VAISALA

SOVELLUSKUVAUS

www.vaisala.fi

Polttokennojen tehokkuuden ja kayttdian
maksimointi optimaalisella kosteutuksella

"Vaisalan kosteusanturit

ovat aktiivisessa kdytossa
tutkimustydssdmme. Reaktiivisten
kaasujen kosteuden tunteminen on
tdrkedd sekd matalan ettd korkean
ldmpdtilan polttokennoissa.”

Mikko Kotisaari,
Tutkija, polttokennot, VTT

Vedyn tuotanto on suuri ja kasvava ala. Vetytaloudella uskotaan olevan suuri rooli
tulevaisuuden vahahiilisessa taloudessa, jossa fossiiliset polttoaineet menettavat
vahitellen asemansa ensisijaisena energialdhteendamme, mika vahentaa globaalia
lAampenemistd. Yksi vedyn suurimmista hyddyista on sen soveltuvuus monenlaisiin

polttokennosovelluksiin.

Polttokennotekniikkaa kayttavat
sovellukset voidaan jakaa

kolmeen paéaluokkaan: siirrettava
sahkontuotanto (mobiililaitteet

ja kannettaville varavirtaldhteet),
kiinteasti asennettu séhkéntuotanto
(hajautettu sahkdntuotanto,
varavirtaldhteet ja verkkoon liitetyt
voimalaitokset) ja liikenne (autot,
julkinen liikenne ja raskaat koneet).
Polttokennojen markkinat
kiinnostavat muun muassa
autoalaa, jolla tehdaan paljon
polttokennotekniikan edistamiseen
tahtaavaa tutkimusta.

Toimintaperiaate

Polttokennot muuntavat kemiallisen
energian sahkdenergiaksi suoraan
ilman polttoprosessia. Polttokennon
toimintaperiaate perustuu
pelkistymis-hapettumisreaktioihin.
Energiaa vapautuu vedyn ja hapen
valisissa reaktioissa. Tdman suoran
prosessin hydétyna on sen yli

50 prosentin hydtysuhde, joka voi
nousta jopa 85 prosenttiin, jos my&s
sivutuotteena syntyva lampdenergia
otetaan talteen. Sahkdéntuotannossa
milldan polttoprosessilla ei paasta
nain hyvaan hydtysuhteeseen. Muita

hyotyja ovat paastottomyys kaytto-
paikalla seka hiljainen toiminta.

Kullakin polttokennotekniikalla on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa.
Kolme tarkeinta markkinoilla

talla hetkella olevaa tekniikkaa
eroavat toisistaan sen mukaan,
kaytetdankod protoninsiirtoon
polymeerielektrolyyttikalvoa
(Polymer Electrolyte Membrane,
PEM), kiinteda oksidia (Solid Oxide,
SO) vai sulaa karbonaattia (Molten
Carbonate, MC). Naista PEM-
tekniikka on kayttokohteidensa
suhteen monipuolisin, silld matalan



kayttélampodtilansa (<100 °C)
ansiosta se sopii seka pieniin

ettd suuriin polttokennoihin.
Kiintedan oksidiin perustuvissa
polttokennoissa kaytetdan korkeita
[ampdtiloja, joten ne sopivat
parhaiten laajamittaisiin sovelluksiin,
kuten hajautettuun sdhkéntuotan-
toon. PEM-polttokennot kayttavat
puhdasta vetya, kun taas
SO-polttokennoissa voidaan
kayttad maakaasua tai muita
hiilivetyja, joista vety erotetaan
reformointiprosessissa.
SO-polttokennojen korkea
kayttolampotila helpottaa
reformointivaiheen integrointia
polttokennolaitteeseen.

PEM-polttokennon
toimintaperiaate esitetaan
kuvassa 1. Vetypolttoaine jaetaan
protoneiksi (vetyioneiksi) ja
elektroneiksi anodilla, jolta
elektronit kuljetetaan katodille
ulkoisen piirin kautta. Tama
synnyttaa sahkovirran. Positiivisen
varauksen kantajat (vetyatomin
ytimet) kuljetetaan katodin kostean
kalvon lapi, jolloin ne reagoivat
hapen kanssa muodostaen vetta.
Tama reaktio tuottaa sahkda ja
[ampoa.

Polttokennon
tehokkuuden maksimointi

Monet erilaiset havidlahteet
rajoittavat polttokennon
tehokkuutta. Naitaé ovat muun
muassa katalyysireaktion ja
katalyyttien kunnon sanelemat
aktivointihaviot, siirtoaineessa
protonien siirron aikana syntyvat
virtalampohaviét, rajallisen
massansiirtonopeuden
aiheuttamat pitoisuushaviét seka
sisdiset virrat, jotka syntyvat, kun
polttoaine diffundoituu kalvon lapi
ilman reaktiota. Havididen taustalla
olevat mekanismit liittyvat veden
ja lampdtilan hallintaan kennossa.
Jos lampédtilaa ja kosteutta

ei pystyta saatelemaéan,
katalyyttien ja protoninsiirtoaineen
ikdantyminen kasvattaa havioita,
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Kuva 1. PEM-polttokennon toimintaperiaate. Vetypolttoaine reagoi anodilla
katalyytin vaikutuksesta muodostaen elektroneja ja vetyatomin ytimid. Nama
ytimet siirretddn katodille varauksenkuljetusaineen ldpi. Siirron aikana ne
reagoivat hapen kanssa muodostaen vettsd. Elektronit kulkevat ulkoisen
piirin kautta, jolloin syntyy sdhkovirta.

heikentaa tehokkuutta ja johtaa
lopulta kennon tuhoutumiseen.

Pienet PEM-kennot eivat yleensa
vaadi kosteutusta, mutta suurissa
kennoissa, joissa lilkkkuu suurempia
virtoja, polymeerikalvon reaktantti
taytyy ehka kosteuttaa, jotta se ei
paadse kuivumaan kuormitettuna.
Protonivaihtokapasiteetti on
suoraan verrannollinen polymeerin
kosteuteen, ja kuiva polymeeri
rajoittaa reaktion nopeutta ja
aiheuttaa haviodita kennossa.

Toinen kuivaan polymeeriin liittyva
nakodkohta on sen kayttoika, joka
on yksi suurimmista ongelmista
polttokennoja suunniteltaessa.
Jos muodostunutta vetta ei
toisaalta poisteta riittavan hyvin
kennon katodipuolelta, liika vesi
heikentaa kennon toimintaa.
Kosteuden mittaus polttoai-
nevirrasta auttaa hallitsemaan

kosteutusprosessia, arviomaan
veden ainetaseet ja yllapitdmaan
oikeaa kalvon kosteutta.

Reaktion tehokkuutta voidaan
parantaa viemalld suuria maaria
reaktiivisia kaasuja katalyyttisille
pinnoille. Anodin lahtdpuolelta
tuleva kostea, reagoimaton
polttoaine voidaan kierrattaa
takaisin anodin tuloon
kosteuttamaan polttoainevirtaa.
Tama uudelleenkierto voi aiheuttaa
kontaminanttien keraantymista,
mika on erityisen haitallista PEM-
polttokennojen tapauksessa.

Polttoainevirran kosteuden saatelyn
lisaksi anodi- ja katodivirroista
tehtyja kosteusmittauksia

voidaan kayttaa epapuhtauksien
mittauksissa. Kun tunnetaan
kokonaispaine seka vedyn ja
veden osapaineet, voidaan arvioida
epdpuhtauksien osapaine kierrossa.



Lammitetyt mittapaat
auttavat ratkaisemaan
mittausten haasteet
kosteissa ymparistoissa

Polttokennosovellusten
kosteusmittaukset tehdaan
erittdin kosteissa olosuhteissa,
joissa suhteellinen kosteus on
tyypillisesti yli 80 prosenttia.
Kosteusmittausten tekeminen
lahelld kondensaatiopistetta on
haastavaa, silla kondensaatio voi
kyllastaa suhteellisen kosteuden
anturin. Anturin kuivuminen ja
elpyminen voi kestaa kauan. Tana
aikana mittaustulokset eivat ole
kaytettavissa eika polttoainevirran
kosteutta voida saataa.

Vaisalan mittapaiden
[@mmitystekniikka tuo

ratkaisun tahan haasteeseen,

silld suhteellinen kosteus voidaan
laskea kondensoitumistason
alapuolelle [Ammittamalla
anturielementtia niin, etta sen
[@mpdtila on ympéristdn lampodtilaa
korkeampi. Kun kosteusanturin

l&helle sijoitetaan lampodtila-anturi,
voidaan mitata myds todellista
prosessin lampotilaa. Yhdistamalla
ndma kaksi arvoa voidaan laskea
kostean prosessin suhteellinen
kosteus ja estaa samalla
kondensaatio-ongelma.

Teknologian tutkimuskeskus VTT
tutkii seka matalan [ampétilan
(PEM) etta korkean lampétilan
(SO) polttokennoja. VTT kayttaa
polttokennotutkimuksissaan
Vaisalan HMT310F-, HMT337- ja
HMP7-kosteusmittalaitteita seka
GMP343-hiilidioksidilahettimia.

Vaisala HUMICAP® -kosteus-
Jja -ldmpdtilaldhetin HMT337

"Vaisalan kosteusanturit

ovat aktiivisessa kaytdssa
tutkimustydssamme. Reaktiivisten
kaasujen kosteuden tunteminen on
tarkeaa seka matalan ettd korkean
[@mpdtilan polttokennoissa”, sanoo

VTT:n polttokennotutkija Mikko
Kotisaari.

Lue lisda osoitteesta
www.vaisala.fi/polttokenno.

Vaisala HUMICAP® -kosteus-
ja ldmpdtilamittapdd HMP7
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Tama materiaali on tekijanoikeussuojan alainen, ja Vaisala seka
sen yksittaiset yhteistydkumppanit pidattavat kaikki
tekijanoikeudet siihen. Kaikki oikeudet pidatetaan. Logot ja/tai
tuotenimet ovat Vaisalan tai sen yksittaisten kumppanien
tavaramerkkeja. Tassa esitteessa olevien tietojen kaiken
muotoinen kopiointi, siirto, jakelu tai tallentaminen ilman
Vaisalalta saatua kirjallista lupaa on ehdottomasti kielletty.
Kaikkia tietoja — myos teknisid — voidaan muuttaa ilman erillista
iimoitusta


https://www.vaisala.com/fi/industries-applications/fuelcell

