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Dobor parametrow pracy ogniwa paliwowego z membrang polimerowa

Streszczenie. Jednym z czesciej stosowanych ogniw paliwowych do zasilania platform mobilnych sq ogniwa
z membrana polimerowq PEMFC (ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell). Jednym z wazniejszych proble-
méw badawczych przy budowie systemdw zasilania opartych o ogniwa PEMFC jest dobdr parametréw ich pracy.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych majgcych na celu dobor parametréw
pracy ogniwa paliwowego PEMFC o mocy 6 kW. Dla realizacji tego celu wykorzystano symulator systemu ogniwa
paliwowego zweryfikowany na podstawie charakterystyk polaryzacji rzeczywistego stosu ognia paliwowego.

SELECTION OF OPERATION PARAMETERS OF FUEL CELL WITH POLYMERE MEMBRANE
Summary. One of the most frequently used fuel cells to power supply of mobile platforms are fuel cells with polymer
membrane PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell). One of the major problems of research in the cons-
truction of the power systems based on the PEMFC is the selection of the parameters of their operation.

This article presents selected results of simulation studies aimed at selecting the operating parameters of the
PEMEFC with power of 6 kW. To achieve this purpose a fuel cell system simulator, verified on the basis of polariza-

tion characteristics of the real fuel cell stack was used.
1. WPROWADZENIE

Ogolna zasada dzialania polimerowego ogniwa pali-
wowego jest podobna do zasady dziatania typowego og-
niwa elektrochemicznego. Ogdlnie rzecz ujmujac, wodor
zasilajacy anode ogniwa w obecnosci katalizatora ulega
utlenieniu zgodnie z nastepujacym réwnaniem:

H, > 2H* + 2e- @

W wyniku utlenienia jednej czastki gazowego wodo-
ru powstaja dwa protony oraz dwa elektrony. Opisana re-
akcja zachodzi w tzw. punkcie potrdjnego styku kataliza-
tora: membrany jonoprzewodzacej oraz elektrod wyko-
nanych z materialu o mieszanym przewodnictwie jono-
wo-elektronowym.

W przypadku ogniw polimerowych niezwykle istot-
ne jest ich zasilanie przy uzyciu gazéw reakcyjnych o du-
zej czysto$ci, poniewaz zanieczyszczenia moga powodo-
wac zatruwanie katalizatora oraz degradacje membrany.
Dobrej jakosci elektrolit powinien charakteryzowac sie
duza rezystancja elektronows, aby uniemozliwi¢ prze-
ptyw elektronéw i zmusic je do przemieszczenia na stro-
ne katody poprzez zewnetrzny obwoéd elektryczny
(w wyniku czego wykonujg one uzyteczng prace elek-
tryczna). Jednocze$nie membrana elektrolityczna musi
charakteryzowa¢ sie¢ duza przewodnos¢ jonowa, aby
umozliwi¢ przeptyw powstalych na anodzie jonéw wo-
doru. Po przejsciu elektronow przez zewnetrzny obwod
elektryczny trafiajg one do katody, gdzie przy udziale ka-
talizatora biorg udziat w reakgji z tlenem i jonami wodoru
zgodnie z zaleznoscia:

1/, O, +2e +2H* - H,0O 2)
czyli w wyniku reakcji powstaje czasteczka wody i uzys-
kuje sie energie elektryczna. Dodatkowo uzyskuje sie
energie cieplng, poniewaz omawiana reakgja jest egzoter-
miczna.

Katoda moze by¢ zasilana czystym tlenem lub tlenem
zawartym w powietrzu. W pierwszym przypadku uzys-

kuje sie wigksza gesto$¢ generowanego pradu, natomiast

w drugim przeptywajace powietrze oprécz dostarczania

tlenu spelnia dodatkowa role czynnika chtodzacego ogni-

wo paliwowe.
Pojedyncza cela ogniwa paliwowego zbudowana jest

z nastepujacych elementéw [1]:

1) ptytek bipolarnych (zw. czesto plytkami przeptywo-
wymi) — umozliwiajacych doprowadzenie gazow re-
akcyjnych do elektrod,

2) elektrod gazodyfuzyjnych, sktadajacych si¢ z spraso-
wanych pod wysokim ci$nieniem warstw gazodyfu-
zyjnych i warstw katalizatora,

3) polimerowej membrany elektrolitycznej — przewo-
dzacej jony wodoru.

Zestaw sprasowanych elektrod wraz z membrang okre-

$lany jest mianem MEA (ang. Membrane Electrode As-

sembly).

2. MODEL MATEMATYCZNY OGNIWA PEMFC

Przedstawione w dalszej czesci wyniki badan symu-
lacyjnych uzyskano przy uzyciu zorientowanego na ste-
rowanie, analitycznego, izotermicznego modelu matema-
tycznego ogniwa paliwowego PEMFC w stanie ustalo-
nym [2, 3]. Dziatanie tego modelu jest opisywane przy
zastosowaniu parametréw zebranych w tabeli 1. Ogniwo
paliwowe moze by¢ poddane oddziatywaniu srodowiska
lub innych statych warunkéw pracy (np. cisnieniu otocze-
nia), interakcji z uzytkownikiem (np. prad ogniwa pali-
wowego) albo zmieniane przez pomocnicze systemy (np.
natezenie przeplywu zasilajagcego ogniwo wodoru).

Szczegétowy opis matematyczny modelu matema-
tycznego systemu ogniwa paliwowego zawarty jest w [4,
5]. Poszczegodlne parametry i state modelu zostaty dobra-
ne na podstawie danych literaturowych, obliczone z wy-
korzystaniem przedstawionych réwnan lub dobrane do-
$wiadczalnie dla przyjetego typu ogniwa paliwowego.

PRZETWORSTWO TWORZYW 1 (styczen - luty) 2016



24

Piotr SZYMAK, Tomasz PRACZYK

Wartosci parametrow zostaly zweryfikowane i ewentual-
nie dostrojone w trakcie badan eksperymentalnych ognia
paliwowego PEM z firmy Nedstack.

Tab. 1. Parametry modelu ogniwa paliwowego

Symbol Parametr pracy Jednostka
I Prad ogniwa paliwowego [A]
Po, Cisnienie tlenu na wlocie [Pa]
P, Cisnienie wodoru na wlocie [Pa]
Pamb Cisnienie otoczenia [Pa]
tit,, | Natezenie przeptywu tlenu wlotowego [kg/s]
ity Slagfjsvx:geoprzep{ywu wodoru [ke/s]
Vo, | Wilgotmos¢ tlenu wlotowego [-]
vy, | Wilgotnos¢ wodoru wlotowego [-]
Tuwr | Temperatura stosu [K]

Model matematyczny zostat zaimplementowany
i dostrojony w srodowisku Matlab/Simulink. Do regulacji
i wizualizacji parametrow pracy stosu ogniwa paliwowe-
go zaprojektowano okno GUI (ang. Graphical User Inter-
face), pokazane na rysunku 1. Opracowany symulator
ogniwa paliwowego umozliwia wykreslenie wielu roz-
nych charakterystyk pracy m.in. zaleznosci napiecia (tzw.

<) wizualizacja

krzywa polaryzacji), mocy i sprawnosci stosu ogniwa od
generowanego pradu.

3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Zaimplementowany w srodowisku Matlab model
matematyczny ogniwa paliwowego zostat zweryfikowa-
ny na podstawie pracy rzeczywistego stosu ogniwa.

model —a— SBP200p
T=65°C 040n001
40
a8 1
= i
5 36 5\
o 34 % =y
L] 32 e v-m;‘ﬂ‘_
€30 AT
-ﬁ"'ﬁ‘w;._m
®2g ]
26
0 50 100 1580 200 250

prad stosu [A]

Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk polaryzacji dla opracowanego mo-
delu ogniwa w temperaturze 65°C i stosu ogniwa paliwowego firmy
Nedstack o nr SBP200p040n001
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Rys. 1. Wizualizacja parametréw pracy stosu ogniwa paliwowego
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Na rysunku 2 zaprezentowano poréwnanie charakte-
rystyk polaryzacji opracowanego modelu ogniwa paliwo-
wego pracujacego w temperaturze 65°C i eksploatowa-
nego stosu ogniwa paliwowego firmy Nedstack o
nr SBP200p040n001. Wspomniany stos ogniwa paliwo-
wego firmy Nedstack posiada nominalng moc 5 kW przy
zasilaniu powietrzem. Przy zasilaniu czystym tlenem
uzyskuje sie moc stosu réwna 6,8 kW [5].

4. BADANIA SYMULACY]JNE

W trakcie przeprowadzonych badan symulacyjnych
przebadano wplyw nastepujacych parametréw na moc
i/lub sprawnos¢ stosu ogniwa paliwowego:

1) temperatura stosu ogniwa,

2) wilgotnos¢ wzgledna gazéw reakcyjnych,

3) ci$nienie podawanych gazow.

Na rysunku 3 zaprezentowano rodzine charakterys-
tyk zaleznosci mocy i sprawnosci od pradu stosu w zalez-
nosci od temperatury pracy stosu ogniwa paliwowego.

Na podstawie przedstawionych charakterystyk (Rys.
3) mozna stwierdzi¢, ze zaréwno moc, jak i sprawnos¢
stosu ogniwa rosnie wraz ze wzrostem temperatury.
Optymalne warunki pracy otrzymuje sie dla zakresu tem-
peratur 65-85°C.

Praca ogniwa w prezentowanym zakresie temperatur
wplywa gtéwnie na zmniejszenie strat zwigzanych
z przewodnictwem (rysunek ponizej), w szczegoélnosci
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Rys. 3. Charakterystyki zaleznoéci a) mocy i b) sprawnosci od pradu
stosu w zaleznosci od temperatury pracy stosu ogniwa paliwowego

a) Rodzina charakterystyk P-l w zaleznosci
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Rys. 4. Charakterystyki zaleznoéci a) mocy i b) sprawnosci od pradu
stosu w zaleznodci od wilgotnosci wzglednej gazdéw reakcyjnych

przewodnictwem jonowym, ktére jest $cisle zwigzane
z temperatura oraz zawartoscia wody w membranie [4].

Ponadto w miare wzrostu temperatury stosu obser-
wuje si¢ zmniejszenie energii aktywacji procesow reak-
cyjnych i stad tez strat aktywacyjnych. Z drugiej strony
zbyt wysoka temperatura powoduje wysychanie mem-
brany i zanik przewodnictwa jonowego. Dlatego tez pro-
ducent zamodelowanego stosu ogniwa paliwowego okre-
$lit temperature jego pracy na 65°C.

Na rys. 4 zaprezentowano wplyw wilgotnosci
wzglednej gazdw reakcyjnych na prace stosu ogniwa. Na
podstawie przedstawionych ponizej rodzin charakterys-
tyk zauwaza si¢, ze wraz ze zmniejszeniem wilgotnosci
wzglednej gazéw reakcyjnych maleje zaréwno moc, jak
i sprawno$¢ stosu ogniwa paliwowego. Jest to zwigzane
z tym, ze przewodzenie jonéw wodoru przez membrane
jest $cisle zwigzane z obecno$cig wody, ktéra tworzy tzw.
,,$ciezke protonoprzewodzaca” w elektrolicie [2]. Mecha-
nizm transportu protonu w membranie bywa poréwny-
wany do przemieszczania si¢ tego jonu w wodzie. Dlate-
go tez zapewnienie odpowiedniego nawilzenia gazéw re-
akcyjnych, a przez to elektrolitu polimerowego jest istot-
ne dla zapewnienia efektywnej i stabilnej pracy ogniwa
paliwowego [3].

Z drugiej strony nadmiar wody w ogniwie paliwo-
wym moze powodowac zatykanie warstw gazodyfuzyj-
nych, co z kolej przyczynia si¢ do utrudniania dostepu
gazodw reakcyjnych do warstwy katalizatora. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze, ze gromadzenie si¢ wody w ka-
natach przeptywowych powoduje cze$ciowe ich zatyka-
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a) Rodzina charakterystyk P-l w zaleznosci
od cisnienia gazéw reakcyjnych
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Rys. 5. Charakterystyki zaleznoéci a) mocy i b) sprawnosci od pradu
stosu w zaleznosci od ci$nienia gazow reakcyjnych

nie, co prowadzi do zwigkszenia réznicy cisnient gazow
wlotowych i wylotowych.

Na podstawie zaprezentowanych charakterystyk
wplywu ci$nienia na prace ogniwa paliwowego (Rys. 5)
zauwaza sie, ze zwiekszanie ciSnienia gazéw reakcyjnych
wplywa korzystanie na moc i w mniejszym stopniu na
sprawnos¢ stosu ogniwa paliwowego.

Ogdlnie rzecz ujmujac, zwiekszone ci$nienie zmniej-
sza straty powodowane transportem masy w ogniwie pa-
liwowym. Ponadto przy wzroscie cisnienia obserwuje sie
zwigkszenia napiecia Nernsta, ktore bezposrednio jest
uzaleznione od ci$nien parcjalnych substratéw reakgji [4].

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzié, ze:

1) zaimplementowany symulator poprawnie odwzoro-
wuje zachowanie si¢ modelowanego stosu ogniwa pa-
liwowego dla stanu ustalonego, co potwierdzaja za-
prezentowane charakterystyki symulacyjne poréwna-
ne z charakterystykami uzyskanymi eksperymental-
nie,

2) niezwykle istotne jest utrzymywanie wilgotnosci
wzglednej gazéw reakcyjnych na poziomie bliskim
100%,

3) rownie istotna jest prawidtowa temperatura pracy
stosu ogniwa paliwowego w zakresie 65-85°C,
w szczegolnosci dla obszaru duzych pradow, gdzie
straty przewodzenia sa znaczne,

4) wzrost ci$nienia gazow reakcyjnych daje wzrost mocy
stosu ogniwa paliwowego.
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