwo
zasilane wodorem, w ktorym elektrolit zostal zastapiony membrang polimerowa) sa zwiazane
z kosztami produkcji paliwa, jakim jest wodor oraz z kosztami materialow przeznaczonych do
budowy ogniwa, gtownie platynowego katalizatora. Wprowadzanie technologii ogniw pali-
wowych do energetyki rozproszonej wymaga pokonania wielu barier technologicznych, takich jak
rozwoj technologii wytwarzania wodoru porownywalnej ekonomicznie z wykorzystywaniem
paliw kopalnych. Bardzo waznym aspektem jest takze rozwdj technologii magazynowania
1 bezpiecznego przesylania wodoru oraz wykorzystanie wodoru po produkcji energii elektrycznej
w ogniwie paliwowym. Kluczowa droga do rozwiazania problemu jest rozwdj zagadnien mate-
rialowych majacych na celu poprawg technologii np. przedtuzenie zywotnosci danej jednostki
i obnizenia kosztow eksploatacji. Nalezy pamigtaé, ze to wiasnie rozwdj technologii ogniw
paliwowych begdzie glownym motorem napgdowym rozwoju sektora energetyki wodorowej
(Molenda 2008). Istotne znaczenie bedzie takze miata edukacja spoteczenstwa, poniewaz obecnie
wodor wielu ludziom kojarzy si¢ wylacznie z wybuchami (,,syndrom Hindenburga”).

1. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest elektrochemicznym urzadzeniem, ktore przetwarza energi¢ che-
miczna bezposrednio w energi¢ elektryczna. Brak posrednich przemian prowadzacych do
powstania energii mechanicznej pozwala na uzyskanie wysokiej sprawnos$ci wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Zasada dziatania ogniwa paliwowego typu z jonowymienna membrang po-
limerowa zostala zilustrowana na rysunku 1 (Paska 2010).

Paliwo (wodor) doprowadzane jest w sposob ciagty do anody, a utleniacz dostarczany jest do
katody. Elektrolitem w ogniwie paliwowym PEM jest membrana polimerowa przewodzaca
protony. Anoda pokryta jest katalizatorem, dzigki ktéremu zachodzi dysocjacja wodoru na
protony (jony H+) i elektrony:
<> reakcja na anodzie: 2H, — 4H" +4e™.

Jony H+ przechodza przez membrang polimerowa przewodzaca protony, ktdra jest izo-
latorem dla elektronow. Elektrony przeptywaja przez zewngtrzny obwod, tworzac prad zew-
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Rys. 1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego typu PEMFC

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

netrzny ogniwa. Na katodzie protony i elektrony reaguja z tlenem dajac wodg, ktora jest
jedynym produktem ubocznym ogniwa paliwowego PEM.
<> reakcja na katodzie: O, +4H" +4e~ — 2H,0.

Zatem w ogniwie nastgpuje taczenie wodoru i tlenu w wodg z wydzieleniem si¢ energii, czyli
jedynym produktem ubocznym pracy ogniwa jest czysta woda.
<> reakcja sumaryczna: 2H, + O, — 2H, O+ energia.

Do zalet ogniw paliwowych naleza: wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie obciagzen,
bardzo mata emisja gazow cieplarnianych, niski poziom hatasu, modutowa budowa, mozliwos¢
pracy z niskimi obcigzeniami (Tomczyk 2009), mozliwo$¢ pracy rewersyjnej, bardzo dobre
mozliwosci regulacji. Gtoéwna wada sa wysokie naktady inwestycyjne pojedynczych ogniw
paliwowych, ktorych elektrody musza by¢ pokrywane platyna oraz degradacja wlasciwosci
ogniwa w miarg jego eksploatacji (Paska 2010). Pojedyncze ogniwo ma napigcie ponizej 1 V, co
jest nieuzyteczne dla wigkszosci odbiornikow energii elektrycznej. Moc elektryczna pojedyn-
czego ogniwa nie przekracza 1 W, dlatego laczy si¢ je w moduty od kilku do kilkudziesigciu
ogniw, z ktorych buduje si¢ tzw. stos ogniw paliwowych.

Glownym kryterium technologicznym podziatu ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych
jest rodzaj zastosowanego elektrolitu. Zastosowany elektrolit okresla nie tylko temperaturg
pracy ogniwa, a takze, posrednio i bezposrednio, sktad i budowg elektrodowych materialow
katalitycznych. Ze wzgledu na to kryterium wyrdznia si¢ pi¢¢ zasadniczych rodzajow ogniw
paliwowych wodorowo-tlenowych (Wojcik, red. 2005).

Najczesciej stosowanym paliwem dla ogniw paliwowych jest woddr, niemniej jednak
istnieja ogniwa paliwowe, ktore nie musza by¢ zasilane wodorem bezposrednio. Do grupy
ogniw paliwowych zasilanych paliwem innym niz wodor naleza ogniwa z bezposrednim
utlenianiem metanolu DMFC (ang. Direct Methanol Fuel Cell). Na $wiecie sa rowniez pro-
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TABELA 1. Rodzaje ogniw paliwowych (Paska 2010)

TABLE 1. Different types of fuel cells

Wyszczego6lnienie AFC PAFC PEFC MCFC SOFC
nieporowaty
staty tlenek

, . mieszanina metalu,
roztwor stgzony kwas b ang S
Elektrolit wodorotlenku fosforowy femborana weglanow najezeseie)
otasu KOH H,PO, polimerowa alkalicznych | cyrkonu (ZrO,),
P (Li, K, Na) stabilizowany
tlenkiem itru
(Y,0)
Temperatura pracy [°C] 80-120 ok. 200 80-140 650 800-1000
Nosnik tadunku jony OH jony wodoru jony wodoru jony weglanu jony tlenu
gaz ziemny, gaz ziemny,
wodér. saz metanol, biogaz;| biogaz, paliwo
. wodor, metan, | '8 , paliwo poddane poddane
Paliwo ziemny, metanol, wodor . . . .
hydrazyna N,H, biogaz: reformingowi | reformingowi
83z wewngtrznemu | wewngtrznemu
i zewnetrznemu | i zewnetrznemu
Utleniacz tlen tlen tlen tlen dwutlenek tlen
wegla
N [%] 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 zrodia naped, zrédia zrqd fa zrqd fa
rozproszone rozproszone | scentralizowane | 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 jonowymienng membrang polimerowa, MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell) — ogniwa paliwowe
z elektrolitem ze stopionych weglanow, SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell) — ogniwa paliwowe z elektrolitem ze

statych tlenkow.

wadzone badania nad weglowym ogniwem paliwowym DCFC (ang. Direct Carbon Fuel Cell),
ktore jest zasilane bezposrednio paliwami bogatymi w pierwiastek C. Ogniwo weglowe jest
szczegblnym przypadkiem ogniwa $redniotemperaturowego z alkalicznym elektrolitem (Koby-

fecki 1 Bis 2008).

2. Charakterystyka zewnetrzna ogniwa paliwowego typu PEM

Ze strony eksploatacyjnej ogniw paliwowych bardzo istotna jest charakterystyka zewngtrzna
ogniwa paliwowego i odpowiadajaca jej krzywa mocy. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
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ktadowa charakterystyke stosu ogniw paliwowych o mocy znamionowej 1,2 kW i mocy
maksymalnej 2,5 kW. Charakterystyka zostata opracowana na podstawie gotowego modelu
ogniwa paliwowego typu PEMFC o mocy 1,26 kW zamieszczonego w bibliotece simpower-
system $rodowiska Matlab/Simlulink.
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Rys. 2. Charakterystyka zewngtrzna i krzywa mocy ogniwa paliwowego

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

Przedstawiony na rysunku 2 wykres zostat podzielony na trzy obszary. W ogniwie wyr6znia
si¢ 3 rodzaje strat: straty aktywacyjne, straty zwiazane ze spadkiem napigcia wywolane rezy-
stancja wewngtrzna ogniwa — straty omowe oraz straty masowe. Spadek napigcia w obszarze |
spowodowany jest stratami aktywacyjnymi, zwigzanymi z powolnoscia proceséw zacho-
dzacych na elektrodach ogniwa. W obszarze II napigcie spada liniowo ze wzrostem natgzenia
pradu. Spowodowane jest to rezystancja wewnetrzna ogniwa tj. rezystancja elektrod i elek-
trolitu. Aby nie dochodzito do duzych strat mocy, rezystancja elektrolitu powinna by¢ mozliwie
mata. Obszar III, przy najwyzszych warto$ciach natezenia pradu, nosi nazwe obszaru strat
transportu masy. Straty te pojawiaja si¢, gdy gazy w kontakcie z katalizatorem i elektroda sa
zuzywane szybciej niz moga do nich dotrzec, tzn. przy obciazeniu elektrycznym ogniwa prze-
kraczajacym jego znamionowe wartosci. Konsekwencja tego zjawiska jest nagly spadek na-
pigcia.

Zmiana temperatury pracy wpltywa na charakterystyke zewngtrzna ogniwa (rys. 4). Na
podstawie modelu ogniwa paliwowego typu PEMFC o mocy 1,26 kW zamieszczonego w bi-
bliotece simpowersystem srodowiska Matlab/Simlulink opracowano i poréwnano charakte-
rystyki zewngtrzne dla trzech wartosci temperatury pracy 45°C, 55°C i 65°C. Zamodelowany
uktad pomiarowy zaprezentowano na rysunku 3a wyniki badan symulacyjnych na rysunku 4.

Przy obnizonej temperaturze pracy zwigkszaja si¢ starty aktywacyjne. Charakterystyka
napigciowo pradowa jest przesunigta w dot, wzgledem charakterystyki przy nominalnej war-
tosci temperatury 55 °C. Z kolei podniesiona temperatura pracy ogniwa wptywa na zmniejszenie
polaryzacji aktywacyjnej. Charakterystyka przesuwa si¢ w gor¢ wzgledem charakterystyki dla
temperatury znamionowej. Nalezy pamigta¢, ze zbyt wysoka temperatura spowoduje wy-
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Rys. 3. Model ogniwa paliwowego PEMFC i uktadu pomiarowego w $rodowisku Matlab/Simulink

Fig. 3. Implementation of a PEM fuel cell model and measuring circuit in Matlab/Simulink environment
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Rys. 4. Wplyw temperatury pracy ogniwa na charakterystyke zewngtrzna

Fig. 4. The effect of temperature on external characteristics

schnigcie membrany, czego konsekwencja bedzie zanik przewodnictwa jonowego. Poza tym
przy zwigkszonej temperaturze pracy wzro$nie ci$nienie pary w materiale elektrolitu, a to moze
spowodowac uszkodzenie mechaniczne ogniwa.

Aby poprawnie wyznaczy¢ charakterystyke zewngtrzna stosu ogniw paliwowych nalezy
pamigta¢ o tym, ze pomiary powinny by¢ wykonywane w ustalonym stanie temperaturowym
tzn. przy statej wartosci temperatury pracy stosu, dla ktdrej wyznaczana jest charakterystyka.

Systemy ogniw paliwowych typu PEM oparte na reformingu paliwa wymagaja dwoch
godzin do podgrzania reformatora, aby osiagna¢ nominalng temperatur¢ pracy, natomiast
systemy zasilane bezposrednio czystym wodorem wymagaja kilku minut od uruchomienia, ale
nie powinny pracowaé przy pelnym obciazeniu, az do uzyskania znamionowej wartosci tem-
peratury pracy tj. 50-70°C w przypadku ogniw paliwowych typu PEMFC. Ciepto wytwarzane
podczas pracy stosu jest wystarczajace do utrzymania temperatury pracy, a jego nadmiar jest
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usuwany lub wykorzystywany do celdow grzewczych, w takim stopniu, aby temperatura pracy
systemu byta stabilna.

Istotne znaczenie podczas wyznaczania charakterystyki zewngtrznej stosu ogniw paliwo-
wych ma zastosowanie uktadu ,,przeptukiwania” anody w czasie pracy, tzw. purching, ktory ma
na celu oczyszczenie anody z wszelkich zabrudzen. Celem stosowania ,,przeptukiwania” jest
utrzymanie przewodnos$ci jonowej stosu, a w konsekwencji utrzymanie wymaganej wartosci
generowanego pradu. W praktyce przeptukiwanie realizuje si¢ za pomoca elektrozaworu za-
instalowanego na wylocie wodoru z systemu ogniw paliwowych, ktoéry otwiera sig, co pewien
czas powodujac zassanie wodoru, ktdry czySci kanaty anodowe. Przeprowadzanie pomiarow
bez ,,przeptukiwania” anody, moze spowodowac utrat¢ przewodno$ci jonowej w czasie pracy,
co bedzie skutkowato spadkiem wartosci natgzenia generowanego pradu, a to spowoduje
znieksztalcenie charakterystyki zewngtrznej stosu i uzyskanie falszywych rezultatow (rys. 5).
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Rys. 5. Utrata przewodnosci jonowej podczas pracy stosu

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

W rozdziale zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na stosie ogniw paliwowych
typu PEMFC firmy Inhouse Engineering o nast¢pujacych parametrach: moc znamionowa
300 W, napigcie jatowe pojedynczego ogniwa 0,9 V, nominalna temperatura pracy 60°C, liczba
ogniw — 5. Obciazeniem stosu w czasie pomiarow bylo urzadzenie elektroniczne DC-LOAD
pozwalajace plynnie regulowac prad obciazenia w zakresie od 0 do 60 amperow. Ze wzglgdu na
lata eksploatacji badany stos osiagal potow¢ mocy znamionowej 150 W.

Jak opisano w rozdziale 2 pomiary majace na celu wyznaczenie charakterystyki zewngtrznej
stosu ogniw paliwowych nalezy przeprowadzi¢ przy statej wartoSci temperatury pracy stosu
oraz stosowac ,,przeptukiwanie”, aby nie utraci¢ przewodnosci jonowe;j.

Na wykresie 6 pokazano przebieg wartosci temperatury pracy ogniwa. Pomiary wykonano
po osiagnigciu przez stos nominalnej temperatury pracy rownej 60°C. Na rysunku 7 przed-
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stawiono wyznaczong charakterystyke zewnetrzna i odpowiadajaca krzywa mocy wyznaczone
dla nominalnej temperatury pracy stosu. Zaznaczono dwa obszary, obszar strat aktywacji I
i obszar strat omowych II. W obszarze trzecim nie wykonywano pomiaré6w, poniewaz obcia-
zanie stosu najwigkszymi pradami nie jest zalecane gdyz skraca zywotno$¢ stosu.
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Rys. 6. Przebiegi generowanej mocy i warto$ci temperatury pracy stosu

Fig. 6. Waveforms of generated power and operating temperatures of the stack
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Rys. 7. Charakterystyka zewngtrzna i krzywa mocy stosu

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

Kolejne pomiary, majace na celu zbadanie dynamiki pracy stosu i wyznaczenie jego
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej w stanie ustalonym, przeprowadzono w réznych
punktach odcinka prostego charakterystyki zewnetrznej U=f(1) tzn. w obszarze strat omowych
stosu ogniw paliwowych. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi mierzonego napigcia
i pradu.

Rejestrowane napigcie jest suma algebraiczng napigé wszystkich pigciu pojedynczych
ogniw. Stos ogniw paliwowych szybko dostosowuje si¢ do zmiany obcigzenia, odpowiedzZ stosu
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Rys. 8. Przebiegi mierzonego napigcia i natgzenia pradu

Fig. 8. Waveforms of the measured voltage and intensity of current
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Rys. 9. Przebiegi generowanej mocy i zuzywanego wodoru

Fig. 9. Waveforms of generated power and consumed hydrogen

na zmiang obciazenia zachodzi praktycznie natychmiastowo. Proporcjonalnie do wzrostu obcia-
zenia zwigksza si¢ zuzycie paliwa — wodoru (rys. 9). Widoczne ,,piki” na zarejestrowanym
przebiegu zuzytego wodoru sa efektem automatyki systemu ogniw PEM, ktoéra co pewien czas
wykonuje wspomniane ,,przeptukiwanie” anody.

Zuzycie wodoru przez stos ogniw mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci.

I-n. . 3
VH2 _ 22’42 ogniw Ndm (1)
2-F S
gdzie: Vg, — przeplyw dostarczanego wodoru do anody [Ndm3/s],

1 — natgzenie pradu [A],
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n — liczba pojedynczych ogniw w stosie,
z — tadunek jonu,
F — stata Faradaya [C/mol].

Sprawno$¢ wytwarzania mocy elektrycznej badanego stosu odniesiona do energii chemi-
cznej paliwa mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

P.
Nt =——=%100 [%] 2)

Vi 12 Qw2

gdzie: 1, - sprawnos¢ elektryczna stosu,
P — moc elektryczna [W],
V> — przeptyw zuzywanego wodoru [Ndm3/s],
Owy, — warto$¢ opatowa wodoru [MJ/ Ndm3]
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Rys. 10. Przebiegi generowanej mocy i sprawnosci elektrycznej stosu

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

Sprawnos$¢ przetwarzania energii chemicznej zawartej w wodorze na energi¢ elektryczna
w ustalonym stanie pracy stosu wynosi okoto 50%.

Przebadano takze wptyw iloéci powietrza dostarczanego do katody na parametry pracy stosu
(tab. 2). Powietrze do kanatu katody dostarczane jest przez kompresor, ktory pozwala na
regulacje wspolczynnika nadmiaru powietrza A. I[los¢ dostarczanego powietrza mozna obliczy¢
7€ WZOru.

2242 1 Mognin Ndm? 3)
PO 021 4.F s
gdzie: V,,, — przeptyw dostarczanego powietrza do katody [Ndm3/s],
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— natezenie pradu [A],

— tadunek jonu,

> NS~
I

TABELA 2. Wyniki pomiarow

TABLE 2. The results of the measurements

stala Faradaya [C/mol],

— liczba pojedynczych ogniw w stosie,

— wspoélczynnik nadmiaru powietrza doprowadzanego do stosu.

Temperatura pracy [°C] Wspotczynnik A Moc elektryczna [W]
60 32 162,95
60 3,7 166,38
60 42 169,65
60 4,7 171,26

Ze wzrostem wspotczynnika nadmiaru powietrza A ro$nie moc generowana stosu, jednak
nalezy pamigta¢, ze kompresor jest urzadzeniem potrzeb wilasnych, ktére pobiera najwigcej
mocy i pomimo wyzszej warto§ci sprawnosci samego ogniwa (sprawnos¢ brutto), sprawnosé

netto systemu moze by¢ mniejsza.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne i doswiadczalne dla stosu ogniw paliwowych

PEMFC pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

<> charakterystyke zewnetrzna stosu PEMFC nalezy wyznaczaé przy statej warto$ci tem-
peratury pracy stosu, poniewaz zmiana warto$ci temperatury pracy wplywa na przebieg

charakterystyki,

<> przeprowadzanie pomiarow bez ,,przeptukiwania” anody, moze spowodowaé utrate prze-
wodno$ci jonowej w czasie pracy, co bedzie skutkowalo spadkiem wartos$ci nat¢zenia

generowanego pradu,

<> stos ogniw paliwowych typu PEMFC wytwarza energig elektryczng ze sprawnos$cia okoto

50%,

<> ze wzrostem wspoOfczynnika nadmiaru powietrza A ro$nie moc generowana przez stos

PEMFC.
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Bartosz CERAN

Operational characteristics of PEM fuel cells

Abstract

This paper presents the results of tests on a fuel cell system with a proton exchange polymer membrane
(PEM), describing the principle of operation of the PEM fuel cell. 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 curve of 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



