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ODPORNOSC SYSTEMU ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO OPARTEGO NA
OGNIWIE PALIWOWYM PEM NA DYNAMICZNE ZMIANY OBCI  AZENIA

Coraz czsciej w r&nego rodzajusrodkach transportu stosuje esinaped
elektryczny oparty o niekonwencjonalmédta energii. Jednym z przyktadéw takich
Zrodet jest ogniwo paliwowe typu PEM. Jako przecigawvdla bezsprzecznych zalet
tego typu ogniw ¢ato podaje €, ze nie g one zdolne przyjmowadwych zmian
obcigzenia.

W niniejszym artykule przedstawiono analizeakcji systemu zasilania
elektrycznego opartego na ogniwie paliwowym typuMPB mocy 6 kW, na
dynamiczne zmiany olgenia w zakresie jego mocy znamionowej. Zaprezemmowa
proces modelowania podsystemu zasilania gazamicygakmi oraz zawarto
wybrane wyniki bada eksperymentalnych zaprojektowanego i zbudowanego
systemu zasilania.

SYSTEM OF ELECTRIC SUPPLY BASED ON PEM FUEL CELL
TO WORK WITHOUT AIR ACCESS

More often, electric drives based on unconventiemirces of energy are used
in different means of transport. One of the exam@ePEM fuel cell. It is often
given as the contrary to the advantages of thesc#lht they are not capable
to respond on large changes of a load.

In the paper, an analysis of reaction of an elecsupply system based on PEM
fuel cell with power 6kW on dynamic changes ofa lavas presented. A process
of modeling supply subsystem of reactant gasseseledted results of experiments
based on designed and built supply system wast@tser

1. WSTEP

Od diuzszego czasu poszukiwane i badasnealgernatywne do paliw kopalnycinodia
energii, w szczegolioi takie, ktére nie wptywaj negatywnie na&rodowisko naturalne.
Dlatego te duzym powodzeniem w zasilaniu obiektéw stacjonarnychzourzdzea
mobilnych ciesz niekonwencjonalnezrédta energii. Jednym z umzen stanowicych
przetom w dziedzinie niekonwencjonalnycirédet energii jest ogniwo paliwowe,
uzyskupce energi elektryczm i ciepto bezpérednio z zachodgej w nim reakcji
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chemicznej wodoru i tlenu [4]. Ogniwa charakteryzeje duza czystdcia, sprawnécia

i gestdscia energetyczm Wodoér, lkdacy paliwem dla ogniw paliwowych, jest
najpowszechniej wyspujacym pierwiastkiem we Wszegliecie. M@na go uzyskiwé

z wody wykorzystujc alternatywnerodta energii takie, jak energia stoneczna, czygae

wiatru oraz z szeregu innych substancji obecnycpreyrodzie, (np. bakterie z rodzaju
clostridium uzyskuj wodor z odpadéw biologicznych).

Istnieje kilka r@nych typow ogniw paliwowych. Jednym z najéziej stosowanych
dla mobilnych platform jest niskotemperaturowe @gnitypu PEM (angProton Exchange
Membrang, pracujce w zakresie temperatur od °80do 90C. Ta technologia jest
szczegllnie przydatna dla mobilnych zastosowadkad oferuje najwgksz
grawimetryczné¢ i wolumetryczné¢ elektryczm sparéd wszystkich ogniw paliwowych
(wiecej niz 700W/kg i 1100W/dri) i dziata w temp. do 8C. Jako podstawoswad: tego
typu ogniw podawano w literaturze brak #iwosci przyjmowania dynamicznych zmian
obciazenia co powoduje konieczfiostosowania buforu w postaci akumulatoréw. Z ayaliz
zasady dziatania stosu PEMFC wynikee ta widciwos¢ zalery przede wszystkim od
mozliwosci systemOw zasilania wodorem i tlenem. W kolejngordziale przedstawiona
zostanie przyta logika modelowania toru zasilania stosu wodoiethenem. Nasipnie
przedstawione zostanwybrane wyniki bada eksperymentalnych zaprojektowanego i
zbudowanego systemu zasilania.

2. MODEL PRZEPLYWU W PRZEDZIALE KATODY | ANODY

Calkowite napicie ogniwa zaréwno nadnapie aktywacji/ae jak

i nadnapécie koncentracjn.onc zaleza od koncentracji substratéw reakcji na warstwie
katalizatora, dlatego zgokrelenie tych parametrow jest istotne. Ponadto powinydy
Zznane nagzenia przeplywow i masy molowe gazow reakcyjnychzdldanych parametréow
roboczych,

w szczegOlnfci pradu obcizenia.

()2 out

AGC

Rys. 1. Schematyczna reprezentacja transportu tlermdoru wewatrz powtarzagcych sg¢
elementéw ogniwa PEM [8]
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Transport konwekcyjny gazu wewtrz kanatu gazowego w ptaszémye xy (zobacz
rys. 1) jest kierowany przez gradiendréenia wywotanego przez elementy pomocnicze
ogniwa paliwowego (np. sgrarke powietrza, czy tepompg; wodoru).

Podstawowe reakcje syntezy ogniwa paliwowego g1inyg odniesione
do wynikowego pgdu ogniwa paliwowego poprzez prawo Faradaya [3]:
. I
N =—e )
Y= (1.2)

gdzie: n; — reprezentuje liczbmoli elektronéw bicgcych udziat w reakcji na mol gazu
I']O2 =4 I']H2 =2 nHZO :2)

N, — molowe natzenie przeptywu substangjiv [mol/s].

reakcyjnega (

Rownanie 1.12 reprezentuje minimalszybkad¢ dostarczania gazéw reakcyjnych,
ktére & wymagane do produkcji odpowiedniej waitb pradu elektrycznego. Dla
utatwienia wyraenia rzeczywistej szybkoi dostarczania gazéw reakcyjnych wprowadza
si¢ bezwymiarowy wspotczynnild, nazywany stechiometrycznym gagniem przeptywu.
Wspotczynnik ten jest definiowany osobno dla prigidzanody oraz katody i uzaieia
dostarczanie gazéw reakcyjnych dadar dostarczonego przez ogniwo paliwowe:

_ rzeczywist dostarczaie gazow reakcyjnyd

A ; . . (1.3)
wymagane dostarczare gazow reakcyjnyt
Podstawiajc do réwnania 1.12, nioa zapisé jako:
/1. — Ni,actualniF — mniF (1 4)

| | Milq

el
gdzie: "3 _ rzeczywiste molowe ngtenie przeptywu substandjiv [mol/s],
m_ masowe natenie przeptywu substandij[kg/s],

i —masa molowa substant[kg/mol].

Przy zatgeniu,ze:

1) gazy zachowujprawo idealnego gazu,

2) temperatura gazow reakcyjnych w przedziale kat@hody jest rowna temperaturze
stosu,

3) wiasciwosci przeptywdw (temperatura,scienie i wilgotng¢) wychodacych z katody

[ anody g takie same jak przeptywow wchagz/ch,

4) w momencie osgnigcia przez gaz wilgotrici wzglkdnej 100% para wodna w nim
zawarta skrapla sido postaci ptynnej, a w momencie spadku wilgéthavzglednej
ponizej 100% woda paruje lub gromadz¢ sV przedziale katody i/lub anody, na podstawie
zasady zachowania masy ima zapisédla:
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a) katody:
dm,
TZ =M, in = Mo, out ~ Mo, react (1.5)
dm_| O.c . . J Y
d—'[Z =Myocin ™ Muocou T Mu,0c6en™ M0 mEm (1.6)

gdzie poszczegolne indeksy oznagzaj
in — masy wchodgce do katody,
out— masy wychodice z katody,

react— masy biogce udziat w reakcji,
gen— masy wytworzone w katodzie,
MEM — masy wytworzone w membranie.

Natezenie zuycia tlenu i produkcji wody mima oblicz¢ odpowiednio z danych
zaleznoscei [8]:

. I

r-noz,react = M02 X 4|e:I (1-7)
. I,
mHZO,c,gen =M H,0 X2—F| (1.8)

gdzie: M % _ masa molowa tlenu w [kg/mol],

M H0 _ masa molowa wody w [kg/mol].

Natomiast wlotowe i wylotowe masowe @atnia przeplywow tlenu i pary wodnej
oblicza s¢ z wlotowych i wylotowych warunkéw przeptywu katodyykorzystuac

wihasciwosci  termodynamiczne [15] [16], co pokazane zostamie dalszej cgsci
sprawozdania.

b) anody:
dm,
dt = mHz,in - mHz,out - mHz,react (1'9)

dm-i 0O,a

dtz =My 0.ain = My,0a80ut ~ Mh,0MEM (1.10)

Nafezenie zuycia wodoru w przedziale anody v obliczy z zaleznaosci [8]:
3 I el
mHz,react =M H, X = (1.11)

gdzie: M H2 _ masa molowa wodoru w [kg/mol].



ODPORNGC SYSTEMU ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO... 1061

Natomiast wlotowe i wylotowe masowe @ania przeptywow wodoru i pary wodne;j
oblicza s¢ z wlotowych i wylotowych warunkéw przeptywu anodykorzystupc
wiasciwosci termodynamiczne [16].

W tym celu wykorzystuje gizaleznosci na masowe natenie przeptywu ngidzy
dwoma obgtosciami z wykorzystaniem réwnania dyszy. hlanie to przechodze przez
dysz jest funkcj cisnienia wyzszegop, i hizszegopy, a charakterystyka przeptywu jest
dzielona na dwa obszary
w zaleznosci od krytycznego stosunkusiien rpcir:

Mocrit = & :(LJH (1.12)
pU crit K+1

gdzie: x — stosunek pojemuioi ciepta widciwego gazu przemiany realizowanej przy
statym cénieniu i ciepta wiaciwego gazu przemiany realizowanej przy stategtoldgi
Dla normalnego przeptywu (tj. gdy spadesnégnia mniejszy od krytycznego stosunku
cisnien) masowe natenie przeptywu oblicza sz rownania [16]:

0 =%@/ﬁq/%[l-(pr)ﬂ (L.13)

Natomiast dla przeptywu krytycznego masowezratie przeptywu oblicza i
na podstawie zalmosci [16]:

K+l

M = CoA P, \/ZL 2 Jz(“) (1.14)
/RE K+1

gdzie: Cp — wspotczynnik wyptywu dyszy,

A — otwarta powierzchnia dyszy w fim

T, — temperatura gazu o0 w§zym cénieniu.

Nastpnie, magc dany przeptyw catkowity wykorzystujegsivspotczynnik wilgotnéci
do oddzielenia natenia przeptywu pary wodnej od nagnia przeptywu suchego substratu
reakcji tlenu lub wodoru. W dalszej gzi opracowania przedstawione zogtan
odpowiednie zatenosci dla katody, przy czym takie sameda obowiazywaty dla anody.

Przy zalaeniu,ze przeptywajcy gaz zachowuje gjak gaz idealny, énienie parcjalne
pary wodnej mge by uzyskane z zaimosci na wilgotnd¢ wzgledna, czyli

Pro = Y Pe(T) , gdziey — wilgotna¢ wzgledna,psa(T) — Cinienie nasycenia pary
wodnej. Poniewanawilzony gaz jest mieszanjrsuchego gazu i pary wodnej, téréenie

parcjalne suchego gazu, np. tlerﬁ)@z'dry jest rénica pomiedzy catkowitym cénieniemp a

cisnieniem pary wodneijzo. Stid zawarté¢ wilgotnosci H, mozna zapisé jako [16]:
M H,0 pH O
H =———— (1.15)
M 0, poz,dry
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Natomiast natzenia przeptywu suchego tlenu i pary wodnegmby¢ obliczone z
zaleznoéci [16]:

. 1
Mo,y =15 1 onver (1.16)
My0 = Mo, nyar = Mo, ary (1.17)

gdzie indeksylry i hydr dotycz odpowiednio gazu suchego i naigihego.
Powyzsze zalenosci wykorzystane zostaty podczas tworzenia modefmugcyjnego,
ktory z kolei poshayt do zaprojektowania rzeczywistego systemu zaisilagniwa.

3. WYBRANE WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Parametry badanego systemu zasilania elektrycziopgotego o ogniwo paliwowe
PEM o mocy 6 kW zostaly zarejestrowane podczasczahia oraz wyiczania silnika o
mocy 5,5 kW spragnictego z padnica (rys. 2.). Proces ten przeprowadzono zcain
i wytaczom bateriy superkondensatorow stan@aych wymagany teoretycznie bufor.

W chwili pocaitkowej system ogniwa paliwowego generuje moc rdWrB6 kW na
potrzeby zasilania obwodoéw mocy przetwornicy DC/Bfaz wtasne (pompy, czujniki,
sterownik PLC).

W 275 sekundzie eksperymentu azaiono silnik pgdu stalego o mocy 5,5 kW
sprzgnicty watem z pgdnica 3,5 kW. W kolejnych fazach skokowo zkszano a
anstepnie zmniejszano ohénie prdnicy a tym samym badanego stosu.
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Rys. 2. Przebhieg zmian nagia i prgdu stosu ogniwa paliwowego w trakcie @atania
i zmian obcizenia silnika 5,5 kW, z agtzonymi superkondensatorami.
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Rys. 3 Przebieg zmian napia i prgdu stosu ogniwa paliwowego w trakcie @atania
i zmian obcizenia silnika 5,5 kW, z zatzonymi superkondensatorami (cykl powtorzony
dwukrotnie).

Identyczny eksperyment przeprowadzono przyczainej baterii superkondensatorow.
Opisanym wczéniej zmianom pgdu obcizenia badanego systemu zasilania elektrycznego
odpowiaday porownywalne zmiany pdu i napécia ogniwa paliwowego ViEzeniu
silnika elektrycznego odpowiada impulsowy wzrosidor ogniwa, ale o krétkim czasie
trwania, czemu odpowiada przegie o wartéci ok. 10 V. Przy 68 celach stosu ogniwa
paliwowego daje tgrednio 0,14 V spadku nagia na pojedynczej celi. Nie stwarza to
zagrazenia uszkodzenia ogniwa paliwowego.

Maksymalne wart&i napkcia i padu stosu w przypadku zastosowania i braku buforu
sa bardzo zblione. Jedyne widoczne adice dotycz ksztattu przebiegu pdu. Z jednej
strony syperkondensator ziagodzit dynagnikmian, jednak jednocgeie wprowadzit
dodatkowe znieksztatcenia.

4. WNIOSKI
Opracowany system zasilania elektrycznego opartyogmiwo paliwowe PEM,
przystosowany do pracy w warunkach bez gmstpowietrza poprawnie reaguje na zmiany
pradu obcizenia oraz dobrze stabilizuje nage zasilajce odbiorniki energii elektryczne;.
Dla poprawnej pracy silnika DC o mocy tego sameggdu, co moc systemu PEMFC
nie jest konieczne stosowanie bufora w postacirkgpelensatorow lub akumulatoréw.
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