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OGNIWA PALIWOWE | PRODUKCJA WODORU
LABORATORIUM

I- ZASADA DZIALANIA SYSTEMU OGNIW PALIWOWYCH TYPU
PEM NA PRZYKELADZIE SYSTEMU NEXA® 1,2 kW

II- POMIAR PARAMETROW PRACY SYSTEMU NEXA® 1,2 kW,
POMIAR SPRAWNOSCI STOSU OGNIW PALIWOWYCH
WCHODZACYCH W SKEAD SYSTEMU NEXA® 1,2 kW | POMIAR
SPRAWNOSCI CALEGO SYSTEMU NEXA® 1,2 kW PRZY
ZASTOSOWANIU ODBIORNIKOW PRADU O ROZNYCH
MOCACH ELEKTRYCZNYCH

11- SPRAWNOSC, OGNIWA WODOROWEGO W ZALEZNOSCI OD
PARAMETROW WLOTOWY CH — CISNIENIA WODORU



WSTEP TEORETYCZNY:

Ogniwo paliwowe typu PEM (ang. PEM-FC)

Ogniwa paliwowe s urzgdzeniami elektro — chemicznymi , stang@ymi przetom
w dziedziniezrodet energii, pozwalajna uzyskanie energii elektrycznej i ciepta be&rpdnio

z zachodzcej w nich reakcji elektrochemicznej.

W ogniwach zachodzi konwersja energii chemicznéiwpéwodor, metan, butan, metanol,
a nawet benzyna) na energiektryczn.

Zasada dziatania ogniwa typu PEM

Ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwdch elektrod:odgn i katody. Elektrody
odseparowaneaspoprzez elektrolit wyspujacy w formie ptynnej lub jako ciatlo state.
Kryterium klasyfikacyjnym ogniw jest rodzaj elekfita i w przypadku ogniwa typu PEM,
elektrolit jest specjammembrag przepuszczaga tylko jony dodatnie wodoru (protony)asit
skrét PEM -od angielskiej nazwy Proton Exchange Meme Fuel Cell.

Elektrolit umaliwia przeptyw kationdw, natomiast uniemdiovia przeptyw elektronow.
Reakcja chemiczna zachada w ogniwie polega na rozbiciu wodoru na protetektron na
anodzie, a nagpbnie na palczeniu substratow reakcji na katodzie. Procesom
elektrochemicznym towarzyszy przeptyw elektronu abdy do katody z pomigiem
nieprzepuszczalnej membrany. W wyniku elektrochenmeg¢reakcji wodoru i tlenu powstaje
prad elektryczny, woda i ciepto.

Paliwo - wodor w stanie czystym lub w mieszaninisnaymi gazami - jest doprowadzany
w sposob eigly do anody, a utleniacz - tlen w stanie czystyimhieszaninie (powietrze) -
podawany jest w sposégly do katody.
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Rys. 1 Uproszczony schemat ogniwa paliwowego

Ogniwa paliwowe PEM zasilang €zystym wodorem lub reformatem. Membgargniwa
PEM jest materiat polimerowy np. nafion. Charakstygzry cecly ogniw PEM jest dga
sprawnd¢ w produkcji energii elektrycznej - do 65% oraz endbs¢ wydzielanego ciepta.
Niewatpliwg zalety ogniwa PEM jest dobra natchos¢ ogniwa w systemach poddawanych
zmiennym obgjzeniom oraz krotki czas rozruchu. Cechy te wynjkajniskiej temperatury
reakcji zachodzcej w ogniwie - 60 do 100 stopni Celsjusza.

Ogniwo paliwowe teoretycznie nie ulega roztadowanN rzeczywistéci degradacja lub
niesprawné komponentow ograniczagywotnas¢ ogniwa paliwowego.

Oto jakie reakcje chemiczne zachgdz ogniwie paliwowym:

na anodzie2H2 — 4H™ +4e

na katodzie¥z +4¢ — 207

Nastpnie jony wodorowe H+gszobogtnianie zjonizowanym tlenem:
2072 + 4H' — 2H,0

Koncowy produkt to HO czyli woda w postaci ciektej lub para.

Zalety ogniw paliwowych

Duza niezawodn& — brak ruchomych eZ#ci, wysoka jakeé¢ dostarczanej energii.
Energia dostarczana przez ogniwa paliwowe jestZoammtporna na zakidcenia. Ogniwa
paliwvowe g idealnymzrédiem zasilania dla ugdzen medycznych, aparatury pomiarowej,
komputerow itp. Ogniwa paliwowe charakteryzugie wysoky sprawndciag i gestdscia
energetycza



Ogniwo paliwowe jest zawsze mniejsze iejsze od innychzrédet energii
0 porownywalnej mocy. Sprawsb ogniw paliwowych w generowaniu energii elektrygzne
oshga nawet 50%. W procesie kogeneracji, produkcjrgnelektrycznej i ciepta, ogniwa
paliwowe osigajg sprawné¢ nawet 85%.

W ogniwach paliwowych maemy stosowé réznego rodzaju paliwa. Ogniwa paliwowe
mog by¢ zasilane kadym paliwem bogatym w wodér. Uzyskiwanie wodoruatiypa moze
przebiega wewrgtrz ogniwa paliwowego, tzw. wewtrzny reforming lub poza ogniwem
w zewretrznym urzdzeniu zwanym: fuel reformer. Qi zjawisku elektrolizy, wodor dla
ogniwa paliwowego mma wytwarzé korzystajc zezrdédet energii alternatywnej.

Zanieczyszczenia wynikgje z produkcji energii "konwencjonalnymi” metodasai
powodem degradacgrodowiska naturalnego i powodem pojawiania sbwych chorob
cywilizacyjnych. Ogniwo paliwowe produkuje 25 ramyiej zanieczyszczew poréwnaniu
z generatorami spalinowymi. W przypadku zasilangmiwa paliwvowego wodorem, €6
produkowanych zanieczyszdzgestsladowa. Pojedyncze ogniwa paliwowe ima Bczy ze
soly w celu osigniecia pazadanego poziomu generowanej mocy (skalowalnoZespoty
ogniw paliwowych o ranych ksztattach stosujegstarowno do zasilania pojedynczeyowki
jak i do napdzania maszyn przemystowych.

Sprawnd¢ ogniwa paliwowego typu PEM oldla sk jako stosunek energii elektrycznej
otrzymanej do energii chemicznej wodomyiego w procesie.

CEL CWICZENIA:

1. Przypomnienie podstawowych wtasnopaliwa wodorowego
a. zasady bezpiecastwa w przypadku korzystania z paliwa wodorowego
b. cel posiadania, sposéb korzystania i elementy skiadosobistego czujnika
wodoru (Rys. 4, Rys. 5)

2. Przypomnienie zasady dziatania ogniwa paliwowegao tyEM

3. Analiza elementéw skiadowych systemu ogniw paliwolwvytypu PEM mogcego
wytworzy¢ moc elektrycza powyzej 1kW — na przyktadzie systemu ogniw
paliwowych Nex§.

4. Wyznaczenie sprawidoi i pomiar parametrOw pracy systemu ogniw paliwolvy
Nexd® 1,2 kW przy zastosowaniu odbiornikéw agu o ré&nych mocach
elektrycznych w zalanosci od cinienia paliwa, pojemrigi podhczonych do systemu
akumulatorow i w zalenosci od konfiguracji parametrow tadowania akumuléator

Celem ddwiadczenia jest uzyskanie golu elektrycznego przy zastosowaniu ogniwa
paliwowego typu PEM. Jest to ogniwo z memhrdn wymiany protonéw (Proton Exchange
Membrane). Na anedogniwa doprowadzany jest wodor, ktéry dysocjugnylwodorowe &
przepuszczane przez memhyapodczas gdy swobodne elektrony przeptywajzez uktad
elektryczny. Po drugiej stronie membrany, na kamdzachodzi reakcja utleniania wodoru z
tlenem pochodcym z doprowadzanego powietrza (do wody).

Paliwo — woddr wytwarza siz wody w elektrolizerze. W ugdzeniu tym poprzez
przytozenie napicia do elektrod (anody i katody) zachodzi proces. telektrolizy, czyli
rozpadu czsteczki wody na natadowane dodatnio i ujemnie jigre przycigane g do
odpowiednich silnie natadowanych elektrod, na ktbrich tadunki zostgjwyréwnane.



Uproszczony schemat stanowiska:
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Rys. 2 Uproszczony schemat stanowiska

OPISAPARATURY:

Cwiczenie pozwala zapozéiaie z rozwhzaniami konstrukcyjnymizytymi w systemie
ogniw paliwowych typu PEM NeXa
» w stosie ogniw paliwowych,
* umazliwiajgcymi podhczenie lub ew. symulacgewretrznego odbiornika pdu,
* w ukfadzie doprowadzenia paliwa i tlenu do systemu.

pd

Rys. 3 Stos ogniw paliwowych firmy Ballard wchodacy w sklad systemu Nexa Training System



W sklad systemu NeRawchodzi stos ogniw
paliwowych firmy Ballar§ zlozony z 46
pofaczonych ze sab ogniw mogcy pokry
zapotrzebowanie odbiornika na moc do 1,2kW
(krétkotrwale do 1,5 kW). Do funkcjonowania stosu
ogniw potrzebny jest woddr o czystd co najmniej
99,99%. Kade pojedyncze ogniwo pozwala
wytworzy¢ napecie w granicach 0,6 V (pelne
obciazenie systemu réwne 1,2 kw) -1 V (brak
obcigzenia), najzenie ppdu jest proporcjonalne do
aktywnego obszaru membrany w ogniwie, system
pozwala uzyskamaksymalne natenie pgdu réwne

46 A, napicie wytwarzane w systemie m® by

w granicach 43V (brak ohkgienia) — 26 V (petne
obcigzenie systemu réwne 1,2 kW). Dla membran

Rys. 4 Osobisty czujnik wodoru PEM wytych w systemie zalecatiemperatuy pracy
jest 65° C dlatego wae jest odpowiednie

chtodzenie systemu. Wytworzone w stosie ogniw palyich ciepto jest
wykorzystywane do desorpcji wodoru w karnistrach wodorkami metali
magazynujcych wodor. Ginienie paliwa na wégiu do systemu musi byw zakresie
1-17 bar. Powietrze doprowadzane do systemu @stefrzem atmosferycznym, jest
ono dodatkowo sprane przez sprarke a nasgpnie nawikane w wymienniku wilgoci
zanim dostanie sido ogniwa. W przeprowadzanyswiczeniu w systemie NeXa
uzywamy pary akumulatorow (pgdzonych szeregowo) o pojemico18 Ah kady, ydz
pary akumulatorow o pojeméd 2,2 Ah kady. W systemie ok&amy konfiguract
parametréw tadowania akumulatorow — minimalne ¢@pi (wartég¢ do ktérej mae
spadé napkcie pary akumulatorow bez koniecZnpich tadowania, po przekroczeniu
ktorej rozpocznie siich tadowanie), maksymalne nagie (warté¢ napecia do ktorej
s3 tadowane akumulatory), g tadowania.
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Rys. 5 Elementy skladowe osobistego czujnika wodoru
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Rys. 6 Elementy skladowe szeregu oiw paliwowychlrhyallard



L w¢ Sygn. kontrolne #1-7

Kontroler
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Rys. 7 Elementy sktadowe stosu ogniw paliwowych firy Ballard



Rys. 8 Zawor regulujacy przeptyw paliwa

Rys. 9 Do systemu mzemy podhczyé pare akumulatoréw takich jak egzemplarz po lewej strone
(pojemnosé pojedynczego akumulatora 2,2 Ah) bdz pare akumulatoréw takich jak egzemplarz po prawe;j
stronie (pojemna¢ pojedynczego akumulatora 18Ah)



Nexa" .-

Model: 310-0027 g, Max. Voltage: 50 ypc
ID: PBSSOOOOO‘I Power: 1200 Watts

Current: 46 A Certification:

Voltage: 26 VDC @ A Al

Component Accaptance

Electrical Classification: 201446
Evaluatedto: Class |, Zone 2, H, Consumption at Rated Power

GI'OLIP ||B+H,T5 < 18.5 slpm

Ambient Temperature at Rated Power

Fuel:
31030C (35 1086 F)

Hydrogen (> 99.99% Hz)
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Rys. 10 Tabliczka znamionowa stosu ogniw paliwowych



rsji Energi :

Rys. 11 Karnistry do magazynowania wodoru zawierajce wodorki metali



Rys. 12 Ustawienie parametréw tadowania akumulatond



Rys. 13 Monitorowanie pracy systemu
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Rys. 14 Straty mocy i sprawnéé systemu

OBLICZENIA:

Poal - Moc dostarczona z paliwem

: ‘ . _ kJ .
P,=B-Q , gdzie: B -strumien paliwa, Q=12770 = -wartoé¢ opatowa wodoru.

n

Sprawngc¢:

n=% , gdzie: P, -uzyskana moc elektryczna.
Na podstawie obliczé nalezy sporzadzi¢:
- wykres sprawnéci w funkcji wytwarzanej mocy elektrycznej przy najmniej dwoch
odbiornikach réanej mocy,
- porébwna wartaici obliczeniowe z danymi z pliku zawiegaggo parametry pracy systemu
Nexa (generowane przez ogniwo),
- ocer parametrow pracy sytemu ogniwa paliwowego diayéh cinien
wodoru na wlocie do ogniwa 5, 10 i 17 bar,
- charakterystyk dynamiczig (przy zastosowaniu generatora wodoru i butli gagpw
magazynowania i roztadowania karnistra na wodorkaetali dla ustalonego ola¢enia
ogniwa dla ranych cinien i strumieni wodoru.



