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Wodorowe ogniwa paliwowe PEM - badania wptywu natezenia
przeptywu tlenu na membrane polimerowa

Streszczenie: Wodorowe ogniwa paliwowe przeksztatcajq energie chemiczng uwolniong w cza-
sie reakcji utleniania wodoru w energie elektryczng. Aby to byto mozliwe, konieczne jest fizyczne
rozdzielenie reakcji potdwkowych: redukcji i oksydacji. W wiekszosci tego typu ogniw te separacje
petni membrana polimerowa. Poza zadaniem rozdzielania przestrzeni anody i katody ogniwa
spetnia ona funkcje elektrolitu przenoszqcego jony wodoru miedzy elektrodami oraz izolatora
ze wzgledu na przewodnictwo elektronowe. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce
wplywu natezenia przeptywu tlenu przez przedziat katody ogniwa paliwowego na membrane po-
limerowq, a w szczegdlnodci jej konduktywnosc jonowq. Przedstawione wyniki badan, wskazujq
na posredni wptyw wartosci natezenia przeptywu tlenu na konduktywnosé jonowq membrany
w ogniwach paliwowych PEM.

Stowa kluczowe: wodorowe ogniwo paliwowe, ogniwa paliwowe typu PEM, polimerowa mem-
brana, natezenia przeptywu tlenu, konduktywnosé jonowq

PEM HYDROGEN FUEL CELLS — EXPERIMENTAL STUDIES ON THE EFFECT OF
OXYGEN FLOW RATE ON THE POLYMER MEMBRANE

Abstract: Hydrogen fuel cells convert chemical energy, released during the hydrogen oxidation
reaction, into electric one. To perform this task, it is necessary to separate physically the half-
reactions: oxidation and reduction. In most cases, this separation function is carried out by the
special polymer membrane. Beside the task of anode/cathode gas separation, it also acts as an
electrolyte responsible for proton exchange between electrodes of the cell and also electrically
isolates the electrodes from each other to prevent the direct electronic current flow between them.
The paper presents the research results related to the influence of the oxygen flow intensity through
the cathode of the fuel cell on the polymer membrane and especially on its ion conductivity. The
presented results indicate indirect influence of the oxygen flow intensity on the ionic conductivity
of the polymer membrane in the PEM fuel cells.

Keyword: hydrogen fuel cells, fuel cells type PEM, polymer membrane, oxygen flow rate,
ionic conductivity

1. WPROWADZENIE

Wodorowe ogniwo paliwowe ze stalym
elektrolitem w postaci polimerowej membra-
ny do wymiany protondéw - PEM-FC (ang.
- Proton Exchange Membrane Fuel Cell, cze-
sto rowniez nazywane ogniwem paliwowym
ze stalym elektrolitem polimerowym: SPFC
- Solid Polymer Fuel Cell), jest elektroche-
micznym przetwornikiem energii, przeksztat-
cajagcym jednoetapowo energie chemiczna

w energie elektryczng za posrednictwem re-
akgji oksydacji i redukcji sktadnikéw reakgji
zachodzacych w ogniwie. Ogniwa te zyskaty
szczegolng popularnosc ze wzgledu na liczne
zalety w porownaniu do innych typéw ogniw
paliwowych. Do najwazniejszych zalet mozna
zaliczy¢: prace w relatywnie niskich tempe-
raturach, wysoka sprawnos¢ konwersji ener-
gii, wysoka warto$¢ wspodtczynnika gestosci
mocy, szybki rozruch oraz nieszkodliwo$¢
dla $srodowiska.
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Jednym z zasadniczych elementéw ogniw
paliwowych PEM jest polimerowa membrana
spelniajaca funkcje elektrolitu przewodzacego
jony wodoru miedzy elektrodami. Jednoczesnie
spetnia ona funkgje separacji gazowej przedzia-
tow anody i katody zapobiegajac mieszaniu
sie gazow reakcyjnych oraz izoluje elektrycz-
nie od siebie elektrody ogniwa paliwowego
ze wzgledu na przewodnictwo elektronowe.
Specjalna konstrukcja i wtasciwosci membra-
ny polimerowej sprawiajg, ze jony wodorowe
moga sie swobodnie w niej przemieszcza¢, pod-
czas gdy dla gazéw reakcyjnych oraz elektro-
now jest nieprzepuszczalna.

Istotna, ze wzgledu na zastosowanie, wta-
sciwoscia membran polimerowych stosowa-
nych w ogniwach paliwowych, jest zaleznos¢
ich przewodnictwa jonowego od stopnia na-
sycenia membrany woda - lub innymi stowy
- stopnia uwodnienia membrany. Im wyzsza
zawarto$¢ wody w membranie tym wyzsza
posiada ona konduktywnos¢. Dlatego dla po-
prawnego funkcjonowania ogniw paliwowych
PEM bardzo istotne jest wlasciwe zarzadzanie
(wlasciwa gospodarka) woda. W celu utrzy-
mania wysokiej wartosci konduktywnosci
jonowej membrany stosuje sie rézne metody
jej nawilzania. Jednym z typowych i czesto
stosowanych sposobdéw utrzymania wysokiej
wilgotnosci membrany jest nawilzanie ga-
zow reakcyjnych przed wprowadzeniem ich
do ogniwa paliwowego.

Podczas badan eksperymentalnych sys-
temu ogniwa paliwowego typu PEM zauwa-
zono, ze rdzne wartosci natezenia przepty-
wu tlenu przez przedziat katody, szczegdlnie
ponizej wartosci, ktéra zapewnia skuteczna
wentylacje katody, posrednio wplywaja na pa-
rametry eksploatacyjne membrany polimero-
wej. Zmiany przewodnosci jonowej membra-
ny sa bezposrednio obserwowane poprzez
pomiar zmiany napigcia ogniwa paliwowego.
W artykule przedstawiono wyniki badan eks-
perymentalnych dotyczacych wplywu zmian

wartosci natezenia przeptywu tlenu, poda-
wanego do ogniwa paliwowego na parame-
try eksploatacyjne membrany polimerowe;j
w ogniwie paliwowym, a w szczegolnosci jej
konduktywnosci.

2. OBIEKT BADAN, PROCEDURA
BADAWCZA

A. SYSTEM OGNIWA PALIWOWEGO

Badania wptywu zmiany natezenia przepty-
wu tlenu na funkcjonowanie systemu z ogniwem
paliwowym typu PEM przeprowadzono z wy-
korzystaniem demonstratora technologii rezer-
wowego zasilania elektrycznego okretu pod-
wodnego wykorzystujacego ogniwa tego typu.
Zasadniczym elementem systemu zasilania jest
stos ztozony z sze$¢dziesieciu osmiu ogniw pali-
wowych o facznej mocy nominalnej wynoszacej
6 kW. Pozostate wazniejsze elementy systemu
to zbiorniki ci$nieniowe tlenu, wodoru i azotu,
reduktory ci$nienia, regulatory przeptywu, elek-
trozawory, nawilzacze membranowe, odwadnia-
cze, pompy recyrkulacyjne gazow reakcyjnych,
wymienniki ciepta, pompy obiegowe czynnika
chtodzacego, czujniki cisnienia, czujniki tempe-
ratury oraz sterownik nadzorujacy i sterujacy
calym systemem.

Parametry systemu rezerwowego zasilania
elektrycznego okretu podwodnego [1]:

* energia elektryczna na wyjsciu:

— napiecie 40-68 V,

- nominalne natgzenie pradu do 150 A,

— moc nominalna 6 kW,

* temperatura pracy stosu 55-65°C (maksymal-
nie 70°C),
* temperatura otoczenia 0-30°C,
* cisnienie robocze stosu 200-300 mbarg,
* przeplyw gazéw zasilajacych stos 1-10 m’/h,
* pierwotny obieg chtodzenia:
— objetos¢ cieczy chtodzacej ok. 61,
- woda demineralizowana o przewodnosci
wlasciwej mniejszej od 17 S/m,
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— roznica cisnien wywieranych na membra-
ne stosu mniejsza od 0,5 bar,

* Parametry wymaganych mediéow dostarcza-

nych do systemu ogniwa paliwowego [1]:

- zasilanie wodorem: cinienie 2-5 barg,
przeptyw do 72 Nl/min, czystos¢ powyzej
99,999%,

— zasilanie tlenem: 2-5 barg, przeptyw do 36
NI/min, czystos¢ powyzej 99,999%,

- zasilanie azotem: 2-5 barg, przeplyw do
30 Nl/min, czystos¢ powyzej 99,999%,

¢ wtorny uktad chtodzenia:

- moc minimalna 6 kW, preferowana 8 kW,

- ci$nienie cieczy do 2 barg,

— maksymalny przeptyw 0,4 m*/h.

B. MEMBRANA POLIMEROWA

Istnieje kilka rodzajéw membran polimero-
wych znajdujacych zastosowanie w ogniwach
paliwowych, jednak w wiekszosci przypad-
kéw rdézni producenci wykorzystuje ten sam
surowiec w postaci sulfonowanego fluoro-
polimeru, zazwyczaj poli(tetrafluoroetylenu)
[2] potocznie nazywanego Teflonem. Nazwa
handlowa materialu najczesciej stosowanego
do wykonania membrany dla ogniwa paliwo-
wego PEM to Nafion' (materiat produkowany
przez firme DuPont).

Wysoka przewodnos¢ membrany, a co z tym
sie wiaze mate straty energii zwigzane z przewo-
dzeniem jondw, otrzymuje sie poprzez wysoki
stopienn uwodnienia membrany [3], [4]. Nawil-
zenie membrany moze by¢ okreslone za pomoca
wspoltczynnika & okreslajacego liczbe molekut
wody w membranie przypadajaca na jedna kwa-
sowaq grupe sulfonowa SO, (1).

£=nH20nSO3- (1)

nH20 - liczba moli wody w membranie, nSO3-
liczba grup sulfonowych w membranie.

'Nafion jest to syntetyczny kopolimer tetrafluoro-
etenu (monomeru teflonu) i perfluorowanego ete-
ru oligowinylowego zakonczonego silnie kwasowa
reszta sulfonowa

Na jedna grupe sulfonowa SO, polimeru,
w dobrze nawodnionej membranie, przypada
okoto 20 czasteczek wody [5]. Zawarto$¢ wody
w membranie jest jednak zalezna od warun-
kow panujacych w bezposrednim otoczeniu
membrany. Dla membrany wykonanej z Nafio-
nu zawarto$¢ wody w membranie £ zmienia sie
w zakresie od 0 do 14 w zaleznosci od wilgot-
nosci wzglednej otoczenia. Natomiast w przy-
padku, gdy membrana znajduje si¢ w kontak-
cie z woda w stanie cieklym zawarto$¢ wody
w membranie moze wzrosna¢ do wartosci £=22
[6]. Najczesciej w literaturze zawarto$¢ wody
w membranie okresla si¢ w funkcji aktywnosci
wody 4, rozumianej jako stosunek aktualnego
ci$nienia parcjalnego wody do ci$nienia pary
nasyconej, w bezposrednim otoczeniu mem-
brany. Dla zakresu aktywnosci wody 0<a<1 za-
warto$¢ wody w membranie Nafion 117 mozna
okresli¢ z zaleznosci [6] (2):

£=0,043+17,81a-39.85a2+36a3 (2)

Dla zakresu aktywnos$ci wody 1<a<3 przyjmuje
sie liniowa aproksymacje (3):

&=14+1,4(a-1) (3)

Zaleznos¢ konduktywnosci membrany uzalez-
niona od zawartosci wody w membranie poda-
no w [6] (4):

omem=omem303exp1268-1303-1T (4)

gdzie: T — temperatura pracy ogniwa paliwowego
[K], omem303- konduktywnos¢ membrany w tem-
peraturze 30°C dla &>1 wyrazana zaleznoscig (5):

omem303=0,5139-&-0,326 5)

Dla tak okreslonej konduktywnosci spadek
napiecia AUmem wystepujacy na membra-
nie polimerowej ogniwa paliwowego wyraza
zaleznosc¢ (6):

AUmem=dmemicomem (6)

AUmem - spadek napigcia wystepujacy na mem-
branie [V], dmem- grubos¢ membrany [m],
i, — gestos¢ pradu elektrycznego w ogniwie
(odniesiona do powierzchni aktywnej ogniwa)
[A/m?], omem - konduktywnos$¢ membrany [S/m]
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Przestawiony opisnie wskazujebezpos$redniej
zaleznosci konduktywnosci membrany od na-
tezenie przeptywu tlenu przez katode ogniwa.
Jednakze natezenie przeplywu tlenu ma wptyw
na warunki panujace w otoczeniu membrany
a w szczegdlnosci na ci$nienie parcjalne wody
w przedziale katody.

C. OPIS BADAN

Badania przeprowadzono na systemie rezer-
wowego zasilania elektrycznego okretu pod-
wodnego. System ten zostat skonstruowany jako
system bez dostepu powietrza atmosferycznego,
w zwiazku z czym zasilany jest czystym wodo-
rem oraz czystym tlenem. Ci$nienie gazdw jest
redukowane do odpowiednich wartosci tj. dop
= 1,3 bar dla wodoru oraz p, ,= 1 bar dla tlenu.
Gazy nawilzane s3 w nawilzaczach membrano-
wych typu woda/gaz z wykorzystaniem wody
wytworzonej przez ogniwo. Dzieki zastosowa-
niu nawilzaczy przystosowanych do duzych
warto$ci przeplywow gazu, uzyskuje sie ci$nie-
nie parcjalne pary wodnej w gazie zblizone do ci-
$nienia pary nasyconej.

[los¢ tlenu zuzywana przez stos ogniw
paliwowych na potrzebe reakcji w nim za-
chodzacych wynika bezposrednio z wartosci
natezenia pradu elektrycznego pobieranego
ze stosu ogniw i wyraza sie za pomoca molo-
wego natezenia przeptywu tlenu okreslonego
zaleznoscia (7):

PYO2=nlst4F (7)

PO2 - molowe natezenie przeptywu tlenu zuzy-
wanego przez stos [mol/s], n —liczba cel w stosie,
I~ prad pobierany ze stosu [A], F - stata Fara-
daya [C/mol]

Dla wtasciwego funkcjonowania stosu
ogniw paliwowych konieczna jest wigksza
warto$¢ natezenia przeplywu tlenu przez ka-
tode niz ta wynikajaca z réwnania (7). Zwigk-
szony przeplyw ma za zadanie transportowac
wode wytworzong w ogniwach na zewnatrz
stosu, w celu uniknigcia kondensacji wody

w ogniwie. Dlatego rzeczywista wartos¢ na-
tezenia przeplywu gazu zasilajacego katode
ogniwa paliwowego pO2r jest wigksza od war-
tosci stechiometrycznej YO2 i mozna wyrazi¢
ja zaleznoscia (8):

(O2r=k-p02 ®)

gdzie: k — wspolczynnik nadmiaru przeptywu
tlenu, rdwniez okreslany w literaturze jako ste-
chiometryczno$¢ katody [7] Iub wspdtczynnik
stechiometryczny katody [2], [8].

W celu wyeliminowania wplywu innych
czynnikdw, oprocz natezeniem przeptywu tlenu,
na napiecia na celach stosu ogniw paliwowych,
badania przeprowadzono przy niezmieniajacych
si¢ parametrach pracy stosu majacych wplyw
na napiecie ogniw paliwowych tj.: temperatura
pracy stosu ogniw, ci$nienie gazow reakcyjnych
zasilajacych stos. Nawilzanie gazow reakcyjnych
podczas badan, byto realizowane jednakowo dla
wszystkich préb przedstawionych w artykule.
Réwniez natezenie pradu pobieranego ze stosu,
jako czynnik istotnie wplywajacy na napigcie
ogniw paliwowych, w czasie wykonywania po-
szczegOlnych préb byto utrzymywane na statym
poziomie. Jedynym parametrem celowo zmie-
nianym podczas poszczegolnych prob byto nate-
zenie przeptywu tlenu realizowane przez zmia-
ne wspdtczynnika nadmiaru przeplywu tlenu k
zadawanego z poziomu sterownika systemu.

Wykonano trzy eksperymenty, w czasie
ktérych dokonywano zmian wspofczynnika k.
Pierwsze dwa badania przeprowadzono przy
natezeniu pradu ptynacym ze stosu ogniw pa-
liwowych I,=50 A, trzecie badanie zostato wy-
konane przy natezeniu wynoszacym I =100 A.
Dla stosu ogniw, na ktérym wykonywane byty
badania odpowiada to gestosci pradu ogniwa
i_ réwnej odpowiednio: 250 oraz 500 mA/cm?.
Pozostate parametry systemu (T- temperatura
pracy stosu, p, - usrednione cisnienie w kana-
le anody, p, — uérednione cisnienie w kanale
katody, h - wilgotno$¢ wzgledna gazow do-
starczanych do stosu) w czasie préb zostaty
zestawione w Tab. 1.
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Tab. 1 Parametry pracy systemu ogniwa
paliwowego podczas wykonywania prob

Tab. 1 Operating parameters of the fuel cell system
during testing

Parametr Jednostka Wartosé
T [°C] 60
p.. [bar] 13
Pw. [bar] 1
h, [%] ~95
3. WYNIKI BADAN

W pierwszej probie przeprowadzono bada-
nie zachowania stosu ogniw paliwowych przy
skokowych zmianach wspodtczynnika nadmia-
ru przepltywu k, ktore przedstawiono na Rys. 1.
Na tym samym rysunku (dolny wykres) przed-
stawione sg zmiany w czasie wartosci napiecia
maksymalnego, minimalnego i sredniego oraz
napiecia na celi nr 4. Na Rys. 2 przedstawiono
zmiany napie¢ na wszystkich celach stosu w cza-
sie calej proby odniesione do najwiekszej war-

tosci napiecia wystepujacego na pojedynczej celi
w stosie. Im ciemniejszy kolor na wykresie tym
warto$¢ napiecia danej celi jest mniejsza od na-
piecia celi odniesienia, tj. celi na ktorej wystepuje
maksymalne napiecie w danej chwili.
Stopniowe zwiekszanie wspotczynnika
k od 1,2 do wartosci 1,5 nie wptywa w znacza-
cym stopniu na napiecia wystepujace w sto-
sie. Nieznaczne zwiekszenie wartosci sredniej
oraz warto$ci maksymalnej napie¢ w stosie o ~
3mV wynika ze zwigkszenia koncentracji tle-
nu w katodzie ogniwa paliwowego zwigzane-
go ze zwigkszanym przeptywem tlenu. W tym
zakresie zmian wspdtczynnika k nie mozna
wnioskowa¢ o wplywie natezenie przepty-
wu na membrane polimerowa. Zmniejszanie
wspodtczynnika k od wartosci 1,5 do wartosci
1,25 rowniez nie powoduje istotnych zmian
w napiecia. Dopiero wartosci k = 1,2 i nizsze
powoduja istotne zmiany w napieciach na ce-
lach stosu. Nastepuje obnizanie si¢ napigcia
minimalnego w stosie, w tym przypadku
na celi nr 4. Przy zmniejszeniu wspodtczynnika
nadmiaru przeptywu do wartosci 1 zauwazal-
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Rys. 1. Zmiany wspétczynnika nadmiaru przeptywu tlenu k (gorny wykres)
oraz zmiany wartosci napie¢ w stosie podczas pierwszej préby

Fig. 1. Changes in oxygen flow excess coefficient k (upper graph) and changes
in voltage values in the stack during the first test
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ne jest, ze rowniez inne cele w stosie obniza-
ja warto$¢ swojego napiecia. Spadek napiecia
na celach spowodowany jest przede wszyst-
kim nieskuteczna wentylacja przyczyniajaca

sie do skraplania wody na katodach niektérych  tracyjne w ogniwach.

Mismer cah

Zromcowanke napid na celach stosu ogniw palwowych

Mapigic (mV]

1.5 2 25 3 LR
Numer pomism ‘!n*

Rys. 2. Zréznicowanie napie¢ na celach stosu ogniw paliwowych podczas pierwszej proby
Fig. 2. Differentiation of voltages on the objectives of the fuel cell stack at the first test
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Rys. 3. Zmiany wartosci napie¢ w stosie podczas pierwszej proby — zblizenie na fragmenty:
wykres z lewej strony — dla k=1,5, wykres z prawej strony dla zmian k pod koniec préby
Fig. 3 Voltage changes in the stack during the first test — approximation to the fragments:
graph on the left — for k= 1,5, graph on the right for k changes at the end of the test
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koncentracji tlenu zwigkszajac straty koncen-
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Pomimo obecnosci wody w stanie cieklym
w pojedynczych ogniwach stosu, nie mozna
jednoznacznie ocenic¢ jej wptywu na konduk-
tywnos¢ membrany. Mozliwe jest to natomiast
podczas zmian wspotczynnika k od wartosci
1,0 do wartosci 1,1, a nastepnie do wartosci 1,5
dokonanych pod koniec proby. Takie zmiany
przeplywu powoduja usuniecie cieklej wody
z przestrzeni katody ogniwa umozliwiajac
dostep tlenu do catej powierzchni aktywnej
elektrody. Poréwnanie wynikéw pomiarow,
gdy system dluzszy czas pracuje przy przepty-
wie tlenu ze wspdtczynnikiem k=1,5 oraz gdy
wspotczynnik ten zmienia si¢ skokowo z war-
tosci nizszych, umozliwiajacych kondensacje
wody w katodzie ogniwa, na wartosci wyzsze
przedstawiono na Rys. 3.

Wartos¢ napiecia maksymalnego, Sredniego
ina celinr 4 nalewym wykresie na Rys. 3 sg niz-
sze od tych samych napie¢ z prawego wykre-
su przy wspotczynniku k = 1,5 o odpowiednio:
12mV,5mV oraz 25 mV. Szczegodlnie réznica na-
pie¢ na celi nr 4, w ktdrej najdiuzej przebywata
woda w stanie cieklym oraz w ktérej wody byto
najwiecej, wskazuje na znaczace zwiekszenie
konduktywnosci jonowej membrany. Zaktada-

jac, ze zmianie ulegla jedynie konduktywnos¢
membrany oraz korzystajac z zaleznosci (4-6)
mozna wykaza¢, ze dla takiej zmiany napigcia
na celi konduktywnos¢ jonowa membrany celi
znacznie si¢ zwiekszyla (o ok. 85%). Podobne
rezultaty uzyskano dla drugiego badania, kto-
rego wyniki sa przedstawione na Rys. 4, 5, 6.
W proébie tej dokonano pomiaru napiec w stosie
w stanie ustalonym, gdy wspoétczynnik k = 1,5,
a nastepnie skokowo zmieniano wspotczynnik
nadmiaru przeptywu tlenu najpierw do war-
tosci k=1,0, nastepnie do k = 1,2 i ostatecznie
do wartosci k = 1,5. Po zwigkszeniu wspodtczyn-
nika k z wartosci 1,0 na 1,2 napiecie maksymal-
ne w stosie zwigkszylo si¢ o 15 mV, napiecie
na celi nr 5 zwigekszylo si¢ o 20 mV, podczas
gdy napiecie $rednie i minimalne przyjeto war-
tosci zblizone do warto$ci wystepujacych w sta-
nie ustalonym na poczatku proby. Interesujacy
jest fakt, iz najwigksza wartos¢ napiecia na celi
nr 5 zostata osiagnieta juz przy wspdtczynniku
k =1,2. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze cela nr 4,
w ktdrej napiecie w czasie proby obnizylo sie
najbardziej, zostata oczyszczona z wody w sta-
nie cieklym dopiero, gdy zwigkszono wspodt-
czynnik k do wartosci 1,5 pod koniec préby.
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Rys. 4. Zrdznicowanie napiec na celach stosu ogniw paliwowych podczas drugiej proby; kolejne przerywane linie
oddzielajq okresy pracy z innym wspdtczynnikiem k réwnym kolejno od lewej: 1,5/1,0/1,2 /1,5

Fig. 4 Differentiation of voltages on the objectives of the fuel cell stack during the second test, another dashed lines
separate periods of employment with a different coefficient k equal sequentially from left to vight: 1,5/1,0/ 1,2/ 1,5.
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Rys. 5. Zmiany wspotczynnika nadmiaru przeptywu tlenu k (gérny
wykres) oraz zmiany wartodci napie¢ w stosie podczas drugiej proby
Fig. 5. Changes of the oxygen flow excess coefficient k (upper graph)
and changes in voltage values in a stack during a second test
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Rys. 6. Zmiany wartosci napie¢ w stosie podczas drugiej préby — zblizenie na fragment w poczqtkowej fazie
k=1,5 (lewy wykres), oraz zblizenie na koricowq faze zmiana k z 1,0 na 1,2 oraz z 1,2 na 1,5 (prawy wykres)

Fig. 6. Changes in the voltage values in the stack during the second test — magnification of the fragment in the
initial phase k = 1.5 (left graph) and the final phase of change k of 1.0 to 1.2 and from 1.2 to 1.5 (right grah)
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Zroznicowanie napieé na celach stosu ogniw paliwowych

l z B
&u ! BT A s -._lﬂ
k=15 | k=0,95 e TR -
| .-. . 42}
: (L |
51] R R
=3
j il
4u LL URALE L] _4()
‘ﬁ Lk L S ]
::::;.IITTIIFI L Ii.I ] L) -jﬁ
3[' Rl ] e
-0}
| =70
20
e R =R0
10
.1 o s - ® il -90
6.18 6.2 6.22 6.24 6.26 6.28 Ry
Nurmer pomiarn %10
Rys. 7. Zréznicowanie napig¢ na celach stosu ogniw paliwowych podczas trzeciej proby
Fig. 7. Differentiation of voltages on the objectives of the fuel cell stack at the third test
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Rys. 8. Zmiany wartosci napie¢ w stosie podczas-trzeciej préby

Fig. 8. Changes in voltage values in the stack during the third test
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Rys. 9. Zmiany wartoéci napiec¢ w stosie podczas trzeciej proby — powiekszenie fragmentu

Fig. 9. Voltage changes in the stack during the third test — magnification of the fragment

W trzeciej cze$ci badant dokonano zmia-
ny wspotczynnika nadmiaru przeptywu tlenu
z wartosci k = 1,5 do warto$ci ponizej wartosci
stechiometrycznej tj. do k = 0,95, a nastepnie
do warto$ci poczatkowej k = 1,5. Ponadto bada-
nie to przeprowadzono przy natezeniu pradu
pobieranym ze stosu I,= 100 A, co odpowiada
gestosci pradu i = 500 mA/cm* Wyniki tych ba-
dan zostaly przedstawione w postaci wykresow
na Rys. 7, 8, 9. Dokonano pomiaru napie¢ w sto-
sie w stanie ustalonym dla wspotczynnika k=1,5.
Nastepnie obnizono wspotczynnik k do wartosci
0,95. Przy tak obnizonym przeptywie stosunko-
wo szybko doszlo do znacznego obnizenia sie
napiec na celach stosu ogniw paliwowych w wy-
niku akumulacji wody w stanie ciekltym oraz ob-
nizenia koncentragji tlenu. Po czym ponownie
zmieniono wspolczynnik nadmiaru przeptywu
tlenu k do wartosci 1,5.

Po powrocie wspolczynnika do wartosci
k=1,5 mozna zauwazy¢, ze wszystkie napie-
cia w stosie pokazane na Rys. 8, 9 zwigkszyty
swoja warto$¢ w stosunku do wartosci w stanie

ustalonym z poczatkowej fazy eksperymentu.
Maksymalna réznica napie¢ na pojedynczych
celach stosu miedzy wartosciami z poczatku
eksperymentu, a tymi z etapu koncowego row-
niez wynosita ~25 mV, co dla tego pradu ob-
cigzenia stosu ogniw paliwowych taka zmia-
na napiec przy tych samych warunkach pracy
moze swiadczy¢ o zwigkszeniu konduktywno-
sci jonowej membrany o ok. 30%.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan ekspe-
rymentalnych dotyczacych wptywu zmian nate-
zenia przeplywu tlenu przez przedziat katody
ogniwa paliwowego PEM na parametry eksplo-
atacyjne polimerowej membrany do wymiany
protondw, a w szczegolnosci na jej konduktyw-
nos¢jonowa. Pomimobrakujawnejrelacjimiedzy
natezeniem przeptywu tlenu a konduktywno-
scia membrany, w pracy przedstawiono wyniki
badan wskazujace na posrednie oddziatywanie
na siebie tych wielkosci. Za gtéwna przyczyne
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tej zaleznosci uwaza si¢ oddziatywanie nate-
zenia przeplywu tlenu na stopien uwodnienia
membrany. Zmniejszona warto$¢ przeplywu
tlenu wplywa na zwiekszenie aktywnosci wody
w otoczeniu membrany powodujac wzrost stop-
nia uwodnienia membrany, a w konsekwencji
konduktywnosci jonowej. Ponadto dlugotrwa-
fe obnizenie przeptywu tlenu stwarza warunki
do skraplania si¢ wody na elektrodzie, co row-
niez wptywa na wzrost nawilzenia membrany.
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