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Laboratoryjny generator energii elektrycznej o mocy 360W
zawierajacy niskotemperaturowy stos ogniw paliwowych PEMFC
chiodzony za pomoca medium ciektego

Streszczenie W pracy scharakteryzowano wfasciwo$ci i stan rozwoju technologii wodorowo-tlenowych niskotemperaturowych ogniw paliwowych
(ang. polymer membrane fuel cell, PEMFC). Zbudowano laboratoryjny generator energii elektrycznej zawierajagcy komercyjny stos ogniw paliwowych
PEMFC FC-42 (Shunk, Niemcy) o mocy 360W chtodzony za pomocg medium ciektego. Zbadano wiasciwosci tego generatora w réznych warunkach
eksploatacyjnych. Zaproponowano metodyke dziatars zmierzajgcych do uproszczenia konstrukcji i masy tego generatora

Abstract. In this paper the properties and current state of development of low-temperature hydrogen-oxygen fuel cells (polymer membrane fuel
cells, or PEMFCs) are characterised. A 360W laboratory electric power generator was constructed, incorporating a commercial FC-42 PEMFC fuel
stack (Shunk, Germany) and cooled with a liquid medium. The properties of this generator were studied in different operating conditions. A method
of operation was proposed, aimed at simplification of the construction and weight of this generator. A 360W laboratory electric power generator
incorporating a low-temperature PEMFC fuel cell stack cooled using a liquid medium
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W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ znaczny
wzrost zainteresowania energetykg rozproszong jak
réwniez technologia ogniw paliwowych w celu ich
praktycznego wykorzystania jako generatorow energii
elektrycznej w réznych dziedzinach techniki [1-3]. Ogniwa
paliwowe (OP) to urzadzenia elektrochemiczne, w ktérych
zachodzi bezposrednia konwersja energii chemicznej
paliwa na energie elektryczng i ciepto. Cechg
charakterystyczng OP jest to, Zze substancje elektro-
aktywne: utleniacz i paliwo dostarczane sg do niego z
zewnatrz, za$ produkty reakcji odprowadzane sg poza
ogniwo. Podstawg klasyfikacji ogniw paliwowych sag
zazwyczaj dwa kryteria: rodzaj stosowanego elektrolitu i
temperatura pracy. Mozna wyrézni¢ 5 podstawowych typéw
ogniw paliwowych: z membrang polimerowag (ang. Proton
Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC, temperatura
pracy 30-80°C), alkaliczne (ang. alkaline fuel cell, AFC,
temperatura pracy 50-200°C), zawierajgce jako elektrolit
kwas fosforowy (ang. phosphoric acid fuel cell, PAFC,
temp. pracy ~220°C),weglanowe (ang. Molten Carbonate
Fuel Cell, MCFC, temp. pracy ~ 650°C ) i statotlenkowe
(ang. solid oxide fuel cells, SOFCs, temp. pracy 800-
900°C). Podstawowym paliwem dla OP jest wodér. Jednak
urzgdzenia te mogg byé tez bezposrednio zasilane
gazowymi paliwami weglowodorowymi, gazem
syntezowym, paliwami ciektymi (np. metanolem, etanolem,
amoniakiem, kwasem mréwkowym) czy nawet statym
sproszkowanym weglem [4,5]. Obecnie, najszybszy rozwadj
technologiczny obserwowany jest dla wodorowo-tlenowych
OP z elektrolitem statym tj. dla ogniw PEMFC lub SOFC.
Ogniwa paliwowe PEMFC mogg pracowac jako generatory
energii elektrycznej w szerokim zakresie mocy elektrycznej
wynoszgcym od kilku watéw do kilkuset kWe. Membrana
protonowymienna w ogniwie typu PEMFC wykonana jest
najczesciej ze spolimeryzowanego fluorkowanego kwasu
sulfonowego.  Elektrody majg porowatg  strukture
warstwowg: sg to zazwyczaj warstwy wioknin weglowych
lub porowatego, grafitowanego papieru, teflonowane na
zewnatrz i pokryte katalizatorem na styku elektroda -
membrana (najczesciej zdyspergowang platyng). Zespot
anoda-elektrolit-katoda, sprasowany w podwyzszonej
temperaturze, na grubosé ok. 0.5-1 mm i w nomenklaturze
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angielskiej okreslany jest skrétem MEA (ang. Membrane
Electrode Assembly). W uktadzie ogniwa paliwowego,
elektrody wraz z warstwg porowatych materiatow
weglowych (nazywane elektrodami dyfuzyjnymi), znajdujg
sie w kontakcie elektrycznym i gazowym z metalicznymi
kolektorami pradu, ktérych budowa zapewnia réwnomierne
dostarczanie gazéw zasilajgcych do elektrod dyfuzyjnych,
odprowadzenie  produktu reakcji - wody oraz
odprowadzenie pradu do obcigzenia zewnetrznego [6,7]. W
celu uzyskania wiekszej mocy pojedyncze ogniwa paliwowe
o $rednim napieciu pracy pod obcigzeniem 0.5-0.8 V tgczy
sie w zespot ogniw nazywany stosem ogniw paliwowych.
Stos OP stanowi zwarty uklad gazowo-elekiryczny, w
ktéorym tacznikiem miedzy poszczegdlnymi ogniwami jest
kolektor pradu w formie ptytki bipolarnej (w polskiej
literaturze réwniez nazywanag pltytka dwubiegunowa).
Oprécz potgczenia elektrycznego, zadaniem piytek
bipolarnych jest réwnomierne rozprowadzenie paliwa i
utleniacza po catej powierzchni kazdej z elektrod. Stosy OP
moga by¢ ziozone z kilku, kilkudziesigciu czy nawet
kilkuset pojedynczych ogniw PEMFC. Docelowe generatory
energii elektrycznej oparte na stosach ogniw paliwowych
PEMFC, sa wyposazone w szereg dodatkowych urzadzen
pomocniczych, ktére usprawniajg i zabezpieczajg ich
wiasciwe dziatanie. Nalezg do nich uktady monitorujgce
nawilzanie i dozowanie gazowych reagentow, uktady
chtodzenia i kontroli temperatury, czujniki wycieku wodoru,
akcesoria startowe, czy przemiennik (inwenter) pradu
statego na prad zmienny [8,9]. OP PEMFC znajdujg
zastosowania praktyczne w generatorach stacjonarnych o
mocy kilkuset kilowatéw, pomocniczych urzadzeniach
zasilajgcych (ang. Auxiliary Power Units), domowych
generatorach elektrycznosci i ciepta (hnazwanych przez f-me
Villant grzewczymi ogniwami paliwowymi), zasilaczach
urzadzen przenosnych. Opracowanie efektywnego uktadu
zasilania elektrycznego ogniwami paliwowymi sprzetu
wojskowego bylo i jest jednym z gtéwnych celéw
strategicznych w wielu krajach $wiata. Przyktadem s3g
uktady =zasilania dla sprzetu rakietowego, okretow
podwodnych i transportu kotowego, w tym pomocnicze
zrédia energii dla czotgdw, transporteréw opancerzonych i
samolotéw.  Ponadto w tej dziedzinie duze naktady
finansowe kierowane sg na rozwoj ogniw paliwowych dla
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bezzalogowych aparatow fatajgcych a takze zrodet
zasilania wyposazenia indywidualnego zotnierza
(noktowizory, sprzet telekomunikacyjny, GPSy, kamery,
uktady identyfikacji, komputery) [10,11]. Duze nadzieje
wigze sie z wykorzystaniem OP do zasilania Srodkéw
transportu takich jak samochody elektryczne, okrety a
ostatnio samoloty. Powodem podejmowania préb
aplikacyjnych z OP sg ich zalety w stosunku do silnikéw
spalinowych w tych specyficznych zastosowaniach: ogniwa
paliwowe pracujg cicho, w szczegdlnosci predysponuje to
ich uzycie w bezzatogowych samolotach rozpoznawczych;
nie emitujg spalin, a przez to dymu i zapachdw; emisja
ciepta jest niewielka. Z powodu braku czesci ruchomych
zmniejszone zostajg wibracje a takze uproszczona obstuga
i zwiekszona niezawodnos¢; dzieki wysokiej sprawnosci OP
oszczedzane jest paliwo. W stosunku do konkurencyjnego
zasilania  elektrycznego z  akumulatorow  elektro-
chemicznych, system ogniw paliwowych wazy ponad 3,5
razy mniej niz bateria ogniw litowo-jonowych, 8 razy mniej
niz bateria ogniw niklowo-wodorkowych oraz 16 razy mniej
niz zespot akumulatorow kwasowo-otowiowych [12,13].
Generatory energii z ogniwami paliwowymi PEMFC o mocy
ok. kilkku watéw do ok. 100-200 kWe sg juz dostepne
komercyjnie a liczba producentéw komponentéw ogniw
paliwowych czy generatorow energii elektrycznej z
ogniwami paliwowymi PEMFC na s$wiecie stale wzrasta
[14,15]. Ponizej wymieniono spektakularne przyktady
dostepnych komercyjnie takich urzgdzen:

i) przenosna mini-tadowarka o nazwie handlowej
+MiniPack” firmy Horizon, Singapur, ktéra zasilana jest
paliwem wodorowym zmagazynowanym w zbiornikach
»Hydro-Stick” opartych na technologii wodorkéw metali
odwracalnych. Urzgdzenie to dedykowane jest do zasilnia
przenosnych urzadzen takich jak: telefony komérkowe,
tablety, systemy nawigacji satelitarnej GPS, itp.[16]

(i) popularng w Japonii i sprzedawang przez firme
Panasonic trzecig juz generacje systemu ogniw paliwowych
-Ene-Farm" czyli matych przydomowych elektrocieptowni
CHP zbudowanych na bazie OP typu PEM zasilanych
wodorem pochodzacym =z reformingu gaz miejskiego

dostarczajgcym energii elektrycznej oraz cieptej wody
uzytkowej wpisujgc sie dobrze w tendencje sieci
energetycznych  z rozproszonymi zrédtami energii tzw.

Smart Grid [17];

(iii) oraz sprzedawana od konca 2014 roku Toyota Mirai
— pierwszy seryjnie produkowany samochéd na wodor —
wyposazona w system ogniw paliwowych (TFCS — Toyota
Fuel Cell System) o mocy 114kW zasilanych wodorem
pochodzgcym z kompozytowych zbiornikéw wodoru o
cisnieniu 700 bar. Stos ogniw paliwowych dedykowany dla
zastosowan w samochodach po zakupie specjalnej
przystawki przetwornicy moze by¢ podtgczony do instalacji
elektrycznej domu i stanowi¢ przez tydzien Zrodto
rezerwowej mocy (APU) w przypadku zaniku energii w sieci
elektroenergetycznej [18].

Pomimo  ogromnego zainteresowania  ogniwami
paliwowymi PEMFC i szeregu wykonanych prac badawczo-
rozwojowych jak dotad nie udato sie¢ w petni wyeliminowac
wielu wad tej technologii utrudniajgcych ich powszechne
wykorzystanie. Wysoka cena OP oraz ich stosunkowo duza
awaryjno$¢ to obecnie najwazniejsze problemy tej
technologii. Jednym z mozliwych kierunkéw poprawy
efektywnosci dziatania ogniw paliwowych typu PEMFC jest
opracowanie nowych katalizatoréw, ktérych uzycie do
budowy stosow ogniw pozwoli na  zastgpienie
dotychczasowych katalizatorow zawierajgcych metale
szlachetne a takze na wyeliminowanie czesci dodatkowego
wyposazenia (chtodnice, nawilzacze), co ma szczegdlnie
duze znaczenie w przypadkach gdy wymagana jest
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redukcja masy. Osiggniecia firmy BASF dotyczace
opracowania skfadu chemicznego przewodzacych
protonowo membran, trwatych termicznie w temperaturach
120-180°C wskazujg na realne szanse przetamania barier
technologicznych dotyczacych wytwarzania komponentéw
dla ogniw PEMFC pracujacych w temperaturach powyzej
100°C. Zastosowanie polimerowych elektrolitow
(pracujacych powyzej 100°C) w ogniwach PEMFC pozwoli
nie tylko na polepszenie parametréw pracy tych ogniw
(zwiekszenie szybkosci reakcji elektrodowych wraz z
podwyzszeniem temperatury) ale tez na obnizenie kosztow
ich wytwarzania (ograniczenie koniecznosci stosowania
drogich katalizatoréw zawierajgcych nanoczastki platyny)
[19,20]. Na podstawie przeprowadzonych analiz
ekonomicznych koszt Pt stanowi nawet powyzej 40 %
catkowitego stosu ogniw paliwowych PEMFC, przy czym
katalizatory te posiadajg réwniez ograniczong trwatos¢
chemiczng. Stad konieczno$¢ uzywania do zasilania
wodoru o wysokiej czystosci. Wysoka cena oraz rzadkie
wystepowanie metali szlachetnych ograniczajg obecnie
zastosowanie ogniw PEMFC w przetwarzaniu energii na
duzg skale [21,22].

Dla wodorowo-tlenowych ogniw PEMFC najwigkszym
zrédiem strat energetycznych jest proces redukcji tlenu
zachodzgcy na katodzie. Podjecie swiadomych dziatan
zmierzajgcych do poznania mechanizmu i kinetyki redukc;ji
tlenu a takze opracowania nowych materiatdw
katalitycznych moze by¢ z jednym z mozliwych kierunkow
prac podejmowanych w tym zakresie [23,24]. Dalsze
dziatania prowadzgce do komercjalizacji ogniw paliwowych
PEMFC powinny obejmowac opracowanie wiarygodnych
procedur dotyczgcych metodyki testowania stoséw ogniw
paliwowych tak aby mozna byto tatwo poréwnaé parametry
eksploatacyjne urzadzen produkowanych przez réznych
wytworcow i fatwiej wskazaé obszary koniecznych dalszych
prac rozwojowych [25].

Pomimo zawansowanych interdyscyplinarnych prac
badawczo-rozwojowych dotyczacych opracowania
réznorodnych konstrukcji generatorow energii z ogniwami
paliwowymi PEMFC, zagadnienia eksploatacji a w tym
mozliwosci i bariery ich stosowania w zintegrowanych
uktadach elektrycznych jednostka zasilajgca-odbiornik nie
sg w petni poznane i wyjasnione nawet dla dostepnych
komercyjnie stosow PEMFC [26]. Okreslenie wptywu
temperatury pracy, wilgotnosci i cidnienia podawanych
reagentéw do stosu ogniw paliwowych PEMFC a takze
zagadnien przeptywu regentéw, jest niezbedng czynnoscig
przy projektowaniu uktadoéw sterowania i monitoringu
umozliwiajgcych optymalizacje pracy zespotu stos ogniw
paliwowych — odbiornik [27].

Stosy ogniw paliwowych PEMFC o mocy 100-500 W
mogg by¢ chtodzone powietrzem lub za pomocg medium
cieklego. W literaturze istnieje szereg doniesien
dotyczgcych charakterystyki parametrow pracy, mozliwosci
eksploatacyjnych stoséw ogniw paliwowych PEMFC
chtodzonych powietrzem i pracujgcych w uktadzie otwartej
katody. Przyktadem sg prace [28,29] w ktérych autorzy
scharakteryzowali  parametry elekirochemiczne oraz
eksploatacyjne komercyjnej jednostki hybrydowej Aeropack
(Horizon, Singapur) o mocy 200 W oraz jej nowszego
rozwigzania dedykowanego do zasilnia bezpilotowych
aparatéw latajgcych. Z kolei w przypadku komercyjnych
stoséw ogniw paliwowych o zblizonej wielkosci mocy
elektrycznej chtodzonych za pomocag cieczy trudno jest
znalez¢ stosowne doniesienia.

Nalezy podkresli¢, ze rynek stoséw ogniw paliwowych w
krajach UE rozwija sie preznie a produkty moga by¢ tatwo
zakupione i dostarczone do docelowych odbiorcéw.
Ponadto zwiekszenie wykorzystania technologii ogniw
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paliwowych w kraju wymaga réwniez zdobycia niezbednej
wiedzy dotyczgcej elektrochemicznych zrédet energii

(ogniw paliwowych, baterii i akmulatorow,
superkondensatorow) ich zalet, mozliwosci eksploataciji
oraz zastosowan. W tym celu ksztalcenie kadry

specjalistycznej powinno obejmowaé interdyscyplinarne
dziatania pozwalajgce na zdobycie wiedzy z zakresu
budowy i zasady dziatania ogniw paliwowych, mozliwosci
konstrukcji generatorow energii elektrycznej z OP, metodyki
ich badan, a takze okres$lenia szans i barier ich aplikacji w
konkretnych zastosowaniach technicznych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych
aspektow dotyczacych budowy i metodyki badan
generatora energii elektrycznej zawierajgcego komercyjny
stos ogniw paliwowych o mocy 360W chtodzony za pomocg
medium ciektego

Zakres pracy obejmowat opracowanie zatozen
projektowych budowy laboratoryjnego generatora energii
elektrycznej ze stosem ogniw paliwowych o mocy 360 W,
wykonanie badanh dotyczacych charakterystyki parametréw
elektrycznych i elektrochemicznych  zbudowanego
urzadzenia a takze okreslenia mozliwosci rozwoju
konstrukcji tych urzadzen w tym redukcji masy i gabarytow.

Czes¢ eksperymentalna
Ogniwo paliwowe

Przedmiotem badan byt komercyjny stos OP PEMFC o
mocy 360W (Schunk, Niemcy). Na Rys. 1-2 przedstawiono
fotografie tego stosu. Stos Schunk FC-42 zbudowany z 42
ogniw paliwowych potgczonych elektrycznie w sposéb sze-
regowy. W tabeli 1 zebrano dane techniczne badanego
stosu oraz zalecane warunki pracy. Przy przestrzeganiu za-
lecen producenta co do warunkéw uzytkowania stosu para-
metry elektryczne mogg ulegaé zmianie o +/- 15%. [30].

s.1. Stos ogniw paliwowych Schunk FC-42

Uktad chlodzenia stosu PEMFC o mocy 360W

W ftrakcie pracy elekirycznej stos PEMFC bedzie
wydzielat ciepto (ok. 400W), ktére to nalezy odprowadzi¢ ze
stosu na zewnatrz uktadu.

Ponadto temperatura pracy stosu ogniw paliwowych
PEMFC nie powinna przekroczy¢ 65°C, gdyz moze to
doprowadzi¢ do utraty wody z membrany polimerowej
(Nafion) a co z kolei powoduje wzrost rezystancji
elektrycznej ogniw  paliwowych. Uktad chiodzenia
zbudowano w oparciu o elementy dostepne na rynku do
chtodzenia podzespotéw komputerowych. Do budowy tego
ukfadu zakupiono komponenty rozprowadzane przez firme
Cooling. PI, W-wa. Do najwazniejszych elementéw
budowanego ukfadu nalezg: dwie chtodnice (CoolStream
RAD XT 360), pompa wymuszajgca obieg czynnika
chtodzgcego (Pompa Switech MCP 655), rezerwuar
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(Phoyba Balancer 250). Do chiodzenia uzyto ptynu

komercyjnego EK-Ekoolant.

Tabela 1 Dane techniczne stosu ogniw paliwowych Schunk FC-42
[10]

Dane ogdlne
Stos ogniw paliwowych PEM 42 ogniwa
Chtodzenie Wodal/glikol
Reagenty Woddr/powietrze
Konstrukcja Zamknieta katoda

Wymiary: dtugos¢ x 130 x 61 x 190 mm

szerokos$¢ x wysokos¢

Waga 2100 g
Wiasciwosci elektryczne

Moc znamionowa 360 W
Napiecie znamionowe 24V
Prad znamionowy 15A

Maksymalne napigcie (obwaéd 36-42V

otwarty)

Maksymalne natezenie pradu 30A

(<1s)

Wiasciwosci termiczne

Temperatura pracy 5 do 55°C (przy braku
nawilzacza)
<75°C (z nawilzaczem
zewnetrznym)

Temperatura otoczenia 5do 70°C

Temperatura 10 do 50°C (suche
przechowywania pomieszczenie)

Wiasciwosci uzytkowe

Czysto$¢ wodoru 99,99% (bez $ladéw CO)

Zuzycie wodoru 3,93 I/min w warunkach
standardowych, przy
obcigzeniu nominalnym

Maksymalny spadek cisnienia 15 mbar
na anodzie
Maksymalne ci$nienie na 300 mbar
wlocie przy anodzie
Minimalne cisnienie na wlocie 50 mbar

przy anodzie (réwniez
podczas jej oczyszczania)

Powietrze 25 I/min przy obcigzeniu

nominalnym
Zawartos¢ tlenu w powietrzu 20-30%
Maksymalne ci$nienie 300 mbar
powietrza
Maksymalny spadek cisnienia 35 mbar
na katodzie
Maksymalna temperatura 65°C

gazoéw na wlocie

Minimalna temperatura 5°C
gazow na wlocie

Maksymalna temperatura 75°C

gazow na wylocie

Chtodziwo (woda/glikol) 3,1 I/min przy obcigzeniu

nominalnym
Maksymalny spadek cisnienia 150 mbar
chtodziwa
Zalecane ci$nienie chtodziwa 320 mbar
Maksymalne cisnienie 650 mbar

chtodziwa

Uktady dozowania utleniacza i paliwa wodorowego.

Do przestrzeni anodowych stosu OP PEMFC
doprowadzony byt wodér o czystosci 5SN. W trakcie badan
opisanych w tej pracy uzyto paliwa zmagazynowanego w
laboratoryjnej stalowej butli cisnieniowej (wodér pod
cisnieniem 200 bar). Jednak majac na uwadze mobilng
konstrukcje generatora energii elektrycznej mozna
docelowo uzywaé innych zbiornikdw wodoru o znacznie
mniejszych gabarytach. Do takich nalezg kompozytowe
zbiorniki paliwa wodorowego oraz odwracalne wodorki
metali. Paliwo wodorowe byto doprowadzone do uktadu
przez gazoszczelne przewody. Uktad dozowania paliwa
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wodorowego doposazony zostat w reduktory ci$nienia wraz
z manometrami  kontrolnymi pozwalajgcymi obnizyé

ci$nienie gazu do wartosci 0,3 bar. llo§¢ wodoru dozowana
byta do stosu OP za pomocg zaworéw regulacyjnych oraz
monitorowana przez przeptywomierze firmy Bronkhorst. Na
wyjsciu wodoru z komory anodowej OP znajduje sie zawor

NC (Normal Close) sterowany elekirycznie, petnigcy
zarazem funkcje ukfadu oczyszczajgcego (tzw ,purge
valve”). Celem takiego zabiegu jest usuniecie pozostatych
produktow reakcji w tym zapobieganie nadmiernemu
gromadzeniu sie wilgoci w materiale anodowym.

e)

Rys.2 Fotografia elementéw konstrukcyjnych stosu ogniw paliwowych PEMFC - Schunk FC-42 po roziozeniu: a) kanaty doprowadzajgce
gazy (wodor i tlen) wykonane z tworzywa sztucznego wraz z odpowiednimi kré¢cami przytgczeniowymi, b) uszczelka gumowa, c) ptyta
izolacyjna, d) stos 42 ogniw potgczonych szeregowo, e) metalowa obudowa wraz z kanatami do przeptywu medium chfodzgcego.

obicigzenie elektroniczne
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Rys.3. Schemat stanowiska badawczego do pomiaréw stoséw ogniw paliwowych PEMFC pod obcigzeniem

Do katody stosu OP dostarczany jest utleniacz,
najczesciej tlen zawarty w powietrzu. W tej konstrukcji
generatora energii elektrycznej do przestrzeni katodowej
dostarczano powietrze za pomocg sprezarki membranowe;j.
Uktad dozowania powietrza zawierat dodatkowo zespot

filtrow  zatrzymujgcych  zanieczyszczenia, regulatory
ci$nienia oraz rotametry do pomiaru przeptywu.
Postepowano zgodnie z zaleceniami producenta. Do

zasilania stosu uzyto sprezonego powietrza, ktérego
przeptyw wynosit  65l/min, zas cisnienie 300mbar. Do
uktadu zamontowano kompresor powietrza model ACO-
006 (moc 75 W, wydajnos¢ 110l/min). Konstrukcja uktadu
dozowania powietrza zapewnia monitoring temperatury

238

powietrza wychodzacego z przestrzeni katodowej. Na
Rys.3 przedstawiono schemat stanowiska badawczego do
testowania generatorow energii elektrycznej z ogniwami
paliwowymi.

Aparatura badawcza

Parametry elektryczne: wielko$ci pragdu, napiecia oraz
mocy elektrycznej czerpanej ze stosu FC-42 wyznaczono
za pomocyg elektronicznego obcigzenia DYNALOAD XBL
50-150-800 firmy TDI. Urzagdzenie to bezposrednio
potgczono z zestawem elektrochemicznym FC350 Fuel Cell
Interface (Gamry USA). Ten zestaw pozwolit nie tylko na
zarejestrowanie  typowych odpowiedzi pradowo (l) —
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napieciowych (U), zaleznosci prgdu (I) lub (U) stosu ogniw
PEMFC pracujacego pod obcigzeniem a takze widm
impedancyjnych w zakresie czestotliwosci od 20kHz do
0,5Hz.

oo g

ska badaw ego do pomiaréw stosow
ogniw paliwowych pod obcigzeniem

Wyniki badan eksperymentalnych

Pierwszym etapem prac eksperymentalnych tuz po
doprowadzeniu reagentéw byto tzw. nawilzenie membran
stosu ogniw paliwowych PEMFC. W tym celu stos OP FC-
42 obcigzono prgdem o warto$ci 10 A przez 20 minut.
Podczas pracy stosu ogniw paliwowych wydzielana jest
woda, ktdéra zapewnia nawilzenie membran. W kolejnym
etapie dokonano pomiaru napiecia stosu ogniw FC-42 bez
obcigzenia (ang. open circuit voltage, OCV). Na Rys. 5
przedstawiono zalezno$¢ OCV w czasie 2h. Pomiaru
napiecia dokonywano co 2 minuty.
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Rys.5 Zalezno$¢ napigcia maksymalnego OCV od czasu t

Jak wynika z przeprowadzonych badan stos ogniw
paliwowych PEMFC charakteryzuje sie stabilnymi
wielkosciami napiecia maksymalnego wynoszgcego od 38
do40V.

Kazde ogniwo galwaniczne, a wiec rowniez ogniwo
paliwowe, charakteryzuje sie punktem maksymalnej mocy,
ktérym odpowiada para parametrow (napiecie-prgd)max. Dla
pewnych rodzajow ogniw galwanicznych, punkt ten moze
nie by¢ widoczny na zaleznosci moc-prad (czesto tak sie
dzieje dla ogniw pierwotnych), poniewaz jego potozenie
znajduje sie poza zasiegiem uzytecznych napie¢ Ilub
pradow. W przypadku generatorbw z ogniwami
paliwowymi, potozenie punktu (napiecie-prgd)max jest
najczesciej wyraznie zaznaczone i ogrywa wazng role w
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trakcie pracy generatora. Stopniowe obcigzanie stosu
ogniw paliwowych powoduje samoregulujgcg sie zmiane
warunkéw jego pracy (spadek napiecia, wzrost pradu,
zwiekszenie ilosci zuzywanego paliwa wodorowego), ktore
skutkuje odpowiednim wzrostem czerpanej mocy ze stosu,
zgodnie z rosngcym zapotrzebowaniem. Mechanizm ten
bedzie dziatat skutecznie az do momentu osiggniecia
punktu mocy maksymalnej — po jego przekroczeniu nastgpi
spadek mocy dostarczanej przez stos ogniw pomimo
wzrastajgcego obcigzenia prgdowego.

Na Rys. 6 przedstawiono zarejestrowane
charakterystyki prgdowo (l)-napieciowg (U) oraz prad (I)-
moc elektryczna (P) dla stosu ogniw PEMFC FC-42.
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Rys.6. Krzywe napigcie (U)-prad (l) oraz prad (l)-moc elektryczna
(P) dla stosu PEMFC FC-42

Jak wynika z Rys.6 w wyniku przeptywu prgdu napiecie
U stosu pracujgcego stopniowo ulega zmniejszeniu w
wyniku obcigzenia ale takze jest ono pomniejszone poprzez
straty wystepujgce w ogniwie: straty aktywacyjne, omowe i
stezeniowe. Skutkiem tych polaryzacji jest monotoniczne
obnizanie sie napiecia ogniwa paliwowego wraz z rosngcym
pragdem obcigzenia. Z reguly polaryzacja aktywacyjna
dominuje w obszarze niskich pradéw, podczas gdy wpltyw
polaryzacji stezeniowej jest widoczny najwyrazniej dla
duzych pragdow obcigzenia. W strefie Srodkowej
charakterystyki napieciowo-pragdowej czesto wystepuje
obszar zaleznosci liniowej, ktérej pochylenie odpowiada
opornosci omowej ogniwa [2,3]. Na podstawie
zarejestrowanych charakterystyk U-I oraz |-P mozna
stwierdzi¢, ze wyznaczone parametry elektryczne pozostajg
w bardzo dobrej zgodnosci z danymi deklarowanymi przez
producenta. Wyniki badan doswiadczalnych przedstawione
na Rys.5-6 jednoznacznie wskazujg na prawidtowosé
przyjetych  zalozeh  konstrukcyjnych oraz  budowy
laboratoryjnego generatora energii elektrycznej
zawierajgcego stos OP FC-42.

Generatory elektryczne z ogniwami  paliwowymi
dedykowane sg do pracy ciagtej, jednak w trakcie ich
specyficznych zastosowan mogg sie zdarza¢ przestoje w
pracy. Zbyt dtugi okres bezruchu generatora energii
elektrycznej zawierajgcego stos ogniw paliwowych PEMFC
moze prowadzi¢ do obnizenia wielkosci czerpanych prgdow
i mocy na skutek utraty wilgotnosci membran polimerowych
prowadzgcy do  wzrostu rezystancji  elektrycznej
pojedynczych ogniw. To z kolei prowadzi do spadku
wielkosci czerpanych pradéw a takze mocy. Ten aspekt
rébwniez zostat zbadany w trakcie naszych testéw. Pomiary
wykonano po czasie przestoju generatora przez okres okoto
6 miesiecy (luty-lipiec).

Na Rys.7 przedstawiono charakterystyke pracy tego
samego generatora wyznaczong po czasie postoju przez
okres ok. 6 miesiecy, temperatura otoczenia ok. 18°C
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Rys.7 Krzywe napiecie (U)-prad (I) oraz prad (l)-moc elektryczna
(P) dla stosu PEMFC FC-42 po okresie przestoju 6 miesiecy.

Na krzywej zaleznosci napiecie (U)-prad (I)
wyznaczonej dla stosu ogniw PEMFC po przestoju przez 6
miesiecy mozna wyrozni¢ nastepujgce zakresy (1) pierwszy
obszar dominacji start aktywacyjnych gdzie obserwowany
jest szybki spadek napiecia wraz ze wzrostem obcigzenia
ogniwa dla prgdéw od 0 do 2A; (2) drugi obszar o liniowym
charakterze zmian w zakresie natezenia prgdu od 2 do 15
amperow zwigzany jest gtownie ze startami omowymi
(nachylenie tej czesci charakterystyki zalezy gtéwnie od
oporu membrany polimerowej, ktére zmienia sie wraz z jej
stanem nawilzenia); (3) trzeci obszar powyzej 15A to
obszar gdzie stos ogniw paliwowych PEMFC osiggngt moc
maksymalng wynoszacg ok. 290 W, dalsze obcigzanie tego
ogniwa bedzie powodowa¢ spadek wielkosci mocy co jest
spowodowane  pojawianiem sie strat  dyfuzyjnych
zwigzanych z ograniczeniami transportu gazéw reakcyjnych
poprzez porowate elektrody weglowe do granicy kontaktu
elektrodalelektrolit. Na podstawie wykonanych testow
mozna stwierdzi¢, ze po czasie przestoju przez 6 miesiecy
generator charakteryzuje sie nieco nizszymi parametrami
pracy.

Kolejng zastosowang technikg badawczg
elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna.

byta

= 3A
-+ BA

L1} 0.5

z [Q] 15

Rys.8. Wykres Nyquista impedancji stosu OP w trakcie pracy pod
obcigzeniem I= 3 A oraz 6 A.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy Nyquista z widmami
impedancyjnymi zmierzonymi w trakcie pracy stosu OP pod
obcigzeniem prgdowym I= 3 A oraz 6 A.

Na Rys.8 przedstawiono dwie zaleznosci -Z*- Z
wyznaczone dla stosu OP FC-42 w zréznicowanych
warunkach pomiarowych. Dane dos$wiadczalne oznaczone
kwadratami wyznaczono w poczgtkowym okresie pracy
stosu OP pod obcigzeniem prgdem o wartosci 3 A. Z kolei
druga seria pomiarowa oznaczona tréjkatami wyznaczona
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zostata pod obcigzeniem prgdem 1=6 A po dtuzszym czasie
pracy stosu OP. Przeciecie krzywych impedancyjnych z
osig X w zakresie wysokich czestotliwosci odpowiadajg tzw.
oporowi szeregowemu R (na ktéry sktada sie suma op6row
polimerowych membran elektrolitu oraz elektrod i
interkonektoréw szeregowo potgczonych w stos OP) wynosi
dla obcigzenia prgdem 3 A - Rs1=0,5Q, a dla pragdu 6 A -
Rs2=0,4Q2. Natomiast w zakresie niskich czestotliwosci
przeciecie  krzywych impedancyjnych z osig X
interpretowane jest jako opor przeniesienia tadunku i
wynosi dla pradu 3A i 6A odpowiednio Ry1=1,7Q Rp2=1,4Q.

Wida¢ ze wraz z uplywem czasu pracy oraz wzrostem
obcigzenia stosu OP zmniejszeniu ulega wielkosé
impedancji szczegodlnie w zakresie niskich czestotliwosci
widma co wynika z poprawy parametréw pracy stosu
gtéwnie wzrostu temperatury i zwigzanej z tym poprawie
szybko$ci przeniesienia tadunku. Obserwowane
zmniejszenie oporu Rs wynika gldwnie ze zwigkszenia
przewodnictwa jonowego membrany polimerowej
spowodowanej samonawilzeniem sie membrany
polimerowej wraz ze wzrostem obcigzenia stosu OP.

Stosy ogniw paliwowych PEMFC sg zrodtami nie
przecigzalnymi i z dodatkowo zabronionymi obszarami
pracy. Po przekroczeniu punktu mocy maksymalnej na
krzywej P-lI obserwuje sie juz spadek mocy czerpanej ze
stosu a praca w tym obszarze jest niestabilna. Kolejne
zagrozenie to mozliwos¢ trwatego uszkodzenia ogniwa.

. y
0 1000 2000 3000 4000
tls]

Rys.9. Zalezno$¢ napiecia (U) stosu ogniw paliwowych w trakcie
pracy przez okres 4000 s pod obcigzeniem.

Na Rys.9 przedstawiono zalezno$¢ zmian napigcia U w
czasie diugotrwatego obcigzenia statg wartoscia pradu
I=8 A wyznaczong dla stosu ogniw FC-42. Na podstawie
wyznaczonych danych mozna stwierdzi¢, ze wielkos¢ tego
napiecia wynosi ok. 24 V przez caly okres testu. Jednak
obserwowane zmiany wartosci napiecia wynikajg jedynie z
chwilowych wymuszanych celowo zmian wartosci obcig-
zenia prgdowego stosu. W trakcie pracy stos byt obcigzany
krotkotrwale impulsami prgdowymi o natezeniu kilkukrotnie
przewyzszajgcymi nominalne obcigzenie co jest widoczne
na wykresie w postaci gwattownych spadkéw napiecia. Po
powrocie do obcigzenia pragdem nominalnym napigcie jest
troche wyzsze niz przed gwattownym obcigzeniem ale po
chwili zmniejsza sie ono do pierwotnej wartosci. Ten wzrost
napiecia jest wywotany poprawg przewodnosci elektrolitu w
wyniku samonawilzenia sie¢ membrany polimerowej wodg
powstatg w wyniku reakcji elektrochemicznej. Poprzez
okresowe krotkotrwate obcigzanie stosu poprawia sie jego
charakterystyka pracy oraz wydajnosé¢ co jest wykorzysty-
wane czesto podczas eksploatacji polimerowych stoséw
ogniw paliwowych poprzez specjalne automatyczne uktady
wymuszajgce duze krétkotrwate obcigzenie stos z
okreslong czestotliwo$cig. Uktady te nazywane sg skrétem
SCU (z ang. Short Circuit Unit) stuzgcym poprawie
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wydajnosci stosu szczegdlnie po dluzszej przerwie
nieuzywania go. W takim wypadku aby gwattowne zmiany
napiecia stosu nie przenosity sie na odbiorniki konieczna
jest wspétpraca OP w ukiadzie hybrydo-wym z magazynem
energii  elektrycznej takim  jak  akumulator  lub
superkondensator stabilizujgcym napiecie wyjsciowe.

Ogniwa paliwowe podobnie jak inne urzgdzenia
podlegajg procesowi starzenia, na ktory wpltyw majg
warunki ich eksploatacji. Na Rys.10 przedstawiono
zaleznosci napiecie (U)-prad (I) wyznaczone dla stosu FC-
42 po dtugotrwatych testach.
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Rys.10 Zaleznosci napiecie (U) —prad (I) oraz moc (P)- prad dla
stosu FC-42 po testach

Na Rys. 10 przedstawiono zaleznosci prgdowo (I) —
napieciowe (U) oraz charakterystyki prad (I) -moc stosu (P)
wyznaczone dla 42 ogniw paliwowych po intensywnych
diugotrwatych testach czesto z pracg w tzw. obszarach
zabronionych. W poréwnaniu do krzywej dla stosu FC-42 z
Rys.6 zaleznos¢ napiecia (U) od prgdu obcigzenia (l)
ogniwa z Rys. 10 ma bardziej stromy charakter co moze
wynikaé ze zwiekszenia strat omowych zwigzanych ze
zmniejszeniem  przewodnictwa jonowego membrany
polimerowej, zanieczyszczenia elektrod oraz dezaktywacji
katalizatora. Ponadto bezposrednie poréwnanie wielkosci
mocy (P) z Rys. 6 oraz z Rys.10 wskazuje na znaczne
zmniejszenie wielko$ci mocy. Maksymalny punkt mocy
wynosi ok 150 W jest warto$cig dwukrotnie mniejszg w

stosunku do mocy maksymalnej nowego stosu
(Pmax = 320 W) OP z Rys. 6.
Praca poza obszarami dozwolonymi i w wysokich

temperaturach oraz akumulacja zanieczyszczeh na
elektrodach OP powoduje przyspieszong degradacje
ogniwa oraz drastyczne ograniczenie mocy elektrycznej
mozliwej do uzyskania z OP i skraca czas zycia OP.

Sprawnos¢ energetyczng ogniwa paliwowego obliczano ze
wzoru (2):
(2) N=Eel /En2

jako stosunek energii elektrycznej uzyskanej na zaciskach
stosu ogniw paliwowych do energii chemicznej wodoru
zuzywanego w trakcie pracy OP (przyjmujgc wartosé
opatowg 1m> wodoru w temperaturze 20°C réwng
Horz=11,92 [MJ/m?)).

Na Rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ sprawno$ci
energetycznej stosu OP w zaleznos$ci od wartosci natezenia
pradu pobieranego ze stosu ogniw paliwowych. Najwyzszg
sprawnosc¢ stos OP osigga dla natezenia pradu wynoszgcej
4 A. Po przekroczeniu tej wartosci obserwujemy spadek
sprawnosci energetycznej co oznacza ze wzrastajg straty w
stosie OP wydzielane w postaci ciepta i powodujgce wzrost
jego temperatury. Wymusza to koniecznos$¢ intensyfikacji
chtodzenia stosu OP tak aby nie dopusci¢ do przekroczenia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury pracy.
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Rys.11. Sprawnos¢ energetyczna stosu ogniw paliwowych w
zaleznosci od pradu obcigzenia.

Na Rys.12 przedstawiono analize zmian temperatury w
trakcie pracy generatora energii elektrycznej. Pomiaru
temperatury dokonano w réznych miejscach stosu ogniw
paliwowych PEMFC Shunk FC-42 tj. tuz przed stosem
ogniwa paliwowego (T2), tuz za stosem ogniw paliwowych
(T3). Ponadto zmierzono temperature gazu wylotowego
opuszczajgcego przestrzen katodowg (T1). Stos pracowat
pod obcigzeniem | =5 A, w czasie ok. 30 minut. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku budowy tego stosu (Rys.1) nie
mozna bylo dokonaé bezposrednio pomiaru temperatury
poszczegdlnych ogniw jak w przypadku stosow PEMFC z
otwartg katodg chtodzonych za pomocg
powietrza.
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Rys. 12 Zalezno$¢ zmian temperatur pracy stosu ogniw
paliwowych FC-42 w czasie. Pomiaru dokonano tuz przed wlotem
powietrza do przestrzeni katodowej stosu (T2), na drugim krancu
stosu (T3) oraz dla gazu wylotowego (T1) z przestrzeni katodowe;j.

W poczatkowym okresie badan dokonano pomiaru
temperatur T¢-T3 w czasie pracy stosu OP bez wtgczonego
chtodzenia. Jak wynika z Rys.12 temperatury T1-T3
wzrastajg w czasie na skutek wydzielanego ciepta podczas
pracy stosu OP. Pomiar ten bez wigczonego uktadu
chtodzenia prowadzono do temp. ok. 56°C, przez ok.18
minut. Zgodnie z zaleceniami producenta temperature te
uznano za bezpieczng dla stosu OP. Po tym czasie
wigczono zbudowany uktad chtodzenia. Po 18 minutach od
poczatku wigczenia uktadu zaobserwowano spadek
temperatury do ok. 33°C. Jak wynika z pomiaréw napigcia
wigczenie uktadu doprowadzito do nieznacznego spadku
wielko$ci napiecia ze wzgledu na chwilowe obnizenie
temperatury pracy stosu. Z kolei po czasie 5 minut napiecie
stosu ogniw FC-42 wraca do wielkosci poczatkowych.

Podstawowg niedogodnoscig zbudowanego
laboratoryjnego generatora energii elektrycznej
zawierajgcego stos ogniw paliwowych FC-42 jest

stosunkowo duza masa. W celu uproszczenia konstrukciji
tego generatora wykorzystano elementy inzynierii
odwrotnej. Elementy konstrukcyjne stosu ogniw paliwowych
PEMFC FC-42 zostaty zeskanowane za pomocg ramienia
pomiarowego i nastepnie przy uzyciu odpowiedniego
oprogramowania zostaly wykonane nowe projekty
uproszczenia konstrukcji a przede wszystkim obnizenia ich
wagi. Jedng =z mozliwosci moze byé zastgpienie
metalicznych tworzyw materiatami kompozytowymi.
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Podsumowanie

Ogniwa paliwowe czesciej sg stosowane jako
generatory energii elektrycznej w szerokim zakresie
stosowanych mocy w réznych dziedzinach techniki.

Obecnie najintensywniejszy rozwdj komercyjny, dotyczy
ogniw PEMFC i SOFC a zwigzane jest to z ich modutowg
konstrukcjg umozliwiajgcg skonstruowanie generatoréw o
mocy rzedu pojedynczych watoéw dla przenosnej elektroniki
do stacjonarnych generatoréw dla energetyki osiagajgcych
moc rzedu MW.

Jednak przed szerszym rozpowszechnieniem sie ogniw
paliwowych pozostajg do rozwigzania nastepujace
problemy: obnizenie kosztéw wytwarzania i eksploatacji
ogniw paliwowych, problemy z magazynowaniem wodoru a
takze, niezawodnos¢ i dtugotrwato$¢ dziatania ogniw. Temu
zagadnieniu powinny stuzy¢ interdyscyplinarne prace
badawczo-rozwojowe prowadzone w dziedzinach nauk
Scistych i technicznych a takze ksztalcenie kadry
inzynierskiej na uczelniach wyzszych. Zaprojektowany i
zbudowany generator energii elektrycznej zawierajacy stos

PEMFC o mocy 360W chtodzony cieczg oraz
zaproponowana metodyka mogg byé w petni
wykorzystywane do zajec dydaktycznych czy

specjalistycznych szkolen kadry inzynierskiej.

Praca zostata wykonana w ramach projektu rozwojowego
NCBIR program  sektorowy Innolot Hybrydrive
»lechnologies of hybrid power drive for lightweight or
unmanned aerial vehicles” finansowanego w latach 2014-
2017

Autorzy: dr hab. inz. Magdalena Dudek AGH-Akademia Gérniczo
— Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat
Energetyki i Paliw , al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, E-mail:
potoczek@agh.edu,pl; mgr inz. Piotr Celowski AGH-Akademia
Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat
Energetyki i Paliw , al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw; mgr inz.
Barttomiej Lis, AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Energetyki i Paliw, al. Mickiewicza
30, 30-059 Krakow, E-mial: blis@agh.edu.pl; dr inz. Andrzej
Razniak AGH-Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Energetyki i Paliw , al. A.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw, E-mial: razniak@agh.edu.pl; dr
inz. Piotr Dudek AGH-Akademia Gorniczo - Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i
Robotyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, E-mial:

pdudek@agh.edu.pl.

LITERATURA

[1]1 Olkuski T., Ciesielka E., Szurlej A., Programy zarzgdzania
popytem odbiorcy energii elektrycznej, Rynek Energii, 117
(2015), nr.2, 3-9

[2] Sammes N., Fuel Cell Technology Reaching Towards
Commercialization, Springer 2006.

[3] Garche J., Encyclopedia of Electrochemical Power Sources,
Elsevier 2009

[4] Friedl J., Stimming U., Model of catalyst studies on hydrogen
and ethanol oxidation for fuel cell, Electrochimica Acta, 101
(2013), 41-51

[5] Lam A., Wilkinson W., Zhang J., A novel single electrode
supported direct methanol fuel cell, Electrochemistry
Comunications, 11 (2009), n.7, 1530-1534

[6] Wu H., A review of recent development: Transport and
performance modelling of PEM fuel cells, Applied Energy, 165
(2016), 81-106

[7] Jayakumar K., Pandiyan S., Rajalakshmi N., Dhathathreyan K.
Cost benefit analysis of commercial bipolar plates for PEMFC
Journal of Power Sources, 161 (2006), n.1, 454-459

[8] Cho E.A., Jeon U.S.,, Hong S.A., Oh I, Kang S.G,
Performance of a 1 kW-class PEMFC stack using TiN-coated
316 stainless steel bipolar plates, Journal of Power Sources,
142 (2005), n.1, 177-183

242

[9] Piela P., Mitzel J., Polymer electrolyte membrane fuel cell
efficiency at the stack level, Journal of Power Sources, 292
(2015), 95-103

[10] Sharaf O.Z., Orhan M.F., An overview of fuel cell technology:
Fundamentals and applications, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 32 (2014), 810-853

[11] Barbir F., Yazici S., Status and development of PEM fuel cell
technology, International of Energy Research, 32 (2008), n.5,
369-378

[12] Broussely M., Pistoia G., Industrial Application of Batteries.
From Cars to Aerospace and Energy Storage, Elsevier,
Amsterdam, 2007

[13] Gokce K., Ozdemir A., A Rule Based Power Split Strategy for
Battery/Ultracapacitor Energy Storage Systems in Hybrid
Electric Vehicles, International Journal of Electrochemical
Science, 11 (2016), n.2, 1228-1246

[14] Smit M., Towards 40000 hours of operation for Nedstack's
FCS XXL PEM fuel cell stacks, Fuel Cells Buletin, 8 (2014), 12-
15

[18] Frost & Sulivan, Are fuel cell companies ready for the
challenge? Fuel Cell Bulletin,3 (2000), n.20, 6-10

[16] http://www.horizonfuelcell.com/

[17] Panasonic, Tokyo Gas update Ene-Farm product, Fuel Cells
Bulletin, 11 (2013), 14

[18] Toyota claims fuel-cell breakthrough, Focus on Catalysis, 7
(2015), 3

[19] Lin Hsiu-Li, Wu Tung-Ju, Lin Yu-Tsum, Wu Hsiao-Chein,
Effect of polyvinylidene difluoride in the catalyst layer on high-
temperature  PEMFCs, International Journal of Hydrogen
Energy, 40 (2015), n.30, 9400-9409

[20] Kamal R., Rasheed M., Chan S., Experimental investigation of
open circuit voltage during start-up process of HT-PEMFC,
Electrochimica Acta, 186 (2015), 353-358

[21]Christ J.M., Neyerlin K.C., Wang H. Richards R., Din H.N.,
Impact of polymer electrolyte membrane degradation products
on oxygen reduction reaction activity for platinum
electrocatalysts, Journal of the Electrochemical Science, 161
(2014), n.14, 1481-1488

[22] Doe Fuel Cell Technologies Office, Fuel Cell System Cost-
2013, September 18, 2013

[23] Tomczyk P., MCFC versus other fuel cells-Characteristics,
technologies and prospects, Journal of Power Sources, 160
(2006) n.2, 858-866

[24] Tomczyk P., Zurek S., Investigation of the oxygen reduction at
the Platinum|Nafion® Interface, Polish Journal of Chemistry, 82
(2008), n.10, 1891-1904

[25] Harms C., Kéhrmann F., Dyck A., Study of the influence of key
test parameters on the performance of PEMFC stack, Solid
State lonics, 275 (2015), 75-79

[26] Swornowski P.J., Realne perspektywy zastosowan ogniw
paliwowych typu PEMFC, Przeglad Elektrotechniczny, 88
(2012), nr.4a, 176-179

[27] Adamiec M., Metodyka badan ogniw paliwowych, Przeglad
Elektrotechniczny, 86 (2010), nr.11a, 334-337

[28] Verstraete D., Lehmukuehler K., Gong A., Harvey J.R., Brian
G., Palmer J.L., Characterisation of hybrid fuel cell-based
propulsion system, International Journal of Power Sources, 250
(2014), 204-211

[29] Dudek M., Tomczyk P., Wygonik P., Korkosz M., Bogusz P.,
Lis B., Hybridfuel cell - battery system as a main power unit for
small unmanned aerial vehicles (UAV), International Journal of
Electrochemical Science, 8 (2013), 8442-8463.

[30]Instrukcja producenta: Manual for Schunk Fuel Cell Stacks FC-
42 (Rev 4.0 [eng] 03/2011) Schunk Bahn- und Industrietechnik
GmbH

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016



