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Abstract

Fuel cells can in nearer than it's in general gives futures to find the use in transportation of both cars, as
and sea- or air-. Can be a basic drive on account the high actual efficiency, the low of the issue of pollutants,
possibilities of the usage clean hydrogen as the carrier of the energy, as well as of other fuels from which
hydrogen perhaps to be produced finally reforming of internal. The efficiency of fuel cells is out and away
higher, than the efficiency of combustion engines, because fuel cells are not limited an efficiency of the Carnot's
cycle. Thus the efficiency of fuel cells can accomplish the maximum value of 70-80 % (inclusive of into this
utilization of the heat energy), while the efficiency of combustion engines hardly arrives of 50%, at the heat
utilization. One essential feature of fuel cell - the greatest efficiency conditioned of not large loads creates the
most profitable situation of uses of fuel cell in car vehicles. In the article are presented the different kind of the
fuel cells with the special attention on links low-temperature and high-temperature. Besides for the creature of
the activity one introduced {one represented} six basic kinds of fuel cells. On the ground current state the
knowledge one can suppose that to the year of 2050 will be exclusively operated car vehicles on fuel cells in US.
The production of combustion engines to these vehicles will end 10 years earlier. The special attention was
turned {was paid back} on the novel kind of fuel cell about the zero- time of the start and the e energy storage
during applying of the brake.

NOWE SYSTEMY PRZEKSZTALCANIA ENERGIT W
ZASTOSOWANIACH MOTORYZACYJINYCH Z ZASTOSOWANIEM
OGNIW PALIWOWYCH

Streszczenie

Ogniwa paliwowe mogqg w blizszej niz sie na 0g6f wydaje przysziosci znalez¢ zastosowanie w srodkach
transportu zaréwno samochodowego, jak i morskiego czy lotniczego. Mogq byé podstawowym napedem z
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powodu wysokiej sprawnosci ogélnej, niskiego poziomu emisji zanieczyszczern, mozliwosci stosowania czystego
wodoru jako nosnika energii, jak rowniez innych paliw, z ktérych woddr moze by¢ produkowany w rezultacie
reformingu wewnetrznego. Sprawnos¢ ogniw paliwowych jest o wiele wyzsza, niz sprawnosé silnikéw
spalinowych, poniewaz ogniwa nie Sq ograniczone sprawnoscig cyklu Carnota. Tak wiec sprawnosé ogniw
paliwowych moze osiggac wartos¢ maksymalne 70-80% (wliczajgc w to wykorzystanie energii cieplnej), podczas
gdy sprawnos¢ silnikow spalinowych z trudnoscig dochodzi do 50%, przy wykorzystaniu ciepfa odpadowego.
Jedna istotna cecha ogniw paliwowych - najwieksza sprawnos¢ w warunkach niewielkich obcigzen stwarza
najbardziej korzystng sytuacje zastosowar ogniw paliwowych w pojazdach samochodowych. W artykule
zaprezentowano rdéznego rodzaju ogniwa paliwowe ze szczegdlnym podziafem na ogniwa niskotemperaturowe i
wysokotemperaturowe. Ponadto ze wzgledu na istote dziafania przedstawiono szes¢ podstawowych rodzajow
ogniw paliwowych. Na podstawie aktualnego stanu wiedzy mozna przypuszczac, ze do roku 2050 bedq wylqcznie
eksploatowane pojazdy samochodowe na ogniwa paliwowe w USA. Produkcja silnikéw spalinowych do tych
pojazdow skoriczy sie 10 lat wczesniej. Szczegblng uwage zwrécono na nowy rodzaj ogniwa paliwowego o
zerowym czasie uruchomienia i magazynowania energii w czasie hamowania.

1. Wstep

Ogniwa paliwowe moga w blizszej niz si¢ na o0g6t wydaje przysziosci znalezé
zastosowanie w srodkach transportu zaréwno samochodowego, jak i morskiego czy
lotniczego. Moga by¢ podstawowym napedem z powodu wysokiej sprawnosci ogolnej,
niskiego poziomu emisji zanieczyszczen, mozliwosci stosowania czystego wodoru jako
nosnika energii, jak rowniez innych paliw, z ktérych wodor moze by¢ produkowany w
rezultacie reformingu wewngtrznego. Do paliw tych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim etanol,
metanol, gaz naturalny, ale réwniez benzyne czy nafte, a takze wegiel przy zastosowaniu
reformingu. Nalezy podkresli¢ fakt, ze np. mozliwos¢ wykorzystania energii w metanolu w
ogniwie paliwowym moze dochodzi¢ do 80%, podczas gdy w silniku z zaptonem iskrowym
stosowanym do napedu pojazdéw samochodowych srednie wykorzystanie energii wynosi
okoto 25 — 30%. Jeszcze jedna istotna cech ogniwa paliwowego, w poréwnaniu z silnikiem
spalinowym, sprawia, ze transport samochodowy be¢dzie jednym z pierwszych, gdzie ogniwa
paliwowe znajda szerokie zastosowanie. Cecha ta jest maksymalna sprawnos¢ ogniwa
paliwowego, ktora wystepuje przy matych obciazeniach, kiedy to sprawnos¢ silnika
spalinowego jest przy matych obciazeniach najmniejsza. Stwarza to korzystna sytuacje do
stosowania ogniw paliwowych, szczegdlnie w transporcie miejskim w pierwszej kolejnosci,
ale nie tylko. Inna korzystna cecha ogniw paliwowych jest niski poziom emisji hatasu, co daje
mozliwosci wykorzystania ogniw paliwowych np. w niektérych samolotach bezzatogowych.
Prowadzone sa takze proby wykorzystania ogniw paliwowych w todziach podwodnych do
napedu gtéwnego, jak rowniez na statkach napedu agregatow.

2. Wodor jako przyszitosciowy nosnik energii

Szybki wzrost zuzycia paliw ropopochodnych Kkieruje zainteresowanie na paliwa
alternatywne. Znaczne uzaleznienie Unii Europejskiej od importu paliw prowadzi do
zainteresowania paliwami pochodzenia rodzimego; paliwami dostgpnymi w kraju oraz
energia odnawialna. Jedynym paliwem, ktore moze by¢ efektywnie wytwarzane przy
wykorzystaniu energii odnawialnej i moze by¢ stosowane w réznych rodzajach napedow jest
wodor. Zasoby energii odnawialnej pochodzacej z biomasy, energii wiatrow, energii wodnej i
stonecznej w Europie sa na tyle duze, ze pozwolityby wyprodukowac taka ilos¢ wodoru, ktéra
umozliwitaby pokrycie z nadwyzka potrzeb transportowych. Nie jest to mozliwe w wypadku
bezposredniego wykorzystania tej energii do produkcji syntetycznych paliw ciektych
zastepujacych obecnie stosowane paliwa ropopochodne. Tak wigc wytwarzanie wodoru przy
wykorzystaniu energii odnawialnej wydaje si¢ by¢ najbardziej uzasadnionym dla
zaspokojenia potrzeb energetycznych w przysztosci. Uznajac takie uzasadnienie panstwa Unii
Europejskiej wprowadzity do VI Programu Ramowego Prac Naukowo-Badawczych zadania
dotyczace zastosowania wodoru jako zadania priorytetowe. Woddr moze by¢
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wykorzystywany, albo do bezposredniego spalania w silnikach spalinowych, albo do zasilania
ogniw paliwowych. Wykorzystanie czystego wodoru do wytwarzania energii elektrycznej w
ogniwach paliwowych wydaje si¢ kierunkiem bardziej perspektywicznym niz zasilanie
silnikobw spalinowych. Ze wzgledu na szersze mozliwosci stosowania ogniw paliwowych;
moga by¢ one stosowane zaréwno do zasilania silnikow elektrycznych napedzajacych
pojazdy, jak i do wykorzystania do zasilania sieci energetycznych. Ponadto sprawnos¢ ogniw
paliwowych jest o wiele wyzsza, niz sprawnos¢ silnikdw spalinowych, poniewaz ogniwa nie
Sa ograniczone sprawnoscia cyklu Carnota. Tak wigc sprawnos¢ ogniw paliwowych moze
osiaga¢ wartos¢ maksymalne 70-80% (wliczajac w to wykorzystanie energii cieplnej),
podczas gdy sprawnos¢ silnikdw spalinowych z trudnoscia dochodzi do 50%, przy
wykorzystaniu ciepta odpadowego. Ogniwa paliwowe, oprocz wysokiej sprawnosci
przetwarzania energii, charakteryzuja si¢ brakiem jakichkolwiek czgsci ruchomych
pracujacych w wysokiej temperaturze i cicha praca. Jezeli jednak silniki spalinowe miatyby
by¢ zasilane wodorem, to wytworzenie wodoru, ktdry jest raczej nosnikiem energii, niz
zrédtem energii, wymaga takiego samego naktadu energii pierwotnej, niezaleznie od sposobu
dalszego wykorzystania wodoru. Stad tez wykorzystanie wodoru w ogniwach paliwowych
jest bardziej racjonalne, niz w silnikach spalinowych. Zasilanie ogniw paliwowych moze
odbywac¢ si¢ bezposrednio czystym wodorem wytwarzanym w odleglym zaktadzie i
transportowanym do miejsca zastosowania, lub wodorem wytwarzanym w miejscu jego
stosowania. Ze wzgledu na trudnosci w transporcie i przechowywaniu wodoru oraz brakiem
odpowiedniej infrastruktury, korzystniejsze wydaje si¢ wytwarzanie wodoru na miejscu
stosowania. W tym celu sa stosowane urzadzenia do reformingu parowego pozwalajace
wytwarza¢ wodor przy zastosowaniu ciektych paliw weglowodorowych, alkoholi, gazu
ziemnego. Wodor stosowany do zasilania ogniw paliwowych musi spetnia¢ wymagania
wysokiej czystosci, poniewaz obecnos¢ niepozadanych sktadnikow prowadzi do zmniejszenia
trwatosci i efektywnosci pracy ogniwa. Szczegdlnie niebezpieczna jest obecnos¢ wigkszych
ilosci tlenku wegla.

Istnieje kilkanascie typow ogniw paliwowych, ktdre rOznia si¢ zastosowanym
elektrolitem, np. ogniwa paliwowe z elektrolitem polimerowym (PEFC), z elektrolitem
alkalicznym (AFC), z kwasem fosforowym jako elektrolitem (PAFC), z elektrolitem w
postaci statych tlenkdéw (SOFC) i in. Warunki pracy poszczegdlnych ogniw paliwowych sa
bardzo zréznicowane. W zastosowaniach trakcyjnych za najkorzystniejsze uznaje si¢ ogniwa
typu PEFC, ktdre pracuja w temperaturze okoto 100°C; obecnie temperatura ich pracy wynosi
80-90°C, natomiast korzystnie byloby ja podnies¢ do 120°C, aby mozna byto obnizy¢
wymagania dotyczace czystosci wodoru. Z kolei ogniwa typu SOFC maja temperature pracy
okoto 1000°C i sa uznawane za najbardziej korzystne w zastosowaniach energetycznych.
Ogniwa paliwowe SOFC moga pracowa¢ przy bezposrednim wykorzystaniu paliw
weglowodorowych a takze paliw tlenowych takich, jak alkohole lub eter dwumetylowy. Z
powodu wysokiej temperatury pracy ogniwa SOFC sa mato wrazliwe na czystosc
stosowanego paliwa, natomiast ogniwa paliwowe typu PEFC wymagaja bardzo czystego
wodoru. Im wyzsza temperatura pracy ogniwa tym mniej rygorystyczne wymagania
dotyczace czystosci stosowanego wodoru, gdyz podwyzszenie temperatury pracy zmniejsza
mozliwos¢ zakazenia elektrod ogniwa a wigc zmniejszenia trwatosci i efektywnosci ogniwa.

W zwiazku z tym, ze przedstawiciele najwigkszych firm motoryzacyjnych wyrazaja
poglad o powszechnym stosowaniu ogniw paliwowych okoto roku 2025, co jest
spowodowane rozwojem niezbednej infrastruktury oraz opanowaniem produkcji i obnizeniem
kosztébw produkcji a takze wprowadzeniem specjalnych przepisow legislacyjnych
dotyczacych emisji w petnym cyklu przy zastosowaniu réznych paliw. Np. w Stanach
Zjednoczonych Ameryki przewiduje si¢ wybudowanie okoto 11700 stacji paliwowych do
roku 2025, co wymaga zainwestowania okoto 15 miliardéw dolaréw a wiec jest trudne do
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zrealizowania w krotkim okresie czasu. Proponowany projekt badawczy jest wiec zgodny z
tendencjami $swiatowymi. Glownym zadaniem w tym Kkontekscie jest opanowanie
wytwarzania wodoru w sposéb zdecentralizowany np. w domu lub pojezdzie.

3. Rozwoj ogniw paliwowych

Rozwdj ogniw paliwowych ma dtuga historie datujaca wstecz do zasadniczego odkrycia
dokonanego przez profesora filozofii Robert Grove w Londynie w 1839 roku. Cztery lata
pozniej opublikowat on wyniki swoich prac w dwu pismach: Philosophical Magazine, Journal
of Science. Ogniwo paliwowe zasadowe (AFC) opracowane w 1930 roku przez F. T. Bacona
byt pierwszymi urzadzeniami, ktore znalazty zastosowanie praktyczne. Jednak zasadniczo do
roku 1950 nie byto wigkszego zainteresowania tym problemem, az NASA uruchomito 200
projektéw badawczych

Przebieg rozwoju zastosowan ogniw paliwowych przedstawia ponizsze zestawienie:

1839 - William Robert Grove wynalazca ogniwa paliwowego
1843 - Publikacja Philosophical Magazine, Journal of Science
1950 - NASA - 200 projektow badawczych

1960 - Gemini (PEM)

1960 - Apollo (Zasadowe)

1970 - Wahadtowiec Columbia (Zasadowe)

1991 - Daimler Benz NECAR |

2000 - Islandia, program Bragi Arnason wykorzystanie energii geotermicznej i elektrowni
wodnych do produkcji H2

2002 - Premier Japonii Koizumi: Honda, Toyota

2003 - Autobus Citaro

2004 — Niemcy, 16dz podwodna

Zasadowe ogniwa paliwowe z elektrodami platynowymi byty przewaznie system wyboru
dla zatogowych aplikacji przestrzeni przez NASA w statkach kosmicznych Apollo. Byty one
tez stosowane we wczesnych programach demonstracyjnych w zastosowaniach
transportowych. Pdzniejsze ogniwa paliwowe byly rozwijane przy wykorzystaniu innych
elektrolitow, witaczajac ogniwo paliwowe z membrang wymiang protonu PEMFC, ogniwo
paliwowe na kwas fosforowy PAFC, ogniwo paliwowe na ciekte weglany MCFC i ogniwo
paliwowe na state tlenki SOFC. Od 1990 roku obserwuje si¢ intensywny rozwoj ogniw
paliwowych PEMFC. Istotny i trwaty postep byt dokonywany, szczegoélnie, jezeli chodzi o
wyniki w zakresie mocy jednostkowych, gdzie sa teraz zadania osiagni¢g¢ mocy okoto 1000
W/kg. Systemy PEMFC byty rozwijane i zademonstrowaly w réznorodnosci aplikacji
wiaczajac napedy motoryzacyjne. Trudnosci pozostaja w spetnieniu celéw odnoszacych sie
do trwatosci kosztow. Skrajnie wysokie koszty z powodu naturalnej ceny materiatdw ogniwa
paliwowe PEMFC sa gtéwna przeszkoda do szerszej ich komercjalizacji. Trwatos¢ ogniw
paliwowych tez opdznia komercyjna aplikacje ogniw na wysoka temperatur¢ MCFC oraz
technologi¢ SOFC, ktdre sa przeznaczone zasadniczo do aplikacji stacjonarnych.

Regeneracyjne ogniwo paliwowe jest zasadniczo nowym rozwiazaniem, ktére
wykorzystuja technologie magazynowania wodoru taka, jak wodorki metalu w materiale
czynnym elektrody wodorowej. To dostarcza wewngtrzna funkcjonalnos¢ magazynowania
energii w stosie ogniwa paliwowego i unikalne wyniki odnosza si¢ do uzytkowania
katalizatorow z metali nieszlachetnych. Zaletami tych ogniw jest natychmiastowy rozruch i
unikalna zdolnos¢ magazynowania wodoru, jak rowniez regeneracje energii hamowania w
stosie ogniwa paliwowego z doskonatymi warunkami pracy w niskich temperaturach.
Ponadto ogniwo paliwowe regeneracyjne umozliwia uzyskanie wyzszych wartosci napiecia z
pojedynczej komorki oraz zwigkszenia sprawnosci.
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Zalety ogniw paliwowych

Zmniejszanie zasobOow kopalnych paliw i wzrastajace globalne zanieczyszczenie
srodowiska stanowi asumpt do poszukiwan nowych, lepszych zrodet energii. Stad ogniwo
paliwowe jest rozwazone jak jedna z najlepszych alternatyw wytwarzania pradu statego dla
stacjonarnych, mobilnych i przenosnych zastosowan. Ogniwa paliwowe moga
wspotzawodniczy¢ z silnikami spalinowymi w odniesieniu do sprawnosci, ale nie tylko, takze
w aspekcie ochrony srodowiska naturalnego i poziomu hatasu.

Podstawowe koncepcja dotyczaca w ogniwa paliwowego dla wytwarzania mocy
elektrycznej jest reakcja elektrochemiczna migdzy wodorem a tlenem w obecnosci
katalizatoréw, ktore produkuja energie elektryczna. Produkty uboczne stanowia ciepto i
woda. Poniewaz woddér ma jedna z najwyzszych chemicznych reaktywnosé¢, to jest
powszechnie uzywany jako albo w postaci czystej, albo w innym paliwie o duzej jego
zawartos¢. Paliwo jest dostarczone na stronie anody. Reakcja anody w ogniwach paliwowych
stanowi albo bezposrednie utlenianie wodoru, albo metanolu, albo posrednie utlenianie
poprzez uprzedni reforming. Reakcja katody jest redukcja tlenu z powietrza w wigkszosci
ogniw paliwowych. Poniewaz prad elektryczny w ogniwie paliwowym nie jest
wyprodukowana przez uzycie energii cieplnej, sprawnos¢ ogniwa paliwowego nie jest
ograniczona przez sprawnos¢ obiegu Carnota.

Istote pracy ogniwa paliwowego PEMFC przedstawiaja rys. 1 - 6.

Podstawowe sktadniki ogniwa paliwowego stanowia elektrody (anoda i katoda), elektrolit
| katalizator.

Anoda sktada sie z warstwy porowatej dla dyfuzji gazu i z warstwy katalizatora. Anoda
kieruje elektrony uwalniane na Kkatalizatorze anody/elektrolitu i witacza do obwodu
zewnetrznego pradu elektrycznego, ktére to elektrony ostatecznie powracaja do katody.
Elektrolit jest jonowym taczem dla protonéw albo jonéw do przeciwnej elektrody,
wystepujacym wewnatrz ogniwa paliwowego, co zamyka obwodd pradu elektrycznego.
Katoda sktada si¢ z porowatej warstwy dla przeptywu gazu oraz warstwy katalizatora. Na
katodzie elektrony wracaja z obwodu zewnetrznego pradu elektrycznego do warstwy
katalizatora. Najwyzsze predkosci utleniania i wskutek tego gestosci pradu wystepuja w
miejscach majacych najwyzsza aktywnos¢ katalizatora.

Membrana (PEM
( ) Anoda/Katalizator

Katoda/Katalizator

H2
H20
Ogniwo Paliwowe
Rys. 1. Schemat ogniwa paliwowego Rys. 2. Membrana PEM
Fig. 1. The schema of fuel cell Fig. 2. PEM membrane
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Membrana

(PEM) Anoda/Katalizator

Plyty \ / Katoda/Katalizator

H20

3. Schemat zasilania ogniwa paliwowego
Fig. 3. The schema of the power supply of fuel cell
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Rys. 5. Reakcje na katodzie
Fig. 5. Reactions on the cathode
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Rys. 4. Reakcje na anodzie
Fig. 4. Reactions on the anode

Ogniwo Paliwowe
Stos ~ |

YerTeTvYwew

Rys. 6. Ogniwa paliwowe po/qczone w stos
Fig. 6. Fuel cells joint into stack

Rys. 7. Schemat ogniwa paliwowego pracujgcego wed#ug systemu PEMFC (z membrang wymiany protonu) do
zastosowan w samochodach osobowych i dostawczych
Fig. 7. The schema of fuel cell working according to the PEMFC system (with the proton exchange membrane)

to uses in passenger cars and delivery vans
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Istnieje wiele rodzajow ogniw paliwowe i mozna dokonywaé¢ podziatu zalezenie od
sprawnosci przemiany energii, temperatury pracy, stosowanego paliwa i zastosowania. Z
powodu nowych technologii, koszty ogniw paliwowych sa jak dotychczas wysokie. Aktualnie
wysitki badawcze koncentruje sie na rozwijaniu systemow, gdzie ogniwa paliwowe sa taczne
z innym systemami, tak zeby uzyskac¢ zwigkszenie sprawnos¢ catego systemu i konkurowac z
konwencjonalnymi metodami generowania energii wykorzystujacymi paliwa kopalne
kopalnymi.

Gtowne wysitki w rozwoju ogniw paliwowych Kieruje si¢ na ogniwa PEMFC, ktére moga
mie¢ zastosowanie w motoryzaciji.

Zalety niskotemperaturowego ogniwa paliwowego PEMFC w zastosowaniach
motoryzacyjnych, to: krotki czas rozruchu i wytaczenia z pracy, a takze wykorzystanie
dostepnych materiatow taki, jak polimery, metale i grafit z przeznaczeniem na komponenty.
Jezeli do zasilania uzywany jest czysty wodor, to nie ma oczywiscie potrzeby stosowania
reformingu wewnetrznego. Jednak w odniesieniu do tych ogniw maksymalny poziom CO nie
moze przekracza¢ 10 ppm. Jezeli paliwem nie jest wiec czysty wodor, to spetnienie wymagan
wysokiej czystosci bedzie wymagac¢ stosowania drogiego urzadzen do reformingu. To bedzie
miato z kolei wplyw zaréwno na zajmowana przestrzen, jak i ekonomi¢ z powodu duzej
masy. Wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe (MCFC i SOFC) moga by¢ zasilane roznymi
paliwami, w odr6znieniu do niskotemperaturowych ogniw paliwowych. Te ogniwa Sa
najlepsze dla $redniej wielkosci elektrowni stacjonarnych. Moga realizowa¢ reforming
wewnetrzny i wykorzystywa¢ takie paliwa, jak gaz ziemny, paliwa kopalnej, biogazu, a nawet
wegiel. Z powodu wysokich temperatur pracy mozliwa jest realizacja systemdw mieszanych,
aby uzyska¢ wyzsze sprawnos¢ catego systemu.

4. Sprawnosé elementarnego ogniwa paliwowego

Dla ogniwa paliwowe wodoru i tlenu og6lna reakcja jest nastepujaca: H, + %2 O, = H,0.
Produktem tej reakcji jest woda uwalniana na katodzie albo anodzie, zaleznie od rodzaju
ogniwa paliwowego. Dla ogniwa paliwowego PEM wodér jest utleniany na anodzie jak dany
przez reakcje, H2 = 2 H+ + 2 e—. Elektrony generowane przy anodzie sa wedruja poprzez
zewnetrzny obwdd do katody. Protony przedostaja si¢ przez membrang wymiany protonu do
katody. Protony i elektrony na katodzie reaguja z tlenem z powietrza wedtug nastepujacej
reakcji 2 H+ + 2 e— + % 02 = H20.

Idealne napigcie pojedynczej celi ogniwa paliwowego dla wodoru/tlenu w warunkach
standardowych 25°C i cisnienia atmosferycznego wynosi 1,23 V. Jednak faktyczne napigcia
bedzie nizsze i zawiera¢ si¢ bedzie w zakresie 05-0,9 V. Ta warto$¢ napigcia jest zbyt niska,
by mogta by¢ uzytecznie wykorzystana. W zwiazku z tym taczy si¢ wiele komorek szeregowo
tworzac stos w celu uzyskania uzytecznego wyzszego napiecia, ktore jest suma napigcé
poszczegblnych komorek.

Natezenie pradu kazdej komorki zalezy od jej wymiarowi. Na 0got wigksze powierzchnie
komorek generuja wicksza wartos¢ pradu. Komorki sa potaczone przez dwubiegunowe ptyty
albo sa potaczone na state. Sa one sciezkami pradu w stosie od jednej komorki do drugiej.
Poza tym dwubiegunowe ptyty zbierajace prad maja kanaty dla przeptywu gazu po kazdej
stronie. Przez te ptyty rOwnomiernie rozprowadzane sa gazy przez cata komorke. Ptyty
dwubiegunowe maja zazwyczaj kanaty chtodzace zalezne rodzaju stosu. Napigcie obwodu
otwartego dla danych warunkow eksploatacji ogniwa zalezy od temperatury pracy, cisnien
czastkowych reagentoéw i produktow i liczby elektronéw generowanych dla kazdej czasteczki
paliwa, co jest okreslone przez réwnanie Nernsta. Rzeczywiste napiecie generowane w
ogniwie paliwowe jest zawsze mniejsze niz napigcie Nernsta z powodu strat zwiazanych z
rodzajem ogniwa paliwowego oraz systemem tego ogniwa.
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Straty napiecia w ogniwie paliwowym sa spowodowane aktywacja wymagajaca,
zwigkszonego napiecia i koncentracja prowadzaca do zwigkszonego napigcia. Zwigkszone
napigcie aktywacji jest powodem wystepowania strat zwigzanych z koniecznoscia pokonania
barier reakcji elektrochemicznych wystgpujacych w ogniwie paliwowym. Straty zwiazane z
zwigkszonym napieciem sa stratami napiecia z powodu wewngetrznej opornosci elektrycznej
komorki. Zwigkszone napigcie z powodu koncentracji spowodowane jest stratami
zwigzanymi z wyczerpywaniem reagujacych pierwiastkow na elektrodzie. Generalnie
zwigkszenie napigcia zwigzane z aktywacja dominuje w warunkach niskich wartosci gestosci
pradu, straty wynikajace z pokonania oporow wewnetrznych sa dominujace przy srednich
wartosciach gestosci pradu, a straty wynikajace z koncentracji sa istotne w warunkach
wysokiej gestosci pradu. Trzy istotne sprawnosci dla ogniwa paliwowego wodoru/tlenu
obejmuja  sprawnos¢ termodynamiczna, sprawnos¢ elektrochemiczna i sprawnosé
wykorzystania paliwa.

Sprawnos¢ termodynamiczna jest stosunkiem idealnej energii elektrycznej do catkowitej
energii chemicznej wodoru i tlenu. Jest to czes¢ energii chemicznej paliwa, ktdra teoretycznie
jest zamienione na energig elektryczna.

Sprawnos¢ elektrochemiczna jest stosunkiem rzeczywistej mocy energii elektrycznej
komorki do idealnej mocy energii elektrycznej komérki przy 100% wykorzystaniu paliwa.
Kiedy paliwo przeptywa przez anodg, to tylko czes¢ ulega reakcjom. Dlatego, definiuje si¢
wspoétczynnik wykorzystania paliwa. Jezeli paliwem nie bedzie czysty wodor, tylko inne
paliwo, to dodatkowo nalezy uwzgledni¢ ten fakt i sprawnos$¢ ogdlna ogniwa paliwowego
bedzie jeszcze mniejsza zwiazana z innym niz wodor rodzajem paliwa. Zatem sprawnosé¢
ogoblna ogniwa paliwowego bedzie iloczynem czterech sprawnosci. Bedzie to sprawnosé
wigksza niz silnika spalinowego ograniczona sprawnoscia obiegu Carnota.

5. Zasadnicze rodzaje ogniw paliwowych

Podziat ogniw paliwowych moze by¢ rozny. Istnieja jednak zasadniczo 6 rodzajow (1
PEMFC 2 DMFC 3 ACF 4 PAFC 5 MCFC 6 SOFC) ogniw paliwowych, ktorych
charakterystyki zestawiono ponizej:

PEMFC

Ogniwo paliwowe z membrana wymiany protonu

Elektrolit staty (PEM), impregnowany kwasem (polimer — Nafion)
Paliwo: H2

Ladunek: H+ od anody do katody

T: 50-100°C

A:H2 - 2H+ + 2e

K: %02 + 2H+ + 2¢  — H20

H2 + 1202 — H20

n: 0,50-0,60

Reforming: zewnetrzny (niedopuszczalne CO>10ppm, S, NH3, Si, CH4, CO2, NH3)
Zastosowanie: w samochodach osobowych i dostawczych
Rozruch: do kilku minut

DMFC

Ogniwo paliwowe na metanol

Paliwo: CH30OH

Ladunek: H+ od anody do katody

Elektrolit staty (PEM) impregnowany kwasem (polimer — Nafion)
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Katalizator: Pt, Pt/Ru

(CH30H) w fazie ciekltej lub gazowej jest utleniany bezposrednio na anodzie, gdzie wydziela
si¢ woddr, tak wiec nie ma uprzedniego reformingu

T: 25-900C

A: CH30H + H20 — CO2 + 6H+ + 6e

K: 6H+ + 3/202 + 6e  — 3H20

CH30H + H20 + 3/202 — CO2 + 3H20

n: 0,20-0,30

Reforming: bez reformingu (niedopuszczalne CO, CH4, CO2, S)
Zastosowanie: do motorowerow i matych pojazdow

Rozruch: do kilku minut

ACF

Ogniwo paliwowe zasadowe

Paliwo: H2

Ladunek: OH  od katody do anody

Elektrolit ciekty roztwdr wodorotlenku potasu (KOH od 35 do 85 % - masy) w wodzie
Katalizator: Pt/Ru, Pt

T: 150 - 220°C

A:H2 +20H — 2H20 +2¢e

K: %02 + H20 + e — 20H

H2 + 102 — H20

n: 0,50-0,6

Reforming: zewngtrzny (niedopuszczalne CO, CH4, CO2, S)
Zastosowanie: kosmiczne Apollo

PAFC

Ogniwo paliwowe na kwas fosforowy

Paliwo: H2

Ladunek H+

Elektrolit ciekty skoncentrowany kwas fosforowy (H3PO4) w matrycy czasteczek weglika
krzemu mocowanych przez tworzywo PTFE

Katalizator: Pt, Pt

Ladunek: H+ od anody do katody

T: 160 — 220°C.

A:H2 5> 2H++2¢e

K: %02 + 2H+ + 2¢  — H20

H2 + 102 — H20

n: 0,55

Reforming: zewngtrzny (niedopuszczalne CO>0,5%, CH4, CO2, S>20 ppm, NH3>0,2%, Si)
Zastosowanie: duze pojazdy samochodowe

MCFC

Ogniwo paliwowe na stopione weglany

Paliwo: H2, CO

Ladunek: CO32 od katody do anody

Elektrolit: ciekty stopiony roztwér weglanow litu i sodu (Li2CO3/Na2CO03) lub litu i potasu
Li2CO3/K2C0O3 mocowane w ceramice (LIAIO2)

Katalizator: Ni, Ni

T: 600 — 700°C
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fadunek: CO32

A:H2 +C032 — H20 +CO2 +2¢e

K: %02+ C0O2 +2e- —» CO32

H2 + .02 — H20

n: 0,55-0,65

Reforming: wewngtrzny lub zewngtrzny (niedopuszczalne CH4, CO2, S>0,1 ppm, NH3>1%)
Zastosowanie: morskie, napedy pomocnicze

SOFC

Ogniwo paliwowe na tlenki metali
Paliwo: H2, CO, CH4
Ladunek: O2 od katody do anody
Elektrolit: staty ceramiczny tlenek cyrkonu z dodatkiem tlenku itru (ZrO2/Y203)
Katalizator: Ni, perowskit — tytanian wapnia (CaTiO3)
T: 600 — 1000°C.
A: H2(g) + 02 — H20 (g) + 2¢
CO(g) +02 — CO2(g) +2e
K: 02 +4e — 202
02 +H2 + CO - H20 + CO2
n: 0,6-0,65
Reforming: wewngtrzny lub zewngtrzny (niedopuszczalne CO2, S>0,1 ppm, NH3>0,5%, Si)
Zastosowanie: cigzardwki, pomocnicze wyposazenie pojazdéw

Szczegoblnej uwagi wymaga nowe ogniwo paliwowe z katalizatorem wodorku metali i
tlenku (bez metali szlachetnych z mozliwoscia magazynowania energii). Schemat takiego
ogniw paliwowego przedstawiono na rys. 8.

Wodor Powietrze
Strona Strona

Paliwa Utleniacza
Paliwo H, Powietrze O,
Wodorek metalu INenek metalu
Katalizator Katalizator
Bez platyny Bez platyny

Elektrolit alkaliczny

Rys. 8. Schemat nowego ogniwa paliwowego ACFN z katalizatorem wodorku metali i tlenku (bez metali
szlachetnych z mozliwoscig magazynowania energii)

Fig. 8. The schema of the new fuel cell ACFN with the catalyst of the metals hydride and the oxide (without
noble metals with the possibility of the energy storage)

Niektore charakterystyki takiego ogniwa przedstawiono na rys. 9 - 12.
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Rys. 9. Praca nowego ogniwa paliwowego ACFN w czasie rozruchu bez zasilania wodorem przy réznych
obcigzeniach 30%, 50%, 100%

Fig. 9. The work of the novel fuel cell (ACFN) during the start without the power supply with hydrogen at
different loads: 30%, 50%, 100%
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Rys. 10. Napiecie i moc nowego ogniwa paliwowego ACFN w funkcji natezenia prgdu
Fig. 10. The voltage and the power novel fuel link ACFN in the function of the current intensity
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Rys. 11. Moc w funkcji temperatury dla 3 ogniw paliwowych, przy tym z nowym ogniwem paliwowym ACFN
Fig. 11. The power in the function of the temperature for 3 fuel cells, at this with the novel fuel cell (ACFN)
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Cykl Odzysku Energll
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Rys. 12. Cykl odzysku energii w ogniwie paliwowym w czasie hamowania
Fig. 12. The cycle of the recovery of the energy in fuel cell during brake
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Rys. 13. Autobus Toyota Hino w Tokio
Fig. 13. Toyota Hino bus in Tokyo
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Rys. 14. Schemat samochodu z ogniwem paliwowym zasilanym sprezonym wodorem
Fig. 14. The schema of the car with the fuel cell supplied compressed hydrogen
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Rys. 15. Autobus Thor Industries, Inc. Thunder Power (2002) na ogniwo paliwowe na sprezony wodoér, 75 kW,

zasieg 320 km, 26 pasazerow, system PEMFC
Fig. 15. The Thor Industries, Inc. Thunder Power bus (2002) on the fuel cell and compressed hydrogen, 75 kW,

the range: 320 kms, 26 passengers, the PEMFC system

Rys. 16. Samolot badawczy (bezzafogowy) zasilany ogniwem paliwowym
Fig. 16. The test (crewless) plane on fuel cell
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Rys. 17. Koszty paliwa wodorowego (produkcji, dostaw i sprzedazy) uzyskiwanego wg roznych technologii
Fig. 17. Costs of the hydrogen-(production, deliveries and sales) fuel obtained according to different technologies
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Rys.18. Wzrost produkcji wodoru w USA do roku 2050
Fig. 18. The growth of production of hydrogen in US until the 2050
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Rys. 19. Udzia/ pojazdéw zasilanych ogniwami paliwowymi i wodorem w okresie do 2050 roku w USA (wg
Natural Resources Defense Council)

Fig. 19. The participation of vehicles with fuel cell supplied with hydrogen until 2050 the year in US (according
to Natural Resources Defense Council)

130



System przelewowy

= nl © = Sensor temperatury Podgrzewacz
| J_ e e e e eyt = paliwa
]I l R A — _I_;;_.,l_. - AA NN _ Paliwo
1 Linia r.ozmchcm-ra - ‘;;
| zasilania metanem [ Reforming |
Ao i i
Podgrzewacz Iil ||—-‘— : Anuda__ ! L e Woda
Powietrze PC_MIEUZ_E_'_‘ | J—- ~ Elektrolit X VAV Al e
e s N> | Panic :.- aos ]
[ katalityczny . ( | Podgrzewacz
- - ‘ AVAN * - b e COJ_L["' [ | i generator
2t o) T N — 1 Y, pary wodnej
NSNS Katoda |——={%1—=
Rekuperator, _ - |

R &

cieptal(\/

Rys. 20. Schemat sifowni hybrydowej turbina gazowa — ogniwa paliwowe, ogniwa paliwowe z elektrolitem ze
spiekanych weglanéw (MCFC) pracujqce przy wysokiej temperaturze i cisnieniu atmosferycznym

Fig. 20. The schema of hybrid gas- turbine - fuel cells, fuel cells with the electrolyte from molten carbonates
(MCFC) working at the high temperature and the air-pressure

Rys. 21. Pozar samochoddéw, z lewej zasilanego wodorem z prawej benzyng. Skutki pozaru samochodu
zasilanego benzyng sq 0 wiele powazniejsze, niz zasilanego wodorem

Fig. 21. The fire of cars, on the left of supplied with hydrogen on the right with the petrol. Results of the fire of
the car supplied a petrol are out and away more serious, than supplied with hydrogen
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Whioski

Opierajac si¢ na aktualnym stanie wiedzy w odniesieni do ogniw paliwowych
zaprezentowano ogniwa paliwowe przeznaczone do zasilania czystym wodorem, jak réwniez
metanolem - bez reformingu wewngetrznego tego ostatniego.

Przedstawiono takze ogniwa paliwowe inne paliwa, bogate w wodor, ktdére wymagaja
jednak reformingu.

Wystepuje dwa zasadnicze rodzaje ogniw paliwowych: niskotemperaturowe i
wysokotemperaturowe.

Z punktu widzenia funkcjonalnego mozna wyrdzni¢ szes¢ rodzajow ogniw
paliwowych/W odniesieniu do ogniw paliwowych wysokotemperaturowych mozna
realizowac reforming wewnetrzny, co pozwala stosowaé¢ roznego rodzaju paliwa, nie tylko
wodor.

SzczegoOlnie interesujace sa ogniwa paliwowego ACFN z katalizatorem wodorku metali i
tlenku, bez metali szlachetnych, z mozliwoscia magazynowania energii. Ten rodzaj ogniwa
wydaje si¢ niezwykle interesujacy z uwagi na mozliwosé¢ pracy w niskich temperaturach oraz
mozliwosci uruchomienia niezwtocznie takiego ogniwa paliwowego bez koniecznosci jego
podgrzewania.

Jedna istotna cecha ogniw paliwowych - najwicksza sprawno$¢ w warunkach niewielkich
obciazen stwarza najbardziej korzystna sytuacje¢ zastosowan ogniw paliwowych w pojazdach
samochodowych. Silniki spalinowe maja bowiem w zakresie matych obciazen sprawnos¢
najmniejsza. Ta cecha ogniw paliwowych sprawia, ze staja si¢ one bezkonkurencyjne jako
zrédia napedow samochoddw, szczegdlnie w jezdzie miejskiej. Inne zalety ogniw, to niska,
zerowa emisja sktadnikdw toksycznych oraz niska emisja hatasu.

Prognozy Natural Resources Defense Council USA wykazuja, ze po roku 2040 beda
wytacznie produkowane samochody z ogniwami paliwowymi, a po roku 2050 beda
catkowicie wyeliminowane silniki spalinowe w pojazdach samochodowych.
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