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Ogniwo Paliwowe

Prezentacja: Jak dziata i czym jest Ogniwo Paliwowe. Rodzaje.
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Czym jest ogniwo paliwowe?

Ogniwo paliwowe to urzgdzenie
do konwersji energii

<

Przeksztatca energie
chemiczng paliwa,
bezposrednio w elektrycznosc

Photo by Utahraptor ostrommaysi / CC BY

Photo By LPS.1-Own work, CCO


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen_02.png
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29802905

Coto jest ogniwo paliwowe?

Co to doktadnie oznacza?

<

Oznacza to, ze zamiast spalania paliwa
wykorzystujgc ciepto w klasycznym silniku,
elektrycznosc jest generowana do razul!

<

Wydajnosc tego procesu jest wyzsza, duza czesc
energii chemicznej pozyskana przez to paliwo jest
zamieniana na elektrycznosc (az do ~70%).

Photo by Utahraptor ostrommaysi / CC BY

Photo By LPS.1-Own work, CCO


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen_02.png
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29802905
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Coto jest ogniwo paliwowe?

Ogniwa paliwowe majg wspolne cechy z tradycyjnymi silnikami
termicznymi oraz bateriami

Podobnie jak silniki spalinowe, ogniwa
paliwowe potrzebujg ciggtego przeptywu
paliwa

/asada dziatania ogniwa paliwowego opiera si€ na
reakc|i redoksu, tak jak w przypadku akumulatora
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Coto jest ogniwo paliwowe?

Sag tez pewne réoznice miedzy nimi a silnikami i bateriami

Silniki spalinowe, spalajg paliwo i Bateria majg ograniczona ilosc energii zachowang w sobie | czas
wykorzystujg ciepto wytworzone do natadowania jest wolnie|szy, ogniwa paliwowe sg ograniczone
cyklu termodynamicznego, przez coich jedynie przez wielkosc zbiornika paliwa
efektywnosc jest nizsza Dzieki ciggtemu przeptywowi paliwa moga wytwarzac¢ energie bez

przerwy
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Elementy ogniwa paliwowego

Ogniwo paliwowe zrobione jest z dwoch przepuszczajgcych gazy elektrod
zacisnietych wokot elektrolitu
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Photo by Sakurambo / CC BY



https://it.m.wikipedia.org/wiki/File:Solid_oxide_fuel_cell.svg
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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Elementy ogniwa paliwowego

Ogniwo paliwowe zrobione jest z dwoch przepuszczajgcych gazy elektrod

zacisnietych wokot elektrolitu

Elektrolit

- Fizyczna bariera ktora zapobiega
mieszaniu sie gazu oraz utleniacza
(krzyzowaniu).

- Umozliwia transport tadunku
jonowego miedzy dwoma
elektrodami, zamykajgc obwod
elektryczny.

Electric Current

FuelIn |€ l, Air In
—>> 1‘ / \e' <=
N e_/ ‘ I
1‘ _ \e'
> O
H> <=3
m— 02
0=
Excess Unused
Fuel and Gases
Water |H20 \ / Out
~ |~
= | \ / : =
Anode ‘ Cathode

Electrolyte
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Elementy ogniwa paliwowego

Ogniwo paliwowe zrobione jest z dwoch przepuszczajgcych gazy elektrod
zacisnietych wokot elektrolitu

Electric Current

Elektroda Fuel In | Y Airn
=>> "‘ e <=
-  Warstwa przepuszczajgca gazy, — - ‘ —
zapewniajgca dyfuzje aktywnych 1, o
garunkow s O~
: . : . H> <=
- Czynna powierzchnia gdzie zachodzi —=> 0
reakcja redoksu o= .
Excess Unused
- Umozliwiajg przewodzenie jonow | Fuel and| , 4 Gases
. y Water |2 Out
elektronow wytwarzanych w reakcji — -
redoksu <= =>

Canode ) oS Catiode)
lectrolyte
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Elementy ogniwa paliwowego

Ogniwo paliwowe zrobione jest z dwoch przepuszczajgcych gazy elektrod
zacisnietych wokot elektrolitu

Electric Current

Elektrody Fuel In \ |& ly Air In
=>> \ f e <=
- Anoda jest rowniez \e‘ ‘
nazywana “Paliwem Elektrody’ f .
zatozylismy, ze ma ujemna i | O
biegunowos¢ HZI‘:J> <?*
1 _ 02
- Katoda jest rowniez nazywana O
) . . Excess Unused
Powietrzem Elektrody” | jest Fuel and o Gases
zaprojektowany jako elektroda Water |''2
dodatnia |

‘ \
Electrolyte

/
Apniode
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Dziatanie ogniwa paliwowego

Paliwo jest podawane w

Sposob ciggty po stronie
anody ogniwa

Electric Current

Fuel In  |e Y Airin
=>> " e <=
el ¥
t e

> O
H2 <z
> 0,
0=
Excess Unused
Fuel and Gases
Water H>0 Out
<= ~
/ \
Anode Cathode
Electrolyte
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Dziatanie ogniwa paliwowego

Electric Current

Fuel In € ‘, Air In
=>> f e <=
el ¥
f 0= e_

=
H2 <z
=> o
— 2
O
Excess Unused
Fuel and Gases
Water H>0 Out
| |~
/ \
Anode Cathode

Electrolyte

Powietrze lub

tlen sg doprowadzane po stronie

Katody ogniwa w sposob ciggty
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Dziatanie ogniwa paliwowego

Electric Current

Fuel In |€ l’ Air In
— f e <=
S o ‘ I
t O= e_
=>
H <=
=> o
— 2
@)
Excess Unused
Fuel and Gases
Water H>0 Out
~ |~
/ \
Anode ‘ Cathode
Electrolyte

me) 02 [ H* mm)
Jony przeptywajag przez elektrolity
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Dziatanie ogniwa paliwowego

Elektrony przeptywaja przez obwod
zewnetrzny, zasilajgc urzadzenia.

Electric Current

Fuel In € Air In
=>> " e <=
R o ‘ S
' O= e_
=>
H2 <=
=> o
— 2
@)
Excess Unused
Fuel and Gases
Water H>0 Out
~ |~
/ \
Anode Cathode
Electrolyte
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Stos ogniw paliwowych

Pojedyncze ogniwo paliwowe produkuje mate napiecie (~1V). Aby otrzymac napiecie nadajgcie
sie do praktycznych rozwigzan, pojedyncze ogniwo podtgczone jest seregowo do innych tworzgc
stos.

— End Plate
Stos ogniw paliwowych sktada sig z kilku B —— Eiciode Mah
: . . A
elementow, ktore stwarzajg T
. . _ o Fuel Flow % # ——— Interconnect
odpowiednie warunki pracy dla ogniw | Oxidant Flow —msmges — Anode
. . py — Electrode
pozwalajg na efektowne gromadzenie — Cathode
: . Fuel Flow —— End Plate
wyprodukowanej energii. Oxidant Flow —=aih
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Stos ognisk paliwowych: ptyty bipolarne

Ptyty dwubiegunowe sg elementem przewodzgcym prad,
zazwycza| jest to metalowa ptytka, ktora zapewnia
mechaniczne podparcie ogniwa. Jest obrabiana
mechaniczne w celu uzyskania objetosci, w ktorych gazy
Mogg swobodnie przez nig przeptywac. Kazda komorka
gazowa musi zostac odizolowana od

pozostatych. Dodawany jest takze

materiat uszczelniajgcy aby unikngc przenikania gazow.
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Stos ognisk paliwowych: ptyty bipolarne

Wymagania ptyt dwubiegunowych:

» Wysoka przewodnosc elektryczna

« Chemiczna kompatybilnosc z ogniwem
paliwowym oraz z zastosowanym
paliwem/utleniaczem

» Stabilnosc przy wysokich
temperaturach (strukturalnie i chemicznie)

16
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Stos ogniw paliwowych: uszczelnianie

By unikngc wycieku gazu wprowadzanego do stosu oraz
Krzyzowania si€ paliwa oraz z powietrzem z jednego
Kolektora do drugiego, gaz podawany jest szczelinowo w
roznych miejscach kazdej warstwy stosu

» Najwazniejsze materiaty uzyte do
uszczelnienia sg 3:

« Minerat (na bazie miki)
o Szklana ceramika

« |Lutowanie metalu

17



Stos ogniw paliwowych: uszczelnianie

Charakterystyka uszczelniania materiatu:

» Chemiczna i mechaniczna stabilnosc w ogniwach
paliwowych w srodowisku pracy

- |zolator elektryczny (silny dielektryk)
* Nie porowaty

« Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplinej (CTE)
zgodny ze standardami

18



[ ]
® HySchools / pL
[nspiring the
talent of tomorrows

Stosy ogniw paliwowych: kolektor

Prad elektryczny generowany przez ogniwo musi

zostac przeniesiony na ptytke dwubiegunowg poprzez
utworzenie potgczenia elektrycznego w kilku punktach na
powierzchni ogniwa.

Kolektor prgdu spetnia to zadanie, a jego geometria jest
zoptymalizowana, aby w Sposob ciggty zbierac przeptyw
elektronow generowany przez ogniwo | umozliwiac
swobodny doptyw gazu do elektrod.

19



Ogniwa paliwowe: kolektor pradu

Cechy kolektora pradu:

@® HySchools / pL
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Chemiczna oraz mechaniczna stabilnosc w
otoczeniu ogniwa paliwowego

Doskonaty przewod elektryczny

Porowata/siatkowa struktura umozliwiajgca
przeptyw gazu do ogniwa

Geometria gwarantujgca jednolitg dystrybucje
gazu na powierzchni ogniwa

20
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Wysokotemperaturowe Ogniwa Paliwowe

Obie technologie operujg w wysokich
temperaturach(600-900°C) To pozwala na
uzycie innych pailw niz H,.Wysoka

temperatura robocza daje mo

Zliwosc

wykorzystania nadmiaru ciepta do celow

przemystowych lub domowyc

(kogeneracja) lub do produkc;

N
| energii

elektrycznejw klasycznym cy
termodynamicznym.

U

Materiaty zastosowane w SOFC i MCFC
oraz reakcje elektrochemiczne zachodzgce

W nich sg rozne.

SOFC

Ogniwa Paliwowe ze Statym
Tlenkiem

MCFC

Ogniwa paliwowe ze stopionym
weglanem

2]
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Wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe: paliwa

Dlaczego wysokotemperaturowe ogniwa
paliwowe pozwalajg na stosowanie paliw ‘
alternatywnych od H, ?

Reforming to klasa reakcji termochemicznych, w ktorych paliwo jest
przeksztatcane, zwykle w mieszanine gazow palnych zwanych gazami
syntezowymi (gaz syntetyczny).

Reforming lekkich weglowodanéw (metan, metanol, etanol itp.) oraz innych
molekutow zawierajgcych H2, odbywa sie w wysokie| temperaturze oraz
z uzyciem zwyktych materiatow jako katalizatorow (Fe, Ni, Cu).

Produktem tych reakcji jest gaz syntezowy bogaty w H2 i CO, ktory jest idealng
mieszankg gazowg do zasilania ogniw SOFC i MCFC.

Tutaj, jako przyktad, jest rownanie dotyczgce reformingu metanu za pomocs
pary wodnej:

Reforming

Parowy reforming metanu

CH, + H,0 <> CO + 3 H,

22
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High T ogniwa paliwowe: zalety

* Wysoka skutecznosc w konwersji energii chemicznej na elektryczng (do ~70%).
* Mozliwosc wykorzystania roznych rodzajow paliw.

* Niskie emisje: no NO,, zwigzki siarki, sadza lub weglowodory cykliczne; emisje CO, sg nizsze niz w przypadku
systemow konwencjonalnych ze wzgledu na wyzszg wydajnosc.W przypadku uzytkowania czystego wodoru jako

paliwa sg zerowe.
* Nadmiar ciepta wytwarzany przez system mozna wykorzystac do celow grzewczych.
* Brak ruchomych czesci zapewnia niski poziom hatasu.

* Wysoka sprawnosc niezalezna od wielkosci systemu: idealne do rozproszonego wytwarzania energii i tworzenia

mikrosieci.

23
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Wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe: wady

* Wysoki koszt: ze wzgledu na fakt, ze jest to nowa technologia, ceny spadng w momencie osiggniecia masowe;

produkcii.

* Dtugosc dziatania systemow musi si€ poprawic: niezbedne jest osiggniecie odpowiedniej liczby godzin pracy,

utrzymujgc degradacje systemu na minimalnym poziomie.

* Nalezy poprawic stabilnosc systemu w przypadku paliw zawierajgcych wegiel.

24



MCFC

Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem

25
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Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current

Hydrogen In

?@ﬂ

Cregygen In

Ha

viater and
Heat Oul

£ S
.::If'l_ P

+

= <

—
5

T

,:
o
s
o
{.-"I::IM
g
Ll
o

L o,

Carbon
Dioxide In

A= G':'E*

¢

Anode

Electrolyte

i

Cathode t

#’I:I::IE#’

e

Anoda reakcja :
H,+CO;, = H,O0+CO, +2e

CO+CO; —=2C0, +2e

Katoda reakcja:

1,0, +C0, +2¢” — CO;
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Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL
Electrical Curment
Hydrogen In = Cwygen In
il f = °;
-
B-
t:r:JEi-
S -0
vvater and “ | e Carbon
Heat Oul @ . Dinxide In
= 4= . = CO, =
# Anode - ‘I Hﬂathnde t
ectrolyte
==l OO o —

Electrolit

* Elektrolit jest zwykle potgczeniem weglanow
alkalicznych (Na oraz K), ktory sg trzymane
w ceramicznej] matrycy LIAIO,

* Ogniwo paliwowe operuje w temperaturach od 600°C
do 700°C, gdzie weglany metali alkalicznych tworzg
stopiong sol o wysokiej przewodnosci, a jony
weglanowe zapewniajg przewodnictwo jonowe. Jon
ktory przeptyawa przez elektrolit to CO32-, dlatego
wymagany jest przeptyw CO2 na katodzie

27
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Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current

?@ﬂ

viater and
Heat Oul

Carbon
Dioxide In

A= G':'E*

i

Cathode t

Anoda

* /e wzgledu na wysokie temperatury pracy nie sg
wymagane katalizatory szlachetne

* Elektroda sktada sie z porowatego metalu niklu

* Separacje | sekwestracje / ponowne wykorzystanie
CO2 mozna tatwo przeprowadzic przez kondensacje
wody

28
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Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current

Hydrogen In

Ha

viater and
Heat Oul

co

-

+

= <

[ o |
R
{3
O
i

—
o

T

ol Carbon
. Dioxide In
~ \y| e co,

¢

Anode

Electrolyt

Hﬂath ode
o

#’I:I::IE#’

e

Katoda

* Porowata elektroda jest zwykle wykonana z tlenku
niklu(NiO).

* Do katody podawana jest mieszanina powietrza |
CO2

Zastosowanie CO2 obecnego w strumieniu gazu
sprawia, ze MCFC idealnie sie nadaje do
wychwytywania dwutlenku wegla z gazow
spalinowych bogatych w COZ2

29
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Konstrukcje MCFC

* Konstrukcja ogniwa MFCF jest planarna.

* Ogniwa MCFC wytwarzajg mniejszg ilosC prgdu w porownaniu z
iINnnymi typami ogniw paliwowych. Przez niskg gestosc mocy,
wymagane sg wieksze ogniwa, ktore bardziej nadajg sie do
stacjonarne| produkcji energii.

* Matryca jest elastyczna i odporna na naprezenia mechaniczne, co
pozwala na produkcje ogniw o duzej powierzchni.

* Oprocz H2, mozna zastosowac inne paliwa (CH4, CO, CH30H).

50
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SOF

Ogniwo Paliwowe ze Statym Tlenkiem

3
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Ogniwo paliwowe ze statym tlenkiem

Electric Current

Fuel In € ‘, Air In
=>> ‘t e <=
[ e_ ‘
t e
> O
I'|2 <=3
> 02
0=
Excess Unused
Fuel and Gases
Water H>0 Out
~
/ \
Anode Cathode
Electrolyte

Anoda reakcja:
H,+0O — H,O+2e
CO+0~ — CO, +2e”

CH,+40" = 2H,0+CO, + 2e”

Katoda reakcja:

1,0, +2e7 = 0
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Ogniwo paliwowe ze statym tlenkiem

Electric Current Elektrolit

FuelIn | /\J Air In

= { / | <= * Elektrolit to gesta ceramika, zwykle YSZ(Yttria Stabilized
Zirconia) lub GDC (Gadolinia doped Ceria). TBrak porow pozwala
Bl o |f unikngc problemow zwigzanych z krzyzowaniem
H?:; <= * Ogniwo operuje w temperaturach 600°C do 900°C, Wysokie
O~ Oz temperatury sg niezbedne, aby uzyskac wysokg przewodnosc
_oXCeSS Lnused jonowag i zmniejszyc¢ straty energii, ktore sg spowodowane

Water |H20 - Out przewodnictwem jonowym

<= —>>

<= . \ / \ * Jony przeptywajgce przez elektrolit to O2-, w komorze gazu

Anode | athode anodowego powstaje woda
Electrolyte
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Ogniwo paliwowe ze statym tlenkiem

Electric Current

Fuel mr—_|& ‘, Air In
e <=
A o ‘ I
I\ e
> O
I'|2 <=3
> 0
— 2
@)

EXcess : Unused
Fuel and Gases
Water H>0 Out

/ —
]
/ ‘ \
Anode Cathode
Electrolyte

Anoda

* /e wzgledu na wysokg temperature pracy
nie sg wymagane katalizatory szlachetne.

* Anoda to zwykle porowaty cermetal

(mieszanina ceramiki i metalu), a mianowicie
Ni +YSZ (nikiel + ZrO»)
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Ogniwo paliwowe ze statym tlenkiem

Electric Current Katoda
fuelln I 4 —#iin * Materiat katody to mieszanina tlenkow o krystaliczne;
= |4 £ . ol .
— e Voo strukturze | sktadzie, dzigki czemu sg dobrymi
{ o | przewodnikami elektronicznymi..
—=>
2] ¢:O * Dwa najczesciej uzywane materiaty to LSM
) 2 (Lantanium-Strontium Manganite) i LSCF (Lantanium-
Excess Unused _ _
Ft\ﬁ-;tg .0 Gases Strontium Cobalt Ferrite)
- \\ * Zadne metale szlachetne nie sg wymagane, ale do tej
AnodéEl t\ y Cathode pory nie mozna byto uniknac stosowania pierwiastkow
ectrolyte

zilem rzadkich do katalizowania reakcji tlenu.

39



®
® HySchools / pL
[nspiring the
talent of tomorrow

Konstrukcje SOFC

tubular

advantage
- ho sealing at high

temperature

- mechanical
robustness

- long term stability

disadvantage
- low power density

- expensive
manufacturing
- high temperature

> 950°C

planar

i
LS
-
L.
L
-
T
=,
._l..
Tl

Integrated Electrolyte
Planar substrate
advantage advantage
- no sealing at - high power density
high - low manufacturing
temperature costs
disadvantage disadvantage
- low power - HT-sealing
density - rel. high
- high temperature
temperature =‘*‘ ‘
E_ > 850°C
>900°C ==
1—-._—." I
=

N

Anode
substrate

advantage
- high power density

- low manufacturing
costs
- big cells

- low temperature

disadvantage
- HT-sealing

>600°C
I
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Konstrukcje SOFC

* W najnowoczesniejszych stosach ogniwa SOFC sg bardzo cienkie (0,3-1mm) i ptaskie.

* Preferowana konfiguracja to ASC (ogniwa obstugiwane przez anody). Zastosowanie grube;
anody jako podparcia mechanicznego pozwala na zastosowanie cienkiego elektrolitu, ktory
minimalizuje straty energii.

* Ogniwa SOFC wytwarzajg prad o wyzszym napieciu niz MCFC, gestosc mocy jest wysoka, wiec
iIstnieje mozliwosc uzytkowania kompaktowych stosow.

* Wtasciwosci mechaniczne ogniw oraz koniecznosc wytwarzania bardzo cienkich warstw

utrudniajg wytwarzanie wielkogabarytowych SOFC.

* Mozna stosowac inne paliwa niz Hz2 np. CH4, CO, CH30H, NHs.
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