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“]JJ Skutki efektu cieplarnianego

Wzrost srednich temperatur Ws

(globalne ocieplenie, lokalne 04
ochfodzenie),

Topnienie lodowcow, "

Podnoszenie sie poziomu wod
w morzach i oceanach,

Ekstremalne zjawiska 48
pogodowe.
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Skutki efektu cieplarnianego?

Pétnocny Atlantyk

Wechodni Pacyfik

Ocean Indyjski §

Zachodni Pacyfik §

Huragan - widok z satelity
iz Ziemi.

Nowy Orlean
zalany przez
huragan Katrina.




Dlaczego wodor?



Zalety wodoru jako wtornego nosnika energii

*H, +1/20, =5 H,0 + 120 kWs/g

(metan: 50 kWs/g, benzyna: 44.5 kWs/g)

* masowe wystepowanie w licznych
zwiazkach chemicznych na Ziemi

» mozliwe spalanie w silnikach o spalanie
wewngtrznym 1 turbinach

 zagadnienia bezpieczenstwa opracowane




Czy wodor jest bezpieczny?






Lakehurst, N.Y. 6. maja, 1937 r.

“]JJ Katastrofa ,,Hindenburga”,




“]JJ Katastrofa ,,Hindenburga”,
il Lakehurst, N.Y. 6. maja, 1937 r.

* sptong¢to 200 000 m?
wodoru

* zgingto 37 osob

* 2/3 pasazerow przezyto

* pozar rozpoczat si¢ od
latwopalnej powtoki sterowca

* wigkszos¢ ludzi zgingta na
skutek poparzenia paliwem
plynnym




“]JJ Katastrofa ,Columbii”
AGH 16. stycznia, 2003




A moze jednak mniej
niebezpieczny niz sie wydaje?



m ]JJ Doswiadczenie przeprowadzone przez College of
Engineering w Miami University

Czas: 0 min., 0 sek.












Rozwdj gospodarki wodorowej

“m wymaga

AGH akceptacji spotecznej
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Gospodarka wodorowa

Konwersja paliw Elekjtrownie
kopalnych i biomasy stacjonarne

Energetyka

Zgazowanie paliw rozproszona
kopalnych i biomasy

Srodki transportu
Elektroliza wody (samochody,
koleje, okrety,
Rozpad termiczny Zbiorniki i samoloty)
wody (cykle magazyny
termochemiczne) wodoru Przenos$ne
urzadzenia
elektryczne i
Produkcja elektroniczne

biologiczna

PRODUKCJA TRANSPORT I MAGAZYNOWANIE WYKORZYSTANIE




Sposoby tradycyjne
otrzymywania wodoru

°* zgazowahie paliw statych
e zgazowanie paliw ciektych

e konwersja lub rozdziat paliw
gazowych

o elektroliza wody



“]JJ Produkcja wodoru — sposoby
niekonwencjonalne

M

AGH

« termiczny rozktad wody (termoliza)

e wykorzystanie bakterii i enzymow

e przetwarzanie biomasy z alg na biogaz
e rozktad fotokatalityczny wody

e z hydratow (wodziandw) metanu

e pyroliza wegla (gaz koksowniczy)



“IJJ Jak otrzymac¢ wodor ?

Produkcja wodoru dzisiaj:50 Mt

Elektroliza 3.9% Inne 0.1%
Wegiel 18%

Paliwa ciekle 30%



Koszty wytwarzania wodoru w zaleznosci od

stosowanych technologii (ceny z roku 1999)
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Jak najlepiej wykorzystywac
wodor do produkcji energii
elektrycznej?

OGNIWA PALIWOWE



“IJJ Oghiwa GALWANICZNE

Akumulatory
Klasyczne Ogniwa przeplywowe Ogniwa paliwowe

Ogniwa pierwotne

Nie rozladowuje
sie gdy paliwo i
utleniacz
dostarczane sa do
OP




@IIJJ Elektroliza wody a ogniwa paliwowe

Elektroliza wody

Woda + En. elektryczna - Wodor + Tlen

Ogniwo paliwowe

Wodor + Tlen (pow.) - Woda + En. elektryczna

Elektrolit

®
|
|
()




“IJJ Silniki spalania wewnetrznego Ogniwa paliwowe

Paliwo Utleniacz Paliwo Utleniacz

1 ¢ = 0.35-0.65

Praca mechaniczna Cieplo Cieplo  Elektrycznos¢




mmm Jak dziala ogniwo paliwowe?




@!JJ Budowa ogniwa paliwowego ptaskiego

Przeplyw pradu
AN
| —/| Dwustronna plytka
[ /ﬂ/y separatora
- e Anoda
p _J
y_V_ ARz Katoda
Przeplyw y Dwustronna plytka
utleniacza separatora

Anoda
[

Przeplyw paliwa




M

AGH
Interkonektor
Elektrolit
Powietrzna
katoda
Przeptyw

powietrza Elektroda paliwowa

“IJJ Ogniwo paliwowe o geometrii cylindrycznej

Ogniwo firmy

Siemens-Westinghouse

anoda 100 -150 ym
elektrolit 40 um

katoda ,nosna’
Srednica 2,2 cm
dtugosc¢ 150 cm




“]JJ Schemat potaczenia oghiw
AGH rurowych w wigzki

Oznaczenia: Nickel connector — facznik (interkonektor) niklowy



Wspédlczynnik sprawnosci

Efektywnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej

0.8

0.8

0.1 1 10 100 1000
Moc wyjsciowa | MW



m ]JJ Podstawa kwalifikacji

AGH ogniw paliwowych jest:
*rodzaj elektrolitu
OP z elektrolitem zasadowym (Alkaline Fuel Cell = AFC)

OP z elektrolitem polimerowym (Polymer Electrolyte FC = PEFC, Proton
Exchange Membrane FC = PEMFC)

OP z kwasem fosforowym (Phosphoric Acid FC = PAFC)
OP ze stopionymi weglanami (Molten Carbonate FC = MCFC)

OP stalotlenkowe (rurowe, plaskie, o obnizonej temperaturze pracy) = Solid
Oxide FC = SOFC, Tubular and Planar SOFC = TSOFC, PSOFC; Intermediate
Temperature SOFC = ITSOFC)

*temperatura pracy
niskotemperaturowe (do ok. 100 °C): AFC, PEFC
sredniotemperaturowe (od ok. 100 do 300 °C): AFC, PAFC
wysokotemperaturowe (powyzej 500 °C): MCFC, SOFC

*specjalne OP
z bezposrednim utlenianiem metanolu (Direct Methanol FC = DMFC)

regeneracyjne OP (Regenerative FC = RFC)



Podstawowym paliwem wszystkich wymienionych ogniw
paliwowych jest WODOR

Im wyzsza temperatura pracy ogniw paliwowych tym
wieksza tolerancja na CO w paliwie

Niskotemperaturowe: < 100 ppm
Sredniotemperaturowe: < 1%

Wysokotemperaturowe: CO jest paliwem



“]JJ Pierwsze zastosowania

M










M]JJ Generatory stacjonarne z
AGH oghiwami paliwowymi

Wczesne zastosowania ogniw paliwowych
Lata 1972-2000

Tanie materiaty weglowe jako
podstawowe materiaty stosowane w
ogniwach paliwowych z kwasem
fosforowym (PAFC)

Generatory stacjonarne 1977 _ 1mw (UTC, South Windsor,

PAFC USA)

1983-5 - 4.5 MW (TEPCO, Goi,
Japonia)

1991 - 11 MW (TEPCO, Goi,
Japonia)



“IJJ Przykiad zastosowania
(nie do konca udany)

2x PC25

moc elektryczna

moc cieplna

Zuzycie gazu ziemnego,max
wydajnosc elektryczna
wydajnosc¢ catkowita

200 kW
220 kW
54 Nm?3/h
40 %

80 %




I

“ Pierwszy komercyjny stacjonarny generator
energii z OP- PC 25, cena: ok. 900 000 USD

paliwo: metan

P. 200 kW

hy.: 40 % ; h.: 60 % (40%)
t: 36 246 hwtymt:9477h
poziom hatasu: ok. 60 dB
producent: ONSI (Toshiba)
emisja NO, <10 ppm




Rozmieszczenie generatorow PC 25
testowanych przez Ministerstwo Obrony

Fort Richardson

2 ot
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“ Zespot generatoréw PC 25 o0 mocy 1 MW
IJJ w Anchorage (Alaska) zasilajqcy
AGH miejscowy urzad pocztowy

- 1MW Fuel Cell Project
US Post Office, Anchorage, Alaska




Il wynii

Liczba godzin przepracowanych przez wszystkie instalacje: 614 658
(srednio 2.4 roku/instalacje)

Typ PC 25B:
bezobstugowe dziatanie: 54 % czasu catkowitego
okres miedzy wytgczeniami: 1518 h
sprawnosc elektryczna: 33-40 %
spadek napiecia 7%/1000 h
Typ PC 25C:
bezobstugowe dziatanie: 77 % czasu catkowitego
okres miedzy wytgczeniami: 1541 h
sprawnos$¢ elektryczna: 32-38%
spadek napiecia 5%/1000 h



Wysokotemperaturowe weglanowe ogniwo
paliwowe:

Gaz syntezowy ze zgazowania wegla paliwem

IHI (Japonia)
250 kW




“IJJ Test w Santa Clara. Generator 2 MW (Energy
GH Research Corporation). 04. 1996 - 02. 1997

Zasilanie: Gaz ziemny
2MW =720 h
1 MW =4570 h

Energia wytworzona: 2500
MWh

Sprawnosc¢ elektryczna:
43.6 %

Koszt: 46 min US dol




Test w Kawagoe. Generator 1 MW (IHI
I Hitachi).
08. 1999 - 01. 2000.

Zasilanie: Gaz ziemny

1 MW =4916/2669 h

Energia wytworzona: 2103 MWh
Sprawnos$¢ elektryczna: 45 %
Spadek napiecia: 0.5-0.7%/1000 h
Napiecie pracy poj. ogn. 0.763 -

oS > - 0.786 V
Gestosé pradu: 92-120 mA/cm?
_ ol 1) 250kW Class Stack . . .
JaRE 2 Refomer o Utylizacja paliwa: 76 %
A O e e
SAMBUBSAS & Hoat Recovery Steam Generator Ciénienie pracy: 0.49 MPa

(S

6 Control Room




Modut MCFC w Guericke Modut MCFC o mocy

University Medical Institute w skalowalnej 250 kW do 2MW z
Magdeburgu w Niemczech o wewnetrznym reformingiem
mocy 250 kW zainstalowany w gazu ziemnego

2003r. Koszt 3.5 min EUR




“IJJ Test OP typu SOFC - Westervoort
I. kw.1998 -12. 2000.

zasilanie: gaz ziemny

(konwersja wewnetrzna do H, i CO)
Siemens Westinghouse

P,/ P.,-110/100 kW
t: 16612 h (wtymt.12600 h)
przerwa remontowa po t: 3700 h

Systemy sterowan Wylot

cieptem gazdw h el 46 % 7/
o T Moduly elektryczne . 0 /
LR h e 75 %

R
o

liczba ogniw : 1152

Rekuperatory e
Powietrze

Paliwo (gaz ziemny)




Siemens-Westinghouse: SOFC +
Mikroturbina

derac lnverer

/ LIPS Fuel Supply System
| i =

220kW



“IJJ Energetyka rozproszona

o
I

7]
.
=N

Zbiornik
cieplej wody

Ogniwo
paliwowe

Reformer




“IJJ ~Grzewcze ogniwo paliwowe” f-my
Vaillant + Plug Power

Panel
sterowania

Reformer gazu
ziemnego

Stos ogniw
paliwowych
PEMFC

Odsiarczanie
paliwa

Nawilzacz




Elektrolit: ZrO, dotowany Y,0; (lub CaO).

” Ogniwo paliwowe z elektrolitem ze statych tlenkow
Temperatura pracy: 800-1000°C (wysokotemperaturowe)

_ Global
2 Thermoelectric

(ostatnio zakupiony
przez FCE)

1.35 kW




mJJ Ogniwo tlenkowe HXS 1000 Premiere
firmy Sulzer-Hexis

Ogniwo do uzytku domowego
(przedkomercyjne)

* Moc elektryczna 1 kW

* Moc cieplna 2,5 kW

(z dodatkowym palnikiem do 22 kW)

« Sprawnosc¢ elektryczna dla gazu
ziemnego 25-30 %, docelowo > 30 %

« Sprawnosc¢ catkowita ok. 85 %




“]JJ Samochody elektryczne

SPREZARKA/ROZPREZARKA




(1]

agy Pierwszy samochod napedzany OP

Data Wytwornia Model Technologia Paliwo

1966 Karl Kordesch Austin A40 Union Carbite SEr zony wodor
sedan 6 kW, AFC 320

m




Toyota FCHV 4
Rok 2001

P: 90 kW

czas rozruchu: 10 s
Viaxe 150 km/h
zasigg: 350 km

Honda FCX-V3
Rok 2001

P: 78 kW

czas rozruchu: 10 s
Viaxs 140 km/h
zasigg: 330 km



“]JJ Honda Clarity

Samochody obecnie:

Dostepna na zasadzie leasingu, 600 USD/miesiac
Zasieg: 430 km

Moc: 136 KM

Szybkos¢ maksymalna: 160 km/h

Baterie szczytowe: Li-ion, 288 V




Autobus Man 2001 Mercedes Citaro

75 m/h 2001

P-250 KW
zasieg: 300 km
Y 80 km/h

max.:







Zastosowania
wojskowe I niszowe



“IJJ Okret podwodny typu 212A




@]!JJ Okret podwodny typu 212A

e okret zaopatrzony w ogniwa
ktérych sercem sg polimerowe
membrany elektrolityczne PEM
(Proton Exchange Membrane lub
Polymer Electrolite Membrane)

e Dziewiec zespotdéw ogniw
Siemensa, z ktérych kazde rozwija
moc 34 kW

e sijta elektromotoryczna
pojedynczego oghiwa wynosi

okoto 0,7 V, a natezenie pradu o ., _
elektrycznego w obwodzie 650A Mozliwos¢ przebywania

e ogniwa w trakcie pracy Z zanurzeniu przy

wytwarzajgq temperature okoto . : .
800C i osiqgaja sprawnosc¢ w zasilaniu z ogniw — ok. 2

granicach 65%, tygodnie




Helios

AGH

e Rozpietosc¢ skrzydet: ﬂ ,'-';".

Dlugosc: 3,6 m
Grubos¢ skrzydet: 0.3
Masa: 600 kg

Naped: 14 silnikéw D

Zrédto energii: modut
fotowoltaicznych, pracujace w dzier
umieszczone na przez
skrzydtach; w nocy: o
paliwowe(PEM)

Predkosc¢: 30-40 km/
km/h)

e Wysokos¢ lotu: maks.
Materiaty: gtéwnie wi

styrofoam. Skrzydia p
plastikowa tkaning



26 czerwca 2003
roku podczas lotu
testowego Helios
zanotowat
problemy ze
sterowaniem. W
nastepstwie
doznat uszkodzen
struktury ptatu, co
doprowadzito do
katastrofy.




“]JJ Program Land Warrior

Nowy system broni
strzeleckiey:

karabin M16 lub M4,

wyrzutnika granatow
M203

dalmierz laserowy z
oswietlaczem celu

¥

;
i
1

fe

cyfrowa kamery

system identyfikacji
bojowej

X ®
- o
e ) ‘g i
- ¥ =
Y ]
L el
o, : R i )
i, ¢
=N
4
iy

A s Vi '-';‘.J
b R ot L
Y ‘a E\ 4

b N termalny uktad kontroli
L vk ] ognia

Dla 72-godzinnej: srednia moc 20 W.
12,25 kg baterii wielokrotnego uzytku lub 8,16 kg baterii pierwotnych



“]JJ Urzadzenie z OP (RMFC) firmy UltraCell

e Dane techniczne XX25:
e Moc na wyjsciu: 25 W

e Nominalna wartosc¢
napiecia dla stosu: 7,2 V

 Napiecie dla pradu
glgl\?nnego na wyjsciu: 6 -

e Moc zmagazynowana w
jednym naboju: 490 Wh

e Czas pracy na jednym
naboju: 24 h przy stalej
mocy: 20 W

o Zakres temperatur
stabilnej pracy: od -20 do
+49 °C

e Wilgotnos¢ wzgledna: 0% -
100%




&” IJJ Metanolowe ogniwo paliwowe (polimerowe)

Energy Related Devices

. 223
ACR x i Power HolstéH
N / Micro-Fuel Cell
Power Holst&H Fuel Ampul

122/99 Luceme 16

Telefon Toshiba-
zasilacz - O.P.- DMFC |
W=1 Wdlat=20h 5
100 x 60 x 30 mm |
30 x 60 x 20 mm

WADY:
metanol = trucizna

moc PEMFC ok. 150 razy
\‘ wieksza niz DMFC

A:CH,OH + H,0 — CO, + 6H* + 6¢"
C:1.5 0, + 6H* + 6e" — 3H,0

CH,OH + 1.5 0, = CO, + 2H,0




WNIOSKI

e Wegiel bedzie potencjalnie jednym z najbardziej
perspektywicznych zrédet wodoru (ogniwa fotowoltaiczne?)

e Technologie wodorowe osiggnety stan przedkomercyjny i
w zastosowaniach niszowych, wczesny komercyjny

e Generatory stacjonarne z ogniwami paliwowymi bedg
uzyteczne w energetyce rozproszonej

e Kiedy nastgpi szerokie wdrozenie technologii
wodorowych?

- czesciowo juz (IGCQC)

- z wykorzystaniem ogniw paliwowych ??? Za 15-20 lat???
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