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Technologia wodorowych ogniw
paliwowych

.ROzNne rodzaje ogniw paliwowych

Architektura ogniw paliwowych: bipolarna - planare - rurowe

.Zasada dziatania ogniw paliwowych

.Materiaty uzyte w PEFC: Bipolarne ptyty - Warstwy dyfuzyjne - Elektrolit
.Urzgdzenia pomocnicze zwigzane z ogniwami paliwowymi

.Integracja ogniw paliwowych z systemem

.Zarzgdzanie energig
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* Jest wiele ogniw paliwowych wykorzystujgcych takie same zasady dziatania
* Roznig sie one elektrolitem, katalizatorem, reagentami gazowymi oraz temperaturg
* W pojedynczym ogniwie zachodzi reakcja chemiczna

* Ogniwo sktada sie z 5 elementow: 2 ptytek bipolarnych, 2 warstw dyfuzyjnych i1
membrany elektrolitowej umieszczone| w centrum

* Nastepuje osadzenie sie katalizatora na aktywnych powierzchniach warstw
dyfuzyjnych, na powierzchniach stykajgcych sie z membrang elektrolitu.

* Ogniwo generuje 1.18 Wolta przy zasilaniu wodorem i czystym tlenem, ale tylko 0,8 V
jesli zastgpimy tlen powietrzem

* Wyjscie elektryczne ogniw tgczy sie szeregowo w celu zwiekszenia napiecia
roboczego.



Czesci sktadowe pojedynczego ogniwa

Napiecie ogniwa PEM: 0,8 -1V
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Ogniwa sg potgczone aby stworzyc stos
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Bipolarna architektura stosu
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Rozne rodzaje uktadow geometrycznych: bipolarne,
planarne lub rurowe

Edge-sealing gasket

Bipolarna architektura stosu
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Rozne rodzaje uktadow geometrycznych: bipolarne, planarne
lub rurowe

Planarna architektura stosu Rurowa architektura stosu

““““ 1 Bipolar plate
(a) 4y 1 4 | 4 § Fuel
mmmm Bl Electrode

C—] Membrane
Oxidant

End view Side view
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Ogniwa sg potgczone
elektrycznie, seryjnie,
bedagc rownolegle
zasilane wodorem |
tlenem.
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Zasada dziatania pojedynczego ogniwa (PEFC)

s . Hydrogen @ Proton (+ve
FUEI ce" tBCk . E-:c-fgan Electron {-vel

Hydrogen Oygen
H; Fuel 5 O From Air
H, Recycling 4§ Air and
Water Vapour
Gas Diffusion Layer  Catalyst Catalyst  Gas Diffusion Layer
Proton Exchange Membrane
Anoda: Eq 1
Katoda: Eq 2

Ogolnie: EQ 3

/asada dziatania jest prosta, bez
ruszajgcych sie czesci. Protony
przechodzg przez membraneg
podczas gdy elektrony muszg
poruszac sie po zewnetrznym
obwodzie elektrycznym.
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Inne typy ogniw paliwowych

Electrical
current
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* Ogniwo paliwowe, jak kazda maszyna, nie jest idealne. Mimo faktu ze zadna z czesci nie jest w
ruchu, materiaty sg prawdziwe | powodujg straty. Obecnie globalna wydajnosc wynosi okoto 60%

* Wrezultacie, spadek napiecia kiedy wytwarzany jest prgd. Jest to obrazowane przez tzw. krzywg
polaryzacii.

* Aby ogniwo paliwowe dziatato prawidtowo, potrzebne sg urzgdzenia pomocnicze.

* Zarzgdzanie powietrzem dolotowym: filtr, sprezarka, chtodzenie powietrzem, nawilzacz, zawory
zarzgdzania cisnieniem | przeptywem. Konczy sie to wylotem z ogniwa paliwowego, gdzie
produkowana jest tylko woda.

* Zarzgdzanie wodorem: regulator cisnienia, wtryskiwacz(e), pompa wodoru i zawor oczyszczajgcy

* Do odprowadzania ciepta wytwarzanego przez ogniwo paliwowe niezbedny jest obwod chtodzacy,
duze chtodnice sg czesto konieczne, poniewaz 402 cate] mocy stanowi ciepto.
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Krzywa polaryzacii

Spadek napieciaw
funkcji prgdu jest
obrazem sprawnosci
technologqii.

Obecna objetos¢ (A / cm?)
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Materiaty uzyte w PEFC: bipolarne ptyty, warstwy
dyfuzyjne, elektrolit

1

1. Bipolarne ptyty
2. Warstwa dyfuzyjna gazu

3. Membrana elektrolitowa

Zrodto:
CEA
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Urzadzenia pomochnicze przy ogniwie paliwowym

Zrodto:
CEA
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Stos ogniw paliwowych
otoczony jest obwodem
wodoru, powietrza,
nawilzaczem powietrza,
chtodzeniem, wylotem
wodoru, oraz instalacjg
elektrycznag.
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Urzadzenia
pomocnhicze przy
ogniwie paliwowym

Stanowisko testowe ogniw
paliwowych przy pomocy zbiornika
cisnieniowego B10-200 barow

Zrodto: CEA

Wyjscie Wylot
elektryczne wodoru

W o
Pomp
wodorow

Wejscie
wodoru

Stanowisko testu ogniw
paliwowych, ze szczegotami.

Wykrywacze
wodoru

15



®
® HySchools / pL
[nspiring the
talent of tomorrow

* Urzgdzenia pomocnicze sg bardzo wazne w kwestii technologii | bezpieczenstwa

* Zbiorniki sg wypetnione wodorem w postaci gazu o cisnieniu od 350 do 700 barow (to cisnienie
tankowania samochodow, tu jest napisane o zbiornikach a np. transportowe nie maja tak
duzego cisnienia)

* /biorniki wodoru sg zaprojektowane tak by przechowywac gaz o cisnieniu do /00 barow. Sg

one produkowane z materiatow ztozonych takich jak wtokna weglowe | kewlarowe. |.w. chyba
chodzi o zbiorniki w pojazdach

* /biorniki wodoru sg wyposazone w specjalne zawory bezpieczenstwa, ktore zawieraja
bezpiecznik termiczny, zawor reczny, zawor elektromagnetyczny, czujnik temperatury oraz
tarcze nadcisnienia

* Niektore dostosowane zbiorniki wodoru sg przeznaczone do wypetnienia ciektym wodorem o
temperaturze do -253°C, lub gazem pod cisnieniem o niskie| temperaturze.

* Rury przewodzgce wodor sg zaprojektowane tak, aby wytrzymywaty bardzo wysokie cisnienie.
S one potgczone z innymi elementami instalacji za pomocg ztgcz srubowych.

16
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Urzadzenia pomochnicze przy ogniwie paliwowym

1. Przechowywanie wodoru: istnie|g trzy typy przechowywania w zbiorniakach

' High-pressire  High-pressure
Injector regulator SCnsor

To FCstack

High-pressure
valve

I emperature // @

KNsor

Recepticle

High-pressure
hydrogen tank

< Wodorw
postaci gazu
Zrodto: BMW, Toyota pod cisnieniem

Ciekty wodor
przechowywany w
bardzo niskie|
temperaturze

Wodor w stanie gazu
przechowywany w bardzo
niskie| temperaturze
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Urzadzenia pomocnicze przy ogniwie paliwowym

2. Rury z wodorem: bezpieczenstwo przede wszystkim!

/e wzgledow na bezpieczenstwo, instalacja
wodorowa, zbiorniki oraz rury, znajdujg si€ poza
kabing samochodu. Wodor nie ma w takim przypadku
Szans na dostanie sie do kabiny kierowcy, poniewaz
bezpieczenstwo jest najwazniejszel

18
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* Regulator cisnienia redukuje cisnienie przechowywanego wodoru z /00 do 1 bara. Kazde cisnienie
wyzsze niz 1 bar mogtoby uszkodzic membrane ogniwa paliwowego.

* Jest rowniez wlot powietrza. Cisnienie powietrza jest regulowane za pomocg zaworu przeciwcisnienia.
Przeptywem cisnienia stresuje zawor obejsciowy.

* Przeptyw powietrza musi byC wilgotny, aby unikngc wyschniecia membrany elektrolitu i umozliwic
transport protonow.

* Nawilzacz jest wykorzystywany, by utrzymac wilgotnosc powietrza wlotowego na poziomie okoto 50%

* Suche powietrze mogtoby wysuszyc membrane ogniwa paliwowego, a to zatrzymatoby produkcje
energii elektrycznej.

* Uktad chtodzenia utrzymuje temperature ogniwa paliwowego ponize| 80°C.
* Chtodziwo jest specjalnie dostosowane | nie przewodzi pradu.
* Do usuwania jonow z chtodziwa wykorzystywany jest filtr zywiczny.

19
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Urzadzenia pomocnicze przy ogniwie paliwowym

3. Reqgulator cisnienia jest niezbedny przy obnizaniu cisnienia w zbiorniku z /00 do 1 bara. Proces ten
wykonywany jest w dwoch etapach: mechaniczna redukcja cisnienia, po ktore| nastepuje elektroniczne
regulowanie zaworu lub wtryskiwacza.

Primary pressure (1.0 to 1.5 MPa)

Od1do1,5
MPa

/Zrodto: TOYOta TME Secondary pressure (40 to 200 MPa)

Od 40 do 200 kPa 70 MPa
20
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Urzadzenia pomochnicze przy ogniwie paliwowym

— 5. Chtodnica
‘1' ........................ \ Intercooler
:' FC air compressor ‘
- . | lt\l, | : | ),;, : Intercooler
, | . § - 2iTLs I — ToFcsack R §
Obwod powietrza w instalacj | RERER P (] (R, % b
. . - . |___ Al ] i "_:11 ______ % j _- ‘ :*/
sktada sie z filtra, sprezarki, e 2 9 {Fosus L s ko
_ o _ I ] -. i i air pressure O AR
chtodnicy, nawilzacza, ogniwa ghommmeme T e | SR s 26O
paliwowego i uktadu 4. Kompresor S e : Silencer Toyota TME
Drainage pipe
wydechowego

6. Nawilzacz powietrza znajduje sie
tuz przy ogniwie paliwowym i
zwieksza on wilgotnosc powietrza
dostarczanego. Woda jest usuwana
wraz ze spalinami.

Zrodto : Perma Pure humidifiers
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Urzagdzenia pomocnicze przy ogniwie

paliwowym

Petna wydajnosc ogniwa
paliwowego wynosi od 50
do 60%. Oznaczato, ze
czesc powstajgce| enerqil
to ciepto i musi byc ono
odprowadzone przez
chtodnice.

Zrodto : Toyota TME

Heater radiator

Cooling three-way
valve

lon exchanger

’ ‘ y :
Sub-radiator . r \ )
= { /FCstack assembly

Intercooler  Heater water pump

7. Typowe elementy
chtodzenia pojazdu
napedzanego wodorem

Czasami,
chtodnica nie
wystarcza
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* Ogniwo paliwowe zachowuje si€ jak bateria | wytwarza prad staty.

* Prad staty musi byc przeksztatcany w prad zmienny, poniewaz wiekszosc instalacji wykorzystuje
wtasnie prgd zmienny.

* Pragd staty zamieniany jest na prgd zmienny przez falownik.

* Falownik jest dosc prostym urzgdzeniem. Wykorzystuje on 6 tranzystorow w trybie nasyconym,
otwartym, lub zamknietym. Falownik jest zwrotny | dziata jako mostek diodowy przeksztatcajgc prad
zmienny w prad staty.

* Prgd zmienny stuzy do zasilania trojfazowego stojana silnika elektrycznego.
* Trojfazowe cewki stojana wytwarzajg pole magnetyczne.
* Zapolem magnetycznym podgza wirnik potgczony z przektadnig.

23
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Ogniwo paliwowe w systemie

Prad staty ktory jest wytwarzany przez
ogniwa paliwowe musi zostac przetworzony
przez energoelektronike aby byt zdatny do
uzytku. Falownik jest odpowiedzialny za
przeksztatcenie pragdu statego w prad
trojfazowy. Pochylajgc sie nad samochodami
najbardziej obcigzajgcg jednostkg w uktadzie
jest silnik elektryczny. W omawiane]
maszynie wirnik porusza sie pod wptywem
Sity Indukowanej przez pole magnetyczne,
ktore jest generowane przez cewki stojana.

D4 10 neg abeyjon ybiH

Schemat odwracalnej przetwornicy DC/AC

Trzy cewki, ktore sg zasilane
prgdem zmiennym wytwarzajg
wirujgce pole magnetyczne

24



®
® HySchools / pL
[nspiring the
talent of tomorrow

* Ogniwo paliwowe dziata jako bateria, poniewaz jest potgczone z roznymi urzgdzeniami
pomocniczymi. Taka konstrukcja jest uwazana wtasnie za system ogniw paliwowych.

* W aplikacjach mobilnych ogniwo paliwowe nieodwracalne. Przesytanie energii elektrycznej i
wytwarzanie wodoru pod cisnieniem siedmiuset barow aby zapetnic zbiornik nie jest mozliwe.

* Ostatecznie system ogniw paliwowych nalezy do uktadu napedowego.

* Uktad napedowy zawierajgcy ogniwa paliwowe jest podobny do hybrydowego uktadu
napedowego ktory zawiera niewielki rownolegty akumulator.

* Ogniwo paliwowe potrzebuje powietrza i wodoru, zeby produkowac energie elektryczng. Obie
substancje sg dostarczane za pomocg sprezarek oraz pomp. Gdy w uktadzie potrzebne jest
wieksze natezenie prgdu w maszynie nastepuje opoznienie ktore trwa od 1do 2 sekund. Mimo
to, owe opoznienie nie jest widoczne dla uzytkownika, poniewaz kompresja baterii jest

natychmiastowa.
* Akumulator rowniez stuzy do odzyskiwania energii podczas hamowania.

25
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Ogniwa paliwowe w systemie

Ognisko paliwowe i jego
wspomagacze dostarczajg prad
do inwertora ktory zasila
elektryczny silnik. Wysokie
natezenie baterii dzieki
rownolegtemu potgczenie stuzy
za bufor enerqii.

Zrodto: greencarcongress.com
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Kompletny schemat jednostki napedowej
pojazdu, z uwzglednieniem ogniw
paliwowych.
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