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WPLYW CISNIENIA | TEMPERATURY PRACY NA OSIAGI OGNIWA PALI-
WOWEGO TYPU HTPEM

Streszczenie
W artykule omowiony zostat wplyw warunkow pracy systemu ogniw paliwowych typu HTPEM na jego osiggi.
Przedstawiono krzywe polaryzacji jednokomorkowego ogniwa paliwowego dla zmiennych cisnien reagentow (po-
wietrza i wodoru). Kolejny eksperyment dotyczyt wyboru optymalnej temperatury pracy systemu. Analiza warun-
kéw pracy uwzglednia osiggi systemu, bezpieczenstwo pracy a takze jego trwatos¢. Na podstawie wynikow zreali-
zowanych badan okreslono zalecane warunki pracy systemu ogniw paliwowych typu HTPEM dla zastosowarn mo-

toryzacyjnych.

WSTEP

Systemy wysokotemperaturowe wodorowych ogniw paliwo-
wych typu HTPEM (High Temperature Proton Exchange Membrane)
posiadajg liczne zalety w stosunku do systemoéw LTPEM (Low
Temperature Proton Exchange Membrane) [3, 7]. Pierwsza dotyczy
braku konieczno$ci nawilzania membrany i stosowania skompliko-
wanego a zarazem drogiego nawilzacza. Kolejne zalety zwigzane z
prostg budowa catego systemu HTPEM przekiadajq sie na wiekszg
sprawnos¢ catego systemu i niwelujg 10% mniejsze osiagi napie-
ciowe samego ogniwa. Wigksza tolerancja CO przez systemy wy-
sokotemperaturowe, przektada sie na mozliwo$¢ uzycia do ich
zasilania wodoru pochodzacego z poktadowego reformingu paliw
ptynnych. Jest to ogromng zaletg rozwigzujacq koniecznos$é maga-
zynowania na poktadzie sprezonego lub ciektego wodoru. Z korico-
wego zestawienia wynika, ze w niediugim czasie systemy wysoko-
temperaturowe powinny zyska¢ na znaczeniu i sta¢ si¢ podstawa
budowy kolejnych komercyjnych pojazdéw zasilanych wodorowymi
ogniwami paliwowymi. Jednak najpierw konieczne jest okre$lenie
optymalnych warunkéw pracy systemu generowania mocy. Musi on
uwzglednia¢ fizyczne warunki pracy systemu wysokotemperaturo-
wego, ktdre majgq wptyw na jego osiagi, bezpieczenstwo a takze
trwatosc.

1. OPIS BADANEGO OGNIWA PALIWOWEGO TYPU
HTPEM

Badaniom zostato poddane jednokomérkowe wysokotempera-
turowe ogniwo paliwowe tzw. HTPEM FC (High Temperature Proton
Exchange Membrane Fuel Cell).

Badane ogniwo paliwowe zawiera komercyjne ztozenie mem-
brana-elektrody (MEA) PBI BASF Fuel Cell Celtec P-1000 [8], dwie
bipolarne plytki, ktére oddzielajg przestrzen aktywna reagentow,
oraz dwie ptyty zlozeniowe, ktére przedstawiono na rysunku 4. MEA
posiada powierzchnig aktywng 50 cm?2 i érednig grubo$¢ 860 um.
Sama membrana ma 60 pm grubosci i 95 % zawarto$¢ kwasu
fosforowego w matrycy PBI. Zawarto$¢ platynowego katalizatora
wynosi 0,75 mg/cm? na katodzie i 1 mg/cm? na anodzie [5]. Piyty
bipolarne zostaty zaprojektowane i wykonane przez wioskich na-
ukowcdw [6] z wykorzystaniem proszku grafitowego Sigracet BPP4,
ktory moze wytrzymaé maksymalng temperature dziatania rzedu
180 °C. Elementy badanego ogniwa paliwowego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Widok rozstrzelony jednokomérkowego ogniwa paliwowego

Kazda plytka posiada z jednej strony kanaty przeptywu reagen-
tow w postaci pieciokrotnej serpentyny (patrz rysunek 2), za$
z drugiej strony réwnolegte kanaty podgrzewania/chtodzenia powie-
trzem. Ksztatt kanatéw przeptywu zardwno powietrza jak i paliwa ma
duzy wptyw na osiggi ogniwa ze wzgledu na fatwy ich dostep do
trojfazowych rejonoéw reakcii jak i sprawne usuwanie ich produktow

(4].

Rys. 2. Widok ptyty zasilajacej ogniwa paliwowego
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Zasilanie powietrzem strony katodowej ma ogromny wplyw na
wiasciwosci i eksploatacje catego systemu ogniw paliwowych. Za
odpowiednie doprowadzenie powietrza do tréjfazowego obszaru
strony katodowej oraz odprowadzenie powstajacej wody odpowia-
dajg kanaty wykonane w ptycie bipolarnej.

Nominalna temperatura pracy wysokotemperaturowego ogniwa
wynosi 150 - 170 °C, zatem cato$¢ zostata umieszczona w termicz-
nej obudowie.

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

W badaniach wykorzystano stanowisko badawcze powstate w
ramach projektu LIDER (fundacja NCBIR). Stanowisko posiada
mozliwo$¢ powtarzalnego i, co najwazniejsze, bezpiecznego prze-
prowadzenia badan. Takie mozliwo$ci ma stanowisko przedstawio-
ne na rysunku 3. Stanowisko badawcze [1] znajduje sie w Lubel-
skim Parku Naukowo-Technologicznym w Lublinie, w ktérym za-
pewnione sg odpowiednie warunki do przeprowadzania badan
naukowych tego rodzaju. Pomieszczenie posiada profesjonalny
system wyciggu powietrza, ktory jest wymagany podczas postugi-
wania sie gazami niebezpiecznymi.
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego wysokotemperaturowych
ogniw paliwowych

Do zmierzenia ci$nienia wlotowego substratéw i produktéw zo-
staly uzyte dwa czujniki MPX4250A firmy Freescale. Temperatura
ogniwa paliwowego jest mierzona przez dwie termopary typu ter-
mopary PT204 firmy Czaki. llos¢ przeptywajacego wodoru mierzy
przeptywomierz Bronkhorst EI-Flow F201. Obcigzenie elektroniczne
dla ogniw paliwowych jest realizowane poprzez programowalny
modut PEL-300 firmy Gwinstek, dziatajacy w trybie statego pradu,
napiecia lub rezystancji.

System pomiarowy i sterujacy bazujacy na urzadzeniach Na-
tional Instruments CompactRIO zostat uzyty do sterowania gtéwny-
mi parametrami dziatania systemu generowania wodoru (przeptywu
reagentow, pomiar i regulacja temperatury) w celu uzyskania da-
nych eksperymentalnych. Urzadzenia CompactRIO, sktadajace sie
ze sterownika czasu rzeczywistego NI cRIO 9022 oraz 8-slotowej
obudowy NI cRIO 9104, zostato skonfigurowane z modutami prze-
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znaczonymi do specyficznych zadan. Napiecie i prad pojedyncze;
komorki wysokotemperaturowego ogniwa paliwowego oraz ci$nienia
substratéw i produktow zostaty zmierzone przez analogowy modut
wejsciowy NI cRIO 9215, za$ temperatury przez modut obstugi
termopar NI cRIO 9213. Sterowanie dmuchawg powietrza umozli-
wiat przekaznikowy modut wyj$¢ NI cRIO 9481. Doskonatym uzu-
petnieniem cato$ci jest komputer laboratoryjny z 15" ekranem doty-
kowym i oprogramowaniem LabView w wersji 2013 stuzacym do
wizualizacji, sterowania oraz archiwizacji uzyskanych danym pomia-
rowych. Kolejnym waznym elementem pomiarowym ukfadu jest
sonda pradowa. W badaniach zostata wykorzystana sonda Tektro-
nix TCP305 wraz ze wzmacniaczem sygnatu TCPA300.

3. WPLYW CISNIENIA NA OSIAGI OGNIWA
PALIWOWEGO

Zasilanie powietrzem strony katodowej ogniwa paliwowego ty-
pu HTPEM jest jedng z podstawowych funkcji efektywnego stero-
wania systemem ogniw paliwowych [3]. Wynika to z wielu zadan,
jakie petni powietrze w uktadach tego typu. Podczas dziatania ogni-
wa konieczne jest, aby system zasilania w powietrze szybko uzu-
petniat zuzyty tlen. W przeciwnym razie katoda ogniwa ulegnie
uszkodzeniu z powodu nadmiernego zubozenia w tlen, a w konse-
kwencji nastapi zmniejszenie generowanej przez ogniwo mocy.
Wraz z powietrzem zostaje odprowadzona z ogniwa do otoczenia
czes¢ ciepta wydzielanego w egzotermicznych reakcjach w nim
zachodzacych. Odpowiednio sterujac przeptywem powietrza mozna
poprawi¢ osiagi ogniwa. Moze to mie¢ wymiar zwigkszenia genero-
wanej mocy, a takze przedtuzenia trwatoSci.

Uktady zasilania powietrzem systeméw ogniw paliwowych dzie-
li sie na ukfady niskocisnieniowe i wysokocisnieniowe. W uktadach
niskoci$nieniowych powietrze jest dostarczane do obszardw reakcji
pod ci$nieniem bliskim ci$nieniu atmosferycznemu. Umowng grani-
cq wystepujacq w literaturze jest wartos¢ 1,5 bara. W uktadach
wysokocisnieniowych powietrze jest sprezane do wyzszych ci$nien
(od 1,6 do 8 bar) w celu uzyskiwania duzych gestosci generowane-
go pradu.

Przedmiotowe badania przeprowadzono w zakresie niskoci-
$nieniowym ze wzgledu na grubo$¢ zastosowanej membrany proto-
nowymiennej. W ustalonej temperaturze pracy wynoszacej 170°C
dokonywano zmian ci$nienia reagentéw (zaréwno powietrza jak i
wodoru) w zakresie od 1,1 do 1,4 bar. Zastosowanie regulacji ci-
$nienia obydwu reagentéw po obydwu stronach membrany przekta-
da sie na wydtuzenie czasu jej pracy. Na rysunku 4 przedstawiono
wplyw cisnienia na krzywe polaryzacji jednokomorkowego ogniwa
paliwowego typu HTPEM.
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Rys. 4. Wptyw cisnienia na krzywe polaryzacji jednokomérkowego
ogniwa paliwowego typu HTPEM



Z badan wynika, ze zmiana ci$nienia w badanym zakresie nie
ma bezposredniego wptywu na osiggi ogniwa paliwowego. Wynika z
tego, ze przy nizszych cisnieniach (1,1 + 1,2) nie dochodzi do zu-
bozenia strony katodowej w powietrze ani nie ma probleméw z
usuwaniem powstajacej po stronie anodowej wody co moze skut-
kowac obnizeniem generowanego napiecia. Przy wyzszych cisnie-
niach (1,3 + 1,4) nie zaobserwowano za$ wzrostu generowanego
napiecia ze wzgledu na fatwiejszg dostepno$¢ reagentéw wynikaja-
cq z rownania Nernsta.

Ogniwa paliwowe 0 mocy mniejszej niz 5 kW sg wyposazone
zazwyczaj w niskociénieniowy uktad zasilania powietrzem. W ukia-
dach takich do tloczenia powietrza wykorzystuje sie dmuchawy i
wentylatory, ktére majg za zadanie jedynie dostarczy¢ czynnik do
katody przy ci$nieniu bliskim ci$nieniu otoczenia. Przektada sie to
oczywiscie na wielkoS¢ generowanej mocy i ogding sprawno$c¢
systemu, ktére sg mniejsze dla nizszego cisnienia zasilania. Do
zalet ogniw niskoci$nieniowych mozna zaliczy¢ cichg prace wentyla-
torow oraz ich matg mase, co ma duze znaczenie w przypadku
uzycia uktadu do napedu pojazdéw. Dmuchawy i wentylatory cha-
rakteryzujg sie matg bezwtadnoscia, a co za tym idzie, zuzywajq
stosunkowo mato energii w stanach nieustalonych.

4. WPLYW TEMPERATURY PRACY NA OSIAGI

Oprocz cisnienia reagentow, drugim podstawowym parame-
frem mogacym miec istotny wptyw na osiagi ogniwa moze by¢
temperatura pracy. Temperatura moze mie¢ wptyw na wartosci
generowanego napiecia w roznych rejonach krzywej polaryzacii
(aktywacyjnej, rezystancyjnej, koncentracyjnej).

Dla ustalonej wartosci cisnien reagentéw, wynoszacej 1,2 bar,
dokonano pomiaru krzywej polaryzacji dla trzech réznych tempera-
tur w zakresie od 130 + 170°C. Wplyw temperatury na krzywe
polaryzacji jednokomérkowego ogniwa paliwowego typu HTPEM
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wptyw temperatury na krzywe polaryzacji jednokomorkowe-
go ogniwa paliwowego typu HTPEM

Z przedstawionych na rysunku 5 wykreséw wynika, ze tempe-
ratura ma duzy wptyw na osiagi jednokomérkowego ogniwa paliwo-
wego typu HTPEM we wszystkich regionach krzywej polaryzacji
(aktywacyjnej, rezystancyjnej, koncentracyjnej). Widoczny jest duzy
wzrost generowanego napiecia pomiedzy 130 i 150°C. Dalszy
wzrost o kolejne 20°C nie spowodowat juz tak duzego przyrostu
napiecia.

Bardzo wyraZnie widaé to na wykresie generowanej przez
ogniwo paliwowe mocy, ktéry przedstawiono na rysunku 6. W Ba-
danym zakresie temperatur wystapit ok. 13% wzrost generowane;
mocy. Przy czym ok. ponad 10% wzrost uzyskano juz w temperatu-
rze 150 °C.
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Rys. 6. Wptyw temperatury na moc jednokomdrkowego ogniwa
paliwowego typu HTPEM

PODSUMOWANIE

Badania wykazaty niewielki wptyw ci$nienia zasilajacych sub-
stratéw na osiggi badanego jednokomérkowego ogniwa paliwowego
typu HTPEM. Wynika z tego, ze nieoptacalne jest zwigkszanie
cisnienia pracy do warto$ci wiekszych niz 1,2bar. Wymaga to uzycia
wiekszej dmuchawy powietrza jak i zwieksza straty bierne powodo-
wane przez takie urzadzenie. Warto$¢ 1,2bar wybrano ze wzgledow
bezpieczenstwa na wypadek duzych skokéw pradowych obcigzenia
w celu zabezpieczenia przed chwilowym zubozeniem w tlen strony
katodowej i uszkodzenia membrany.

Badania wykazaty duzy wptyw temperatury pracy na osiagi ba-
danego jednokomérkowego ogniwa paliwowego typu HTPEM.
Biorac pod uwage wymagania branzy motoryzacyjnej wtasnie tem-
peratura pracy systemu ogniw paliwowych wynoszaca 150 °C jest
najbardziej odpowiednia. Do opomiarowania i sterowania takim
systemem mozliwe bedzie uzycie wykorzystywanych obecnie w
motoryzacji komponentéw. Przetozy sie to na ewidentne obnizenie
kosztow catego systemu i szybsze wprowadzenie na rynek pojaz-
déw zasilanych wodorowymi ogniwami paliwowymi.
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INFLUENCE OF OPERATING PRES-
SURE AND TEMPERATURE ON
PERFORMANCE HTPEM FUEL

CELLS

Abstract

The article discussed the impact of operation condi-
tions HTPEM fuel cell system on its performance. Pre-
sented the polarization curve of the single fuel cell for
changing pressures of the reactants (air and hydrogen).
Another experiment concerned the selection of the op-
timum operating temperature of the system. The analy-
sis takes into account the working conditions system
performance, safety and durability. Based on the results
realized studies, operating conditions HTPEM fuel cell
system for automotive applications were recommended.
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