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E%',}'%E&'XN'KA Zuzycie energii stosu dla réznych typoéw elektrolizeréw

Elektrolizer Alkaliczny | ___PEM | __AEM | SOKC

Zuzycie energii stosu (DC)

(kWh/kg H,) 47-66 47-66 51-66 34
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O,+4e—20% lub 2H,0+4e—20*+2H, 0,+4e—20%*

0,+4e«20% 2H,0+4e«20%*+2H,



ar POLITECHNIKA Tlenkowe ogniwo paliwowe / tlenkowy elektrolizer
25 GDANSKA
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Wymagania elektryczne dla ogniwa o powierzchni 1 cm? — min. 0,3 QQ w temperaturze pracy

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7
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Voltage (V)

Typowe charakterystyki
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POLITECHNIKA Etapy reakcji redukcji tlenu w trybie ogniwa paliwowego

Cathode ¢

GDANSKA

@
Cathode
1 1 1 e OTPB OTPB +e - O;PB O%I_)B + Vﬁ - 0'5
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|

Mechanizm redukcji tlenu w elektronicznie przewodzgcych katodach dla SOFC:
a - dyfuzja 02 do pordow katody,

b - adsorpcja 02 na powierzchni katody,

c - dysocjacja zaadsorbowanego 02,

d - dyfuzja O do TPB,

e - transfer elektronow

f - transfer jonéw tlenu do wakansji w przewodniku jonowym

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7



% | POLITECHNIKA Etapy reakcji utleniania wodoru w trybie ogniwa paliwowego

GDANSKA
Hz(pae}
Anode Anode Anode Anode
H; - HZ,pore = HZ,abS — 2H 4p — 2Hrpp 2Hrpp + 0p OHp = OHgqs + Vo

— Hypg + OHy + e~ Hrep+ OHgqs = Hy00q45 + €
H;0445 — Hzogus
Mechanizm utleniania wodoru dla czysto elektronicznie przewodzacej anody w SOFC.
a - dyfuzja H, do pordéw anody,
b - adsorpcja H, na powierzchni anody,
c - dysocjacja H,,
d - dyfuzja H do obszaru styku 3 faz (TPB) anody,
e - utlenianie jednego H w TPB anody,
f - adsorpcja OH na powierzchni przewodzgacej jony, a nastepnie utlenianie drugiego H i uwalnianie pary wodnej z TPB.

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7
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Charakterystyki pradowo-napieciowe
uproszczony wykres
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7" [Q cm’]

Spektroskopia impedancyjna ogniw
Wykres Nyquista
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Material

Area-specific resistance (cm?) (air)  Total conductivity (S/cm)

Wiasciwosci wybranych materialow na elektrode tlenowa

Thermal expansion coefficient (1078/K)

Structure type

Lag gSrpMnO5_

Lag ¢Srg 4Co05_5
Lap.65r0.4Coo.2Fe0.503-5
Bag 55rp.5C0p.sFep 2035
GdBaCo,0s. 5
Ba;CoMog sMbg sOg-5
MNdg.75Bag.25C00.aFe0.203-5
Ndg 35rg.7C00.8Fe0.203-5
PrSrCoFeQs. s

STCG]_f_. FEﬂ ,5,_0'.5._ =

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7

0.3(700°C)[19]
0.02(600°C)[21]
0.21(600°C) [24]
0.035(700°C) [27]
0.13(700 °C) [30]
0.2(700°C)[33]
0.11(750°C) [e]
0.1(750°C) [7]
0.07(750°C) [8]
0.25(700°C) [34]

150 (700 °C, air) [19]

2000 (650 °C, pO, = 0.1) [22]

431(650°C, air) [25]
15(700°C, air) [28]
£50(600 °C, air) [31]
1(700 °C, air) [33]
674(700°C, air) [&]
300(700°C,air) [7]
500(700 °C, air) [&]
6 (700 °C, air)[34]

11.8[20]
19.6[23]
13.3[26]
19.2[29]
~10[32]
16 [33]

Perovskite
Perovskite
Perovskite
Perovskite
Layered-perovskite
Double-perovskite
Perovskite
Perovskite
Layered-perovskite

Double-perovskite
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¢'e~ POLITECHNIKA Przyktadowe wiasciwosci elektryczne i elektrochemiczne

LSCF jest jedng z najpopularniejszych elektrod tlenowych stosowanych w sredniotemperaturowych tlenkowych ogniwach paliwowych (IT-
SOFC) ze wzgledu na swoje wtasciwosci mieszanego przewodnika jonowo-elektronowego (MIEC), wysokg przewodnos¢ elektryczng (> 300
S/cm w 700°C) oraz wysoka aktywnos¢ katalityczng w reakcji redukcji tlenu (ORR, rezystancja polaryzacyjna < 0,1 Q-cm? w 700°C).

Temperature (° C)
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1000/T (K)
a Wykres Arrheniusa przedstawiajgcy opor polaryzacyjny zmierzony
w réznych temperaturach dla kompozytowej katody LSCF/CGO
(70% mas. / 30% mas. oraz 50% mas. / 50% mas.) naniesionej na
elektrolit CGO

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7
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Wykres Arrheniusa przedstawiajgcy przewodnosé
elektryczng zmierzong w réznych temperaturach dla katody
LSCF oraz kompozytowej katody LSCF/SDC (50% mas. / 50%
mas.)
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1. Wysoka aktywnosc¢ katalityczna wzgledem reakcji utleniania wodoru (HOR)
2. Wysoka catkowita przewodnos¢ elektryczna (> 100 S/cm) w zakresie temperatur sredniotemperaturowych (IT) w atmosferze wodoru,
umozliwiajgca poprawe kinetyki transferu tadunku elektronowego podczas reakcji HOR oraz rozszerzenie obszaru tréjfazowej granicy faz

w

Kompatybilnosé¢ z materiatami elektrolitu i interkonektora.

a'v POLITECHNIKA Kryteria dobrej anody i przyktadowe materiaty

4. Stabilnos¢ strukturalna w warunkach pracy ogniwa SOFC, obejmujgcych $redni zakres temperatur pracy, atmosfere redukujaca,
dziatanie dwdch réznych atmosfer po obu stronach ogniwa (dual-atmosphere) oraz polaryzacje elektrochemiczna.

Kryteria spetniajg: Ni-cermet, perovskite-type, and Cu-based anodes

Material Area-specific resistance (O cm?) (in Ha) Total conductivity (S/cm) Thermal expansion coefficient (1078/K)
Ni-¥Y5Z 0.18(800°C) [62] 1809 (800 °C, H,) [63] 12.1[63]

Cu-Ce05-5c5Z 0.263(800°C) [64] - -

Laps5rsMnOy.g 0.61(800°C) [65] 1.5(800°C, 3% H3) [66] 12.5[66]

Lag 75570.25Cr0.sMNg 505 0.33(800°C) [67] 0.95(800°C,5%H,)[68]  8.9[68]

Lag.4So.cTio Mg 605 0.32 (856 °C) [69] 1.4 (800 °C, 4% H,) [69] 11.9[69]

SraFey3Cop aMog s0s -5 0.29(800°C)[70] 2.4(800°C,5%H,) [70] -

SraFeMig,2Cug 2Cog,1Mog 506 0.32(800°C)[71] - 18.3[71]

Sr5CrMo0,_ s 0.71(800°C) [72] 92 (800 °C, 5% H,) [72] 11.2[72]

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7
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Anoda zawierajgca 50% mas. NiO (ulega redukcji do metalicznego Ni w atmosferze wodoru) oraz 50% mas. YSZ wykazuje wysokg aktywnos¢
katalityczng wzgledem reakcji HOR (0,2 Q-cm? w 800°C), wysoka przewodnos¢ elektryczng (>1000 S/cm w 800°C), natomiast faza YSZ tworzy
sie¢ przewodzacg jony tlenkowe, umozliwiajgc efektywny transport jonédw w obrebie elektrody.
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Przewodnosc elektryczna anody Ni—YSZ w réznych
temperaturach w atmosferze wodoru (H,).

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7



ar Egllllﬁgf(lleKA Elektrolity tlenkowe

Material lonic conductivity (S/cm) Thermal expansion coefficient (10°6/K) Structure
Ceg.gSmg 20105 0.1(800°C)[91] 12.6[92] Fluorite
Eeabdoa0i a3 0.086 (800 °C) [91) 12.2[93) Fluorite
(Zi0)os3¥50:)0.08 0.025 (800 °C) [94) 10.3[93] Fluorite
(Zr03)0.89(5€203)0.1(Ce02)0.01 0.04 (800 °C) [95] 10.5[93] Fluorite
Lag.gSrp.2Gag,sMgo 203-5 0.15(800°C) [96] 11.6[97] Perovskite
Lag 5(Ges sAlg 5024)0 0.16 (800 °C) [98] 8.9[98]) Appetite

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7
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Yttria stabilized zirconia

Y505 + ZrOy — 2Y£’r + p};. + 30?}
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Total ionic conductivity as a function of sintering
temperature for a YSZ electrolyte

https://doi.org/10.1007/s11581-024-05824-7
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The dependence of the partial conductivities of
electrons (e), and holes (h) in ZrO, + 10% Y,0, due to
the oxygen partial pressure
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Ogniwa | generaciji pracujgce w 800°C

Sktadowa Materiat Przewodnos¢ Grubosé Roum Reol

Elektrolit YSZ 0.02 S/cm 200 um 10Q | e
Katoda LSCF 100 S/cm 20 um 0.00002 Q 0.02 Q cm?
Anoda Ni-YSZ 1000 S/cm 20 um 0.000002 Q 0.2 Q cm?

R=Rgnum + Rpo =10 Q +0.22 Q= 10.22 Q na kazdy 1 cm?

)

1 grubo

Rouy = —
OHM ™ 5 1 cm?

éé'
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Ogniwa Il generacji pracujgce w 800°C

Sktadowa Materiat Przewodnos¢ Grubosé Roum Reol

Elektrolit YSZ 0.02 S/cm 2 um 001Q | -
Katoda LSCF 100 S/cm 20 um 0.00002 Q 0.02 Q cm?
Anoda Ni-YSZ 1000 S/cm 600 pm 0.00006 Q 0.2 Q cm?

R =Rguym + Rpo=0.01 Q +0.22 0= 0.23 Q na kazdy 1 cm?

)

1 grubo

Roum = —
OHM ™ 5 1 cm?

éé'
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Ogniwa lll generacji pracujace w 800°C

Sktadowa Materiat Przewodnos¢ Grubosé Roum Reol

Elektrolit YSZ 0.02 S/cm 2 um 001Q | -
Katoda LSCF 100 S/cm 20 um 0.00002 Q 0.02 Q cm?
Anoda Ni-YSZ 1000 S/cm 20 um 0.000002 Q 0.2 Q cm?

R =Rguym + Rpo=0.01 Q +0.22 0= 0.23 Q na kazdy 1 cm?

)

1 grubo

Roym = —

éé'

c 1cm?
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Ogniwa lll generacji pracujace w 600°C

Sktadowa Materiat Przewodnos¢ Grubosé Roum Reol
Elektrolit YSZ 0.002 S/cm 2 um 0.1Q | -
Katoda LSCF 50S/cm 20 um 0.00004 Q 0.2 Q cm?
Anoda Ni-YSZ 500 S/cm 20 um 0.000004 Q 0.4 Q cm?
’ Ry = lgruboéé '
c 1cm?

R=Ronum + Rpo=0.1Q+ 0.6 Q=0.7 Q na kazdy 1 cm?
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