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Деградационные испытания батареи водородно-воздушных

топливных элементов с открытым катодом при хранении

с нерегулярной эксплуатацией
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Представлены результаты исследования особенностей эксплуатации и хранения батареи водородно-

воздушных топливных элементов с открытым катодом номинальной мощностью 1.1 kW. Для приближения к

реальным условиям эксплуатации батарея топливных элементов запускалась без определенной периодично-

сти на 0.6−6 h в течение трех лет. Показано, что при длительном хранении батареи топливных элементов

между запусками (более 180 дней) наблюдается обратимое падение рабочих характеристик: максимальной

мощности и времени разгона (времени выхода на номинальную мощность).
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Рост требований к надежности, энергоэффективности

и экологичности источников питания стимулирует разви-

тие систем резервного и автономного энергоснабжения

на основе водородно-воздушных топливных элементов

(ВВТЭ) [1,2]. Эти установки напрямую преобразуют

химическую энергию водорода в электрическую, обеспе-

чивая высокую эффективность преобразования энергии

(КПД до 60%), низкий уровень шума и отсутствие

вредных выбросов [3]. В отличие от аккумуляторов

ВВТЭ способны работать продолжительное время без

подзарядки, обеспечивать быстрый пуск и масштабиру-

емость мощности [2,4]. Особое внимание уделяется во-

просам интеграции ВВТЭ с возобновляемыми источни-

ками энергии (солнечными и ветровыми установками),
что позволяет создавать полностью автономные энерге-

тические комплексы [5]. Интегрирование ВВТЭ в сол-

нечные фотоэлектрические системы с литий-ионными

аккумуляторами приводит к повышению экономической

эффективности таких систем [6]. Кроме того, с эколо-

гической точки зрения внедрение резервного питания с

батареей топливных элементов (БТЭ) в существующие

электросети более выгодно по сравнению с использова-

нием дизель-генераторных установок [7].
Эксплуатация ВВТЭ в качестве резервных или вспо-

могательных источников энергии зачастую сопровожда-

ется длительными периодами простоя [5,8], а влияние

таких условий эксплуатации на вольт- и ватт-амперные

характеристики батарей неизвестно. Наиболее изучен-

ными факторами деградационных изменений к настоя-

щему времени остаются частота запусков/остановок [9]
и условия хранения [10]. Таким образом, проверка ра-

ботоспособности батарей ВВТЭ при длительном хра-

нении и нерегулярных запусках является важной для

определения области их применимости. Поэтому целью

настоящей работы являются сборка и трехлетнее испы-

тание БТЭ с открытым катодом номинальной мощно-

стью 1.1 kW, предназначенной для резервных источников

питания.

Для создания электродов в качестве катализатора ис-

пользовался коммерческий продукт российского произ-

водства Pt/C PM-40 (ООО
”
Прометей РД“), содержащий

40wt.% Pt. Каталитические чернила наносились на уста-

новке PRISM BT (Ultrasonic Systems, Inc.) ультразвуко-

вым напылением на газодиффузионный слой с микропо-

ристым слоем Freudenberg H23C3 (Freudenberg) по мето-

дике, описанной в работе [11]. Загрузка платины состав-

Рис. 1. Фотография исследуемой БТЭ.
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Рис. 2. a — зависимости мощности БТЭ от времени при каждом запуске; b — максимальная мощность БТЭ при каждом запуске;

c — влияние длительности перерыва между запусками на максимальную мощность и время достижения номинальной мощности

БТЭ; d — ВАХ и мощностные характеристики исследуемой БТЭ. Числа в легенде соответствуют количеству дней, прошедших с

даты изготовления БТЭ (tFSC).

ляла 0.6 и 0.4mg/cm2 на катоде и аноде соответственно.

Мембранно-электродные блоки размером 18× 4.5 cm с

площадью активной области 71 cm2 изготавливались го-

рячим прессованием катод−мембрана−анод при 130 ◦C,

в качестве протонпроводящей мембраны использовалась

мембрана Nafion XL (Chemours, США). Для созда-

ния анодного полупространства применялась титановая

фольга размером 18× 4.5 cm, которая склеивалась сили-

коновым герметиком по периметру с анодной стороной

мембраны. Для герметизации водородного газового ка-

нала между единичными топливными элементами (ЕТЭ)

прокладывались силиконовые шайбы. БТЭ номинальной

мощностью 1.1 kW была собрана из 55 ЕТЭ, разделен-

ных гофрированной титановой фольгой с каналами по-

дачи воздуха (рис. 1). С целью уменьшения контактного

сопротивления и электрохимической коррозии использо-

валась титановая фольга с защитным покрытием [12].

Для управления нагрузкой и контроля/записи рабо-

чих параметров (напряжения, силы тока, температуры,

продувки анодной области и т. п.) использовался
”
Блок

испытаний БТЭ 150х100МПН-1500“ (ООО
”
ИнЭнер-

джи“). Измерения напряжения на каждом ЕТЭ в батарее

проводились с помощью модуля сбора данных 34980A

(Keysigth) с установленным мультиплексором 34924A.

Запуск БТЭ длительностью 0.6−6 h осуществлялся в

течение трех лет без определенной периодичности для

приближения к реальным условиям эксплуатации. Испы-

тания проводились при использовании самоувлажнения

посредством контролируемого пульсового нагрузочно-

го режима, описанного в работе [13], при комнатной

температуре, воздух подавался вентилятором из окру-

жающей среды, водород — из баллона с избыточным

давлением 0.7 atm. Запуски БТЭ осуществлялись в по-

тенциостатическом режиме в расчете 0.6V на ЕТЭ, сум-
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Рис. 3. Изменение напряжения на ЕТЭ в БТЭ. a — тепловизионная фотография лицевой части работающей при напряже-

нии 33V БТЭ; b — зависимости напряжения ЕТЭ от его номера, нумерация ЕТЭ идет снизу вверх (цифрами около кривых

обозначен ток нагрузки в A); c — зависимости напряжения на ЕТЭ и неоднородности напряжения от тока нагрузки.

марное напряжение составляло 33V. После выхода на

номинальную мощность проводилась регистрация вольт-

амперных кривых в диапазоне токов 1−45A. Хранение

БТЭ между запусками осуществлялось без создания спе-

циальных условий: 20−32 ◦C, относительная влажность

19−60%. По окончании работы при каждом запуске

вход/выход в анодное полупространство батареи откры-

вался для контакта с атмосферным воздухом. Дополни-

тельной продувки анодной области не проводилось.

Полученные при каждом запуске БТЭ зависимости

мощности от времени приведены на рис. 2, a. При

первичном запуске (время, прошедшее с момента сбор-

ки БТЭ, tFSC = 1 day) происходят длительные процессы

активации при так называемом
”
разгоне“ БТЭ, который

обычно проводят 2−8 h [14]. Причиной длительной ак-

тивации с постепенным увеличением мощности БТЭ яв-

ляются увеличение площади трехфазных границ, очист-

ка поверхности катализатора, равномерное увлажнение

электролита. Прямой зависимости мощности, развивае-

мой БТЭ, от температуры и относительной влажности

окружающей среды не обнаружено.

В течение трех лет максимально достигаемая мощ-

ность БТЭ Pmax была в пределах 1.15−1.34 kW без вы-

раженного уменьшения со временем хранения (рис. 2, b).
Однако при длительных перерывах между запусками

БТЭ 1tstart (1tstart > 180 days) наблюдается уменьшение

Pmax и увеличение времени разгона 1tramp (достижения
номинальной мощности 1.1 kW) (рис. 2, c). Так, при

1tstart < 180 days 1tramp составляет не более 13min, в

то время как при 1tstart = 316 days время 1tramp увели-

чивается до 1 h. Поэтому в системах резервного электро-

снабжения рекомендуется производить периодические

запуски БТЭ не реже одного раза в шесть месяцев.

Следует отметить, что снижение характеристик БТЭ

даже при хранении в течение года является обратимым.

Для примера рассмотрим два включения БТЭ, которые

производились на 645 и 650 день соответственно. Пер-

вое из них произошло через год после предыдущего

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 6



38 М.З. Галин, А.А. Бельмесов, Л.В. Шмыглева, Е.В. Герасимова, А.В. Левченко

запуска, и мощность БТЭ была минимальной среди всех

запусков, проведенных в данном исследовании, а время

разгона — максимальным, но уже при следующем запус-

ке через 5 дней мощность БТЭ достигла максимальной

величины (рис. 2, b, c).
Вольт-амперные характеристики (ВАХ) БТЭ имеют

типичный для таких устройств вид [4] (рис. 2, d).
При напряжении менее 36V (∼ 0.65V на один ЕТЭ)
наблюдаются диффузионные ограничения, связанные с

транспортом кислорода и увлажнением электролита.

В целом наблюдается отсутствие значимых изменений

ВАХ и мощностных характеристик исследуемой БТЭ.

Небольшие различия можно объяснить длительностью

интервалов между запусками и изменением условий

окружающей среды (температуры и влажности), вли-

яющих на скорость разгона БТЭ, ее охлаждение и

увлажнение катода.

После 11-го запуска (tFSC = 1067 days) изучали вклад

каждого ЕТЭ в работу БТЭ. На тепловизионной картине

при работе под номинальной электрической нагрузкой

не наблюдается областей с чрезмерно выделяющейся

температурой (рис. 3, a), что свидетельствует о нор-

мальной и равномерной работе всех ЕТЭ в БТЭ. Для

измерения напряжения в зависимости от приложенной

электрической нагрузки к каждому из 55 ЕТЭ были

подключены измерительные контакты. В исследуемом

диапазоне поляризующих токов также не наблюдается

заметной разницы между ЕТЭ, что свидетельствует об

их нормальном функционировании в составе БТЭ. Раз-

брос по напряжениям между ЕТЭ составляет 42−95mV

в зависимости от приложенного тока нагрузки (рис. 3, b).
Наличие такого разброса можно объяснить неравно-

мерностью подачи воздуха на входные каналы батареи,

которая влияет на различие в температуре ЕТЭ, что до-

вольно характерно для БТЭ с открытым катодом [15,16].
Отметим, что неоднородность распределения напряже-

ния на ЕТЭ увеличивается с увеличением тока нагрузки

(рис. 3, c), что хорошо согласуется с результатами

работы [17].
Таким образом, тестирование БТЭ номинальной мощ-

ностью 1.1 kW в условиях трехлетней эксплуатации с

нерегулярными запусками показало, что наблюдаемое

падение рабочих характеристик при длительности хра-

нения устройства является обратимым. Проведенные

исследования позволяют выработать рекомендации по

хранению батарей такого типа, а именно осуществлять

запуск БТЭ не реже одного раза в шесть месяцев. Полу-

ченные результаты позволяют оптимизировать процессы

эксплуатации и хранения БТЭ, что способствует повы-

шению их надежности и эффективности в различных

энергетических приложениях.
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