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Badanie i modelowanie zrznicowania napiec w stosie ogniw
paliwowych z polimerowg membrang do wymiany protonéw

Streszczenie: Stos ogniw paliwowych jest elektrochemicznym przetwornikiem energii chemicznej,
zgromadzonej w paliwie, w energig elektryczng. Przemiana energii odbywa sig¢ za posrednictwem re-
akcji paliwa z utleniaczem, podzielonej na dwie reakcje potdwkowe przebiegajace w réznych przestrze-
niach. Dla ogniw paliwowych z polimerowq membrang do wymiany protondw (PEM) sq to reakcje:
oksydaciji wodoru przebiegajgca na anodzie i redukcji tlenu przebiegajgca na katodzie ogniwa. Stos
ogniw paliwowych to szeregowe potaczenie kilku, kilkudziesigciu a nawet kilkuset cel. W wigkszosci
przypadkéw podczas modelowania matematycznego stosu zaktada sig, Ze zardwno cele posiadajq iden-
tyczne parametry, jak réwniez warunki panujgce w kazdej celi sq takie same. Wowczas modelowanie
stosu ogniw paliwowych ogranicza sig jedynie do zamodelowania napigcia pojedynczej celi, a uzyska-
ny wynik przemnaza sig przez liczbe cel w stosie otrzymujgc napiecie stosu. W rzeczywistoéci jednak
zarowno parametry poszczegolnych cel, jak i warunki panujgce w réznych celach sq rézne. Powoduje
to wystepowanie w stosie zréznicowania napie¢ na jego celach, niezaleznie od warunkow eksploata-
cyjnych. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczqcych wptywu zmian
natezenia przeptywu tlenu przez przedziat katody stosu ogniw paliwowych na zréznicowanie napiec
w stosie. Na podstawie przeprowadzonych badat zaproponowano réwniez model z pojedynczym wej-
$ciem 1 pojedynczym wyjéciem (SISO), tj. model zréznicowania napie¢ w stosie wzgledem natezenia
przepltywu tlenu przez przedziat katody stosu ogniw PEM.

Stowa kluczowe: ogniwa paliwowe PEM, zréznicowanie napigé, modelowanie

RESEARCH AND MODELLING OF VOLTAGE UNIFORMITY OF A STACK

OF POLYMER PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELLS

Abstract: A fuel cells stack is an electrochemical converter of chemical energy, stored in fuel, into
electrical energy. The transformation of energy takes place through the reaction of fuel with an
oxidant, divided into two half reactions running in different spaces. For fuel cells with a polymer
proton exchange membrane (PEM), it is the hydrogen oxidation reaction on the anode and the oxygen
reduction reaction on the cathode of the cell. The stack of fuel cells is a serial connection of a few to
even hundreds of cells. In most cases, when creating a mathematical model of a stack, it is assumed
that both the parameters of individual cells in the stack as well as the working conditions in each cell
are not alike. Thus, the modelling of the fuel cells stack is limited only to modelling the voltage of
a single cell, and the obtained result is multiplied by the number of cells in the stack, resulting in stack
voltage. In fact, both the parameters of the individual cells and the working conditions for different
cells are not equal. This causes that the voltage of individual cells in the stack are not uniform for any
operating conditions. The article presents the results of the experimental research on the influence of
changes in the oxygen flow rate through the cathode channel of the fuel cells stack on the uniformity
of voltages on cells in the stack. On the basis of the conducted research, a single input-single output
(SISO) model is proposed, i.e. a model of voltage uniformity in the stack in relation to the oxygen flow
through the cathode channel of the PEM fuel cells stack.

Keywords: PEM fuel cells, voltage uniformity, modelling.
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1. WPROWADZENIE

Ogniwo paliwowe to elektrochemiczny
przetwornik energii chemicznej zgromadzonej
w paliwie w energie elektryczna. Przemiana
postaci energii w ogniwie paliwowym doko-
nuje si¢ za posrednictwem reakcji utleniania
paliwa i redukgji utleniacza, przy czym obie
te reakcje przebiegaja w dwdch przestrzeniach
separowanych od siebie elektrolitem. Taka bu-
dowa ogniwa umozliwia wykorzystanie uzy-
skanej w wyniku reakcji chemicznych energii
do wykonania pracy elektrycznej [1].

Technologia ogniw paliwowych, a w szcze-
golnosci technologia ogniw paliwowych z po-
limerowa membrana do wymiany protonéw
(PEM), cieszy si¢ obecnie duzym zainteresowa-
niem zaréwno w przemysle jak i w nauce. Wy-
nika to z przewagi tej technologii nad innymi
technologiami magazynowania i przeksztalca-
nia energii elektrycznej ze wzgledu na lepsze
parametry eksploatacyjne, tj.: wyzszy wolume-
tryczny i grawimetryczny wspotczynnik gesto-
$ci energii, wysoka sprawnos¢ przetwarzania
energii, niskg emisje lub catkowity brak emisji
zwiazkdw szkodliwych w czasie pracy [2], [3].
Dodatkowym atutem jest rowniez brak wyste-
powania w ogniwach paliwowych elementow
ruchomych wzajemnie wspolpracujacych, jak
ma to miejsce w elektromaszynowych prze-
twornikach energii, przez co ogniwo paliwowe
pracuje bezglosnie, a elementy jego budowy
nie ulegaja zuzyciu mechanicznemu.

Na elektrodach pojedynczego wodorowe-
go ogniwa paliwowego podczas pracy jalowej
wystepuje napiecie na poziomie 1V, a w miare
zwiekszania wartosci pradu pobieranego z ogni-
wa warto$¢ jego napiecia zmniejsza si¢. Napiecie
ogniwa w okreslonym punkcie pracy zalezne
jest od wielu zmiennych wielkosci, tzn. m.in. ci-
snienl parcjalnych reagentow, pradu obcigzenia
celi, temperatury pracy oraz parametréw kon-
strukcyjnych ogniwa takich, jak powierzchnia
aktywna, konstrukcja i materiat katalizatora,
rodzaj i parametry zastosowanych materiatow
konstrukcyjnych, itp. W celu uzyskania wigkszej

wartosci napiecia zrodla energii elektrycznej,
konstruuje si¢ stosy ogniw paliwowych, beda-
ce niczym innym jak szeregowym polaczeniem
kilku, kilkudziesieciu a czasem nawet kilkuset
ogniw. Woéwczas napigcie stosu ogniw paliwo-
wych jest rowne sumie napie¢ wszystkich cel
tworzacych stos. W znacznej wigkszosci przy-
padkoéw, podczas modelowania stosu ogniw pa-
liwowych zaklada sig, Ze napigcia na wszystkich
celach stosu sa takie same. Wowczas opracowu-
je sie model napiecia pojedynczej celi, a napie-
cie stosu modeluje sie poprzez zwielokrotnienie
tego napiecia przez liczbe cel w stosie [1], [4], [5],
[6]. Takie podejscie upraszcza w znacznym stop-
niu zlozonos¢ stosu ogniw paliwowych poprzez
zalozenie, ze w kazdej celi stosu panuja takie
same warunki oraz ze poszczegOlne cele w stosie
posiadaja takie same parametry konstrukcyjne.
W praktyce jednak, zardwno parametry eksplo-
atacyjne, jak i parametry konstrukcyjne kazdego
ogniwa tworzacego stos nie sg takie same. Co
wiecej, rowniez warunki eksploatacyjne panuja-
ce w jednej celi nie sg jednakowe [7], [8]. Te fakty
powoduja, ze rdbwniez napigcia wystepujace na
ogniwach w stosie, w dowolnym punkcie pracy
stosu, nie sg sobie rowne. Na Rys. 1 przedstawio-
no zréznicowanie napie¢ w stosie ogniw paliwo-
wych pracujagcym w ustalonych nominalnych
warunkach eksploatacyjnych.

Zréznicowanie napie¢ w stosie na Rys. 1
przedstawiono za posrednictwem grafu inten-
sywnosci koloru. O$ odcietych tego grafu to nu-
mery kolejnych pomiaréw napie¢, a 0$ rzednych
to numer celi w stosie. Dla kazdego pomiaru
okreslono w stosie wartos¢ maksymalnego na-
piecia wystepujacego na pojedynczej celi. Na-
stepnie od wartosci napiecia kazdej celi w stosie
odjeto warto$¢ napiecia maksymalnego w stosie.
Na grafie przedstawiono te roznice; biaty kolor
symbolizuje cele o najwyzszych wartosciach
napie¢, natomiast ciemniejsze kolory na grafie
wskazuja cele posiadajace nizsze napigcia w sto-
sunku do celi z najwyzsza wartoscia napiecia. Im
ciemniejszy kolor na grafie tym wieksza réznica
miedzy napigciem tej celi a maksymalnym na-
pieciem wystepujacym na pojedynczej celi w sto-
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Rys. 1. Zréznicowanie napiec na
PEM pracujacym prawidtowo

celach w stosie ogniw paliwowych

Fig. 1. Voltage variations on individual cells of PEM fuel cells stack

during normal operation

sie (zgodnie z legenda umieszczong po prawej
stronie grafu). Na przedstawionym grafie moz-
na dostrzec, iz niektdre cele w stosie posiadaja
napiecie nizsze od napiecia maksymalnego wy-
stepujacego na pojedynczej celi w stosie nawet
0 35 — 40 mV. Zrdznicowanie to jest skutkiem
niejednorodno$ci warunkoéw panujacych w po-
szczegdlnych celach stosu jak rowniez z faktu
istnienia réznic w budowie poszczegolnych cel
bedacych nastepstwem skoriczonej doktadnosci
wykonania ich elementéw sktadowych. Z prze-
prowadzonych badan, wnioskuje sig, iz infor-
macja o zroznicowaniu napie¢ w stosie ogniw
paliwowych PEM, moze zosta¢ uzyta zarowno
do oceny diagnostycznej on-line samego stosu,
do oceny poprawnosci funkcjonowania syste-
mow pomocniczych stosu, jak réwniez na po-

trzeby sterowania niektérymi procesami zapew-
niajacymi wlasciwa i bezpieczng prace systemu
ogniwa paliwowego.

W [9] przedstawiono wyniki badania i ana-
lizy posredniego wptywu natezenia przeptywu
tlenu na konduktywnos¢ jonowa membrany
polimerowej. W ramach tej pracy wykazano,
ze zmiany warto$ci wspotczynnika przeptywu
tlenu k), powyzej pewnej wartosci nie powo-
duja istotnych zmian w wartosciach napiec.
Natomiast ponizej pewnej wartosci wspol-
czynnika k,, napiecia na celach w stosie ule-
gaja z biegiem czasu wiekszemu zrdznicowa-
niu. W niniejszym artykule opisano badania
eksperymentalne, bedace kontynuacja badan
autoréw opisanych w [9], dotyczace wptywu
intensywnosci przeptywu tlenu przez prze-
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dziat katody stosu ogniw paliwowych na zréz-
nicowanie napie¢ w stosie. Ponadto na podsta-
wie uzyskanych badan zaproponowano model
matematyczny opisujacy te relacje uzyteczny
na potrzebe opracowania metody sterowania
przeptywem tlenu minimalizujacej zuzycie
tlenu i zapewniajacej bezpieczng prace stosu
ogniw paliwowych.

2.PROCES BADAWCZY
21.STANOWISKO BADAWCZE
Badania wplywu natezenia przeptywu tle-

nu na zroéznicowanie napie¢ w stosie ogniw pa-
liwowych przeprowadzono na demonstratorze
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EIRISISIEIBIBIBIZ|EIE A AR A AL
EEEREREREEREEEEEREEEE|
SR S A AR A A R R L B B =R |e =]

technologii rezerwowego zasilania elektrycz-
nego okretu podwodnego z wykorzystaniem
ogniw paliwowych typu PEM. Zasadniczym
elementem systemu jest stos ogniw paliwo-
wych ((1) na Rys. 2). Jego parametry zostaty
przestawione w Tab. 1.

Pozostate istotne elementy systemu ogniwa
paliwowego to: cisnieniowe zbiorniki gazow
reakcyjnych, blok zaworowo-reduktorowy (6),
regulatory przeptywu (7), membranowe nawil-
zacze gazow reakcyjnych (2), odwadniacze (4),
pompa recyrkulacyjna wodoru (3), wymienni-
ki ciepta (5), czujniki ci$nienia i temperatury
oraz nadzorczy system kontrolno pomiarowy.
Pogladowo struktura systemu zostala przed-
stawiona na Rys. 2.
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Rys. 2. System Zrddta zasilania elektrycznego z wykorzystaniem stosu ogniw paliwowych typu PEM
(1) stos ogniw paliwowych, (2) membranowe nawilzacze gazéw reakcyjnych, (3) pompa recyrkulacyjna
wodoru, (4) odwadniacze, (5) wymienniki ciepta, (6) blok zaworowo-reduktorowy, (7) regulator
przepltywu tlenu, (8) elektrozawdr sterujacy przeptywem wody

Fig. 2. System of electric energy source with PEM fuel cells stack (1) fuel cells stack, (2) membrane gas
humidifiers, (3) hydrogen recirculation pump, (4) water separator, (5) heat exchanger, (6) valves and
redactors block, (7) oxygen flow regulator, (8) solenoid valve of cooling water
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Tab. 1. Parametry stosu ogniw paliwowych uzytego podczas badan

Tab. 1. Parameters of the fuel cells stack used during research

Wielkos¢ Wartos¢ Jednostka Uwagi
Liczba ogniw w stosie 68 -
Powierzchnia aktywna ogniwa 200 cm?
Napiecie maksymalne 68 \Y Napiecie jalowe stosu
Napiecie minimalne 32 \Y% Napiecie przy maksymalnej mocy
Prad maksymalny 250 A
Moc maksymalna 8000 w
Nominalna temp. pracy 65 °C
Stechiometrycznos¢ anody 1.25 -
Stechiometrycznos¢ katody 2 - Dla powietrza
Wilgotnos$¢ doprowadzanych gazéw 100 % RH Wilgotnos¢ wzgledna przy 60 °C
Rdznica ci$nien miedzy anoda i katoda <0.3 bar

2.2. WARUNKI EKSPERYMENTU

Aby wyizolowa¢ wpltyw zmian natezenia
przeplywu tlenu przez kanat katody stosu
ogniw paliwowych na zréznicowanie napiec
w stosie, konieczne byto utrzymanie innych
warunkow pracy i parametréw stosu na sta-
tym poziomie podczas catego eksperymentu.
Konieczna bylta stabilizacja takich wielkosci,
jak prad obciazenia stosu, temperatura sto-
su, cisnienie gazow reakcyjnych, stechiome-
trycznos¢ anody oraz wilgotno$¢ gazéw re-
akcyjnych. Przed rozpoczeciem badan system
ogniwa paliwowego zostat uruchomiony i ob-
cigzony 50% mocy znamionowej. Przy tym ob-
cigzeniu stos ogniw paliwowych zostat dopro-
wadzony do nominalnej temperatury pracy.

Pobdr pradu ze stosu utrzymywano na sta-
tym poziomie dzieki przetwornikowi DC/DC
zwbudowanym uktadem realizujacym funkcje
obciazania zrddta ze stabilizacja pradu lub ze
stabilizacja mocy. Uzywajac trybu stabilizacji
pradu obcigzenia, po ustawieniu pozadanego
pradu, jego wartos¢ byta utrzymywana przez
caly czas trwania indywidualnego testu na sta-
tym poziomie. Zmiany pradu obcigzenia stosu
podczas badan nie zmienily si¢ o wiecej niz
0,5% warto$ci zadanej.

Temperatura pracy stosu zostata ustabilizo-
wana za pomoca dwuobiegowego ukfadu chto-
dzenia. Wewnetrzny obwdd chtodzenia wymu-
sza przeplyw czynnika chlodzacego poprzez
kanaly wewnatrz stosu ogniw paliwowych (1)
odbierajac nadmiar ciepta. Nastepnie ciepto
pobierane ze stosu jest odbierane przez wode
w drugim obwodzie chlodzenia w wymienni-
ku ciepta (5). Drugi obwdd chtodzacy rozprasza
nadmiar ciepta do atmosfery przez wymiennik
ciepta woda-powietrze (5). Stabilizacja tempe-
ratury stosu jest realizowana przez (regulacje
przeptywu chtodziwa w drugim obwodzie
chtodzenia za pomoca regulatora PID i elek-
tromagnetycznego zaworu sterowanego (8).
W warunkach dynamicznego obcigzenia uktad
sterowania umozliwia stabilizacje temperatury
z tolerancja + 3 ° C. Dla opisywanych w artykule
badan temperatura stosu nie odbiegata od war-
tosci zadanej o wiecejniz+1 ° C.

Cisnienie wodoru utrzymuje si¢ na statym
poziomie dzieki systemowi dwoch mechanicz-
nych regulatoréw cisnienia zawartych w bloku
zaworo-redukcyjnym (6). Pierwszy reduktor ob-
niza cisnienie do okoto 8 baréw, a drugi reduk-
tor obniza ci$nienie do poziomu odpowiedniego
do bezposdredniego podawania do stosu ogniw
paliwowych, tj. do okoto 1,3 bara. Podczas dy-
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namicznych zmian obciazenia stosu oraz zmian
cisnienia w zbiorniku wodoru, gdy wodor jest
zuzywany, dokladnos$¢ regulacji ciSnienia stoso-
wanego rozwiazania wynosi + 7% wartosci za-
danej. Do testow cisnienie wodoru nie odbiegato
0 wiecej niz 2% od wartosci zadanej. Cisnienie
tlenu w katodzie ogniwa paliwowego jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu. Redukgja cisnienia,
podobnie jak w przypadku wodoru, realizowa-
na jest w dwoch etapach, z tym, ze drugi stopient
redukcji, do ci$nienia atmosferycznego, realizo-
wany jest za pomoca regulatora przeptywu (7)
z funkcja redukgji cisnienia.

Stechiometrycznos¢ anody podczas testu
utrzymywano na stalym poziomie za pomoca
pompy przeponowej (3) wymuszajacej krazenie
wodoru w przedziale anody skonfigurowanym,
jako zamknieta petla. W przypadku przeprowa-
dzonych testow utrzymywano ten sam przeptyw
przez ustawienie pompy na taki sam wydatek
dla wszystkich prob.

Nawilzanie gazoéw reakcyjnych przeprowa-
dzono za pomoca membranowych nawilzaczy
typu woda/gaz (2). Do procesu nawilzania uzy-
wana jest woda wytwarzana przez stos. Zapew-
nia to wlasciwe parametry wody, tj. czystos¢
itemperature, ktdra jest zblizona do temperatury
stosu. Dzieki temu rozwigzaniu i zastosowaniu
przewymiarowanych, pod wzgledem nominal-
nego przeptywu gazu, nawilzaczy, mozna byto
uzyska¢ wzgledna wilgotno$¢ gazoéw reakcyj-
nych na poziomie 98% RH w temperaturze ro-
boczej stosu. Z uwagi na to, ze testy przeprowa-
dzono przy niezmienionym pradzie obciazenia
stosu, zalozono, ze nawilzanie gazow reakcyj-
nych dla przeprowadzonych testow utrzymy-
wane byto na stalym poziomie.

Akwizycja parametrow pracy stosu zostala
przeprowadzona za pomoca podsystemu stero-
wania i monitorowania systemu ogniwa paliwo-
wego. Podsystem rejestruje napiecia wszystkich
ogniw stosu, prad pobierany ze stosu, temperatu-
re czynnika chfodniczego na wejsciu i wyjsciu ze
stosu, ci$nienia i przeptywy gazow reakcyjnych
oraz stan wszystkich elementow wykonawczych
systemu sterowania.

23.PROCEDURA BADAWCZA

Zroznicowanie napie¢ w stosie jest pojeciem
niejednoznacznym, w zwigzku z tym konieczne
jest wprowadzenie definicji tego okreslenia badz
wprowadzenie wskaznika (miary) okreslajacego
stopien zréznicowania napie¢ w stosie. W litera-
turze [7], [10]-[12] autorzy czesto postuguja sie
wskaznikiem statystycznym w celu okreslenia
zrdznicowania napie¢ w stosie. Wskaznikiem
tym jest odchylenie standardowe napiec¢ na ogni-
wach w stosie odniesione do wartosci $redniej
napie¢ wyrazone w procentach (1).

gdzie: Cy - wskaznik zréznicowania napiec
w stosie, M - liczba ogniw w stosie, Vec j - ha-
piecie pojedynczego ogniwa w stosie, IV - war-
tos¢ $rednia napie¢ w stosie.

Jednakze ze wzgledu na koniecznos¢ kontro-
li napie¢ na wszystkich celach stosu oraz okre-
slenia poprawnosci funkcjonowania stosu na
podstawie oceny ,najgorzej funkcjonujacej” celi,
autorzy zdecydowali o uzyciu rozstepu napiec,
definiowanego jako réznica wartosci napiecia
maksymalnego i minimalnego wystepujacych
na pojedynczych celach w stosie w danym mo-
mencie (2), jako wskaznika okreslajacego zrozni-
cowanie napie¢ w stosie ogniw paliwowych.

Ry = Unmax = Unin )
gdzie: Ry —rozstep napiec¢ w stosie, Uy, gy - mak-
symalne napigcie wystepujace w danej chwili na
pojedynczej celi w stosie, Upin - minimalne na-
piecie wystepujace w danej chwili na pojedyn-
czej celi w stosie.

Zostat on wybrany dlatego, ze z przeprowa-
dzonych obserwacji wynika, iz w szczegdlnych
warunkach pracy stosu mozliwy jest taki stan,
w ktorym napiecie na pojedynczej celi znacznie
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obnizy swoja wartos¢ w stosunku do napiec na
pozostatych celach. W takiej sytuacji inne miary
zrdznicowania napie¢ w stosie, bazujace np. na
wartosci $redniej jak wskaznik C,, nie dalyby tak
réwnie pelnej informacji.

gdzie: Yo, - molowe natezenie przeptywu
tlenu zuzywanego przez reakcje zachodzace
w stosie, I — natezenie pradu pobieranego ze
stosu, F — stata Faradaya.

Tab. 2. Parametry pracy stosu ogniw paliwowych w czasie badan

Tab. 2. Parameters of the fuel cells stack during experiment

Parametr Jednostka Wartos¢
Prad stosu [A] 100
Temperatura stosu [°C] 60
Cisnienie wodoru [bar] 1,3
Cisnienie tlenu [bar] 1
Wilgotnos¢ wzgledna gazow [%] ~95
Stechiometrycznos¢ anody [-] 2

Tab. 3. Zmiany wspoltczynnika przeptywu tlenu podczas badan eksperymentalnych

Tab. 3. Cathode stoichiometry changes during experiment

Numer testu Wartos¢ poczatkowa k, Wartos¢ koficowa ki,

Czeé¢ I - skokowe zmniejszanie wspotczynnika k),

1 1,50 1,15

2 1,50 1,10

3 1,50 1,05

4 1,50 1,00
Czes¢ I - skokowe zwigkszanie wspétczynnika k,

5 1,00 1,20

6 1,00 1,25

7 1,00 1,30

8 1,00 1,35

9 1,00 1,50

Druga wielkoscia wymagajaca komentarza
jest natezenie przeptywu tlenu przez przedziat
katody stosu ogniw paliwowych. Jest ono bez-
posrednio powiazane z szybkoscia reakcji zacho-
dzacych w ogniwie, ktdra jest determinowana
przez natezenie pradu ptynacego ze stosu. Rela-
cje miedzy molowym natezeniem przeptywu tle-
nu zuzywanego przez stos wodorowych ogniw
paliwowych i natezeniem pradu pobieranym ze
stosu wyraza zaleznosc (3).

nl
lpoz = aF

€)

Rzeczywiste natezenie przeptywu tlenu poda-
wanego do stosu jest zazwyczaj wigksze od war-
tosci wynikajacej z zaleznosci (3). Jest to podykto-
wane koniecznoscia usuwania wody powstajacej
w ogniwach podczas ich pracy. Dlatego tez zalez-
nos¢ na molowe natezenie przeptywu tlenu zasila-
jacego stos wyraza sie za pomocq zaleznosci (4).

woz,r = kog 'woz 4)
gdzie: 1,()02’,. - rzeczywiste molowe natezenie
przeptywu tlenu podawanego do stosu ogniw
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paliwowych, k,, — wspolczynnik przepltywu
tlenu, okreslany rowniez jako stechiometrycz-
nosc¢ katody [13], lub wspotczynnik stechiome-
tryczny katody [1], [2].

Badania przeprowadzono dla r6znych war-
tosci kj,, przy niezmiennych w czasie, moz-
liwych do regulacji, wielkosciach majacych
wplyw na napigcia na celach stosu. Parametry
pracy stosu podczas wykonywania badan ze-
stawiono w Tab. 2.

Przeprowadzono seri¢ testow polegajacych
na skokowych zmianach wspdétczynnika prze-
pltywu tlenu. W pierwszej czesci eksperymen-
tu dokonywano skokowych zmian wspotczyn-
nika ze stosunkowo duzej wartosci, tj. 1,5, do
nizszych wartosci. W drugiej czesci dokony-
wano skokowego zwigekszania wartosci wspot-
czynnika z niskiej wartosci, tj. 1, do warto$ci

wyzszych. Zmiany warto$ci wspotczynnika
przeptywu tlenu w poszczegdlnych testach
zestawiono w Tab. 3.

3.WYNIKI BADAN,
MODEL MATEMATYCZNY

Podczas obnizenia przeptywu tlenu do war-
tosci, w ktorej wentylacja przedziatu katody nie
jest w pelni efektywna, tzn. woda powstata we-
wnatrz stosu nie jest skutecznie transportowana
na zewnatrz, dochodzi do zwiekszenia cisnienia
parcjalnego wody az do mementu, w ktérym na-
stepuje jej kondensacja a nastepnie akumulacja
wewnatrz stosu. Odmienna jest sytuacja, gdy
w stosie doszlo juz do akumulagji wody i naste-
puje zwiekszono intensywnos$¢ przeptywu tlenu
przez stos ogniw paliwowych. Wéwczas naste-
puje zwigkszenie skutecznosci transportowania
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Rys. 3. Zmiany rozstepu napie¢ w stosie podczas skokowego

zmniejszania wspotczynnika przeptywu tlenu

Fig. 3. Changes of stack voltages range during step decrease
of oxygen stoichiometry
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wody na zewnatrz stosu. Z tego powodu bada-
nia eksperymentalne podzielono na dwie serie.
W pierwszej serii badan skokowo zmniejszano
wspotczynnik przeptywu tlenu z wartosci, ktora
uniemozliwia kondensowanie wody wewnatrz
stosu do wartosci bliskiej wartosci stechiome-
trycznej. Druga seria badan polegata na skoko-
wym zwigkszaniu wspotczynnika przeptywu
tlenu z wartosci stechiometrycznej do wartosci,
ktére pozwalaty na oczyszczenie przedziatu ka-
tody ze zakumulowanej wody. Wyniki badan do-
tyczace zmniejszania wspotczynnika przeptywu
tlenu przez stos ogniw paliwowych (czes¢ I ba-
dan) zostaly przedstawione na Rys. 3 natomiast
wyniki dotyczace zwigkszania wspotczynnika
przedstawiono na Rys. 4. Dla danych prezento-
wanychna Rys. 3iRys. 4 skokowa zmiana wspdt-
czynnika byta wykonywana w czasie t = 0.

31.BADANIA DLA
ZMNIEJSZANIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEPLYWU TLENU

Na podstawie przedstawionych wynikéw
pomiaréw napie¢ w stosie ogniw paliwowych,
mozna wstepnie wnioskowac, ze zmiany rozste-
pu napie¢ podczas poszczegélnych prob posia-
daja podobny charakter. Bezposrednio po sko-
kowym zmniejszeniu wartosci wspotczynnika
przeplywu tlenu, nie nastepuja znaczace zmiany
w wartosciach zaréwno napie¢ na wszystkich ce-
lach w stosie jak réwniez rozstepu napie¢ w sto-
sie. Zmiany obserwowanego parametru zaczy-
naja si¢ pojawiac¢ dopiero po pewnym czasie.

W zwiazku z tym, ze zmiany wartosci na-
pie¢ oraz rozstepu napie¢ w stosie, wystepuja-
ce w czasie eksperymentu, sa skutkiem zmiany
przeptywu tlenu, to mozna wnioskowac, ze sa
one bezposrednia konsekwencja kondensadji
wody na powierzchni aktywnej katody i w war-
stwie gazodyfuzyjnej. Opdznienie w reakgji sto-
su na zmniejszony przeplyw tlenu wystepuje
ze wzgledu na wystapienie kondensacji wody
w katodzie dopiero po pewnym czasie, po osig-
gnieciu ciSnienia pary nasyconej. Zauwazy¢ row-
niez mozna, iz szybko$¢ zmiany rozstepu napiec

w stosie zalezna jest tez od wartosci, jaka przy-
jal wspdtczynnik przeplywu tlenu po skokowej
zmianie. Dla mniejszych warto$ci wspotczynni-
ka ky,, co jest jednoznaczne z mniejszym nateze-
niem przeplywu tlenu przez przedziat katody
stosu, szybkos¢ zmian rozstepu jest wigksza niz
dla wigekszych wartosci wspdtczynnika ki, (po-
rownanie zmiennosci danych dla ky, = 1,0
oraz ko, = 1,15 naRys. 3). Dla przykfadu, roz-
step napiec osiagnat wartos¢ R;; = 100mV, dla
wspotczynnika ko, = 1,15 w dwukrotnie krét-
szym czasie niz dla wspotczynnika k,, = 1,05.

32.BADANIA DLA
ZWIEKSZANIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEPLYWU TLENU

Na Rys. 4 przedstawiono zmiany rozstepu
napie¢ w stosie przy skokowym zwigkszeniu
wspotczynnika ky, (czes¢ II badan). Testy te
przeprowadzono dla stosu, w ktorym na wste-
pie zmniejszono wspdtczynnik do wartosci
ko, = 1,0 i doprowadzono do zwigkszenia sig
rozstepu napie¢ do wartosci ok. 100 mV. Nastep-
nie dokonywano skokowej zmiany wspdtczyn-
nika przeptywu tlenu.

Dla tych badan rowniez charakter zmian
wartosci rozstepu napieé¢ w stosie dla wszyst-
kich prob w tej serii badan jest podobny. Bez-
posrednio po skokowej zmianie natezenia
przeptywu tlenu nastepuje zmniejszanie war-
tosci rozstepu az do osiggniecia wartosci usta-
lonej. Roéwniez w tym przypadku mozna zaob-
serwowac, ze szybko$¢ zmian rozstepu istotnie
zalezy od warto$ci wspotczynnika ko, tzn. dla
wiekszych wartosci wspotczynnika k,, wartosc
ustalona rozstepu jest osiagana szybciej. Taka
reakcja ogniwa na zwiekszenie wspotczynnika
ko, posiada réwniez swoja interpretacje fizycz-
na. Zwiekszenie natezenia przeptywu tlenu
przyczynia si¢ do skuteczniejszego transpor-
towania skondensowanej wody na zewnatrz
stosu tym samym odblokowujac powierzchnig
aktywna elektrody. Usuwanie wody jest tym
skuteczniejsze im wyzsze jest natezenie prze-
plywu tlenu przez przedziat katody.
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Rys. 4. Zmiany rozstepu napie¢ w stosie podczas skokowego
zwigkszania wspdtczynnika przeptywu tlenu

Fig. 4. Changes of stack voltages range during step increase

of oxygen stoichiometry

Mozna réwniez zauwazy¢, ze zmiany war-
tosci rozstepu napie¢ w stosie dla przypadku
skokowego zmniejszania wspolczynnika prze-
ptywu tlenu nastepuja coraz wolniej w miare
zwigkszania wartos$ci wspolczynnika prze-
ptywu tlenu, ktora jest ustalana po skokowej
zmianie. W zwigzku z tym zaklada sig, zZe
istnieje taka warto$¢ wspodtczynnika przepty-
wu tlenu, ktdra stanowi granice, po przekro-
czeniu ktorej skokowe zmiany wspdtczynnika
przeplywu tlenu nie beda powodowac¢ zmia-
ny rozstepu napie¢ w stosie. Uzasadnienie fi-
zyczne tego faktu wynika z istnienia takiego
przeplywu tlenu, ktéry uniemozliwi konden-
sacje oraz akumulacje wody wewnatrz ogniw
paliwowych. Analogicznie dla skokowego
zwigkszania wspodtczynnika przeptywu tlenu
mozna zatozy¢ istnienie takiej wartosci tego

wspolczynnika, ktéra uniemozliwi dalsza kon-
densacje wody wewnatrz stosu i jednoczesnie
nie umozliwi usuniecie wody juz skonden-
sowanej. W takim przypadku rozstep napiec
w stosie pozostanie na ustalonym poziomie.

32.MODEL MATEMATYCZNY

Na podstawie przedstawionych powyzej wy-
nikéw badan, oraz obserwacji opisanych w [9],
mozna zaproponowa¢ model matematyczny
rozstepu napie¢ w stosie. Proponuje si¢ model
transmitancyjny z pojedynczym wejsciem, tj.
wspotczynnik przeptywu tlenu oraz pojedyn-
czym wyijsciem, tj. rozstep napieé w stosie. W celu
opracowania modelu przyjmuje si¢ nastepujace
zalozenia wynikajace z przeprowadzonych ba-
dan eksperymentalnych:
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* wystepuje pewna krytyczna wartos¢ wspot-
czynnika przeptywu tlenu Ko, kr - ponizej tej
wartosci nastepuje zwigkszanie wartosci rozste-
pu napie¢ w stosie, natomiast powyzej tej war-
tosci nastepuje zmniejszanie wartosci rozstepu,

* podczas pracy stosu z wartoscia wspdtczyn-
nika przeptywu tlenu wieksza od wartosci
kozlkr wartos¢ rozstepu osigga pewna war-
tos¢ ustalona Ry ys¢,

* wartosci Ko, xr Oraz Ry g sa zalezne od
punktu pracy stosu oraz warunkow, w kto-
rych stos pracuje,

e opracowany model rozstepu napie¢ w stosie
jest stuszny dla rozstepu napiec¢ w stosie z za-
kresu <Ry 3,5¢, 150) mV.

Na podstawie wynikéw pomiaréw prezen-
towanych na Rys. 3 i Rys. 4 mozna stwierdzic,
Ze zmiany rozstepu napiec¢ posiadaja rézny cha-
rakter w zaleznos$ci od wartosci wspotczynnika
ko, wzgledem kg, g, Dlatego tez model mate-
matyczny jest zlozeniem dwoch modeli dla tych
przedzialéw wspolczynnika przeptywu tlenu.

Przebieg zmian wartosci rozstepu napiec dla
danych prezentowanych na Rys. 3 zblizony jest
do odpowiedzi skokowej elementu o charak-
terze catkujacym rzeczywistym, natomiast dla
danych prezentowanych na Rys. 4 podobna be-
dzie odpowiedz elementu inercyjnego I rzedu.
W zwiazku z tym taczny transmitancyjny model
matematyczny wyraza sie zaleznoscia (4).

K,
s(Tys+1) dlal1s ko, <koykr
G(s) = { Tt @)
2 dla ko, kr < ko,

gdzie: K, T, - wspotczynnik wzmocnienia i stata
czasowa czesci modelu opisanej transmitancja
elementu catkujacego rzeczywistego, K, T, —
wspotczynnik wzmocnienia i stata czasowa cze-
$ci modelu opisanego transmitancja elementu
inercyjnego I rzedu.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych dotyczacych oddzialywania

zmian natezenia przeptywu tlenu przez prze-
dziat katody stosu ogniw paliwowych na stopien
zrdznicowania napiec na celach stosu. Zmianom
podczas badan ulegat wspdtczynnik przeptywu
tlenu okreslany, jako stosunek natezenia prze-
plywu tlenu podawanego do stosu i natezenia
przeplywu tlenu zuzywanego przez reakcje
zachodzaca na ogniwach stosu. Wskaznikiem
okreslajacym zréznicowanie napie¢ w stosie jest
rozstep definiowany jako réznica miedzy napie-
ciami — maksymalnym i minimalnym, wystepu-
jacymi na pojedynczych celach w stosie w danej
chwili. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze charakter zmian rozstepu napiec¢
w stosie dla skokowych zmian wspdtczynni-
ka przeptywu tlenu jest rozny dla zmniejszania
i zwigkszania wspodtczynnika ky,. Dla zmniejsza-
nia wspolczynnika ponizej wartosci krytycznej,
zmiany rozstepu napiec sa obserwowane dopiero
po pewnym okre$lonym czasie. Zauwazano row-
niez, ze szybkos¢ zmian zalezna jest od wartosci
wspotczynnika przeptywu tlenu. Dla zwiekszania
wspolczynnika przeptywu tlenu zmiany rozste-
pu napiec sa obserwowane bezposrednio po sko-
kowej zmianie wspdtczynnika. Szybko$¢ zmian
jest rowniez zalezna od wartosci wspotczynnika.

Na podstawie przeprowadzonych badan
zaproponowano rowniez model matematycz-
ny zmian rozstepu napie¢ w stosie w zalezno-
$ci od zamian wspdtczynnika przeptywu tlenu.
Dla wartosci wspotczynnika przeptywu tlenu
ponizej wartosci krytycznej przyjeto model
matematyczny odpowiadajacy rzeczywistemu
elementowi catkujacemu natomiast dla war-
tosci wspdtczynnika przeptywu tlenu wigk-
szych od wartos$ci krytycznych przyjeto model
opisujacy zachowanie elementu inercyjnego
pierwszego rzedu. Identyfikacja parametrow
zaproponowanego modelu oraz jego walidacja
zostanie zrealizowana przez autoréw w ra-

mach dalszych badan.
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