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Streszczenie

W ramach projektu Lider finansowanego sedkéw Narodowego Centrum Bata Rozwoju
zostatlo opracowane nowoczesne stanowisko do badaai@wno ogniw paliwowych jak
i elektrolizeréw. Zostalo ono umieszczone w budynkubelskiego Parku Naukowo -
Technologicznego, gdzie znajgdgje doskonate warunki do prowadzenia badeukowych tego typu
jak i komercjalizacji uzyskanych wynikow. Zbudowstamowisko badawcze jest typu uniwersalnego,
przystosowane do badania membranowych ogniw palsiwelektrolizeréw niskotemperaturowych
(LTPEM) oraz wysokotemperaturowych (HTPEM). Jestwliwe dzeki uniwersalnej badawczej
jednostce stergrej zbudowanej na bazie modutu CompactRIO firmyioNat Instruments.
Uzupetnieniem stanowiskag snowoczesne zasilacze oraz programowalne ggbnie prdowe.
W przypadku ogniw/elektrolizerow HTPEM ene umieszczane w obudowie termicznej pozaapj
na prag w temperaturach do 200°C. Prezentowane stanowisko zawiera gcatiezlzdng
infrastrukture dostarczania wodoru jak i system wykrywania niestogci. W artykule zostanie
wykazane, ze obecne badania ogniw paliwowych/elektrolizerow sapu by¢ wspomagane
innowacyjnymi technologiami komputerowymi.

WSTEP

W kazde] dziedzinie zycia maemy dzé zaobserwowa dazenia zwhzane ze
zwigkszaniem wydajrgei, sprawnéci czy lepszym wykorzystaniem substratow do proglukc
wszelkiego rodzaju wyrobow. Roéwiiesystemy ogniw paliwowych, ktére corazeéaze)
zastpuja mato wydajne i ekologiczne silniki spalinowe, ina optymalizowa w celu
uzyskiwania jak najwikszej sprawngci. Mozna to czynt na wiele sposobéw. Odpowiedni
dobor komponentéw do budowy takiego systemu oraektgfvne sterowanie nimi
umazliwiaj a realizacg takich celow [2].

Zaréwno sterowanie w czasie rzeczywistym takimie@tami jak ogniwa paliwowe oraz
elektrolizery [3] jak i projektowanie takiego systéw mae by wspomagane za pomgpc
specjalnych stacych do tego systemow programowych utatagggch projektowanie (CAD,
CACSD, CFD) [1]. Celem artykutu jest uwydatnienakip korzyci ptyna z komputerowego
wspomagania projektowaniazgego typu uktadow na przykiadzie budowy nowoczesneg
stanowiska badawczego. Zwréconoz@akiwag na ogroma role modelowania w dzisiejszej
technice, nauce i dydaktyce.

TTS 49



1. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO
WYSOKOTEMPERATUROWYCH OGNIW
PALIWOWYCH/ELEKTROLIZEROW

Widok wspomaganego komputerowo stanowiska badawczegniw paliwowych
i elektrolizerow zostat przedstawiony na rysunku Dwa czujniki MPX4250A firmy
Freescale zostaly zyte do zmierzenia énienia wlotowego reagentow. Temperatura
ogniwa/elektrolizera jest mierzona przez dwie tguarg typu termopary PT204 firmy Czaki .
llos¢ przeptywu reagentow mierzy przeptywomierz Bronlgidgl-Flow F201 dla obwodu
wodorowego. Obarenie elektroniczne dla ogniw paliwowych jest reaNane poprzez
programowalny modut PEL-300 firmy Gwinstek, dziataj w trybie statego pdu, napé¢cia
lub rezystancji. Dla elektrolizera ukiad zasilanmadem stanowi zasilacz ATTEN
KPS3050DA. Umaliwia on regulaci napkcia zasilania w zakresie od 0 do 30V.

System pomiarowy i steagy bazujcy na uradzeniach National Instruments
CompactRIO zostat ayty do sterowania gtdwnymi parametrami dziatanigtesnu ogniw
paliwowych (przeptywu reagentéw, pomiar i regulagmperatury) w celu uzyskania danych
eksperymentalnych. Usgdzenia CompactRIO, skltadap st ze sterownika czasu
rzeczywistego NI cRIO 9022 oraz 8-slotowej obudowyi cRIO 9104, zostato
skonfigurowane z modutami przeznaczonymi do speegfich zad& Napkcie i pad
pojedynczego ogniwa orazsnienia substratow zostaty zmierzone przez analogmwgut
wejsciowy NI cRIO 9215, zatemperatury przez modut obstugi termopar NI cRIZL®
Sterowanie dmuchawpowietrza umaliwiat przekanikowy modut wyg¢ NI cRIO 9481.
Doskonatym uzupetnieniem cat jest komputer laboratoryjny z 15" ekranem dotykm
I oprogramowaniem LabView w wersji 2013 saym do wizualizacji, sterowania oraz
archiwizacji uzyskanych danym pomiarowych.

LED
( Zasilacze i obciazenia pradowe ) -
(_ Ukad generowania wodoru ) . :
( Badawcza jednostka sterujaca ) : ¥ i D ‘ F
'1.} ' Interfejs uzytkownika

Sprezarka powietrza

( Prototypowa jednostka sterujgca )

Rys. 1.Widok stanowiska badawczego ogniw paliwowych i gldkzerow typu HTPEM

Zrédio: Archiwa wiasne
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Kolejnym wanym elementem pomiarowym uktadu jest sondadgwa. W badaniach
zostata wykorzystana sonda Tektronix TCP305 wramvzeacniaczem sygnatu TCPA300.
Sonda pracuje na zasadzie transformatora. Otwieralzgh umazliwia objecie sond
przewodu z pdem bez potrzeby przerywania go. Wzmacniacz z kalicksza czutéc
sondy i umaliwia korekcg pasma.

Do pomiaru rozktadu temperatury w obudowie termgzzostata wykorzystywana tad
kamera podczerwieni RAYCAM C.A. 1884 firmy Chauvinnoux zdolna do dokonywania
pomiarow w zakresie temperatur -20 °C do +250 °Czatcéciag termiczry 0,1 °C przy
czestotliwosci 50 Hz.

2. WYSOKOTEMPERATUROWE OGNIWO/ELEKTROLIZER

Wykonane w ramach projektu badawczego ogniwo/edékar zawiera komercyjne
ztozenie membrana-elektrody (MEA) PBI BASF Fuel Celllt€e P-1000, dwie bipolarne
ptytki, ktére oddzielaj przestrzé aktywm reagentow, oraz dwie ptyty Zteniowe (rysunek
2). MEA posiada powierzchgiaktywrs 50 cm2 isredni grubcg¢ 860 um. Sama membrana
ma 60 um gruba@i i 95 % zawarté& kwasu fosforowego w matrycy PBI. Zawado
platynowego katalizatora wynosi 0,75 mg/cm2 na d#a® 1 mg/cm2 na anodzie [5]. Piyty
bipolarne zostaly zaprojektowane i wykonane przedoskich naukowcow [7]

z wykorzystaniem proszku grafitowego Sigracet BRRdry maze wytrzyma& maksymala
temperatug dziatania rgdu 180 °C. Kada ptytka posiada z jednej strony kanaty przeptywu
reagentdbw w postaci giokrotnej serpentyny [6], Zaz drugiej strony rownolegte kanaty
podgrzewania/chtodzenia powietrzem. Elementy ogrswwamieszczone i skcone pomgdzy
dwoma, wykonanymi ze stali nierdzewnej, ptytami zglsiowymi i skecone @mioma
gwintowanymi trzpieniami momentem 7 Nm. Nominalnaemperatura pracy
wysokotemperaturowego ogniwa wynosi 150 - 170 °@em calé¢ zostata umieszczona
w termicznej obudowie przedstawionej na rysunkda&ddéwno konstrukcja stotu badawczego,
jak 1 samego ogniwa, zostaly zaprojektowane z wzstaniem softwaru CAD (Computer
Aided Design) w postaci Catia v5 umlisviajacego modelowanie 3D poszczeg6lnych
elementéw, tworzenie zien oraz automatyczne generowanie dokumentacji tezhejc
Podejcie takie przyczynito siw znacznym stopniu do skrocenia czasu projektcavanaz
latwego wprowadzania zmian wynikaych z ewolucji konstrukcji poszczegdélnych
elementow sktadowych.

@”¥ Plyta elektryczna

zbiorcza

Piyta
ztozeniowa

Piyta
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Sruby
a skrecajgce

Rys. 2.Widok rozstrzelony ztzenia modelu elektrolizera Rys. 3.Elektrolizer typu HTPEM
typu HTPEM w obudowie termicznej

Zrédio: Archiwa wiasne Zrodto: Archiwa whasne
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3. BADANIA PROCESU PODGRZEWANIA
WYSOKOTEMPERATUROWEGO OGNIWA/ELEKTROLIZERA

W badaniach wysokotemperaturowych ogniw paliwowgchz elektrolizerow typu PEM
(High Temperature Proton Exchange Membrane FudsClkardzo wane jest utrzymanie
wiasciwej temperatury pracy. Musi byna wy:sza od 100 °C ze wzaglu na wymadg braku
wody w stanie ciektym, ktora mie doprowad do zniszczenia membrany HTPEM. Zasada
ta dotyczy pracy systemu zarowno w trybie ogniwiwmavego jak i elektrolizera. Podczas
pracy ogniwa paliwowego po stronie katodowej prezaly czas powinny ky sprzyjaace
warunki generowaniu wody w postaci pary wodnej.ofsdr anodowa elektrolizera a
powinna z& by¢ zasilana jedynie pawodm. llos¢ przeptywajcych substratow i produktow
powinna by zatem caly czas monitorowana i kontrolowana. Réavrsama konstrukcja
kolektorow zasilajcych i wylotowych ogniwa/elektrolizera powinnaditak zaprojektowana
by nie sprzyjéa skraplaniu wody.

Przyktad danych pomiarowych, uzyskanych podczasgmesdvania komorki ogniwa
paliwowego, zostat przedstawiony na rysunku 4. Bbdgozewania systemu wykorzystywana
jest dmuchawa powietrza ustawiona na tempeydtt0 °C skierowana na pytziozeniowg
katody ogniwa paliwowego (pehta role anody elektrolizera). W zwzku z tym strona
katodowa, zamkrtego w termicznej obudowie ogniwa, nagrzewa sybciej nk strona
anodowa co wyraie wida na dolnym wykresie rysunku 4. System zasilono ptowem
I wodorem dopiero po przekroczeniu temperatury XO@o stronie anodowej. Do agnigcia
nominalnej temperatury pracy (160 °C, mierzonepjémperaturdarednia pomgdzy stron
katodows i anodow) system ogniw paliwowych powinien pracawa niewielkimi
obciazeniami padowymi. Po osignicciu zadanej temperatury pracy dmuchawa pracuje w

trybie start/stop.
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Rys. 4.Proces podgrzewania wysokotemperaturowego ognigkdrelizera

Zrédio: Archiwa wiasne
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Badania symulacyjne posity do sprawdzenia tdiych strategii rozgrzewania
elektrolizera do nominalnej temperatury pracy. Radktemperatury na ptycie katodowej
w wyniku grzania zewgtrznym strumieniem powietrza przedstawia rysunekz&, na
rysunku 6 przedstawiono weryfikacjtakiej strategii z gyciem kamery termowizyjne;.
Przedstawione przyktady wykazaupge proces opracowywania strategii zasilania reaganta
ogniw/elektrolizeréw mge by wspomagany komputerowo. Modelowanie brytowe 3D
z programu Catia v5 zostalo wykorzystane w progeamiiFD (Computational Fluid
Dynamics) AVL Fire [4] do okrédenia rozkfadu temperatur na ptycie bipolarnej wny
grzania strumieniem powietrza o oklmnej temperaturze. Pomimo optymalizacji zarowno
temperatury jak i masowego strumienia powietrzajgcego podczas baflaymulacyjnych
zdecydowano sina weryfikacg strategii grzania z wykorzystaniem kamery termagyne;.
Jak widzimy nowoczesny spitz oprogramowanie magsic uzupetnié podczas prowadzenia
bada i w ten sposob przyczyriasic do zapewnienia odpowiednich warunkow pracy
systemu. Te z kolei przektadagic na osagi i zywotnas¢ systemow opartych na ogniwach
paliwowych typu HTPEM.

4.258e+002

Rys. 5. Rozktad temperatury na ptycie Rys.6. Termogram elektrolizera podczas podgrzewania

katody
Zr6dto: Archiwa whasne

Zrodto: Archiwa whasne

4. BADANIA CHARAKTERYSTYK WYSOKOTEMPERATUROWEGO
OGNIWA PALIWOWEGO/ELEKTROLIZERA

Najwazniejszy charakterystyk wodorowych ogniw paliwowych jest tzw. krzywa
polaryzacji, ktéra zostata przedstawiona na rysui@kuPrzedstawia zateos¢ wielkosci
generowanego nagia od padu obciazajacego ogniwo lub stos ogniw paliwowych. Na jej
podstawie eksperch v stanie okrdi¢ osagi badanego ogniwa oraz monitoraiwah spadek
podczas dlugoterminowej pracy systemu. Bardzo wieléwi rowniez o potencjalnej
mozliwosci uzycia danego modutu ogniw paliwowych do konkretnepgastosowania.
Okreslenie optymalnego punktu pracy systemu (w ktéreg@zcharakterystyki) wptywa na
sprawn@c¢ systemu jak i jegaywotnasé.

Obcigzenie elektroniczne dla ogniw paliwowych jest reaiane poprzez modut PEL-300
firmy Gwinstek. Modut posiada mbwos$¢ programowania zmiany olagenia w czasie co
jest bardzo agto wykorzystywane w badaniach trwadmwych ogniw paliwowych typu
PEM i HTMPE. llg¢ startbw systemu jest, zaraz po czasie pracy, jadaygtownych
kryteriow oceny pracy. Obgienie elektroniczne posiada wiele zalet w porownaniu
z tradycyjnym sposobem olgania systemu. Natlg tu wymient mozliwos¢ pracy
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w roznych trybach obaienia (stalego pdu, napgcia lub rezystancji), dokiadsé,
powtarzalné¢ oraz maliwos¢ jego doktadnego utrzymania bez waljl na zmieniajce s¢
parametry samego systemu ogniw paliwowych jak czeaia.
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Rys. 7.Krzywa polaryzacji jednokomorkowego ogniwa paliwgedypu HTPEM

Zrédio: Archiwa wiasne

Dla elektrolizera uktad zasilania golem stanowi zasilacz ATTEN KPS3050DA.
Charakterystyk pradowo-nap¢ciowa elektrolizera HTPEM przedstawia rysunek 8. Prawie
caly pad zasilajcy elektrolizer jest przeznaczany na elektrolgary wodnej zasilagej
anod; elektrolizera w celu uzyskania czystego wodorwsfronie katodowej. Jest to miove
dzieki wiasciwosciom membrany HTPEM jak i spowodowane brakiem steatkergii
elektrycznej na podgrzewanie wody do postaci paodivej. W takie] sytuacji naukowcom
zaleey na maksymalizacji mocy elektrolizerow i czasu igiracy. Uzyskanie na
jednokomorkowym elektrolizerze olgenia padowego okoto 22 A jest bardzo dobrym

wynikiem.
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Rys. 8.Charakterystyka pdowo-nap¢ciowa jednokomérkowego elektrolizera typu HTPEM
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PODSUMOWANIE

Artykut przedstawit konieczri@ wykorzystywania komputerowych programow
wspomagajcych projektowanie konstrukcji stanowisk badawczysamych zieen ogniw
paliwowych oraz elektrolizerow oraz systeméw stania nimi na wszystkich etapach.
Zostalo take podkrélone, ze przy badaniu systemow sterowania dlany@h obiektow
bardzo wana role odgrywa cagle rozwijapca st grupa badasymulacyjnych, ktore ¢sto g
jedynym sposobem wiadym do przeprowadzenia skutecznej analizy porowmeregut
sterowania obiektami nieliniowymi o stochastyczmimiennych parametrach i warunkach
pracy. Badania takie dodatkowo znacznie zmniejskapzt eksperymentu i pozwalana
precyzyjra analiz, ktora nie zaley od czynnikdbw zaklocagych trudnych do
wyeliminowania na stanowisku badawczym.

Oprocz wspomaganego komputerowo projektowania eleme sktadowych stanowiska
badawczego nieodzowne jest stosowanie zaawansowanégvaru do pomiaru, wizualizacji
oraz pomiaru parametrow pracy systemu. Przedstawian artykule oprogramowanie
LabView kompatybilne z hardwarem Compact Rio jestrdzo wygodnym, fatwym
I przyjemnym srodowiskiem do nawet bardzo zaawansowanych adaikowych. Dziki
popularndci bardzo czsto stanowi podstaw zagc¢ laboratoryjnych w ramach xdych
kurséw prowadzonych na poziomie szkahedniej, studidw wyszych |1, Il stopnia oraz
doktoranckich.

Autorzy  przedstawili jedynie  krotki opis  kilku okmdw  badawczych
wysokotemperaturowych ogniw paliwowych i elektreliaw podlegajcych wspomaganiu
komputerowemu. Konstrukcja z0ej wielkasci stosOw ogniw/elektrolizerow jest nadal
rozwijana i weryfikowana z wykorzystaniem zaawanaoego oprogramowania CFD.
Autorzy pracuyy tak’e nad rozwojem adaptacyjnych algorytmow st@ygh prag
ogniw/elektrolizeréw w celu optymalizacji ich agdw oraz wydhaenia czasu pracy. Celem
dziataa grupy badawczej jest nie tylko prowadzenie adsukowych ale réwnie
projektowanie oraz wykonywanie zaawansowanych detnaorow technologii
wodorowych.
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COMPUTER AIDED STAND
FOR LABORATORY TESTS OF HTPEM TYPE
FUEL CELLS AND ELECTROLYSERS

Abstract

Within the Project Lider funded by the National &ash and Development Centre the modern
test stand for both, fuel cells and electrolyseas been designed. It has been placed at the Lublin
Science and Technology Park joint stock co., wkiegee are excellent conditions for conducting this
type of research as well as for commercializatibthe results. Built test stand is the universahsi
adapted for the study of Proton Exchange Membram ¢ells and electrolysers as well as Low
Temperature (LTPEM) as High Temperature (HTPEM)islpossible due to universal laboratory
control unit based on CompactRIO module of Natiomatruments. Completion for the stand are
modern power suppliers and programmable currentilda case of HTPEM fuel cells/electrolysers
they are placed in thermal casing allowing thenoperate at temperatures up to 200°C. Presented
stand includes all the necessary infrastructurédnydrogen supply and leak detection system. In the
article it is shown that the current fuel cell/eiedysers research must be supported by innovative
computer technologies.
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