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Streszczenie

Energia pozyskiwana z kopalnych surowcow energetycznych zwiqgzana jest z termicznymi procesami utleniania paliw.
Procesy te oprocz generowania energii cieplnej sq przyczyng emisji zwigzkow szkodliwych spalin do atmosfery: tlenku
wegla, dwutlenku wegla, tlenkow azotu, weglowodorow i czgstek statych oraz tlenkow siarki. Zwigzki te stanowig
istotne zagrozenie dla cztowieka i Srodowiska w ktorym zyje. W zwigzku z duzym udzialem pozyskania energii z paliw
kopalnych w procesach ich spalania, konieczne jest poszukiwanie innych sposobow uzyskania tzw. “czystej energii”.
Duzy potencjal w tym zakresie mogq mie¢ ogniwa paliwowe, ktérych rozwéj umozliwil proby ich wykorzystania we
wszystkich rodzajach srodkow transportu, a w szczegolnosci w pojazdach drogowych. Istotnym czynnikiem rozwoju
ogniw paliwowych jest ich wzglednie duza sprawnos¢ oraz zaostrzenie norm emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych stosowanych do napedu srodkow transportu. Koncepcja ich stosowania jest zwigzana z wieloma
problemami eksploatacyjnymi. Z tego wzgledu w artykule podjeto probe oceny potencjatu ogniw paliwowych w
zastosowaniu ich jako zrodto energii do napedu Srodkow transportu. Dokonano przeglgdu rozwigzan konstrukcyjnych
ogniw paliwowych oraz mozliwosci ich wykorzystania.

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe, energia, naped, metanol, wodor, srodki transportu



1. Wprowadzenie

Rozwdj napeddéw rdznego rodzaju srodkoéw transportu stymulowany aktami normatywnymi z
zakresu ochrony $rodowiska osiagnat wysoki poziom technologiczny. Swiadcza o tym
wykorzystywane materialy do ich budowy oraz wyrafinowane procesy technologiczne ich
przetwarzania. Pomimo nowych technologii stosowanych w silnikach spalinowych nie udaje sig
uzyskac¢ znaczacego zwigkszenia sprawnosci energetycznej, ktora $cisle jest zwigzana ze zuzyciem
paliwa. Rowniez realizacja cieplnych proceséw silnikowych przebiegajacych w  silniku
spalinowym jest przyczyng emisji zanieczyszczen w postaci tlenkéw azotu, tlenku wegla,
weglowodoréw, dwutlenku wegla oraz czastek statych. Dlatego poszukuje si¢ nowych sposobow
poprawy wiasciwosci energetycznych zespotow napgdowych. Przykladami takich dzialan sg
elektryfikacja zespoldow napedowych w postaci wprowadzenia uktadéow hybrydowych z
zastosowaniem silnikéw elektrycznych, uktadow generowania energii elektrycznej i uktadéw jej
przechowywania. Te trzy gltowne funkcje hybrydowego uktadu napedowego stosowanego w
pojazdach osobowych wymagaja zastosowania Silnika spalinowego, elektrycznego, generatora
energii elektrycznej oraz akumulatora. Powoduje to znaczne zwigkszenie masy pojazdu. Jednak
polaczenie zalet takich jak duza sprawnos$¢ silnika elektrycznego przy jego dobrych parametrach
napedowych, zwigkszenie sprawno$ci energetycznej silnika przez ograniczenie jego zakresu
eksploatacji do punktéw charakterystyki o najwigekszych sprawnosciach oraz wykorzystanie
zasobnika energii elektrycznej wraz z uktadami odzysku energii elektrycznej z energii
mechanicznej np. podczas hamowania pojazdu, przyczynia si¢ do duzego wskaznika sprawnosci
napedu. Dobre rezultaty uzyskiwane dla napedow hybrydowych wynikajace ze sprawnosci
napedowej silnika elektrycznego sktaniaja do podazania w kierunku napedu caltkowicie
elektrycznego. Problemem dotychczasowym w tego typu rozwigzaniu jest magazynowanie energii
elektrycznej w akumulatorze i sprawnos$¢ tego procesu w zalezno$ci od temperatury eksploatacji
pojazdu oraz kwestia zrodel produkcji energii elektrycznej. Kiedy pochodzi ona ze zrodet
niskoemisyjnych w postaci elektrowni wodnych, wiatrowych, ogniw fotowoltanicznych czy
elektrowni jadrowych, to mozemy twierdzi¢ o ekologicznym charakterze tego napedu. Natomiast,
gdy mamy do czynienia z energig elektryczng wykorzystywana do napedu pojazdow, pochodzaca
z elektrowni weglowych, to poziom ekologicznosci pojazdu zdecydowanie maleje. Takie
problemy powoduja, ze poszukuje si¢ innych zrodet energii do napedu $rodkéw transportu, ktére
nie beda generowac zwigzkow szkodliwych zawartych w spalinach silnikowych. Jedna z koncepcji
jest zastosowanie ogniw paliwowych, jako generator energii pochodzacej z paliwa do zasilania
uktadow energetycznych srodkoéw transportu [1-4, 6-8, 10, 14-19].

2. Ogniwa paliwowe

Jedng z koncepcji uktadow napedowych z wykorzystaniem paliwa alternatywnego sa tzw.
uktady hybrydowe, w ktérych zamiast silnika spalinowego stosuje si¢ ogniwa paliwowe. Ogniwa
paliwowe roznig si¢ od siebie struktura materialdow wykorzystanych do ich konstrukcji oraz
sprawno$cig wytwarzanej energii w zaleznosci od tego, jakim paliwem sg zasilane (tab. 1). Podziat
ogniw paliwowych bazuje na zastosowanym w ogniwie elektrolicie. Zastosowany elektrolit
determinuje temperaturg reakcji zachodzacej w ogniwie oraz rodzaj paliwa zasilajgcego ogniwo.
Kazde z ogniw posiada zalety i wady, ktore okreslaja pola zastosowan dla kazdego typu ogniw [1—
4, 6-8].

Ogniwa paliwowe PEM (Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte Membrane)
zasilane sg czystym wodorem lub re-formatem. Membrang ogniwa PEM jest material polimerowy
np. nafion. Charakterystyczng cecha ogniw PEM jest duza sprawno$¢ w produkcji energii
elektrycznej — do 65% oraz mata ilo$¢ wydzielanego ciepta. Niewatpliwg zaletg ogniwa PEM jest



dobra nadgzno$¢ ogniwa w systemach poddawanych zmiennym obcigzeniom oraz krotki czas
rozruchu. Cechy te wynikajg z niskiej temperatury reakcji zachodzacej w ogniwie — 60-100°C.

Ogniwa AFC (Alkaline Fuel Cell) jako elektrolit wykorzystuja roztwor KOH. Reakcja
przebiega w temperaturach od 100 do 250°C. Temperatura reakcji zalezy od stezenia roztworu
KOH, wigksze temperatury reakcji pozwalaja na osiggni¢cie wigkszej sprawnosci ogniwa w
generowaniu energii elektrycznej i ciepta. Ogniwa AFC sg wrazliwe na wszelkie zanieczyszczenia
1 wymagaja paliwa o duzej czystosci.

Ogniwa DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) posiadajg polimerowa membrang, takg jak ogniwa
PEM. Réznig si¢ natomiast konstrukcjg anody, ktéra w ogniwie DMFC pozwala na dokonanie
wewngetrznego reformingu metanolu i1 uzyskanie wodoru do zasilania ogniwa. Ogniwa DMFC
eliminujg problem sktadowania paliwa, sg atrakcyjne dla aplikacji przenosnych ze wzgledu na
niskg temperature zachodzacej reakcji (okoto 80°C). Ogniwo DMFC charakteryzuje nizsza
sprawnos$¢ w porownaniu do ogniwa PEM 1 wynosi 40%.

Ogniwa PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) sg stosowane do budowy systemoéw kogeneracji
energii elektrycznej 1 ciepta. Sprawno$¢ generacji energii elektrycznej wynosi 40%, dodatkowo
para wodna produkowana przez ogniwo, moze by¢ zamieniana na ciepto. Elektrolitem w ogniwie
PAFC jest kwas fosforowy (HsPO,). Zaleta ogniw jest wysoka tolerancja na tlenek wegla, co
pozwala na stosowanie wielu paliw (wazne jest jednak odsiarczanie paliwa).

Ogniwa MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) w ktorych elektrolitem jest stopiony weglan
Li/K pracujg w wysokich temperaturach i uzywane sg do produkcji energii elektrycznej i cieplnej
jako elektrownie matlej i $redniej mocy. Duza temperatura reakcji zachodzacej w ogniwie pozwala
na stosowanie réznych paliw tj. gaz ziemny, benzyna, wodor, propan.

Ogniwa SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) posiadaja membrane wykonang z ceramiki tlenkowe;.
Pracuja w duzych temperaturach 650-1000°C. Dzieki temu uzyskuja duza sprawno$é w systemach
kogeneracji energii elektrycznej 1 ciepta wynoszaca nawet 85%. Wada jest czas rozruchu ogniwa 1
Czas jego wylaczenia, co przektada si¢ na zastosowanie ich w stacjonarnych systemach CHP
(Cogeneration Heat and Power). Ogniwa SOFC charakteryzuja si¢ wysoka tolerancja na
zanieczyszczenia paliwa takich jak tlenek wegla i zwiagzki siarki, co pozwala na stosowanie wielu
paliw zasilajacych ogniwo.

Tab.1. Zestawienie cech ogniw paliwowych [6]

Typ oghiwa Paliwo Temperatura pracy | Sprawnos$é
PEM (Proton Exchange Membrane) | wodér 60-100°C 35-60%
AFC (Alkaline Fuel Cell) wodor 100-250°C 50-70%
DMFC (Direct Metanol Fuel Cell) metanol, roztwor metanolu 75°C 35-40%
PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) wodor 210°C 35-50%
MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) | wodér, metanol, metan, biogaz, LPG | 650°C 40-50%
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) wodér, metanol, metan, biogaz, LPG | 650-1000°C 45-60%

Biorgc pod uwage parametry eksploatacyjne ogniw w aspekcie ich zastosowania, jako uktady
zasilania systemow napgdowych $rodkow transportu za istotne nalezy przyja¢ duza sprawnos¢ w
generowaniu energii elektrycznej 1 krotkie czasy uruchomienia i wytaczenia ogniwa. Z posrod
przedstawionych ogniw paliwowych wlasciwosci pozwalajace na wykorzystanie ich w
przysztosciowych napedach srodkow transportu majg ogniwa typu PEM 1 AFC. Ich sprawno$¢ w
generowaniu energii zawiera si¢ w przedziale od 35 do 70%, a temperatura pracy odpowiednio dla
ogniw typu PEM wynosi 60-100°C, a dla ogniw typu AFC wynosi 100-250°C. Ogniwa te zasilane
sa wodorem w zwigzku z tym w przypadku chegci wykorzystania metanolu, jako paliwa
zasilajgcego ogniwo konieczne jest stosowanie dodatkowych zewnetrznych uktadow reformingu.

W kwestii parametrow energetycznych i mozliwosci zasilania r6znymi paliwami ciekawym
rozwigzaniem sg ogniwa typu SOFC. W ich zastosowaniu jest natomiast problem eksploatacyjny
zwigzany z wymagang ciagloscig pracy. Uzalezniony jest on przede wszystkim od koniecznosci



pracy ogniwa w duzych temperaturach oraz zapewnieniem dlugiego czasu eksploatacji, ktéra
moze si¢ pogarsza¢ podczas procesu wylaczania i uruchamiania ogniwa w wyniku tlenkowania
ogniwa.

3. Zastosowania w ukladach napedu srodkow transportu

Pierwsze proby zastosowania ogniw paliwowych do zasilania uktadow napedowych srodkow
transportu miato miejsce w latach sze$¢dziesigtych ubieglego wieku. Od tamtego czasu
prowadzone prace rozwojowe przyczynity si¢ do znacznego zwigkszenia wydajno$ci
energetycznej ogniw, co przyczynito si¢ do zmniejszenia ich rozmiarow i masy. Skutkiem tego
bylo zastosowanie ogniwa paliwowego w pojazdach seryjnie produkowanych przez Toyote w
2016 roku jako model Mirai (rys. 1). Zastosowano w nim jako zrodlo energii do uktadu
naparowego ogniwo polimerowe typu PEM zasilane wodorem gromadzonym w formie
sprezonego gazu w zbiornikach wysokocisnieniowych. Ogniwa te jako niskotemperaturowe
charakteryzuja si¢ wzglgdnie krotkim czasem rozruchu.

Rys. 1. Stanowisko demonstaracyjne uktadu napedowego Toyoty Mirai [13]

Ogniwa SOFC s3 wykorzystywane glownie jako dodatkowe zrédta energii. Ze wzglgedu na
zalety ogniw SOFC jakimi sa mozliwosci zasilania réznymi paliwa wiele firm wspotpracuje nad
ich wdrozeniem do zastosowan transportowych. Naleza do nich: Delphi (USA), FuelCell Energy
(USA), Materials and Systems Research, Inc. (USA), Protonex (USA), Ultra USSI (USA), AVL
(Austria), Eberspacher (Germany) oraz Catator (Sweden) [20].

Ogniwa SOFC majg t¢ zalete, Ze moga wykorzysta¢ olej napgdowy do ich zasilania bez
koniecznos$ci przetwarzania paliwa w celu uzyskania czystego wodoru. Sprawnos¢ elektryczna
konwencjonalnego generatora poktadowego w pojezdzie wynosi okoto 10-15% [15]. Sprawnosc¢
elektryczna ogniwa SOFC wynosi obecnie okoto 30%, co stanowi dwukrotnos¢ standardowego
rozwigzania. Emisja zwigzkéw szkodliwych spalin oraz halas sa mniejsze niz w przypadku
eksploatacji ukladow napedowych zasilanych z wykorzystaniem silnikow spalinowych, a
wykorzystanie ciepta generowanego przez ogniwo zwigksza calkowita sprawno$¢ systemu.
Jednym z rozwigzan uzyskanych w ramach prowadzonych prac w tym zakresie jest opracowanie
prezentowane wspolnie przez firmy AVL i NISSAN - jako SOFC Auxiliary Power Unit (SOFC
APU) (rys. 2). Jest to rozwigzanie polegajace na zastosowaniu ogniwa paliwowego SOFC jako
uktadu dotadowujacego akumulatory (o maksymalnej energii 24 kWh) Li-Ion w pojezdzie 0 msie
wiasnej do 3,5 tony. W modelu e-NV200 zastosowano ogniwo SOFC o mocy 5 kW zasilane
etanolem lub mieszaning etanolu i wody (55% wody, 45% etanol). W wyniku realizacji
reformingu wewnetrznego dostarczanego paliwa otrzymuje si¢ wodor, ktory zasila ogniwo (rys.
3). Zasieg pojazdu wyposazonego w takie rozwigzanie systemu wspomagajacego wynosi okoto
600 km [5, 20].
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Rys. 2. Przyklad rozwigzania konstrukcyjnego systemu generatora energii elektrycznej z ogniwem paliwowym
typu SOFC dedykowanego do pojazdu Nissan e-NV200 [5, 20]
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Rys. 3. Schemat uktadu z ogniwem paliwowym SOFC w pojezdzie [5, 20]

Wada takiego rozwigzania jest wytwarzanie podczas reformingu metanolu - tlenku wegla. Jego
obecno$¢ jest zwigzana ze sprawnoscig procesu reformingu parowego metanolu i wynosi okoto
70-80%. Obecnos¢ tlenku wegla jest nickorzystna z powodu oddzialywania na powierzchnig
katody, co podczas wyltaczenia ogniwa moze prowadzi¢ do jej tzw. tlenkowania, co przy
wielokrotnym procesie uruchamiania i wylgczania ogniwa powoduje pogorszenie jego sprawnosci.

Firma Ascend Energy wraz z producentem ogniw SOFC Atrex Energy proponuja tubularne
ogniwo paliwowe do samochodow typu ATV (all-terrain vehicle). Ogniwo wykorzystuje
konwencjonalne paliwo weglowodorowe jak gaz ziemny, propan, lub LPG bez zewngtrznego
uktadu reformingu. Nie jest wiec wymagane magazynowanie wodoru w pojezdzie. Ogniwo
pracuje w temperaturze 600-800°C generujac moc 4,5 KW (rys. 4).
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Rys. 4. Ceramiczne ogniwo SOFC [23]

Ze wzgledu na tabularng budowe ogniwa uniknig¢to niebezpiecznych napr¢zen podczas
wartosci temperatury ogniwa wynikajgcych ze zmian parametréw eksploatacyjnych oraz procedur
wlaczenia 1 wylaczenia ogniwa. Zastosowanie takiej konstrukcji przyczynito sie¢ do skrocenia



okresu uruchomienie ogniwa do warto$ci ponizej 1 godziny, oraz spowodowato uproszczenie
procedury jego wylaczenia.

Systemy wykorzystujace ogniwa paliwowe do generowania energii przeznaczonej do napedu
pojazdow stosuje si¢ réwniez do lokomotyw. Prowadzone analizy eksploatacyjne wskazuja, ze
najkorzystniejsze jest wprowadzenie takiego rozwigzania dla lokomotyw manewrowych. One
charakteryzuja si¢ najwigkszg zmienno$cia warunkow eksploatacyjnych a z powodu
wykonywanych zadan eksploatowane sg w bliskich odlegtosciach stacji. Maty rejon oddzialywania
wiaze si¢ z uproszczonym systemem dystrybucji wodoru i jednej stacji napetniania zbiornikow
lokomotywy tym paliwem. Proby wdrozenia nowoczesnego napgdu dotycza zastosowania ogniw
paliwowych typu PEM zasilanych wodorem magazynowanym w zbiornikach wysokiego ci$nienia
umieszczonymi na platformie lokomotywy nad uktadem akumulatoréw (rys. 5). System zasilania
sktada si¢ zestawu akumulatorow zasilanych energia elektryczng wytwarzang w ogniwie
paliwowym. Silniki napgdu lokomotywy zasilane sg energig z akumulatorow. Dzigki takiemu
rozwigzaniu uzyskano stabilng prac¢ ogniwa paliwowego niezaleznie od warunkéw
eksploatacyjnych lokomotywy. Parametry eksploatacyjne opracowanego uktadu przedstawiono w
tabeli 2 [21].

Akumulatory energs

Rys. 5. Prototyp lokomotywy manewrowej i schemat uktadu
z ogniwem paliwowym PEM [21]

Tab. 2. Zestawienie parametréow eksploatacyjnych systemu energetycznego
lokomotywy manewrowej [21]

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa [kW] 300-500
Srednia zapotrzebowanie na moc [kW] 85-150
Srednie zuzycie paliwa [kg/h] 5,6-8
Pojemnos¢ zbiornikéw paliwa H; przy ci$nieniu 350 bar [kg] 60
Srednia wydajnos¢ systemu [%] 52

Przedstawiony system energetyczny zastosowany w lokomotywie manewrowej opracowany
wedtug technologii firmy Ballard ma konstrukcje modutows. Takie rozwigzanie umozliwia
elastyczng integracje¢ komponentdw 1 fatwy dostep do nich podczas prowadzenia prac kontrolnych
1 serwisowych. Zapewnia rowniez utatwiony sposob instalacji poszczegdlnych modutdéw systemu i
zwigksza jego niezawodnos¢ 1 bezpieczenstwo uzytkowania [21].

Producent uktadu zastosowanego w lokomotywie, firma Ballard we wtasnych opracowaniach
systemow energetycznych FCyeloCity oferowanych na rynku wskazuje na typoszereg urzadzen w
zalezno$ci od zapotrzebowania na moc (tab. 3). Oferowane rozwigzania o mocy 30-100 kW
znalazly zastosowanie w autobusach miejskich w roéznych konfiguracjach systemowych z
akumulatorami dedykowanymi pojazdom elektrycznym jako urzadzenia zwigkszajace zasieg
pojazdu lub w wigkszych autobusach w koncepcji systemu hybrydowego. Urzadzenie




FCveloCity®-XD o mocy 200 kW jest dedykowane do modutowych systemow energetycznych
dla rozwigzan napgdu lokomotyw oraz statkow [21].

Potencjat w wykorzystaniu ogniw paliwowych w zastosowaniach morskich jest znaczacy za
sprawg ich charakterystyki eksploatacyjnej. Jest ona zblizona do charakterystyki eksploatacyjne;j
statku. Dotyczy to w szczegdlnosci wymaganego ciaggltego procesu dziatania. Coraz wazniejsze
znaczenie nabierajg ograniczania negatywnego oddziatywania transportu na $rodowisko, w tym
rowniez transportu morskiego. W zwigzku z tym wiele obecnie prowadzonych prac rozwojowych
zwigzanych z generowaniem energii do napedu statkdw zwigzanych jest z wykorzystaniem ogniw
paliwowych.

Tab. 3. Zestawienie urzqdzen systemu energetycznego z ogniwem paliwowym
oferowanych przez firme Ballard [21]

System energetyczny z
ogniwem paliwowym

FCveloCity®-MD FCveloCity®-HD FCveloCity®-XD

Typ ogniwa paliwowego PEM
Moc [kKW] 30 60/85/100 200

Autobusy 8-10 metrowe,

dodatkowe uktady zasilania Autobusy 10-25

Zwickszajace zasiog metrowe z systemem Do zastosowan
Przeznaczenie pojazdow elektrycznych, napedu hybryd_owego _ !<0Iejovyych
z wykorzystaniem ogniw | i morskich
poktadowe systemy :
paliwowych

elektryczne APU

W zalezno$ci od funkcji przeznaczenia i wielkosci statku, generatory energii wykorzystujace
oghiwa paliwowe muszg zapewnia¢ wymagane parametry energii. Sg to zwykle wymagania
dotyczace duzych warto$ci mocy i natgzenia energii elektrycznej. Wymaga to opracowania i
zastosowania nowych technologii do budowy zestawow energetycznych ogniw, ktére umozliwig
wydajne pojedyncze ogniwa. Jest to bardzo trudne zadanie, poniewaz obejmuje dostarczanie
paliwa, wytwarzanie produktow koncowych, odprowadzanie wytworzonej energii elektrycznej, a
przede wszystkim zapewnienie odpowiedniego chtodzenia stosu ogniw. Prace w tym zakresie
obejmuja wykorzystanie ogniw paliwowych we wszystkich obszarach ich zastosowan, w tym w
zastosowaniach morskich. Intensywnos¢ prowadzonych dziatan zalezy od wielkosci wsparcia przy
realizacji projektow badawczo-rozwojowych prowadzonych przez firmy i jednostki badawcze
zajmujace si¢ wykorzystaniem ogniw paliwowych w jednostkach ptywajacych (rys. 6) [9-12, 16,
17, 22, 24, 25].
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Rys. 6. Liczba projektow zwigzanych aplikacjq morskq ogniw paliwowych od 2000 roku [25]



Opracowane koncepcje zawarte w prezentowanych przyktadach projektéw, w zaleznosci od
ich przeznaczenia, mieszcza si¢ w zakresie wytwarzania mocy od kilku kW do 2,5 MW.
Wszystkie rozwigzania dotyczg zastosowania modulowego systemu zasilania z modutami o mocy
12-60 kW 1 120 kW. Liczba uzywanych modutow generuje potencjat sprzgzenia zrodla energii
zainstalowanego na statku.

Wiegkszo$¢ projektow skupia si¢ na ogniwach PEM o niskiej temperaturze i zasilanych
wodorem. Ciekawym rozwigzaniem jest opracowany projekt ukladu =zasilania w energi¢
elektryczng okretow podwodnych klasy 212A/214, w ktorych ogniwo PEM zasilane jest wodorem
produkowanym na poktadzie za pomocg reformera metanolu [16].

System zasilania ogniwa paliwowego stosowany w napedach todzi podwodnych HDW typu
216 wyprodukowanych przez ThyssenKrupp Marine Systems, wykorzystuje reformer metanolu
(rys. 7) 1 dziala na zasadzie reformingu parowego. Pierwotna reakcja reformowania zachodzaca w
urzadzeniu jest nastepujgca:

CH30H + H,0 « 3H, + CO, (1)

Podczas procesu reformingu metanolu wystepuje takze reakcja uboczna moze roéwniez
nastgpowacé w postaci:

CO,; +Hy & CO + H,0 (2)

Reakcja ta jest niepozadana z powodu zmniejszonej wydajnosci procesu otrzymywania
wodoru. Powstaty tlenek wegla, kiedy dostanie si¢ do ogniwa zmniejsza jego skuteczno$¢ i
reaguje z katoda ogniwa, przez co pogarsza jego sprawno$¢ i moze przyczynia¢ si¢ do jego
uszkodzenia.

Rys. 7. System reformingu metanolu zainstalowany na okrecie podwodnym typu HWD 216 [16]

Proces reformingu metanolu powinien by¢ realizowany z parametrami zapewniajacymi
maksymalng wydajno$¢ w uzyskiwaniu wodoru. Dlatego decydujace znaczenie ma wybor
katalizatora i temperatury procesu, ktora moze wynosi¢ 160-200°C. W procesie reformingu
przeprowadzanym poza ogniwem paliwowym wazne jest, aby temperatura procesu byla nizsza niz
temperatura pracy ogniwa.

Wtedy ciepto wytworzone w ogniwie paliwowym moze by¢ wykorzystane do procesu
reformingu.

Podobne problemy z duzg sprawno$cig ogniwa mozna zauwazy¢ w ogniwach typu MCFC 1
SOFC zasilanych innymi paliwami niz czysty wodor. Przyktadem stosowanych paliw jest LPG lub
olej napedowy. Paliwa te poddane s3 procesowi reformingu wewnatrz ogniwa, a to zmniejsza
sprawnos¢ ogniwa w rozumieniu cato$ciowym.



Podsumowanie projektu FellowSHIP [24], w ktorym ogniwo paliwowe typu MCFC zasilane
LPG zostato przedstawione w lutym 2012 roku. Catkowity czas pracy ogniwa wyniost 18500
godzin, przy zakladanym maksymalny czasie pracy 24000 godzin. Stos ogniw paliwowych
pracowat przy statym obciazeniu, miedzy 30 mA/cm® a 120 mA/cm?. W tym okresie eksploatacii
przeprowadzono kilka testow zwigzanych z dynamicznymi zmianami obcigzenia ogniwa. ich
celem byla ocena reakcji systemu na takie zmiany. Podczas realizacji programu badan ogniwa w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych statku uzyskano maksymalng sprawnos¢ elektryczng
systemu wynoszaca 52,1% ze stosu ogniw paliwowych przy pelnym obcigzeniu 330 kW. Podczas
badan przeprowadzono pomiary emisji spalin, ktore potwierdzily przewidywane mate wartosci
emisji NOx i CO; [24].

Na uwagg zastuguje projekt US Ship Service Fuel Cell (US SSFC) prowadzony przez Office of
Naval Research (ONR, Departament Obrony USA) w latach 2000-2011, koncentrujacy si¢ na
badaniach podstawowych i stosowanych, ktorych celem jest ocena problematyki zastosowania
istniejacych ogniw paliwowych i wymagan dla ich zastosowan morskich. Prace realizowane w tym
projekcie obejmujg oceng i rozwdj uktadu MCFC o mocy 625 kW i ogniwa paliwowego PEM o
mocy 500 kW, wykorzystujacych jako paliwo olej napedowy. Te dwa systemy funkcjonujg z
ukladami wspomagajacymi, w tym reformowaniem oleju napgdowego, oczyszczaniem paliwa
przed ogniwem paliwowym i ztozonymi systemami odzysku ciepla i energii oraz systemami do
regeneracji katalizatora. System z ogniwem typu MCFC uzyskuje sprawnos$¢ 53%, a z ogniwem
typu PEM FC ma sprawno$¢ 35%. Uzyskane sprawnosci generowania energii nie sg imponujace
bioragc pod uwage wielko$¢ i ztozonos¢ systemow (rys. 8) [24].
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Rys. 8. System energetyczny z ogniwem paliwowym zasilanym wodorem uzyskiwanym w procesie reformingu oleju
napedowego [24]

Aby zapewni¢ funkcjonowanie ogniwa paliwowego, potrzebne jest przystosowanie paliwa. Do
tego celu zastosowano reformer oleju napedowego. Reformer oleju napedowego dziata na zasadzie
reakcji reformingu parowego. Powstate podczas reformingu zwigzki sa oczyszczane i rozdzielane
W systemie oczyszczania gazu, a nast¢pnie kierowane do ogniwa paliwowego. Paliwo nieuzywane
w ogniwie jest spalane w komorze spalania, a powstajace gazy napg¢dzaja turbosprezarke,
dostarczajac do uktadu powietrze o wymaganych parametrach. Energia elektryczna wytwarzana



przez ogniwo paliwowe jest przetwarzana do wymaganych parametrow odbiorczych. Aktualne
projekty obejmuja opracowanie i wdrozenie wysokotemperaturowych ogniw paliwowych HTPEM
zasilanych metanolem. Przyktadem takiego dzialania sg projekty E4Ships-Pa-X-ell — 60kW i
RiverCell — 250kW. Reforming metanolu pozwala na uzyskanie okoto 60—70% sprawnosci w
wytworzeniu wodoru jako paliwa do zasilania ogniwa. Poza wodorem uzyskuje si¢ réwniez tlenek
wegla, ktory nalezy separowac i wykorzystywaé ich proces utleniania do wytworzenia ciepta
niezb¢dnego w funkcjonowaniu reformera. W procesie zasilania ogniwa paliwowego wodorem
uzyskiwanym w procesie reformingu metanolu wykorzystujac wszystkie mozliwosci pozyskania
energii w systemie uzyskuje si¢ sprawno$¢ okoto 60% przy jednoczesnym ograniczeniu emisji
zwigzkow szkodliwych glownie do emisji CO; [9, 11, 24].

4. WhnioskKi

Bioragc pod uwage wptyw na $rodowisko wynikajacy ze spalania paliw kopalnych, w tym
metanolu, charakteryzujacego si¢ emisja tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu 1 czastek
stalych, a takze sprawno$ci procesOw wytwarzania energii mechanicznej dla systemow
napedowych pojazdow, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie metanolu jako paliwa do ogniw
paliwowych moze by¢ dobra alternatywa dla obecnie stosowanych paliw konwencjonalnych.
Koncepcja zaktadajaca metanol jako nosnik wodoru, ktéry mozna w prosty i tatwy sposob
przechowywac jest interesujgca z punktu widzenia procesow logistycznych. Decydujacg kwestig w
tej koncepcji jest opracowanie systemOw reformingu metanolu. Dzigki stosunkowo duzej
sprawnosci realizowanych procesow, odpowiedniej wydajnosci produkcji wodoru i miniaturyzacji
systemu, w polaczeniu z ogniwami paliwowymi o duzej sprawnos$ci, rozwigzania te mogg znalez¢
zastosowanie w $rodkach masowego transportu. Dlatego przy obserwowanym obecnie
intensywnym rozwojem ogniw paliwowych nalezy podja¢ dziatania, aby skoncentrowaé si¢ na
rozwoju systemow reformowania i technologii budowy ogniw wysokotemperaturowych.
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THE POTENTIAL OF FUEL CELLS AS A TRANSPORT DRIVE SOURCE

Energy derived from fossil fuels is associated with thermal oxidation of fuels. In addition to generating heat, these
processes produce carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxides, hydrocarbons, and particulate matter. These
compounds represent a significant threat to man and the environment in which he lives. Due to the large share of fossil
fuel energy in the combustion process, it is necessary to seek other means of obtaining the so-called "Clean energy".
High potential in this area may be fuel cells whose development has enabled them to attempt to use them in all types
of transport means, and in particular in road vehicles. An important factor in the development of fuel cells is their
relatively high efficiency and tightening of emission standards from internal combustion engines used to drive
vehicles. The concept of their use is related to many operational problems. For this reason, the article attempts to
assess the potential of fuel cells as a source of energy for the propulsion of means of transport. A review of the fuel
cell system design and its use.
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