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Ogniwa paliwowe s3 urzgdzeniami elektrochemicznymi,
ktore wytwarzajg energie uzyteczng (elektrycznosé, ciepto)
w wyniku reakcji chemicznej wodoru z tlenem. Produktem
ubocznym jest woda.
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: iwo paliwowe zbudowane jest z dwoch elektrod: anody i katody.

Elektrody odseparowane sg poprzez elektrolit wystepujgcy w formie
ptynnej lub jako ciato state. Elektrolit umozliwia przeptyw kationow,
natomiast uniemozliwia przeptyw elektronow.

Reakcja chemiczna zachodzgca w ogniwie polega na rozbiciu wodoru
na proton i elektron na anodzie, a nastepnie na potgczeniu
substratow reakcji na katodzie. Procesom elektrochemicznym
towarzyszy przeptyw elektronu od anody do katody z pominieciem
nieprzepuszczalnej membrany. W wyniku elektrochemicznej reakc;ji
wodoru i tlenu powstaje prad elektryczny, woda i ciepfto.

Paliwo - wodor 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 sposob
ciggty do katody.



https://www.youtube.com/watch?v=imV_uflzxPY

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cell-
animation

https://www.youtube.com/watch?v=g2vZ90 O0WyA



Ze ogniwo

W 1842 r. Grove przedstawit swoje pierwsze ogniwo jako
"gazowg baterie" skfadajgcg sie z pieciu ogniw
zawierajgcych tlen i woddér umieszczonych w szklanych
amputach, ktérych otwarte konce byly zanurzone w
roztworze kwasu siarkowego stanowigcego elektrolit.
Ogniwa te potgczono ze sobg za pomocg platynowych
elektrod. Tak skonstruowang baterie potgczono =z
elektrolizerem, ktory stuzyt do obserwacji i oceny
wielkosci  fadunku  elektrycznego  generowanego
bezposrednio z reakcji syntezy tlenu i wodoru.

A Sir William Robert Grove, urodzony 1811 roku w
ey Swansea w Walii (Anglia), zmart w 1896 roku w
= Londynie. Brytyjski chemik i wynalazca. Skonstruowat
on pierwsze ognhiwo paliwowe (1839), ktore
produkowato energie elektryczng z reakcji taczenia
wodoru i tlenu (odwrdcenie procesu elektrolizy).
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Rodzaje ogniw paliwowych

Ogniwo Temperatura Rodzaj Paliwo Utleniacz  Sprawnos¢

paliwowe pracy [°C] elektrolitu [%]

alkaliczne 80-90 roztwor alkaliczny wodor, tlen tlen 50-65
KOH, NaOH

polimerowe 70-90 membrana woddr, metanol tlen, 50-65
polimerowa powietrze

fosforowe 160-220 kwas fosforowy woddr, metan powietrze 35-45
H5PO,

weglanowe 650 weglan potasu wodoér, metan,  powietrze 160-220
K,CO4 gaz weglowy

z tlenkéw metali 850-1000 stabilizowany wodor, metan, powietrze 50-60
cyrkon i itr gaz weglowy
2105, Y505

Auto Technika Motoryzacyjna, 12/2005



Podzi ' ' ch

Cztery podstawowe typy ogniw paliwowych:
e ogniwo fosforowe PAFC (od ang. Phosphoric Acid Fuel Cell),

e ogniwo weglanowe MCFC (od ang. Molten Carbonate Fuel
Cell),

e ogniwo tlenkowe SOFC (od ang. Solid Oxide Fuel Cell),

e ogniwo polimerowe PEMFC (od ang. Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell, Proton Exchange Membrane Fuel Cell),
PEFC (od ang.Polymer Electrolyte Fuel Cell), SPEMFC (od ang.
Solid Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell).

Poza tym podziatem wyrodznia sie jeszcze ogniwa alkaliczne AFC

(od ang. Alkaline Fuel Cell) oraz ogniwa metanolowe z
bezposrednim zasilaniem DMFC (od ang. Direct Methanol Fuel
Cell), stanowigce podgrupe ogniw PEMFC.
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roznych kryteriow

Podzial ogniw wediug: AFC

DMFC

MCFC

zastosowanie

Satacinski J. Miller A., Milewski J., Przeglad Energetyczny 4/2006
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Reakej OX

Reakcje, w ktorych nastepuje przekazywanie elektronow
pomiedzy reagentami nazywamy reakcjami redoks (red-ox)

Reakcje spalania, oddychania, fotosyntezy, korozji...

Utlenianie (ox):

Redukcja (red):

A—- A*+e

B+e - B

Utrata
elektronu

Przytaczenie
elektronu



- Reakcje w ogniwie paliwowym

reakcje chemiczne zachodzgce w ogniwie paliwowym:

na anodzie:

2H, =4H" +4e
na katodzie:

O,+4e= 202

Sumarycznie:

202 +4H* =2H,0



~ Ogniwa paliwowe- ulepszenia

Zasada dziatania ogniwa paliwowego jest doskonale znana,
znaczgcy postep dokonuje sie obecnie w opracowywaniu
materiatdbw na budowe elektrod, membran, uszczelnien oraz
katalizatorow. Celem badan jest wydiuzenie zywotnosci i
sprawnosci ogniwa, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow jego
produkcji.

Ponadto opracowywane sg nhowe technologie wytwarzania
elementow ogniw, poprzez zastgpienie obrobki mechanicznej,
precyzyjnymi technologiami natryskowymi. Efekty badan s3 juz
widoczne dla odbiorcow koncowych: nastepuje wydtuzanie
cyklu zycia ogniw paliwowych i jednoczesny spadek ceny
produkowanej energii.



Aplikacje i glowne zalety
roznych rodzajéw ogniw paliwowych w réznych zastosowaniach

Tvpowe Przenosny sprzet samochody male elektrownie

yP . elektroniczny fodzie autobusy
zastosowanie
Moc 1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
w watach
Glowne Wieksza Mozliwosc tzw. Wyisza sprawnosc
zalety gestosé energii "zero emisji” " _ )

niz w bateriach Wyzsza sprawnosc NiZsZE Zanieczyszcenta
Szybsze tadowanie Ciche !

Zakres
zastosowania
danego
typu
ogniwa

paliwowego




~ Ogniwa PEM

e PEM (Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte
Membrane).

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

Ogniwa PEM sg stosowane gtownie do napedzania pojazdow
oraz do budowy stacjonarnych i przenosnych generatorow
energii.



Ogniwa PEM

Piyty bipolame
\

Piyta
kohcowa -~
z kolekiorami ot

W celu uzyskania wiekszego napiecia, mozemy
taczy¢ ogniwa paliwowe szeregowo:

Membrana




udowa ognhiw PEM

S108 ogrnny

»—Pojedyncza komoérka —»

‘v
Piyta bipolama

Ancda Membrana Katoda

ztozenia elektrody— elektrolit (Membrane Elecrode Assemblies — MEAs) sg
tgczone szeregowo przy uzyciu ptyt bipolarnych



-~ Budowa ogniw paliwowych %

End-plate

Flow field plate

Seal
Membrane Electrode Assembly

Cooling Plate
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https://www.youtube.com/watch?v=_MsGI9REFN3s



~ Konstrukcje stosow

Stosy pfaskie
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/ 0j ogniw PE *

Ogniwa paliwowe PEM rozwijaty sie w roznym tempie na przetomie
lat 70 i poczatku lat 80 ubiegtego wieku. W pdznych latach 80 i na
poczatku lat 90h nastgpit regres w rozwoju tego typu ogniwa.
Jednak znaczne fundusze rzadowe, ktore zostaty skierowane do
kanadyjskiej firmy Ballard i do Los Alamos Laboratory w Stanach
Zjednoczonych, zmienity te sytuacje. Rozwdj technologiczny
prowadzony w ciggu nastepnych kilku lat przyniost owoce w postaci
wzrostu gestosci pradu generowanego przez ogniwo o przeszto

1 A/cm2 i réwnoczesnie ponad 100-krotng redukcje zuzycia
platyny. Owe osiggniecia przyczynity sie do ogromnej redukciji
kosztow produkcji ogniwa w przeliczeniu na kilowat generowanej
mocy.



msowej produkcji pojazdow
zasilanych ogniwami paliwowymi

® zwiekszenie trwatosci i wydtuzeniu czasu zycia ogniwa,

e zwiekszenie zdolnosci zwigzanych z zimnym startem
ognhiwa,

e zwiekszenie gestosci mocy stosu ogniw,
® obnizenie kosztow produkcji,
® obnizenie kosztow eksploatacji.



Komponenty oghiw PEM

e Elektrolit

e Katoda

e Anoda

* Interkonektor (ptyta bipolarna)



Woczesna wersja ogniwa PEM, zastosowana przez
NASA w misji Gemini,miata dtugos¢ zycia
szacowang na okoto 500 godzin, ale byta to
wartos¢ zadowalajgca dla misji wczesnego podboju
kosmosu. Program rozwoju tego typu ogniw zostat
kontynuowany we wspotpracy z nowym typem
polimerowej membrany nazwanej w roku 1967
jako Nafion | zarejestrowanej pod znakiem
handlowym firmy Dupont. Ten rodzaj membrany
stat sie standardem dla ogniw typu PEM i jest nim
do dnia dzisiejszego.
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powtarzalna jednostka podobna do Teflon'u®
wystepujgca wzdtuz, bedaca fluoro-weglows (ang.
fluorocarbon) podbudowg

I

0 stanowi boczny fancuch podbudowy stuzacy do
(!F potgczenia z trzecim regionem

2

I
CF - CF3

I SO, H'

? dzieki ostatniej grupie sktadajgcej sie na PFSA
CF (ang. poliperfluorosulfonic acid), czyli grupie
| 2 jonow mogacych sie swobodnie poruszaé w
CF, membranie, ma ona wtasciwosci

I

protonowymienne i moze by¢ uzywana w
ogniwach jako elektrolit.
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, trolit- membrana polimerowa

Problem zwilzania woda membrany, majgcy zwigzek z
niezawodnoscig pracy ogniwa, spowodowat, ze NASA do
misji Apollo wybrata konkurencyjne alkaiczne ogniwo
paliwowe (AFC).

General Electric zaprzestat wowczas dalszego rozwoju tych
oghiw prawdopodobnie ze wzgledu na wyzsze koszty w
porownaniu z innymi rodzajami ogniw, miedzy innymi z
ogniwami o elektrolicie w postaci kwasu fosforowego
(Phosforic Acid Fuel Cell). W tym czasie zuzycie platynowego
katalizatora wynosito 28 mg/cm2 elektrody, co mozna
porownac do 0,2 mg w czasach wspotczesnych.



ektrody

Najlepszym katalizatorem obydwu elektrod ogniw PEM jest
platyna.

W poczatkowej fazie rozwoju wykorzystywano okoto 28 mg/cm?2
tego kruszcu.

To duze zapotrzebowanie doprowadzito do powstania mitu, ze
platyna stanowi gtowny koszt produkcji ogniw PEM. W ostatnich
latach zuzycie platyny zmalato ponizej 0,2 mg/cm2, z
jednoczesnym wzrostem mocy generowanej z jednostki
powierzchni. W zwigzku z tym koszt platyny w przeliczeniu na 1
kW mocy wynosi okoto 10 $ i stanowi jedynie niewielki utamek
catkowitego kosztu produkcji.



ektrody

Elektrody produkowane przez firme Ballard zawierajg 0,6 mg/cm2 platyny —

katoda oraz 0,25 mg/cm2 platyny i 0,12 mg/cm2 rutenu — anoda. Ruten
zostat wprowadzony w celu zwiekszenia odpornosci anody na zatrucie CO i
CO2, co umozliwia prace ogniw PEM nie tylko na czystym wodorze, ale takze
na paliwach pochodzacych z reformingu (zawierajgcych tego typu

zanieczyszczenia).
Gftowna struktura elektrod w réznych ogniw paliwowych PEM jest bardzo
Podobna. Anoda i katoda w wiekszosci przypadkow sg identyczne.

Katalizator platynowy jest formowany w
postaci malutkich kuleczek

nanoszonych na powierzchnie o wiele
wiekszego proszku grafitowego, z ktorego
wykonane sg elektrody . Proszek ten o nazwie
XC72 (®Cabot)

jest obecnie powszechnie uzywany Chubtare katolisitora
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Elektroda- membrana (MEA)

Sposoby wytworzenia ztozenia elektroda- membrana
(MEA):

metoda separacji elektrod polega na tym, ze proszek
grafitowy z naniesionym katalizatorem jest naktadany
na obydwie strony papieru weglowego, ktory stanowi
mechaniczny szkielet elektrody. Ze wzgledu na swoje
wtasciwosci zwigzane z przepuszczaniem gazow papier
ten jest nazywany warstwq przepuszczajgcq gazy (ang.
gas diffusion layer). Dodawany jest takze PTFE
(politetrafluoroetylen) w celu poprawy wifasnosci
elektrod zwigzanych z odprowadzaniem wytworzonej
wody.

Nastepnie  pomiedzy elektrody wktadana jest
membrana polimerowa i cate ztozenie jest prasowane
pod duzym cisnieniem w temperaturze 140 2C przez 3
minuty.

\
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Elektralit - Membrana

Katoda - elektroda

p——

MEA




Elektroda- membrana (MEA) — [

—

Budowanie elektrod bezposrednio na elektrolicie. Katoda

Anoda

Polega ona na bezposrednim nanoszeniu proszku o /
grafitowego na materiat membrany polimerowej. Czesto
(ale nie zawsze) dodaje sie do niego réwniez niewielkie
iloSci PTFE. Nastepnie mieszanke te nanosi sie na
powierzchnie membrany metodg rolowania, metoda <
natrysku lub za pomocg procesu drukowania. W tym Polimerowa membrana
przypadku konieczne jest rOwniez zastosowanie papieru

weglowego o grubosci 0,2 — 0,5 mm, takiego samego,

jakiego uzywa sie do produkcji oddzielnych elektrod.

Papier ten jednak petni nie tylko role strefy
przepuszczajgcej gazy, ale przede  wszystkim

mechanicznego szkieletu, na ktorym zbierany jest prad.

Papier weglowy nie zawsze musi stanowi¢ integralng

catosc ze ztozeniem elektrody — membrana.
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PTFE

PTFE (POLITETRAFLUOROETYLEN) jest polimerem fluorowym,
czyli wysokosprawnym termoplastem zaliczanym do najbardziej
stabilnych termicznie tworzyw sztucznych (temperaturowy
zakres pracy jest bardzo szeroki, wynosi od -200°C do +260°C).
Posiada wysokg odpornos¢ na dziatanie niemal wszystkich
znanych pierwiastkow i zwigzkdw chemicznych wraz z
uwzglednieniem rozpuszczalnikow. Doskonata izolacyjnosc
elektryczna i najnizszy wspotczynnik dielektryczny sposrod
wszystkich tworzyw sztucznych sg witasciwosciami istotnymi dla
zastosowan w elektrotechnice, a zwtfaszcza w technice wysokiej
czestotliwosci.



ier weglowy

Struktura papieru weglowego produkowanego przez firme
Ballard, ktory jest wytwarzany w postaci jumbo rolli o
szerokosci 0,8 m i dtugosci dochodzacej do 500 m.

Struktura i sposob dystrybucji papieru weglowego



szar trojfazowy

Reakcje elektrodowe wystepujgce w
ogniwach paliwowych opisuje sie
wprowadzajgc trojfazowy obszar TFO.

TFO - obszar, w ktorym zdysocjowane atomy
wodoru uwalniajg elektron przechodzacy
przez elektrode i jednoczesnie rozpuszczajg
sie w elektrolicie (w przypadku anody)

lub obszar, w ktorym zjonizowany wodor
reaguje z tlenem pochodzagcym z fazy
gazowej i elektronem z elektrody (w
przypadku katody). Jedno z kluczowych
rozwigzan technologicznych do produkc;ji
udanych  ogniw  paliwowych zakfada
obecnosc¢ wielu tréjfazowych obszarow.

obszar tréjfazowy dla anody



y bipolarne i faczenie w stos

Sita elektromotoryczna pojedynczego ogniwa wynosi okoto 1V lub
mniej, a natezenie pradu elektrycznego w obwodzie zalezy od
czynnej powierzchni elektrod. Napiecie mozna zwiekszac taczac ze
sobg szeregowo wiele takich ogniw. Takie szeregowe potaczenie
wielu komorek jest nazywane stosem ogniw paliwowych i moze
zawierac dziesigtki, a nawet setki pojedynczych ogniw. Najczesciej
spotykanym sposobem fgczenia ogniw w stos jest wykorzystanie
tzw. ptyt bipolarnych.

Gtownym zadaniem ptyt bipolarnych w ogniwie paliwowym

jest rownomierne rozprowadzenie paliwa i utleniacza po catej
powierzchni kazdej z elektrod. Ponadto t3czg elektrycznie

elektrody pojedynczych komodrek oraz s3g elementami
konstrukcyjnymi stosu ogniw paliwowych.



Ogniwa paliwowe- stos

Pojedyricze cele ogniw polimerowych tworzqgce stos
0 wiekszej mocy i generowanym napieciu.



onektory (ptyty

Materiaty, z ktorych sg wykonywane ptyty bipolarne, musza
charakteryzowac sie dobrym przewodnictwem ciepta i prgdu.

Witasciwosci  jakimi  powinien charakteryzowa¢ sie materiat
wykorzystywany na bipolarne ptyty:

e przewodnos¢ elektryczna wieksza niz 10 S/cm,

e przewodnos$¢ cieplna musi przekracza¢ 20 W/m-K w przypadku
istnienia wewnetrznych kanatéw chtodzacych i 100 W/m-K w
przypadku oddawania ciepta tylko przez powierzchnie boczne ptyty,

e przepuszczalno$é gazéw musi mniejsza niz 10-7 mbar-l/s-cm?2,

e odpowiednia sztywnos¢; wytrzymatos¢ na zginanie wieksza niz
25MPa,

® najnizszy mozliwy koszt materiatu



/ onektory (ptyty bi *

Ptyta bipolarna powinna:

e by¢ mozliwie jak najciensza w celu minimalizacji objetosci
stosu ogniw,

e by¢ mozliwie jak najlzejsza w celu minimalizacji ciezaru stosu,
e mieC jak najkrétszy proces wytwarzania.

W zwigzku z powyzszymi wymaganiami ptyty bipolarne s3
obecnie wykonywane 1z grafitu, stali nierdzewnych Ilub
kompozytow polimerowo weglowych.



EEE——
Interkonektory (ptyty bipolarne)

/V

Przyktadowe ksztatty kanalikow wycinanych w pfytkach bipolarnych.

e
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~ Zasada dziatania ogniwa PEM

Woddr ze zhiomika

Obcigzenie
zewneglrzne

Tlen z powietrza

Reakcja sumaryczna ma postac:

2H,+0,—>H,0



N

Czgsteczka wodoru jest adsorbowana dysocjacyjnie w poblizu
pokrytej katalizatorem anody do postaci atomow wodoru. Wowczas
nastepuje rozszczepienie atomu wodoru na proton i elektron

H,>2 H
H->H +e”
Protony przeptywajg przez elektrolit. Elektrony zas tworzg odrebny

obieg pradu, ktory moze by¢ wykorzystany przed dojsciem do
katody, gdzie z protonow i tlenu powstajg czgsteczki wody.

H*+ 0,+e™>H,0



Napiecie otwartego obwodu jest opisane rownaniem:

7 BT pHZ(anoda)

2F pOZ(katoda)

R jest statg gazowg, T jest temperaturg pracy ogniwa, F jest statg Faraday’a, pHz2(anoda) jest

ciSnieniem czgstkowym wodoru w poblizu anody,a pO2z(katoda) jest cisnieniem czgstkowym tlenu w
poblizu katody.

Jesli reakcja wyrazona réwnaniem: 2H,+0,—>H,0
jest w poblizu katody w rownowadze, E jest okreslone przez:

EF= EO+E In (sz(anOda)\/p()Z(katoda))
PH20(katoda)




Eo jest okreslona za pomocg normalnej energii wymiany
Gibbs’a

.
0= 5p

Go moze by¢ zamieniona na energie elektryczna.
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Napiecie ognhiwa

Napiecie ogniwa opisuje rownanie:
v=E-IR-|n(anody)| — |n(katody)|

| jest prgdem przeptywajgcym przez ogniwo, R jest rezystancjg
elektryczng ogniwa, natomiast n jest nadpotencjatem, ktory
powoduje straty napiecia.



owhahie Nernsta

Sita elektromotoryczna lub napiecie odwracalne ogniwa
paliwowego dana jest przez rownanie Nernsta:

RT
E = E° 4 In|Me™"
nkF n{Me™ ]

E - potencjat elektrody [V]
Eo - standardowy potencjat elektrody [V]
[Men+] - stezenie molowe jonéw metalu w potogniwie [mol/dm?3]


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Walther_Nernst.jpg

=

Rownanie Nernsta -
E=E°— RT nQ
nr
W temperaturze 25 °C RT/F = 0,0257 V = 25,7 mV
- 25,7mV 1O
n

Gdy w 25 °C n =2 wowczas RT/(nF)=0,0129V =12,9 mV

E=E"-12,9mV x1InQ

Q- iloraz aktywnosci produktow i substratow reakgji.



~—Rownanie Nernsta

e e b
E=F — - InQ logarytm naturalny
~ 2,303R1T logarytm dziesietny

E=L logQ

nF



~ Sprawnosc rzeczywista ogniwa

Rzeczywista sprawnos¢ jest wynikiem strat napiecia ogniwa, ktorych
obszary wystepowania pokazano na rysunku

Napiecie ogniwa [V]

tporetyezmy otwarty wskasnik potencjstu 1,23V

nadpotencjaty
aktywacia katody
|

akbywracia
|/ anody

1™, anoda+katoda

ooor

anocda+xatoda
koncentrcja

I ] ]
500 1000 . 1800 F
Gestott pradu [mAfem | miembrana

Teoretyczne napiecie ogniwa i rejony
strat napiecia



ywa polaryzacji

Najwazniejszg charakterystykg opisujgcg wtasciwosci
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ogniwa
paliwowego jest tzw. krzywa polaryzacji. Przedstawia zaleznosc
napiecia wytwarzanego przez ogniwo w zaleznosci od pradu
obcigzajgcego. Ksztatt krzywej polaryzacji zalezy od wielkosci strat
w poszczegolnych regionach.



Idealn

‘'oghiwa paliwowego

Polaryzacja aktywacyjna- straty
energii zwigzane z szybkosSciami
reakcji elektrodowych, zmienia
sie liniowo z log gestosci pradu.
Polaryzacja omowa-
proporcjonalna do gestosci
pradu.

Polaryzacja stezeniowa- dla
najwyzszych gestosci pradu.

Napiecie ogriua |V

(=
=
1

&
l

Napipeie feorviyemme B

) Straly calkowite

e ) Straty Eoncentroch
Straly rezyslancy ((hma) .'“'---.1~
"

L
\
%
Krzyma rzeczywistege nappein 1 —eb

(festodd produ :.-'1..-":'?1-'2]

W przypadku ogniw paliwowych straty napieciowe mogg dotyczy¢ rdwniez innych
zjawisk np. przenikania paliwa w obszar katodowy, czy tez pojawiania sie na jednej z
elektrod produktow reakcji (tzw. starty nernstowskie).



osowanhnie ognhiw
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Za

nie ogni

Uktady przenosne matej mocy elektrycznej (ponizej 0,5 kWe), oparte na ogniwach PEMFC i
DMFC (zdalne urzadzenia, laptopy, telefony komdrkowe, aparaty fotograficzne itd.)

Stacjonarne uktady matej mocy w przedziale od 1 kWe do 10 kWe, gtdwnie oparte na ogniwach
PEMFC i SOFC do zastosowan domowych i uzytecznosci publicznej (pralnie, zasilanie awaryjne,
sygnalizacja sSwietlna itp.)

Ogniwa PEMFC w sektorze transportu w zakresie mocy 50-100 kWe i wyzszej (samochody
osobowe, autobusy, pojazdy ciezkie czy wozki widtowe),

Stacjonarne ukfady sredniej mocy (od 10 kWe do 200 kWe i wyzej), majace zastosowania
komunalne i inne (szkoty, szpitale, komisariaty policji, budynki przemystowe, centra obliczeniowe,
terminale lotnicze, utylizacja odpaddw, mate elektrownie i obiekty wojskowe)

Stacjonarne uktady energetyczne duzej mocy (powyzej 1 MW). Ogniwa te zasilajg elektrownie,
dostarczajgc energie w uktadach skojarzonych i kombinowanych (obecnie troche powyzej 10
MW) oraz duze zaktady przemystowe



Ogniwa paliwowe
doskonale nadajg sie
do kogeneracji
(skojarzona
gospodarka
energetyczna lub CHP -
Combined Heat and
Power), czyli
jednoczesnej produkgji
energii i ciepta dla
budynkow
mieszkalnych.

stosowanie

BALLARD

System firmy Ballard

Combined Heat & Power
(micro-CHP) domestic
demonstration unit

1 ~ Fuel cell generator stack
2 - Hot water storage tank

3 - Heat exchanger & burner
4 - Fuel / air pre-treatment

S - Waste ‘

6 - Mains uh‘
Generator CHP firmy CFC
Ltd. wraz zreformatorem.



stosowanie- robotyka

Robotyka jest dziedzing w ktdrej wydajne zrédto energii jest sprawg wazng,
zwtaszcza dla robotow mobilnych, zasilanych niezaleznym zrodtem energii.
Parametry takie jak waga/objetos¢, sprawnosé, jakos¢ dostarczanej energii
majg znaczny wptyw na konstrukcje robotow i na parametry pracy robota.
Ogniwa paliwowe zapewniajg pewne zrédto energii, zdolne do zasilania
uktadow elektrycznych stosowanych w robotyce. Jednoczesnie masa
systemu zasilania, opartego na technologii ogniw paliwowych jest
relatywnie mata w stosunku do ilosci wytwarzanej energii. Ze wzgledu na
wymienione zalety, ogniwa paliwowe szybko znalazty zastosowanie jako
zrodto napedu w robotyce



astosowanie- robotyka

Speecys-FC to pierwszy na Swiecie robot napedzany
ogniwami paliwowymi. Robot zbudowany w japonskiej
firmie Speecys (zarzadzanej przez Tomoaki Kasuga - bytego
inzyniera robotyki w firmie Sony) ma 52,5 cm wysokosci i
wazy 4.2 kg.

Robot napedzany jest 5 ogniwami paliwowymi
umieszczonymi w ramionach robota. Paliwo przechowywane
jest w 16 litrowym zbiorniku umieszczonym w karku. Robot
sterowany jest za posrednictwem komputera PC, drogg
bezprzewodows. Robot jest przeznaczony do
upowszechniania technologii ogniw paliwowych na
uniwersytetach technicznych i w jednostkach badawczych.
Speecys-FC pobiera 1 litr wodoru na kazde 2 minuty
aktywnosci

http://www.asimo.pl/modele/speecys.php



Guardrobo D1
Dzieki ogniwowym paliwowym moze pracowac
non stop przez tydzien.

Robot wysoki na 109 cm alarmuje poprzez radio
personel ztozony z ludzi oraz wysyta im zdjecie
ewentualnych  ztodziei, pozaru, a nawet
przeciekajacej wody. Urzadzenie  wykrywa
intruzéw z odlegtosci 8 metréw, zas pozar
zauwaza gdy jest od niego oddalony nie wiecej niz
10 . Jest w stanie zapala¢ swiatta i wymawiac na
gtos stowa "thief" (ztodziej) i "wait" (st9j).
Ostatnia wersja robota - straznika napedzana jest
ogniwami paliwowymi, ktdére umozliwiajg mu
bezustanng prace przez 1 tydzien, bez
miedzytankowania. Poprzedni robot zasilany byt
bateriami i modgt pracowaé przez 2,5 godziny
(przerywane 3 godzinnym czasem tadowania).

astosowanie- robotyka

http://www.asimo.pl/modele/speecys.php



Toyota Mirai, ok.45 tys.S

Ogniwa paliwowe zasilajg silnik elektryczny o mocy 154 KM.

https://www.toyota.pl/new-cars/mirai/#/video/tfv2-1-o
https://www.toyota.pl/new-cars/mirai/#/video/tfv2-2-o
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https://auto.dziennik.pl/aktualnosci/artykuly/608574,toyota-
mirai-wodor-hybryda-samochod-elektryczny-nowa-
generacja.html



Wspdlny projekt konstruktorow Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i naukowcow
Wojskowej Akademii Technicznej. Nad jego powstaniem przez pot roku pracowaty 23
osoby.

Hybryda:prad+wodor,

270 KM,

Naped na 4 kota,

Ogniwo paliwowe,

Silniki elektryczne,

zbiornik na wodor oparty na
wodorkach metali




