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Wprowadzenie

Ogniwa paliwowe to urzadzenia, ktére bezposrednio zamieniajg energie chemiczng
paliwa i utleniacza w energie elektryczna. Dzieje sie to w procesach podobnych do
spalania, ale zachodzgcych izotermicznie i bez ptomienia. Charakteryzuja sie bez-
pieczng pracg, niska temperatura eksploatacji, mozliwos$cia pracy rewersyjnej oraz
sprawnoscig dochodzaca nawet do 80% (w przypadku ogniw typu PAFC).

Najprostszym typem ogniwa paliwowego jest ogniwo wodorowo-tlenowe,
w ktérym wodor jest doprowadzony do anody, a tlen do katody. Katalizator na ano-
dzie powoduje rozbicie wodoru na protony (+) i elektrony (-). Elektrolit przepuszcza
do katody jedynie protony. Elektrony przemieszaja sie do katody zewnetrznym ob-
wodem, tworzac prad elektryczny. Czasteczka wodoru, taczac sie z molekutg tlenu,
oddaje 242 k] /mol H,O energii i tworzy zwigzek chemiczny zwany wodg (H,0), tzn.
efekt koncowy to produkt ekologiczny - woda i energia powstata podczas reakcji.

Na rysunku 1 przedstawiono zasade dziatania ogniwa paliwowego. Z jednej
strony do anody jest doprowadzane paliwo (np. wodér), za$ z drugiej tlen pelniacy
role utleniacza doprowadzony jest do katody. Ogniwa paliwowe réznia sie od sie-
bie: materiatem elektrod, rodzajem elektrolitu i katalizatorem, a takze - zakresem
mocy, konstrukcja, temperatura pracy. Klasyfikacje ogniw paliwowych mozna ustalié
w zaleznosci od warto$ci mocy wyprodukowanej, sposobu wykorzystania paliwa,
temperatury pracy lub rodzaju zastosowanego elektrolitu. Jednym z najbardziej po-
pularnych typéw ogniw paliwowych s3 z polimerowa membrang (PEMFC).

Do paliw zasilanych ogniwa paliwowe zaliczamy: wodér w postaci gazowej
oraz metan. Wodor jest najczesciej wystepujacym pierwiastkiem we wszechswiecie
i jednym z najczesciej spotykanych pierwiastkéw na ziemi (m.in. stanowi 16% ato-
mowych w skorupie ziemskiej). Jest najlzejszym pierwiastkiem sposrod wszystkich
poznanych do tej pory, jego gesto$¢ w stanie gazowym wynosi 90 g/m?, a w stanie
ciektym 70,8 kg/m3. W tabeli 1 zestawiono paliwa wykorzystywane w energetyce
iich parametry techniczne
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Rys. 1. Konstrukcja ogniwa paliwowego

Tab. 1. Dane poréwnawcze parametrow technicznych charakterystycznych dla danych paliw

Krzysztof Pytel, Henryk Noga, Marcin Biatka

Parametr Wodoér Benzyna Metan Propan
Wartos¢ opatowa, MJ/kg 120 44.4 50 46,4
Ciepto spalana, MJ/kg 141,9 46,7 55,5 48,9
Temperatura samozaptonu, °C 585 222 534 466

Zastosowanie ogniw paliwowych

Mozliwo$ci zastosowania ogniw paliwowych m.in. obszar motoryzacji, telekomuni-
kacji oraz systemoéw energetycznych. W przemysle samochodowym na przestrzeni
lat pojawiaty sie prototypy napedzane hybrydowo lub tylko i wytgcznie ogniwami
paliwowymi (m.in. ogniwami polimerowymi). W transporcie miejskim od lat speku-
luje sie o zamianie autobuséw z silnikami benzynowymi na bardziej proekologiczna
alternatywe. Stosowanie w tych $rodkach transportu ogniw paliwowych znacznie
poprawito jako$¢ powietrza (Lewandowski 2007).

Motoryzacja wigze duze nadzieje z ogniwami paliwowymi. Poczatkowo sadzo-
no, ze najwieksza role odegraja ogniwa polimerowe PEMFC zasilane czystym wodo-
rem, jednak obecnie, kiedy duze znaczenie nabieraja biopaliwa, wszystko wskazuje
na to, ze najwieksze szanse majg ogniwa z wewnetrznym reformingiem lub zasilane
bezposrednio metanolem DMCF.

Pierwszym zaprezentowanym prototypem napedzanym systemem hybry-
dowym (ogniwo PEMFC i akumulator) byt Green Car firmy Energy Partners inc.
W 1993 r. ten dwuosobowy samochdd sportowy o mocy 25,5 kW umozliwiat jaz-
de z maksymalng predkoscig 96 km/h. Kolejne prototypy, Genesis i Gator, powstaty
w 199511996 r. (Jarzebska 2007).

Mercedes-Benz w ramach projektu NECAR (New Electric Car) skonstruowat se-
rie prototypow samochodéw elektrycznych. Konstrukcja prototypéw bazowata na
samochodzie spalinowym dostawczym MB 100. Pierwszym prototypem z tej serii
byt Necar II” (Mini-Van) w 1996 r.,, wyposazony w uktad napedowy o mocy 50 kW
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Rys. 2. Zasada dziatania samochoddw zasilanych wodorem

i zbiorniki wodoru o masie 800 kg umozliwiajgce 7 do 8 osobom jazde z predkoscia
110 km/h na odlegto$¢ 250 km. Kolejna wersja samochodu elektrycznego zosta-
ta wyposazona w reformer metanolu. W tej wersji maksymalny zasieg wyni6st do
500 km przy zbiorniku metanolu o pojemnos$ci 50 dm? (Chmielniak 2017).

Prace nad konstrukcjami samochodéw napedzanych wodorowym ogniwem pa-
liwowym byly prowadzone tez przez koncerny Toyota, Renault, Peugeot, Van, Ford.
Najbardziej interesujacymi przyktadami sg obecnie produkowane seryjnie: Toyota
Mirai i Hyundai ix35 Fuell Cell.

W 2017 r. sprzedano ponad 2,5 tys. aut Toyoty Mirai. Samochdd produkowany
seryjnie, ktorego uktad zasilania oparty jest na ogniwach paliwowych i dwéch zbior-
nikach pozwalajacych na przejechanie dystansu okoto 550 km. Projekt rozwijany od
1992 r. na koncepcie FCV firmy Toyota Motor Corporation zostat zaprezentowany
w 2007 r. na Tokyo Motor Show oraz w 2008 r. na Paris Motor Show. Produkcja se-
ryjna na wiekszg skale zostata zapoczatkowana w 2014 r. Wielokrotnie nagradzany
za swoja innowacyjnos¢ i wptyw na Srodowisko, w 2016 r. w Nowym Jorku otrzymat
nagrode ,World Car of the Year” w kategorii World Green Car. Producent podkre-
$la wplyw samochodu na $rodowisko (zerowa emisja spalin) i mozliwo$¢ petne-
go napetnienia zbiornikdéw na wodo6r w niespetna cztery minuty, co w przypadku
samochoddw elektrycznych jest jedynie niedoScignionym marzeniem. Samochdd
napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 113 kW, co w przyblizeniu daje nam to
154 km i moment obrotowy 335 Nm, powoduje, Ze pojazd porusza sie z maksymal-
ng predkosci 180 km/h i w niecate 10 sekund przyspiesza do 100 km/h. Cztero-
osobowy sedan posiada dwa zbiorniki wysokoci$nieniowe na sprezony wodor (do
70 Mpa) o tacznej pojemnosci 122,4 1, w przeliczeniu na pokonywany dystans daje
to okoto 550 km. Uktad zasilania, sktadajacy sie z zespotu ogniw paliwowych typu
PEMFC, to ogniwa polimerowe z membrang typu D, w ktérej katoda jest z platyny,
a anoda ze stopu platyny i rodu. Osigga gesto$¢ mocy na poziomie 3,1 kW/], czyli
ogniwa paliwowe wytwarzajg z wodoru i tlenu prad o mocy 114 kW oraz powsta-
je para wodna. Zesp6t ogniw paliwowych posiada wtasny wewnetrzny uktad cyr-
kulujacy odpowiedzialny za kontrole ilosci wody i wtasciwy poziom nawilzenia
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na powierzchni ogniw. Caly system zasilania bazuje na akumulatorach niklowo-
-metalowo-wodorkowych w celu wspomagania ogniw paliwowych podczas przy-
spieszania, jak réwniez stanowi miejsce na gromadzenie energii pozyskanej pod-
czas hamowania. Za sterowanie zasilania silnika elektrycznego z ogniw paliwowych
i akumulatora oraz tadowaniem akumulatora energia odzyskana podczas hamowa-
nia odpowiedzialny jest sterownik mocy. Waznym elementem uktadu jest przetwor-
nica napiecia podwyzszajaca napiecie uzyskane z ogniw paliwowych do 650 V, co
pozwolito zredukowac liczbe ogniw i zmniejszy¢ rozmiar silnika elektrycznego.

Stosowanie w ekologicznych $rodkach transportu miejskiego ogniwa zmniej-
szaja znacznie koszty eksploatacji. Autobusy napedzane wodorem dziataja na po-
dobnej zasadzie jak samochody zasilane ogniwami paliwowymi seryjnie produko-
wanymi juz od wielu lat. Fundusze Unii Europejskiej wspomagaja wdrazanie no-
woczesnych technologii w zakresie transportu publicznego. Autobusy elektryczne,
hybrydowe, zasilane wodorem, wykorzystujac ogniwa paliwowe do przeksztatcenia
gazu na energie elektryczng, réwnoczes$nie nie zanieczyszczaja srodowiska. Jed-
nym z pierwszych programéw UE byt program CUTE uruchomiony w 2001 r., ktéry
po6zniej ewoluowat w HyFLEET:CUTE. W ramach tych projektéw wprowadzono do
transportu miejskiego 33 autobusy z ogniwami paliwowymi firmy Mercedes Cita-
ro oraz MAN Lion’s City H. Najwiecej, bo az 56 autobuséw zasilanych wodorowym
ogniwem paliwowym, wyjechato na ulice w ramach projektu CHIC. Program High
V.LO City z 2012 r. umozliwit analize dziatania autobuséw Van Hool - 14 pojazddw
kursuje po europejskich miastach. W Ameryce Pétnocnej w 2013 1. jezdzito tacznie
4?2 zeroemisyjnych autobuséw zasilanych wodorem, 20 autobuséw firmy New Flyer
w Kanadzie (w Whistler), 13 autobuséw firmy Van Hool w San Francisco, 4 pojazdy
typu ElDorado w Thousand Palms w Kaliforni, a takze po 1 w takich miastach jak
Birmingham, Flint, Newark i New Heaven. Autobusy zasilane ogniwami paliwowymi
coraz czesciej pojawiaja sie na ulicach Europy, m.in. w Londynie, Oslo, Mediolanie,
Berlinie, Kolonii czy Hamburgu.

Autobus zasilany ogniwami paliwowymi standardowo sktada sie z pakietu
ogniw paliwowych. Energia jest przekazywana do akumulatora. Za cato$¢ odpowia-
da system zarzadzania energii. Wodér zmagazynowany jest w zestawie butli wy-
sokoci$nieniowych. Do ogniw doprowadzane jest powietrze za pomocg sprezarki.
Pojazd napedzany jest za pomoca asynchronicznych silnikéw elektrycznych.

Wdrozenie programu autobuséw napedzanych wodorem moze stac sie silnym
bodzcem dla rozwoju gospodarki. Jednakze brakuje odpowiedniej infrastruktury ta-
dowania wodorem w Polsce i na catym $wiecie. W Europie jest zaledwie 89 stacji
wodorowych (w planach jest kolejnych 54, wiekszo$¢ w Niemczech - rok 2018), a na
catym $wiecie 184 (w planach 129 kolejnych - rok 2018). W Polsce nie ma zadnej,
ale planuje sie do 2030 r. powstanie 10. Koszty wybudowania takiej stacji wodoro-
wej sg wielokrotnie wyzsze niz tradycyjnej stacji, siegajg 2 milionéw euro.

Polska i kraje Europy Potudniowo-Wschodniej s3 waznym elementem infra-
struktury transportu publicznego w Europie. Obecnie Grupa LOTOS S.A. planuje
wybudowanie stacji tankowania wodoru w Gdansku i Warszawie. Gdanska rafine-
ria Grupy LOTOS S.A. obecnie produkuje okoto 13 t/h wodoru, a po zakonczeniu
budowy Projektu EFRA przewidywana wydajno$¢ wzro$nie do 16,5 t/h. Realiza-
cja projektu EFRA oznacza wiecej cennych produktéw wyprodukowanych z kaz-
dej barytki ropy w gdanskiej rafinerii. Efektywniej zagospodarowane beda ciezkie
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Rys. 4. Konstrukcja samolotu firmy HY4

pozostatosci z procesu rafinacji. Autobus zasilany ogniwami paliwowymi zuzywa
w ciggu roku taka ilos¢ wodoru, jaka instalacje Grupy LOTOS S.A. produkuja w ciggu
jednej godziny.

Samoloty napedzane energig pozyskanag z reakcji chemicznej zachodzacej
w ogniwach paliwowych to technologia wykorzystania ogniw paliwowych, ktéra
nie zostata jeszcze wprowadzona do produkcji seryjnej statkéw powietrznych. Po-
jawito sie kilka prototypéw matych samolotéw pasazerskich i matych dolnoptatéw
zalogowych lub bezzatogowych, jednakze powszechnie nie inwestuje sie w techno-
logie oparta o zasilanie bazujace na ogniwach paliwowych. Jednym z przyktadéw
takiej dziatalno$ci jest czteroosobowy samolot pasazerski HY4 zasilany ogniwami
paliwowymi. Samolot zostat skonstruowany miedzy innymi przez Niemiecka Agen-
cje Kosmiczng. W 2016 r. prototyp odbyt pierwszy 15-minutowy lot z pasazerami.
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Planowane jest pokonanie dystansu do okoto 1500 km. Jet to samolotjednosilnikowy
charakteryzujacy sie bezemisyjna praca i dwukadtubowa konstrukcja mieszczaca po
dwoch pasazerow. HY4 nie nalezy do duzych samolotéw pasazerskich, jego rozpie-
to$¢ skrzydet wynosi 21,36 m, dtugo$¢ zaledwie 7,4 m, maksymalna masa to 1500 kg.

Samolot napedzany jest silnikiem elektrycznym (silnik synchroniczny z ma-
gnesami trwatymi) o mocy 80 kW i jest w stanie lecie¢ z maksymalng predkoscia
200 km/h, predkos$¢ przelotowa maszyny wynosi 145 km/h. Do rozpoczecia lotu
dwa silniki wykorzystuja prad pobrany z akumulatora litowo-polimerowego. W za-
leznos$ci od predkosci, wysokosci i obcigzenia moze osiggnac zasieg do 1500 km. Za
uktad zasilania jest odpowiedzialny zesp6t 440 ogniw polimerowych (ogniwo z po-
limerowa membrang - PEMFC). Ogniwo to nalezy do grupy ogniw niskotemperatu-
rowych i jego sprawno$¢ dochodzi do 60%. Moc nominalna osiggana przez zespot
ogniw wynosi 45 kKW. Ogniwo paliwowe bezposrednio zamienia wodér zmagazyno-
wany w zbiornikach i tlen pozyskany z powietrza na energie elektryczna zasilajaca
silnik elektryczny podczas lotu. Energia pozyskana z ogniwa polimerowego jest ma-
gazynowana w akumulatorze litowo-polimerowym o pojemnosci 21 kWh zbudowa-
nym z 80 osobnych ogniw i nominalnej mocy 45 kW i maksymalnym pradzie 600 A.
Wodér zmagazynowany jest w kadtubach na obydwu skrzydtach w zbiornikach wy-
sokoci$nieniowych (437 bar) o pojemnosci tacznej 18 kg wodoru i wadze 170 kg.
System doprowadzania wodoru w bezposredni sposéb taczy zbiorniki z gazem do
ogniw paliwowych za pomoca przepustnicy elektromagnetycznej zainstalowanej
przy zaworze butli.

Jednym z najbardziej medialnych prototypéw byt samolot Helios zbudowany
przez amerykanska firme technologiczng AeroVironment, Inc. (rys. 5). W ramach
programu ERAST zostat zbudowany celem zdefiniowania technologii umozliwiaja-
cej samolotom bezzatogowym diugotrwaty przelot w celu wykonania zadan badaw-
czych. Moze pemni¢ role satelity atmosferycznego lub stuzy¢ jako platforma komu-
nikacyjna. Samolot latat w latach 1999-2003. Helios byt bezzatogowa jednostka la-
tajgca zasilang hybrydowo, energia stoneczna z paneli fotowoltaicznych i ogniwami

Rys. 5. Samolot Helios firmy AeroVironment, Inc
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paliwowymi (ktére pracowaty w ciggu nocy). W podobnej technologii zostaty wyko-
nane pojazdy latajace NASA Pathfinder i NASA Pathfinder Plus.

Technologia ogniw paliwowych cieszy sie ogromnym zainteresowaniem
w przemys$le energetycznym. Ze wzgledu na wielka réznorodno$¢ ogniw paliwo-
wych, mozliwosci ich zastosowania s3g szerokie. Obecnie istnieje caty szereg aplika-
cji, w ktérych wykorzystano ten rodzaj Zrédta energii. Poczawszy od stacjonarnych
systeméw zasilania w szpitalach, hotelach, biurowcach, szkotach, elektrowniach
miejskich, a mobilnych jednostkach matej mocy w laptopach, telefonach komarko-
wych i uktadéw zasilania w pojazdach. Oprécz mobilnych jednostek energetycznych,
znajdujacych zastosowanie w przypadku awarii, klesk Zzywiotowych i katastrof, po-
jawily sie nowe koncepcje zastosowania ogniw paliwowych w takich systemach,
jak: rozproszona generacja energii, systemy kogeneracyjne z wykorzystaniem wie-
lu odnawialnych Zrdédet energii, w tym tez pomp ciepta i inne. Wspétpraca ogniw
paliwowych z ogniwami stonecznymi w uktadach hybrydowych pozwala wyelimi-
nowaé najwazniejsza wade tych ostatnich, a mianowicie - dobowa cyklicznos$¢ ich
pracy. Dotychczasowe magazynowanie energii w akumulatorach byto drogie. Testy
uwzgledniajace zastosowanie systemu hybrydowego, sktadajacego sie z ogniw pali-
wowych o mocy 1 kW i ogniw fotowoltaicznych o tej samej mocy, przeprowadzone
2002 roku w Bend (USA) przez IdaTech Company, wypadty wysoko obiecujgco. Ko-
lejne z serii 35 badan systemoéw o mocy 10 kW wykazaty okoto 10% wzrost spraw-
nosci i okoto 50% oszczednos¢ paliwa w poréwnaniu z uktadem ogniwo fotowolta-
iczne - generator napedzany silnikiem spalinowym. Ponadto ogniwa pracowaty bez
nadzoru ponad kilka tysiecy godzin, a generator i silnik po 250-500 h wymagaty
serwisowania (smarowanie, wymiana oleju itd.).

Jednym z rozwigzan, w ktérym zastosowano ogniwa paliwowe, jest projekt
domu stonecznego we Frynburgu (Niemcy), w ktérym funkcje sieci energetycznej
i gazowej pelni helioelektrownia uzupetniana o akumulatory otowiowe. Po natado-
waniu akumulatoréw zostaje przeprowadzony elektrolityczny rozktad wody w celu
uzyskania wodoru, ktory peni funkcje magazynu energii. W miesigcach zimowych
wodor wykorzystywany jest jako uzupetniajace Zrédto energii dzieki przemianie
elektrochemicznej w ogniwach paliwowych.

Podsumowanie

Istnieje wiele potencjalnych zastosowan technologii wykorzystujgcych ogniwa pa-
liwowe, poczawszy od roli Zrédta zasilania w telekomunikacji, zasilania pomocni-
czego w energetyce, po zrodia energii w pojazdach samochodowych oraz statkach
powietrznych. Jest to jedna z najlepszych alternatyw dla konczacych sie paliw kopal-
nych, technologia przyjazna srodowisku, zeroemisyjna.

Zalety pojazdéw zasilanych ogniwami paliwowymi to szybkie tankowanie i na-
tychmiastowa gotowos$¢ do uzytkowania. Proces tankowania jest niezwykle podob-
ny do tankowania zbiornika na instalacje LPG i trwa zaledwie kilka minut. Podsta-
wowa wada to dostepnos¢ punktéw tankowania wodoru oraz jeszcze wysoka cena
zakupu pojazdu (okoto 60 tys. dolaréw za nowy model w 2018 r).

Technologia wykorzystujaca ogniwa paliwowe niesie za sobg wiele mozliwosci
i korzys$ci. Moze by¢ zastosowana w energetyce (np. elektrownie, awaryjne systemy
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zasilania), w wysokowydajnych pojazdach samochodowych przekraczajacych dy-
stans 700 km oraz samolotach pasazerskich osiagajacych dystans 1500 km. S3 tez
wady wynikajace z trwato$ci ogniwa paliwowego, ktéra jest wysoka, ale pod warun-
kiem stosowania odpowiednio czystego paliwa. Uszkodzenie badZ zanieczyszczenie
ogniwa generuje koszt znacznie wiekszy niz w przypadku wspdtczesnych tradycyj-
nych technologii. W konsekwencji skutkuje to niewielkim zainteresowaniem na ryn-
ku konsumenckim, znikoma produkcja oraz wysoka cena.
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Fuel cell technology and its contribution to development modern technology

Abstract

The article presents fuel cell technology and possibilities that lie behind the invention be-
longing to the group of energy generators. The nature of their operation, examples of projects
and properties that make them stand out from other technical devices are presented. It was
pointed out how the 21st century obliges to the development of technology and innovative
technologies. Well-known resources, fossil resources, oil and natural gas fields are running
low, which is why the potential behind fuel cells is presented. Their versatility in application
in selected areas of life was described, as well as their use in innovative international projects.

Key words: Fuel cells, technology, modern technologies
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