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Swiatowy rynek ogniw paliwowych

Streszczenie. Ogniwa paliwowe zamieniajg energie chemiczng paliwa w sposéb bezposredni na energie elektryczng i ciepto. W ostatnich latach
obserwuje sie dynamiczny rozwdj tej technologii. W artykule przedstawiono rynek $wiatowy ogniw paliwowych w liczbach w latach 2008 - 2018.
Wymieniono przyktady wdrozen oraz plany rozwoju tej technologii. Dokonano réwniez przegladu podstawowych typéw ogniw paliwowych, ich

charakterystyk, wad i zalet.

Abstract. The fuel cell convert chemical energy of a fuel directly into electrical energy and heat. In last years dynamic development of fuel cell
technology is observed. The article presents the world fuel cell market in numbers from 2008 to 2018.Eexamples of implementations and plans for
the development of this technology are listed. The basic types of fuel cells, their characteristics, disadvantages and advantages are also reviewed.

(The global fuel cell market)
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Wstep

Malejgce zasoby paliw kopalnych oraz utrzymujacy sie
trend rozproszonego wytwarzania energii elektrycznej i
cieplnej majg kluczowy wptyw na wzrost zainteresowania
technologig ogniw paliwowych. Niewatpliwy wplyw na
rozwoj ogniw ma roéwniez panujgca tendencja do
ograniczania kosztéw i strat zwigzanych z przesylem
energii. Coraz wigekszego znaczenia nabierajg lokalne
zrédia energii, ktére bezposrednio zasilajg obiekty w
energie cieplng i elektrycznag.

Ogniwa paliwowe cechuje bardzo szerokie spektrum
zastosowan, od zrodta zasilania dla matego sprzetu
elektronicznego, poprzez napedy samochodowe, domowe
jednostki kogeneracyjne do duzych elektrowni
stacjonarnych.

Kolejnym atutem jest budowa oparta na systemie
modutowym, ktéry pozwala na stosunkowo szybka i tatwg
budowe instalacji oraz jej ewentualng rozbudowe.

Ogniwa paliwowe cechuje wysoki wskaznik uzysku
mocy z jednostkowej objetosci paliwa, a jednoczesnie
proces bezposredniej konwersji energii chemicznej paliwa
w energie elektryczng odbywa sie bez emisji toksycznych
sktadnikbw oraz przy zachowaniu wysokiej sprawno$ci
wykorzystania energii paliwa.

Sprawnos¢ ogniw paliwowych wytwarzajgcych energie
elektryczng zawiera sie w zakresie 40 - 60%. W przypadku
wykorzystania ciepta odpadowego z instalacji ogniw, w
uktadach  skojarzonych CHP, catkowita sprawnosc
energetyczna moze wzrosng¢ nawet do 95% [1]. Ciepto
odpadowe moze by¢ wykorzystane do ogrzewania,
podgrzewu cieptej wody uzytkowej, chtodzenia badz
klimatyzacji. Instalacje hybrydowe ogniw paliwowych
potaczonych z obiegiem turbiny gazowej osiggaja
sprawnos$ci 70% i wiece;.

Dynamiczny rozwdj ogniw paliwowych w ostatnich
latach sprawia, iz coraz czesciej stanowig one alternatywne
zrodia energii elektrycznej i cieplne;j.

Zastosowanie ogniw paliwowych
Ze wzgledu na sposéb wykorzystania ogniw paliwowych
mozna podzieli¢ je na trzy gtéwne grupy:
v' urzadzenia przenosne
v' systemy stacjonarne
v $rodki transportu, komunikacja.
Ogniwa paliwowe postrzegane sg czesto jako zamiennik
dla tradycyjnych baterii i akumulatoréw stosowanych w
matych urzgdzeniach elektronicznych takich jak laptopy,
telefony komoérkowe, aparaty fotograficzne itd. W

urzgdzeniach zasilanych przez ogniwa paliwowe wystarczy
napetni¢ ogniwo paliwem, co zajmuje zdecydowanie mniej
czasu niz diugie tadowanie baterii. Ze wzgledu na niskg
temperature  pracy w  urzgdzeniach  przenos$nych
zastosowanie znajdujg ogniwa PEMFC oraz DMFC.

Ze wzgledu na niskg mase systemu zasilania opartego
na ogniwach paliwowych w stosunku do ilosci generowane;j
energii oraz wysokg sprawnos¢ i jakos¢ dostarczanej
energii, ogniwa paliwowe znajdujg takze zastosowanie jako
zrédia napedu w robotyce.

Systemy stacjonarne to zaréwno mate domowe
jednostki produkujgce w kogeneracji energie elektryczng i
ciepto (systemy CHP), rezerwowe Zzrédta prgdu o mocach
rzedu kilowatéw, jak i duze elektrownie o mocy Kkilku
megawatéw. Urzadzenia te wykorzystywane sg w
miejscach, gdzie dostepnos¢ energii elektrycznej jest
kwestig priorytetowg, a wiec na przyktad w szpitalach,
bazach wojskowych, budynkach biurowych czy przemysle.

Instalacje  ogniw  paliwowych mogg pracowaé
samodzielnie, w systemie kogeneracyjnym lub hybrydowym
np. z turbing gazowg, moga by¢ podigczone do sieci
elektroenergetycznej lub stanowi¢ niezalezne systemy i
pracowaé wyspowo.

Zastosowanie ogniw paliwowych w srodkach transportu
wykazuje przewage w poréwnaniu z silnikami spalinowymi.
Wynika to z faktu, iz ogniwa paliwowe wytwarzajg energie
stuzgcg bezposrednio do napedu, natomiast w silnikach
spalinowych wytwarzana jest energia mechaniczna, ktéra
przeksztaticona przez przektadnie mechaniczng daje
dopiero energie napedowg. Pojazdy napedzane ogniwami
paliwowymi cechuje wyzsza sprawnos$¢ niz te napedzane
silnikiem spalinowym, posiadajg system odzysku energii
podczas hamowania oraz staty moment obrotowy. Poza
tym na korzys¢ ogniw paliwowych przemawia rowniez brak
wibracji i hatasu podczas zachodzacych reakcji oraz brak
spalania paliwa podczas postoju pojazdu. Pojazdy
elektryczne z ogniwami paliwowymi (FCEV) zasilane
wodorem sg bezemisyjne podobnie jak pojazdy elektryczne
wyposazone w baterie, niemniej jednak majg one co
najmniej dwukrotnie wiekszy zasieg. W ostatnim czasie
pojawiajg sie réwniez opinie producentéw  ogniw
paliwowych (m.in. Bloom Energy), iz wykorzystanie ogniw
paliwowych w $rodkach transportu powinno sprowadzac¢ sie
do zasilania w energie elekiryczng punktow tadowania
samochoddw, czynigc tym samym instalacje ogniw
paliwowych swoistymi stacjami paliw dla samochodéw
elektrycznych [2].
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Poréwnanie gtéwnych typow ogniw paliwowych
Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego elektrolitu
wyréznia sie piec gléwnych typdw ogniw paliwowych [1, 3]:
v alkaliczne (AFC — Alkaline Fuel Cell),
v ze stopionym weglanem (MCFC -
Carbonate Fuel Cell),

Molted

vz kwasem fosforowym (PAFC -Phosphoric Acid
Fuel Cell),
vz membrang do wymiany protonéw (PEMFC -
Proton Exchange Membrane Fuel Cell),
v tlenkowe (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell).
Ponizej poréwnano parametry charakterystyczne dla
pieciu gtéwnych typdw ogniw paliwowych.

Tabela 1. Poréwnanie ogniw paliwowych réznych rodzajéw [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

AFC PAFC PEM MCFC SOFC
Elektrolit Roztwér Stezony kwas Membrana Mieszanina Nieporowaty staty
wodorotlenku fosforowy HzPO4 polimerowa weglanow tlenek metalu,
potasu KOH alkaicznych (Li, K, | najczesciej
Na) cyrkonu ZrO,
Stabilizowany
tlenkiem itru Y,03
Temperatura pracy, | 80-120 Ok.. 150-220 40-140 650 (600-700) 500-1000
°C
Nosnik fadunku OH H* H COy” o~
Paliwo Wodér, hydrazyna, Czysty wodér, gaz Wodér, wodor z Wodér, metan, gaz Wodér, metan,
metan ziemny, metan, reformingu ziemny, biogaz, gaz ziemny,
biogaz, paliwo paliwo poddane biogaz, paliwo
poddane reformingowi poddane
reformingowi wewnetrznemu lub reformingowi
zewnetrznemu zewnetrznemu wewnetrznemu lub

zewnetrznemu

wojsko, transport,
zasilanie awaryjne

Utleniacz Tlen (powietrze) Tlen (powietrze) Tlen (powietrze) Tlen (powietrze), Tlen (powietrze)
dwutlenek wegla

Katalizator Platyna Platyna Platyna Nikiel Metatynian wapnia

Sprawnos¢ 60-70 40-50 40-60 (60% - 45-55 > 60 (W

elektryczna, % ogniwa zasilane kogenerac;ji 85)
wodorem)

Sprawnos¢ CHP, | >80 >80 >80 >80 >80

%

Zywotnos¢, h 5000-8000 30000-80000 20000-60000 20000-40000 do 90000

Typowy rozmiar | 10-100 100-400 1-100 300-3000 1-2000

stosu, kW

Wrazliwos¢ na | CO, CO, Cl, S CO,, S CO,, CO, CI, FI, S Cl, S Cl, S

zanieczyszczenia

Zastosowanie Badania kosmosu, Zrédta rozproszone Naped, zrédia Zrédta - duze systemy

rozproszone, scentralizowane energetyczne
zasilanie awaryjne, (zrédta
transport, pojazdy scentralizowane)
specjalne - zasilanie
pomocnicze
- narzedzia

elektryczne

Rynek ogniw paliwowych

Wsrdd firm majgcych najwiekszy udziat na rynku paliw
wodorowych i ogniw paliwowych nalezy wymieni¢: Bloom
Energy, Panasonic, FuelCell Energy, Plug Power, Intelligent
Energy, Ceres Power, SolidPower, Toshiba, Hyster-Yale
Group, Ballard Power Systems, Doosan Fuel Cell,
Nedstack, Hydrogenics, Pearl Hydrogen, Sunrise Power [9].

Zainteresowanie ogniwami paliwowymi ro$nie z roku na
rok. llos¢ ogniw paliwowych wypuszczonych na rynek
Swiatowy wyniosta okoto 61 000 jednostek w 2015 roku, w
roku 2016 ilo$¢ ta wzrosta do 63 000, z kolei w roku 2017
osiggnieto wynik 70 500 ogniw, Tabela 2Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrédta odwotania..

Co wazniejsze, wraz z dynamicznie rosnaca iloscig
ogniw paliwowych, znaczaco zwiekszyta sie moc ogniw,
ktéra wzrosta z 500 MW w 2016 roku do ponad 800 MW w
roku 2018, Tabela 3.

W latach 2010-2011 nastgpit znaczny wzrost wdrozen
instalacji ogniw paliwowych  wykorzystywanych we
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wszystkich segmentach. Wzrost ten dotyczyt gtownie
stacjonarnych systeméw o mocy powyzej 100 kW, jak
réwniez mniejszych jednostek ponizej 50 kW dla potrzeb
uktadéw mikrokogeneracji i UPC. W sektorze stacjonarnych
instalacji ogniw paliwowych nastgpit wzrost zaréwno
matych, jak i duzych systemoéw dla budynkéw mieszkalnych
i przemystu.

W 2018 roku przemyst ogniw paliwowych dostarczyt
okoto 4000 jednostek wiecej niz w roku poprzednim, co
stanowi wzrost mocy o 145 MW.

Dynamiczny = wzrost  zainteresowania  ogniwami
paliwowymi przejawia sie szczegdlnie w transporcie, w
ciggu ostatnich paru lat odnotowano prawie 500% wzrost
mocy zainstalowanej w tym segmencie, z 113 MW w 2015
roku do 562 MW w roku 2018. Wzrost popytu wynika z
wprowadzenia na rynek Swiatowy lekkich pojazdow na
ogniwa paliwowe z Korei i Japonii. Do wzrostu tego
przyczynity sie réwniez pojazdy ciezkie, takie jak autobusy,
ciezaréwki i pojazdy specjalne.
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Tabela 2. llo$¢ ogniw paliwowych zastosowanych w poszczegdlnych segmentach w latach 2008-2018 [10, 11]
tys. szt. 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
Przenosne 5,1 57 6,8 6,9 50,5 13 21,2 8,7 4,2 5 5,6
Stacjonarne 3,6 6,7 8,3 16,1 24,6 51,8 39,5 47 51,8 54,9 57,5
Transport 0,8 2 2,6 1,6 3,1 2 2,9 52 7,2 10,6 11,2
Razem 9,5 14,4 17,7 24,6 78,2 66,8 63,6 60,9 63,2 70,5 74,3
* Dane za rok 2018 s3g prognozg opartg na zgromadzonych danych z okresu od stycznia do pazdziernika
Tabela 3. Moc ogniw paliwowych zastosowanych w poszczegdlnych segmentach w latach 2008-2018 [10, 11]

MW 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
Przenosne 0,3 1,5 0,4 0,4 0,6 0,3 0,4 0,9 0,3 0,6 0,7
Stacjonarne 33,2 354 35 81,4 128,4 186,9 147,8 183,6 209 222,3 239,8
Transport 17,6 49,6 55,8 27,6 46,8 28,1 37,2 113,6 307,2 435,7 562,6

Razem 51,1 86,5 91,2 109,4 175,8 215,3 185,4 298,1 516,5 658,6 803,1

* Dane za rok 2018 s3g prognozg opartg na zgromadzonych danych z okresu od stycznia do pazdziernika

Ogniwo

PEM

nalezy

obecnie

stosowanych ogniw paliwowych,
zainstalowanej mocy na $wiecie, Tabela 5.

znajdujg zastosowanie w wielu segmentach, na przyktad w

do

najczesciej
stanowig ponad 70%

Ogniwa

te

konkurencjg dla
ogniwami typu PEM sg ogniwa SOFC oraz PAFC.

duzych

jednostek

transporcie i instalacjach stacjonarnych, ze wzgledu na ich
szeroki zakres mocy. Niemniej jednak coraz wiekszg
stacjonarnych z

Tabela 4. llo$¢ zastosowanych typoéw ogniw paliwowych [10, 11]
tys. szt. 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*

PEM 4,1 8,5 10,9 20,4 70,9 58,7 58,4 53,5 44,5 43,7 42,6
DMFC 54 5,8 6,7 3,6 4,7 2,6 25 2,1 23 2,8 3,7
PAFC 0 0 0 0,6 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2
SOFC 0 0,1 0,1 0 2,6 55 2,7 52 16,2 23,7 27,8
MCFC 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0
AFC 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0
Razem 9,5 14,4 17,7 24,6 78,2 66,8 63,6 60,9 63,2 70,5 74,3

* Dane za rok 2018 s3 prognozg opartg na zgromadzonych danych z okresu od stycznia do pazdziernika

Tabela 5. Moc zastosowanych typéw ogniw paliwowych [10, 11]
MW 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

PEM 28,9 60 67,7 49,2 73,8 68 72,7 151,8 341 466,7 589,1
DMFC 0,3 1,1 1,1 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4
PAFC 8,6 6,3 7,9 4,6 8,8 7,9 3,8 24 56,2 81 97,3
SOFC 1,3 1.1 6,7 10,6 19,5 47 38,2 53,3 62,9 85,2 91
MCFC 12 18 7,7 44,5 73,2 91,9 70,5 68,6 55,7 24,7 25,2
AFC 0 0 0,1 0,1 0 0,3 0 0,2 0,5 0,6 0,1
Razem 51,1 86,5 91,2 109,4 175,8 215,3 185,4 298,1 516,5 658,5 803,1

* Dane za rok 2018 sag prognoza opartg na zgromadzonych danych z okresu od stycznia do pazdziernika

Wiekszos$¢ ogniw paliwowych znajduje sie w USA i Azji
(Korei Potudniowej i Japonii). Azja i Pacyfik to jeden z
najszybciej rozwijajgcych sie i najwiekszych rynkéw ogniw
paliwowych. W latach 2009 - 2016, za wyjatkiem 2011 roku,
Azja dominowata na rynku ogniw paliwowych, pod
wzgledem mocy ogniw wprowadzonych na rynek, natomiast
od 2017 roku pozycje lidera przejety Stany Zjednoczone.

Obecnie udziat Standéw Zjednoczonych w $wiatowej
mocy ogniw paliwowych wynosi 52%, drugie miejsce
zajmuje Azja z wynikiem 43%.

Amerykanski Departament Energii (DOE) jest gtéwnym
sponsorem projektéw dotyczacych wodoru i ogniw
paliwowych, wnoszac okoto 150 min USD w 2015 roku na
dziatania badawczo-rozwojowe obejmujgce opracowywanie
tanszych i wydajniejszych elementéw instalacji, takich jak
sprezarki powietrza, procesory i czujniki paliwa oraz
systemy zarzgdzania wodg i cieptem [8]. Niektére badania
koncentrujg sie réwniez na katalizatorach, poniewaz
stanowig one gtéwny czynnik napedzajgcy koszty ogniw.
We wrzesniu 2017 roku DOE przyznato fundusze w
wysokosci 10,2 min USD na 16 projektéw majacych na celu
rozwoj technologii statotlenkowych ogniw paliwowych [8].

Stacjonarne instalacje ogniw paliwowych w USA sg
zdominowane przez trzech wiodacych $wiatowych
producentéw: FuelCell Energy Inc., Doosan Fuel Cell
America Inc. i Bloom Energy, ktorzy w 2016 roku ogfosili
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porozumienie na zbiorowg sprzedaz systemow ogniw
paliwowych o mocy okoto 100 MW. Ponad poftowa tych
ogniw paliwowych (75 MW) trafita do Korei Potudniowej w
celu produkcji energii elektrycznej na potrzeby sieci
elektroenergetycznej [8].

W 2016 r. FuelCell Energy pozyskat zamowienie na
instalacje ogniw paliwowych o mocy 14 MW dla
Pepperidge Farm Company w Bloomfield, Connecticut,
ktéora zainstalowana bedzie w sgsiedztwie istniejgcej
elektrowni ogniw paliwowych [8]. Kolejny projekt FuelCell
Energy to dwa bloki o mocy 5,6 MW dla Pfizer Inc. w
Groton, Connecticut. Z kolei Long Island Power Authority
zainstaluje w trzech lokalizacjach ogniwa dostarczone przez
FuelCell Energy o tgcznej mocy 39,8 MW [8]. W 2018 roku
FuelCell Energy wybudowat dla Korea Southern Power Co.
Ltd. (KOSPO) w ciggu dziesigciu miesiecy park ogniw
paliwowych o mocy 20 MW, skiadajgcy sie z osmiu
elektrowni SureSource 3000.

Bloom Energy jest liderem w dziedzinie instalacji
systeméw SOFC w USA. Dostarczyt systemy ogniw
paliwowych dla 44 sklepébw Walmart oraz jednostki o
réznych rozmiarach dla firm takich jak: Google, eBay, Coca
Cola, FedEx, Apple, IKEA, Johnson & Johnson, Disney
Pixar Animation Studios, Equinix, Maxim Integrated, AT&T i
Morgan Stanley [8].
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W maju 2017 roku Doosan Fuel Cell zbudowat
najwiekszy koreanski zaktad produkujgcy ogniwa paliwowe.
Fabryka w lksan, w prowincji Jeolla Pétnocna, ma zdolnosc¢
produkowania 144 jednostek 440-kilowatowych ogniw
paliwowych rocznie, co stanowi 63 MW mocy produkcyjnej.

Na czerwiec 2020 roku planowane jest zakohczenie
budowy najwiekszej stacjonarnej instalacji  ogniw
paliwowych pod nazwg Daesan Hydrogen Fuel Cell Power
Plant w Seosan w Korei Potudniowej. Inwestycja ta jest
wspolnym przedsiewzieciem Korea East-West Power,
Hanwha Energy i Doosan Fuel Cell. Instalacja sktadajgca
sie z 440-kilowatowych ogniw PAFC osiagnie catkowitg
moc na poziomie 50,16 MW. Inwestycja ta dostarczy
rocznie 400 000 MWh energii elektrycznej, co wystarczy na
zasilenie 160 000 domow [12].

Rynek potnocnoamerykanski i azjatycki odnotowuje
ciggty wzrost, podczas gdy Europa wcigz nie zyskuje tempa
i pozostaje daleko w tyle.

Pod wzgledem ilosci wprowadzonych na rynek ogniw
paliwowych niekwestionowanym liderem jest Azja, z liczbg
55,3 tysiecy ogniw w 2017 roku, w poréwnaniu do 9,4
tysiecy ogniw w Ameryce Pétnocne;.

W 2016 roku Chiny staty sie wiodgcym klientem
autobuséw napedzanych ogniwami paliwowymi, w ciggu
roku zwiekszyly swojg flote o 30 jednostek. Ponadto Chiny
zapowiedziaty do 2020 roku wybudowa¢ od 5 do 10 stacji
wodorowych oraz wprowadzi¢ na swoje drogi 3 000
pojazdow zasilanych ogniwami [9].

Podobnie Japonia, ktéra planuje do roku 2020
powiekszy¢ swojg flote FCEV (ang. Fuel Cell Electric
Vehicle) o 40 000 pojazdéw oraz rozbudowac siatke stacji
tadowania z 80 w 2016 roku, do 160 do 2020 roku i 900 do
roku 2030 [9].

W Korei Potudniowej réwniez odnotowuje sie wzrost
zainteresowania stacjonarnymi ogniwami paliwowymi,
wynikajgcy w duzej mierze z modernizacji i dywersyfikaciji
sektora energetycznego. W ciggu ostatnich dwdch lat
ogtoszono kilka duzych projektéw na catym Swiecie, w tym
projekt ogniw paliwowych o mocy 50 MW planowany przez
Korea Power Electric Corp.

W latach 2003-2012 rzad Korei Potudniowej przeznaczyt
na rozwdj technologii ogniw paliwowych budzet w
wysokosci 11,8 mld USD. Rzad subsydiuje 80% ceny
zakupu ogniw, a do tego dochodzi jeszcze do 10%
dodatkowej dotacji od samorzgdu lokalnego. W wyniku
silnej rzadowej polityki wspierajgcej rynek ogniw
paliwowych oraz znacznych inwestycji firm
potudniowokoreanskich, kraj ten ma obecnie najwiekszg na
Swiecie (wedtug MW) flote stacjonarnych systeméw ogniw
paliwowych [8].

Przykladem tego jest najwickszy na $wiecie park ogniw
paliwowych Gyeonggi Green Energy, ktory wytwarza 59
MW energii elektrycznej oraz ciepto zasilajgce system
cieptowniczy. Obiekt ten zlokalizowany w miescie Hwasung
w Korei Potudniowej, rozpoczat dziatalnos¢ komercyjng 19
lutego 2014 roku. Instalacja sktada si¢ z 21 wodorowych
ogniw paliwowych DFC3000 o mocy 2,8 MW kazde,
dostarczonych przez FuelCell Energy z Danbury Conn [8].
POSCO Energy rozpoczeto budowe tego projektu w
listopadzie 2012 roku i zakonczyto w zaledwie 13 miesiecy,
co znakomicie obrazuje zdolno$¢ do szybkiego budowania
wielomegawatowych instalacji ogniw paliwowych.

POSCO Energy jest najwiekszym dostawcg systemow
ogniw paliwowych w Korei Potudniowej o tgcznej mocy
154,2 MW stacjonarnych ogniw paliwowych
zainstalowanych w ponad 20 lokalizacjach [8].

Kolejnym przyktadem systemu stacjonarnych ogniw
paliwowych duzej mocy jest park Godeok zlokalizowany w
Seulu o mocy 19,6 MW. Instalacja ta sktada sie z siedmiu
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elektrowni ogniw paliwowych DFC3000, z ktérych kazda
zapewnia 2,8 MW mocy [8]. System ogniw sgsiaduje z
zajezdnig kolejowg prowadzong przez Seoul Metropolitan
Rapid Transit Corporation. Energia elektryczna dostarczana
jest do sieci elekirycznej, a wysokiej jakosci ciepto
uzyteczne trafia do systemu cieptowniczego. W przypadku
zakidcenia lub awarii sieci elektrycznej energia elektryczna
z instalacji ogniw paliwowych zapewnia zasilanie zajezdni
kolejowej. Moc wyjsciowa jest wystarczajgca do zasilania

okoto 45 000 potudniowokoreanskich gospodarstw
domowych.

Ogniwa paliwowe i energia z wodoru staty sie punktem
centralnym w transformacji energetycznej sektora

transportu w Korei Potudniowej. W 2018 roku w catym kraju
dziatato 2000 pojazdow z ogniwami paliwowymi (FCEV) i 14
stacji tankowania wodoru. Do 2040 roku Korea Potudniowa
prognozuje do 6,2 min pojazdéw FCEV zasilanych w 1200
stacjach wodorowych, co czyni ten kraj czotowym
producentem FCEV i wspierajacej infrastruktury wodorowe;j
[12]. W 2018 roku podczas Zimowych Igrzysk Olimpijskich
w Pjongczangu Hyundai zaprezentowat zwiedzajgcym swoj
drugi juz seryjny SUV NEXO napedzany ogniwem
paliwowym. Pierwszym wodorowym pojazdem koreanskiej
marki jest Tucson Fuel Cell. Hyundai NEXO zasilany jest
prgdem z ogniw wodorowych o mocy 95 kW oraz z
dodatkowej baterii o mocy 40 kW. Czas tankowania wodoru
wynosi w przyblizeniu 5 minut, a zasieg NEXO na jednym
baku wodoru wynosi okoto 800 km. Od premiery Hyundai
Nexo w 2018 roku stat sie on najlepiej sprzedajacym sie
pojazdem napedzanym ogniwem paliwowym [12].

Oprocz Hyundaia Tucson Fuel Cell oraz Nexo seryjnie
produkowane sg takze Toyota Mirai oraz Honda Clarity.

W zesztym roku Hyundai Motor Company we
wspotpracy z H2 Energy ogtosili, ze do 2023 roku dostarczg
na rynek szwajcarski 1000 ciezaréwek wyposazonych w
ogniwa paliwowe [13]. Ciezaréwka Hyundai H2 XCIENT
Fuel Cell zostata opracowana zgodnie z europejskimi
przepisami. Ciezaréwka wyposazona w wodorowy system
ogniw paliwowych o mocy 190 kW, osigga na jednym
tankowaniu zasieg 400 km. Siedem wbudowanych
zbiornikow na wodor o tgcznej pojemnosci 32,86 kg
wodoru, tankuje sie zaledwie w 7 minut [13].

Japonia jest wiodgcym krajem w  dziedzinie
opracowywania i wdrazania Kkogeneracyjnych ogniw
paliwowych ~w skali mikro. Jako kraj wysoko

uprzemystowiony, zuzywajgcy ogromne ilosci energii oraz
posiadajacy niewiele zasobdw naturalnych, Japonia
dywersyfikuje swoj system energetyczny i zwieksza
efektywnos¢ systemdédw energetycznych. Dziatania te
zostaty zintensyfikowane po katastrofie w Fukushimie.
Istotnym aspektem stat sie rozwdj wodoru jako zrédia
energii. W wyniku projektu Ene-Farm, finansowanej przez
rzad japonski inicjatywy opracowania i instalacji
mikrokogeneracyjnych ogniw paliwowych dla gospodarstw
domowych, od 2009 roku do 2016 roku zainstalowano w
Japonii 150 000 mikroelektrocieptowni opartych na
ogniwach paliwowych [14].

W Ene-Farm energia elektryczna wytwarzana jest w
wyniku reakcji chemicznej miedzy tlenem zawartym w
atmosferze i wodorem wyodrebnianym z gazu miejskiego, z
kolei ciepto bedace produktem ubocznym tego procesu
stuzy do ogrzewania domu i podgrzewania cieptej wody.
Producent (firma Panasonic) podaje, ze w poréwnaniu z
uzywaniem pradu wytworzonego przez elektrownie cieplng i
ogrzewaniem domu oraz wody za pomocg gazu ziemnego,
system ogniw paliwowych pozwala zmniejszyé zuzycie
energii pierwotnej o okoto 35% oraz emisje CO, o okoto
48% [15].
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Tabela 6. llo$¢ ogniw paliwowych zastosowanych w réznych rejonach swiata w latach 2008-2018 [10, 11]

tys. szt. 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
Europa 3,3 4,4 4,8 3,9 22,8 6 5,6 8,4 4,4 5,1 8,6
Ameryka Pétnocna 1,7 3,2 3,3 3,3 20 8,7 16,9 6,9 7,7 9,4 9,8
Azja 4,5 6,7 9,5 17 31,2 51,1 39,3 44,6 50,6 55,3 55,3
Reszta Swiata 0 0,1 0,1 0,4 4,2 1 1,8 1 0,5 0,8 0,6

Razem 9,5 14,4 17,7 24,6 78,2 66,8 63,6 60,9 63,2 70,5 74,3

* Dane za rok 2018 sg prognoza opartg na zgromadzonych danych z okresu od stycznia do pazdziernika

Tabela 7. Moc ogniw paliwowych zastosowanych w réznych rejonach $wiata w latach 2008-2018 [10, 11]
MW 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*

Europa 5 29 5,8 9,4 19,2 17,3 9,9 27,7 27,4 38,9 43,4
Ameryka Pétnocna 23 37,6 42,5 59,6 67,4 74,7 69,8 108,4 213,6 331,8 415
Azja 22,8 45,3 42,5 39,6 87,3 122,9 104,5 159,7 273,8 285,8 343,3
Reszta Swiata 0,3 0,7 0,4 0,8 1,9 0,4 1,2 2,3 1,7 2,1 1,4
Razem 51,1 86,5 91,2 109,4 175,8 215,3 1854 2981 516,5 658,6 803,1

* Dane za rok 2018 sg prognozg opartg na zgromadzonych danych z okresu od stycznia do pazdziernika

Wykorzystanie ciepta wytworzonego w ogniwie
paliwowym podczas reakcji chemicznej do ogrzewania oraz
podgrzewania wody znaczgco podnosi sprawnos¢ catej
instalacji. Panasonic podaje, ze catkowita sprawnos¢
ogniwa Ene-Farm wynosi 97% lub w 87,6% w oparciu o
wyzszg warto$¢ opatowg wodoru. Wymagana powierzchnia
do instalacji systemu Ene-Farm wynosi okoto 2 m? [15].

Do 2018 roku zainstalowano okoto 270 000
mikrokogeneracyjnych ogniw paliwowych, z czego ponad
235000 w ramach programu Ene-Farm. Dzigki temu
programowi kazde gospodarstwo domowe biorgce w nim
udziat mogto zapobiec rocznej emisji 1,2 tony CO, [16].
Oznacza to, ze Japonia oszczedza obecnie 324 000 ton
CO; rocznie. Z kazdg zainstalowang jednostkg Ene-Farm
rosnie ilos¢ uniknietej emisji CO».

Obecnie wspierane jest réwniez wprowadzanie
pojazdéw na ogniwa paliwowe (FCEV), wyznaczony przez
Japonie cel to 800 000 pojazdéw FCEV na drodze do 2030
roku, zasilanych przez 720 stacji tankowania wodoru
zlokalizowanych na terenie catego kraju [16].

W poréwnaniu z USA czy krajami azjatyckimi, rozwdj
technologii wodorowych i ogniw paliwowych — w Unii
Europejskiej wcigz pozostaje wolniejszy, niemniej jednak
widoczny jest wzrost znaczenia tych technologii w Europie.

Aby zacheci¢ do rozwoju ogniw paliwowych, w maju
2014 roku Rada Unii Europejskiej formalnie zgodzita sie
kontynuowac¢ wspdlng inicjatywe na rzecz technologii ogniw
paliwowych i technologii wodorowych (The Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking - FCH JU) w ramach unijnego
programu Horyzont 2020. FCH JU to partnerstwo
publiczno-prywatne wspierajgce dziatania w zakresie
badan, rozwoju technologicznego i demonstracji w zakresie
technologii ogniw paliwowych i technologii wodorowych w
Europie. Jego celem jest przyspieszenie wprowadzania na
rynek tej technologii. Budzet przedsiewzigcia na lata 2014-
2020 wynosi 1,33 biliona euro [8, 17]. Projekty w ramach
tego przedsiewziecia poprawig wydajnos¢ i obnizg koszty
ogniw paliwowych, a takze wykazg gotowos¢ tej technologii
do wejscia na rynek w sektorze transportu (samochody,
autobusy i infrastruktura tankowania) oraz energii
(produkcja i dystrybucja wodoru, magazynowanie energii i
stacjonarne wytwarzanie energii) [17].

Jednym z projektdw wspartych przez FCH 2 JU jest
projekt ene.field, ktéry otrzymat finansowanie w kwocie 26
min euro. Ene.field (nawigzujgcy do japonskiego programu
Ene Farm) jest  ogodlnoeuropejskim programem
demonstracyjnym w zakresie mikrokogeneracji,
zapoczatkowanym w 2013 roku. W projekcie wzieli udziat
producenci, w tym: Baxi, Bosch, Ceres, Hexis, SOFCPower
i Vaillant. W ramach projektu zainstalowano 1046 jednostek
mikro-CHP opartych na ogniwach PEM i SOFC o mocy od
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300 W do 5 kW, w gospodarstwach domowych na terenie
12 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. Projekt
zakonczyt sie w sierpniu 2017 roku [8, 18].

Projekt PACE (Pathway to a Competitive European Fuel
Cell micro-Cogeneration Market) o budzecie 90 milionéw
euro, zostat wsparty przez FCH 2 JU kwotg 34 milionow
euro [8].

Projekt rozpoczat sie w czerwcu 2016 roku i potrwa do
lutego 2021 roku. Jego celem jest wsparcie wdrozenia 2800
jednostek mikro-CHP opartych na ogniwach paliwowych o
mocy okoto 1 kW w 10 krajach europejskich [19].

Projekt  skupia pieciu  wiodacych europejskich
dostawcow ogniw paliwowych: BDR Thermea, Bosch,
SOLIDpower, Sunfire i Viessmann, a swym zasiegiem
obejmie gospodarstwa domowe i mate przedsiebiorstwa.
Catkowita sprawnos¢ instalowanych jednostek mikro-CHP
wynosi do 95%, z czego sprawnos$¢ wytwarzania energii
elektrycznej wynosi do 60% [19].

Kraje biorgce udziat w projekcie to miedzy innymi:
Niemcy, Holandia, Belgia, Francja, Szwajcaria, Austria,
Wiochy, Wielka Brytania [8, 19].

Podsumowanie

Rynek ogniw paliwowych oraz energetyka wodorowa
stanowig obecnie dynamicznie rozwijajacg sie gataz
energetyki. Rzgdowe programy wspierajgce komercjalizacje
ogniw paliwowych w Ameryce Pétnocnej, Azji i Europie
przyczynity sie do  redukcji  kosztéw,  postepu
technologicznego i akceptacji spotecznej. Jednoczesnie
rzadowe regulacje i inicjatywy dotyczace zmniejszenia
poziomu emisji szkodliwych substancji do powietrza oraz
wzrost zapotrzebowania na niekonwencjonalne Zzrédia
energii, dodatkowo napedzajg popyt na ogniwa paliwowe.

Zastosowanie ogniw paliwowych moze zminimalizowac
zaleznos¢ od nieodnawialnych zrédet energii, takich jak
wegiel, gaz ziemny i pochodne petrochemiczne. Pod
wzgledem wydajnosci, trwatosci i niezawodnosci systemu,
ogniwa paliwowe nie odbiegajg od pozostatych technologii
dostepnych na rynku. Na korzy$¢ ogniw wptywa réwniez
wysoka sprawnos$¢ w uktadach kogeneracyjnych oraz krotki
okres budowy jednostek energetycznych, ktéry dla
przyktadu dla instalacji 50 MW zajmuje zaledwie 10
miesiecy.

Zgodnie z nowym raportem Grand View Research,
Swiatowy rynek ogniw paliwowych ma osiggna¢ 24,81
miliarda USD do 2025 roku [20]. Oczekuje sie rowniez
wzrostu na rynku ogniw paliwowych o CAGR (Compound
Annual Growth Rate) wynoszacy okoto 14,97% w okresie
prognozy na lata 2020-2025 [21].

Najwiekszy wzrost popytu na ogniwa paliwowe
prognozowany jest w sektorze transportu oraz w sektorze
energetycznym w  postaci stacjonarnych instalaciji
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kogeneracyjnych matej i duzej mocy. Wraz z rosngcg liczbg
pojazdoéw napedzanych przez ogniwa, wzrostowi ulegnie
réwniez liczba stacji tadowania.

Przy obecnym rozwoju techniki, ogniwa paliwowe, ktére
zapewniajg staty dostep do energii elektrycznej i ciepta
wytwarzanych w sposob efektywny i ekologiczny, nie
stanowig juz technologii dostepnej w przysztosci, one staty
sie technologig przysztosci. Wielokrotnos¢ ich zastosowania
w dowolnej skali, ekologia, bezpieczenstwo i coraz wigkszy
rynek producentéw czynig tg technologie coraz bardziej
atrakcyjng w stosunku do dostepnych obecnie technologii
energetycznych.

Chce wyrazic swojg wdzigczno$¢ i podziekowanie
wszystkim recenzentom artykutu, za pos$wiecony czas i
wysitek wtozony w przygotowanie recenzji oraz za cenne
wskazowki i sugestie, ktére przyczynity sie do podniesienia
wartoSci artykutu.

Artykut zostat opracowany w ramach realizacji prac
wiasnych w Centrum Czystych Technologii Weglowych.

Autorzy: mgr inz. Agnieszka Lesniak, Gtowny Instytut Gérnictwa,
ul. Plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice, E-mail: alesniak@gig.eu.
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