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Laboratorium Konwersji Energii

System ogniw paliwowych typu PEM
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1.0 Wstep

Ogniwa paliwowe sg urzadzeniami elektrochemicznymi zamieniajgcymi energie
chemiczng paliw (wodér, metan, butan, metanol a nawet benzyna) na energie
elektryczng. Ogniwa paliwowe sg ogniwami elektrochemicznymi, tj. sktadajq sie z
dwoch elektrod zanurzonych w elektrolicie. Wyrdézniamy nastepujace rodzaje
ogniw paliwowych:

1.1 Ogniwo paliwowe zasadowe (ang. AFC-alkaline fuel cell)
jonem transportujgcym tadunek elektryczny jest jon hydroksylowy OH™, na
anodzie tworzy sie woda
Reakcje:
A:H, +20H™ - 2H,0 + 2e
K:50; + Hy0 + 2¢ - 20H~
Temperatury pracy 40-250°C, npax = 64%
zakres mocy: 300W-5kW; gesto$¢ mocy: 0,1-0,3 W/cm?

1.2 Ogniwo paliwowe statotlenkowe (ang. SOFC-solid oxide fuel cell)
jonem transportujacym tadunek elektryczny jest jon tlenu 0%2~, na anodzie tworzy
sie woda
A:H, + 0%~ - H,0 + 2e
K:30; + 2e > 0%
Temperatury pracy 600-1000°C, n,4x = 65%
zakres mocy: 2kW-25MW; gesto$¢ mocy: 0,15-0,7 W/cm?

1.3 Ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem (ang. MCFC-molten carbonate fuel
cell)
jonem transportujgcym tadunek elektryczny jest jon C03~, na anodzie tworzy sie
woda

A:H, + CO3™ = H,0 + CO, + 2e

K:30; + €O, + 2¢ - 03~

Temperatury pracy 620-660°C, 1,,4x = 50%
zakres mocy: 10kW-2MW; gesto$¢ mocy: 0,1-0,12 W/cm?

1.4 Ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym (ang. PAFC-phosphoric acid fuel
cell)
jonami transportujacymi sq protony H*, woda tworzy sie na katodzie, reakcje sq
takie same jak w ogniwie typu PEM
A:H, - 2H" + 2e
K:30; + 2H* + 2 = H,0
Temperatury pracy 150-220°C, 14 = 42%
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zakres mocy: 50kW-200kW (gtownie), jest instalacja 11MW,; gestos¢ mocy:
0,14 W/cm?

1.5 Bezposrednie ogniwo metanolowe (ang. DMFC-direct methanol fuel cell)
jonami transportujgcymi sg protony H*, woda tworzy sie na katodzie
A: CH;0H + H,0 —» 6H* + 6e + CO,
K:20; + 6H* + 6 — 3H,0
Temperatury pracy 40-100°C, a0 = 40%
zakres mocy: 1mW-100W; gesto$¢ mocy: 0,18- 0,25 W/cm?
1.6 Ogniwo paliwowe typu PEM

Zasada dziatania ogniwa typu PEM

Ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwdch elektrod: anody i katody. Elektrody odseparowane sg
poprzez elektrolit wystepujacy w formie ptynnej lub jako ciato state. Kryterium klasyfikacyjnym
ogniw jest rodzaj elektrolitu i w przypadku ogniwa typu PEM, elektrolit jest specjalng membrang
przepuszczajgcy tylko jony dodatnie wodoru (protony) stad skrét PEM -od angielskiej nazwy
Proton Exchange Membrane Fuel Cell.

Elektrolit umozliwia przeptyw kationdw, natomiast uniemozliwia przeptyw elektronéw. Reakcja
chemiczna zachodzgca w ogniwie polega na rozbiciu wodoru na proton i elektron na

anodzie, a nastepnie na potaczeniu substratéw reakcji na katodzie. Procesom elektrochemicznym
towarzyszy przeptyw elektronu od anody do katody z pominieciem nieprzepuszczalnej
membrany. W wyniku elektrochemicznej reakcji wodoru i tlenu powstaje

prad elektryczny, woda i ciepto.

Paliwo - woddr w stanie czystym lub w mieszaninie z innymi gazami - jest doprowadzany
w sposdb ciggty do anody, a utleniacz - tlen w stanie czystym lub mieszaninie (powietrze) -
podawany jest w sposéb ciggty do katody.
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Rys. 1 Uproszczony schemat ogniwa paliwowego

Ogniwa paliwowe PEM zasilane sg czystym wodorem lub reformatem. Membrang ogniwa PEM jest
materiat polimerowy np. nafion. Charakterystyczng cechg ogniw PEM jest duza sprawnosc
w produkcji energii elektrycznej - do 65% oraz mata ilos¢ wydzielanego ciepta. Niewatpliwg zaleta
ogniwa PEM jest dobra nadaznos¢ ogniwa w systemach poddawanych zmiennym obcigzeniom oraz
krétki czas rozruchu. Cechy te wynikajg z niskiej temperatury reakcji zachodzacej w ogniwie - 60 do
100 stopni Celsjusza.

Ogniwo paliwowe teoretycznie nie ulega roztadowaniu. W rzeczywistosci degradacja lub
niesprawnos¢ komponentdw ograniczajg zywotnosc ogniwa paliwowego.

Oto jakie reakcje chemiczne zachodza w ogniwie paliwowym:

2H, — 4H' + 4e

na anodzie:

Oy +4e — 2072

na katodzie:

Nastepnie jony wodorowe H+ s3 zobojetnianie zjonizowanym tlenem:

207% +4Ht — 2H,0

Koncowy produkt to H,0 czyli woda w postaci ciektej lub para.
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Zalety ogniw paliwowych

Duza niezawodnos$¢ — brak ruchomych czesci, wysoka jakos¢ dostarczanej energii. Energia
dostarczana przez ogniwa paliwowe jest bardzo odporna na zaktdcenia. Ogniwa paliwowe s3
idealnym Zrédtem zasilania dla urzadzen medycznych, aparatury pomiarowej, komputerdw itp.
Ogniwa paliwowe charakteryzujg sie wysoka sprawnoscia i gestoscig energetyczng.

Ogniwo paliwowe jest zawsze mniejsze i liejsze od innych Zrodet energii
o porownywalnej mocy. Sprawnos$¢ ogniw paliwowych w generowaniu energii elektrycznej osigga
nawet 50%. W procesie kogeneracji, produkcji energii elektrycznej i ciepta, ogniwa paliwowe osiggaja
sprawnos¢ nawet 85%.

W ogniwach paliwowych mozemy stosowac réznego rodzaju paliwa. Ogniwa paliwowe moga by¢
zasilane kazdym paliwem bogatym w woddr. Uzyskiwanie wodoru z paliwa moze przebiegaé
wewnatrz  ogniwa paliwowego, tzw. wewnetrzny reforming Iub poza ogniwem
w zewnetrznym urzgdzeniu zwanym: fuel reformer. Dzieki zjawisku elektrolizy, wodér dla ogniwa
paliwowego moina wytwarzac korzystajgc ze zrodet energii alternatywne;j.

Zanieczyszczenia wynikajace z produkcji energii "konwencjonalnymi" metodami sg powodem
degradacji srodowiska naturalnego i powodem pojawiania sie nowych chordb cywilizacyjnych.
Ogniwo paliwowe produkuje 25 razy mniej zanieczyszczen w poréwnaniu
z generatorami spalinowymi. W przypadku zasilania ogniwa paliwowego wodorem, ilosé
produkowanych zanieczyszczen jest $ladowa. Pojedyncze ogniwa paliwowe mozina taczy¢ ze sobg
w celu osiggniecia pozgdanego poziomu generowanej mocy (skalowalnosc¢). Zespoty ogniw

paliwowych o rdinych ksztattach stosuje sie zaréwno do zasilania pojedynczej zardwki jak i do
napedzania maszyn przemystowych.

Sprawnos$¢ ogniwa paliwowego typu PEM okresla sie jako stosunek energii elektrycznej
otrzymanej do energii chemicznej wodoru uzytego w procesie.

2.0 PRZEBIEG CWICZENIA LABORATORYJNEGO

Celem doswiadczenia jest uzyskanie pradu elektrycznego przy zastosowaniu ogniwa paliwowego typu
PEM. Jest to oghiwo z membrang do wymiany protondw (Proton Exchange Membrane). Na anode
ogniwa doprowadzany jest wododr, ktory dysocjuje. Jony wodorowe s3g przepuszczane przez
membrane, podczas gdy swobodne elektrony przeptywaja przez uktad elektryczny. Po drugiej stronie
membrany, na katodzie, zachodzi reakcja utleniania wodoru z tlenem pochodzacym
z doprowadzanego powietrza (do wody).

Paliwo — woddr wytwarza sie z wody w elektrolizerze. W urzadzeniu tym poprzez przytozenie
napiecia do elektrod (anody i katody) zachodzi proces tzw. elektrolizy, czyli rozpadu czasteczki wody
na natadowane dodatnio i ujemnie jony, ktére przyciggane sa do odpowiednich silnie natadowanych
elektrod, na ktdérych ich tadunki zostajg wyréwnane.
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2.1 Schemat i zasada dzialania stanowiska
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Rys 2. Schemat stanowiska pomiarowego

2.2 Pomiary parametréw pracy systemu i ich opracowanie.

Przed uruchomieniem systemu ogniw paliwowych typu PEM nalezy ustawié parametry tadowania

akumulatordéw.

Maximum Battery Current
54.98

Current for changing
16.03

1 Settings DCDC

|

f Minimum Battery Voltage Minimum Battery Voltage
22.01 123.00 % v

% Maximum Battery Voltage Maximum Battery Voltage
|276 26 Bl v

)

. Reload Time Reload Time

T 15.07 2.00 % min

Maximum Battery Current

45.00 &l s

Current for changing

112 Toa

:

Rysunek 1 — Przyktadowe ustawienia parametréw tadowania akumulatoréw
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Minimum Battery Voltage — minimalne napiecie do jakiego moze obnizy¢ sie napiecie akumulatorow bez
koniecznosci wigczenia ogniwa paliwowego do ich tadowania

Maximum Battery Voltage — maksymalne napiecie tadowania akumulatoréw

Reload Time — czas trzeciej fazy tadowania akumulatoréw

Maximum Battery Current — maksymalny prad tadowania akumulatoréw (I i Il faza fadowania)
Current for changing — prad lll-ej fazy tadowania akumulatorow.

Faza tadowania widoczna jest w polu DC/DC State na rysunku Flow Chart Display.

Prowadzgcy ¢wiczenie informuje jakie wartosci mocy elektrycznej zewnetrznego obcigzenia nalezy
ustawié w systemie. Chcagc uzyskaé zadang moc zewnetrznego obcigzenia nalezy pokrettem ustawic
odpowiednie natezenie prgdu w module elektrycznym zewnetrznego obcigzenia.

Pomiar z podtgczonym do systemu odbiornikiem przeprowadzi¢ nalezy przez max. 2 min. W tym
czasie nalezy wykona¢ dwa zrzuty ekranu z systemu monitorujgcego prace ogniwa —Flow Chart
Display i Power Display. PéZniej nalezy ustawié natezenie zewnetrznego odbiornika na wartos¢
minimalng, przez kolejne 2 min. tadowaé akumulatory i dopiero przystgpic¢ do kolejnego pomiaru z
inng wartoscig mocy zewnetrznego odbiornika.

W zaleznosci od strumienia objetosci paliwa g, (I/min.) dostarczonego do systemu (wartos¢ Fuel Flow na
wykresie Flow Chart Display, wartosc ta jest przeliczona na warunki normalne) i przyjmujac wartos¢ opatowa

wodoru réwng Q; = 12770 nk# obliczy¢ moc dostarczong z paliwem do systemu.

Sprawdzi¢ czy obliczona moc dostarczona z paliwem pokrywa sie z wartoscig Power Nexa IN na wykresie Power
Display (wykres Sankey’a).

Obliczy¢ moc stosu na podstawie wartosSci napiecia stosu i natezenia pradu stosu (wartosci Stack Voltage i Stack
Current na wykresie Flow Chart Display). Poréwnac obliczong moc stosu z wartoscig Power Nexa Out na
wykresie Power Display. Obliczy¢ sprawnos¢ stosu bez uwzgledniania strat wtasnych na stosie. Dlaczego tak
duzo energii z paliwa jest tracona na stosie?

Obliczy¢ straty wiasne stosu poréwnujac iloczyny Stack Voltage-Stack Current oraz V DC IN‘I DCIN z wykresu
Flow Chart Display. Poréwnac obliczone straty wtasne na stosie z réznicg Power Nexa out — Power DC IN z
wykresu Power Display.

Zwrdci¢ uwage na zmiany wartosci napiecia sterujgcego zaworem wprowadzajgcym dodatkowy strumien
objetosci wodoru do ,,oczyszczania” stosu (warto$¢ Purge Cell Voltage na wykresie Flow Chart Display).

Zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ przeksztatcenia napiecia z zakresu 26-48 V na zakres 22-30 V.

Obliczy¢ moc wyjsciowg catego systemu na podstawie wartosci | DC OUT i V DC OUT z wykresu Flow Chart
Display. Poréwnac obliczong moc wyjsciowg catego systemu z wartoscig Power DC OUT z wykresu Power
Display. Obliczy¢ sprawnosc catego systemu. Obliczy¢ moc dostarczong do odbiornika i moc tadowania
akumulatoréw.

Jak parametry tadowania akumulatoréw, stan ich natadowania oraz jak cisnienie paliwa i wilgotnos¢ gazéw
moga wptywac na parametry pracy systemu?



Instrukcja ,,System ogniw paliwowych typu PEM”, opr. M. Michalski, J. Dtugosz; Wroctaw 2014-12-03, str. 8

Przedstawié wnioski.

W sprawozdaniu nalezy zamiescic po jednym przyktadowym wykresie Flow Chart Display i Power Display, reszte
danych nalezy umiesci¢ w tabeli, tabela obliczeniowa znajduje sie na nastepnej stronie.



Instrukcja ,,System ogniw paliwowych typu PEM”, opr. M. Michalski, J. Dtugosz; Wroctaw 2014-12-03, str. 9

Tabela 1. Przyktadowa tabela obliczeniowa

Lp.

Warto$¢é opatowa
wodoru

104 3nm® " 12770000

strumien
objetosci  cisnienie

aliva paliwa
Ppai, bar lsosus A

1 68 5,1-31,9 23,2-31
g_ | |
g_ [ |
3_ I |
g_ | |
o I [

IDCIN, A
19,6

25,8

IDC OUT, A
22,5

=
©

IDC LOAD, A
20,6

moc
dostarczona
do instalacji
z paliwem

moc
stosu

Psosus W

moc
instalaciji

moc

sprawnos$¢

odbiornika stosu

Podn, W

sprawnos¢
instalaciji

Nsys %



