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BADANIA MODELOWE OGNIW
PALIWOWYCH TYPU PEM

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone na modelu ogniwa paliwowego
typu PEM (ang. Proton Exchange Membrane) zaimplementowanego w $rodowisku
Matlab/Simulink. Zbadano zuzycie wodoru przez ogniwo paliwowe w funkcji obcigzenia.
Zasymulowano stany dynamiczne ogniwa paliwowego przy gwaltownej zmianie
obcigzenia oraz przy zwarciu w obwodzie zewngetrznym.

1. WSTEP

Ogniwo paliwowe jest elektrochemicznym urzadzeniem, ktore przetwarza
energie chemiczng bezposrednio w energi¢ elektryczng. Brak posrednich przemian
prowadzacych do powstania energii mechanicznej pozwala na uzyskanie wysokiej
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. Zasada dzialania ogniwa PEM
zostala zilustrowana na rysunku 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego PEM [1]
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2. SYMULACJE W SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK

2.1. Charakterystyka zewnetrzna stosu i krzywa mocy

Biblioteka SimPowerSystems programu Matlab/Simulink pozwala na
budowanie modeli ogniw paliwowych, dzigki ktorym mozna bada¢ podstawowe
ich wlasciwosci [4].

W $rodowisku tym zasymulowano stos ogniw paliwowych typu PEM
o0 nastgpujacych parametrach:

- moc znamionowa 6 kW,

- napigcie jatowe ogniwa 65 V,

- liczba ogniw 65,

- sprawno$¢ znamionowa 55 %,

- znamionowa temperatura pracy 65°C.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke napigciowo-pradowa oraz krzywa
mocy zasymulowanego ogniwa.
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Rys. 2. Charakterystyka napigciowo-pradowa oraz krzywa mocy symulowanego stosu
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Na wykresie zostaty zaznaczone 3 obszary [1]:

- I — obszar strat aktywacji, w ktorym wystepuje spadek napigcia wskutek strat
aktywacji,

- II — obszar strat omowych, w ktorym wystepuje spadek napiecia spowodowany
rezystancja wewnetrzng ogniwa,

- III — obszar strat transportu masy, w ktorym gazy dostarczane do ogniwa w
kontakcie z katalizatorem 1 elektrodg sg zuzywane szybciej niz moga do nich
dotrzec.

Analizujac krzywe widaé, ze ogniwo paliwowe generuje rézne wartosci mocy
przy roznych wartosciach napigcia. Konieczne zatem jest stosowanie przetwornic
energoelektronicznych, ktore beda utrzymywaty stalg warto$¢ napigcia u odbiorcy.
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3. WYZNACZANIE ZUZYCIA WODORU
PRZEZ STOS W FUNKCJI OBCIAZENIA

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ zuzycia wodoru przez zasymulowany stos w
funkcji jego obcigzenia.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ zuzycia wodoru przez stos w funkcji jego obcigzenia

Objetos¢ zuzywanego wodoru zalezy od punktu pracy ogniwa, a konkretnie od
warto$ci natezenia pradu plyngcego w zewngtrznym obwodzie ogniwa.. Zuzycie
wodoru przez ogniwo, przy danym przeptywie pradu, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

v, :M-103[dm3] (1)
F-p-z
gdzie: Vy, - objetosé zuzytego wodoru [dm’], R - indywidualna stata gazowa 8.314
[J/mol*K], p - ci$nienie otoczenia [Pa], F - stala Faradaya 96485 [C/mol], T -
temperatura otoczenia [K], I - natezenie pradu stosu [A], t - czas pracy stosu, z —
liczba elektronéw koniecznych do uwolnienia czastki.

Zalezno$¢ ta jest wprost proporcjonalna, tzn. im wigkszy prad generuje
ogniwo, tym wigcej zuzywa wodoru. Zgodnie z charakterystyka U=f(I) stosu
natezenie pradu osiggnie najwigksza warto$¢ przy zwarciu. Zatem w stanie
zwarcia ogniwo bedzie zuzywalo najwiecej paliwa.

4. BADANIE DYNAMIKI STOSU OGNIW
PRZY ZMIANIE OBCIAZENIA

Na rysunku 4 przedstawiono model uktadu pomiarowego stuzacy do badania
dynamiki ogniwa przy zmianie obcigzenia. Stos ogniw paliwowych typu PEM
zasila, poprzez przetwornic¢ napigcia stalego DC-DC, odbiorniki o mocach 2kW
i1 3kW, przy napigciu statym 220V. W chwili 1,2 s zostat zataczony odbiornik 2kW,
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a w chwili 2s odbiornik 3kW. Za pomoca oscyloskopu zarejestrowano nastgpujgce
sygnaly: moc stosu, zuzycie wodoru w czasie i sprawnosc stosu (rys. 5).
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Rys. 4. Badanie dynamiki stosu przy zmianie obcigzenia

W momencie zatgczenia pierwszego odbiornika moc stosu wzrosta do 4,5kW
ipo czasie 0,1s ustalita si¢ na poziomie 2kW. Stos pracuje ze sprawnoscig
wytwarzania mocy elektrycznej 66%. Zuzycie wodoru ustalito si¢ na poziomie
18 1/min. Po czasie 2 s, kiedy zostat zalgczony drugi odbiornik, zmienit si¢ punkt
pracy stosu. Moc wzrosta do wartosci 6,2 kW 1 po 0.1s ustalita si¢ na poziomie
SkW. Wraz z ustaleniem si¢ nowego punktu pracy stosu zmienita si¢ sprawnos¢
wytwarzania mocy elektrycznej — 57% 1 zuzycie paliwa 53 1/min. W obu
przypadkach punkt pracy znajduje si¢ w obszarze strat omowych, ktory jest
obszarem pracy ogniwa.

W kolejnym etapie symulacji zbadano zachowanie si¢ stosu przy zwarciu
w obwodzie zewnetrznym — rys. 6. Wytacznik ,,W” zostal zamknigty w czasie 0.5
s. Za pomocg oscyloskopu zarejestrowano nastepujace sygnaly: natezenie pradu
stosu, zuzycie wodoru w czasie 1 sprawno$¢ stosu. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 5. Wyniki symulacji przy zmianie obcigzenia stosu
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Rys. 6. Badanie dynamiki stosu przy zwarciu
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Rys. 7. Wyniki symulacji przy zwarciu stosu

Przy zwarciu punkt pracy ogniwa ustalit si¢ w trzecim obszarze charakterystyki
U = f(I), gdzie prad generowany jest maksymalny i wynosi 270 A, a wartos¢
napigcia stosu jest rowna zero. Tak wysokiej wartosci natezenia pradu odpowiada
wysokie zuzycie paliwa - 123 I/min. Poniewaz ogniwo nie oddaje mocy, sprawno$¢
jest rowna 0.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone na modelu stosu ogniw
paliwowych typu PEM zaimplementowanego w srodowisku Matlab/Simulink.
Zbadano zuzycie wodoru przez stos w funkcji jego obcigzenia. Zasymulowano
stany dynamiczne ogniwa paliwowego przy gwaltownej zmianie obcigzenia oraz
przy zwarciu w obwodzie zewnetrznym.
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MODELLING STUDIES OF PEM FUEL CELLS

In this article there the model of a fuell cell implemented in the Matlab/Simulink environment
has been presented. A voltage - current characteristic of a fuel cell stack and curve of power has
been presented. The influence of load change of a working cell on has been studied.



