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Modelowanie wtasSciwosSci ogniw
paliwowych typu PEM z wykorzystaniem
Srodowiska Matlabh/Simulink

Bartosz Ceran

gniwa paliwowe sa elektrochemicznymi urzadzeniami,

w ktorych zachodzi bezposrednia przemiana energii che-
micznej w energi¢ elektryczna. Sposob przetwarzania jednej
formy energii w druga jest istotng zaleta ogniw paliwowych,
gdyz daje on mozliwos¢ osiggni¢cia wysokiej sprawnosci pro-
cesu konwersji energii, ktora nie jest ograniczona sprawnoscia
obiegu Carnota. Do zalet ogniw paliwowych naleza: wysoka
sprawno$¢, bardzo mata emisja gazow cieplarnianych, niski
poziom hatasu, modutowa budowa, mozliwo$¢ pracy z niski-
mi obcigzeniami, mozliwo$¢ pracy rewersyjnej, bardzo dobre
mozliwosci regulacji. Gléwng wada sa wysokie koszty poje-
dynczych ogniw paliwowych, ktorych elektrody musza by¢ po-
krywane platyna, aby mogly spetnia¢ funkcj¢ produkcji ener-
gii elektryczne;.

Duze naklady inwestycje przeznaczane na badania i rozwoj
ogniw na catym $wiecie pozwalaja sadzi¢, ze w przyszlosci
zrodta te beda powszechnie stosowane w generacji rozproszo-
nej' [1].

Zasada dziatania na przyktadzie ogniwa PEM?

Na rys. 1 przedstawiono zasad¢ dziatania ogniwa paliwowe-
go typu PEM.

Paliwo doprowadzane jest w sposob ciagly do anody, a utle-
niacz dostarczany jest do katody. Elektrolitem w ogniwie pali-
wowym PEM jest membrana polimerowa przewodzaca proto-
ny. Anoda jest katalizatorem dla dysocjacji wodoru na protony
(jony H") i elektrony. Jony H" przechodza przez membrang po-
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Rys. 1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego PEM [2]

Streszczenie: W artykule przedstawiono model ogniwa pa-
liwowego (ang. Fuel Cell) zaimplementowanego w Srodowi-
sku Matlab/Simulink. Oméwiono zasade dziata ogniwa pa-
liwowego PEM (ang. Proton Exchange Membrane). Przed-
stawiono charakterystyke napieciowo-pradowg ogniwa oraz
krzywg mocy. Zbadano wptyw temperatury pracy oraz cis-
nienia wodoru na parametry elektryczne ogniwa.

EIZ Abstract: In this article there the model of a fuel cell
implemented in the Matlab/Simulink environment has been
presented. The principle of operating of a proton exchange
membrane fuel cell has been described here. A voltage —
current characteristic of a cell and curve of power has been
presented. The influence of temperature of a working cell
on has been studied.

limerowa przewodzaca protony, ktora jest izolatorem dla elek-
tronoéw. Elektrony przeptywaja przez zewngtrzny obwod, two-
rzac prad zewngtrzny ogniwa. Na katodzie protony i elektrony
reaguja z tlenem, dajac wodg, ktora jest jedynym produktem
ubocznym ogniwa paliwowego PEM.

Ponizej przedstawiono reakcje chemiczne zachodzace na ano-
dzie i katodzie oraz reakcj¢ sumaryczna:

reakcja na anodzie: 2H, — 4H" + 4e-,

reakcja na katodzie: O, + 4H" + 4e~ — 2H,0,

reakcja sumaryczna: 2H, + O, — 2H,0.

Pojedyncze ogniwo ma napigcie ponizej 1 V, dlatego faczy si¢
wiele pojedynczych ogniw w tzw. stosy. Stos sktada si¢ z poje-
dynczych elementow, z ktorych kazdy zawiera anodg, katode
i matryce elektrolitowa.

Zastosowanie ogniw paliwowych
Ogniwa paliwowe znajduja zastosowanie w nast¢pujacych
dziedzinach przemystu:
uktady napgdowe, $rodki transportu, komunikacja. Ogniwa
stosowane w pojazdach musza cechowac¢ si¢ stabilng praca
przy zmiennym obcigzeniu, krotkim czasem rozruchu oraz
nie moga generowac zbyt wysokiej temperatury. Te wymaga-
nia najlepiej spetniaja ogniwa paliwowe typu PEM. Produku-
je sie bezzatogowe samoloty, motory oraz wozki inwalidzkie
zasilane ogniwami;
zrodla energii dla urzadzen przenosnych (telefony komor-
kowe, laptopy, kamery cyfrowe, przenosne urzadzenia woj-
skowe). Ze wzgledu na niskg temperature pracy do tego typu
rozwigzan wykorzystuje si¢ ogniwa typu DMFC? i ogniwa
typu PEM;
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Tabela 1. Poréwnanie ogniw paliwowych réznych typow [2, s. 122]

AFC PAFC PEFC MCFC SOFC
nieporowaty staty
roztwor mieszanina tlenek metalu,
elektrolit wodorotlenku stezony kwas mgmbrana weglanow najczesciej cyrkonu
fosforowy H;PO, polimerowa alkalicznych (ZrOy),
potasu KOH : .
(Li, K, Na) stabilizowany
tlenkiem itru (Y,03)
temper?fgga pracy 80-120 ok. 200 80-140 650 800-1000
nosnik tadunku jony OH jony wodoru jony wodoru jony weglanu jony tlenu
az ziemny, . .
me%anol biogaz gaz ziemny, EEER
. wodor, metan, wodor, gaz ziemny, . paliwo poddane el poddar)e
paliwo . ) wodér R . reformingowi
hydrazyna N,H, metanol, biogaz; reformingowi
wewnetrznemu .wewnetrznemu
i zewnetrznemu A2 A=l
utleniacz tlen (powietrze) tlen (powietrze) tlen (powietrze) ;L?Stl(gr?g:ev\t/rezgelg tlen (powietrze)
katalizator platyna platyna platyna nikiel metatynian wapnia
sprawnosé [%] 40-50 40-50 40-50 >60 >60
zakres mocy 100 W — 200 kW 200 kW — 10 MW 100 W - 10 MW >100 MW >10 MW
. . . naped, zrodta zrédta zrédta
zastosowanie badania kosmosu zrédta rozproszone . .
rozproszone scentralizowane scentralizowane
stan opracowania dziatajgce dziatajgce dziatajgce prototypowe prototypowe
systemy stacjonarne — generacja rozproszona. W uktadach
tych, ze wzgledu na wysoka temperature pracy, wykorzy- 4.5 g
stuje sie najczeSciej ogniwa wysokotemperaturowe MCFC* ; Formari
i SOFC3; . _
robotyka — ogniwa paliwowe znajduja zastosowanie jako zro- R
dfa energii elektrycznej dla robotow [5]. Fomer]
. . . . . Stos ogni;a PEM R U
Implementacja modelu ogniwa paliwowego w Srodowisku
Matlab/Simulink o L
Ze wzgledu na wysokie koszty ogniw paliwowych wiele ba- Al
dan wykonuje si¢ za pomocg programoéw komputerowych, ktore
pozwalaja symulowac prac¢ ogniwa. Modelowanie pozwala nie -Eﬂ
tylko zaoszczedzi€ czas, ale rowniez wykona¢ badania trudne Frodud e
do zrealizowania na stanowisku badawczym. Ze wzglgdu na ta- . ) )
i h . i ht PEM. iak niska t ¢ Rys. 2. Implementacja modelu ogniwa paliwowego typu PEM
1€ cechy ognlw paliwowyc ypu T Jak nis .a cmperatu- i uktadu pomiarowego w srodowisku Matlab/Simulink
ra pracy, szybki start, brak emisji zanieczyszczen i halasu oraz

stata postac elektrolitu (membrana), autor zajat si¢ przeprowa-
dzaniem symulacji tego typu ogniw.

Biblioteka SimPowerSystems programu Matlab/Simulink po-
zwala na budowanie modeli ogniw paliwowych, dzigki ktorym
mozna bada¢ podstawowe ich wlasciwosci.

W $rodowisku tym zasymulowano stos ogniw paliwowych
typu PEM o nastepujacych parametrach:

moc znamionowa 1,26 kW,

napigcie jatowe stosu ogniw 42 V;

liczba ogniw 42;

sprawnos¢ znamionowa 46%;

znamionowa temperatura pracy 55°C;

ci$nienie wodoru 1,5 bara.

Poznanie charakterystyki napigciowo-pradowej pomaga
w optymalizacji punktu pracy ogniwa i doborze pozostatych
komponentéw do budowy systemu generowania mocy.
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W $rodowisku Matlab/Simulink za pomocg biblioteki
SimPowerSystem zasymulowano uktad pomiarowy ogniwa pa-
liwowego, ktory stuzy do wyznaczania charakterystyki napie-
ciowo-pradowej ogniwa oraz krzywej mocy. Zbadano wptyw
temperatury pracy ogniwa oraz wptyw ci$nienia wodoru na
charakterystyke napigciowo-pradowa U = f(1).

Przedstawiony na rys. 3 wykres zostat podzielony na trzy
obszary. W ogniwie wyrdznia si¢ trzy rodzaje strat: straty ak-
tywacji, straty zwigzane ze spadkiem napigcia wywotane re-
zystancja wewngtrzng ogniwa oraz straty masowe. Spadek na-
pigcia (,,W elektrotechnice teoretycznej pojecie strat napigcia
dotyczy jedynie pradu przemiennego. W teorii ogniw paliwo-
wych za straty uwaza si¢ spadki napigcia wywotujace zmniej-
szenie sity elektromotorycznej podczas przeptywu pradu sta-
lego” [6]) w obszarze I jest skutkiem tzw. strat aktywacji. Sa
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Rys. 3. Charakterystyka napieciowo-prgdowa oraz krzywa mocy
symulowanego ogniwa
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Rys. 5. Wptyw temperatury pracy ogniwa na charakterystyke
napieciowo-pragdowg
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Rys. 4. Badanie wptywu temperatury pracy ogniwa na charaktery-
styke U = f(I)

to straty energii potrzebnej do tego, aby tadunek mogt pokonac
warstwe elektryczng powstata na granicy elektrody i elektrolitu.

W obszarze I napigcie spada liniowo ze wzrostem nat¢zenia
pradu. Jest to obszar strat omowych, spowodowanych rezystan-
cja wewngetrzng ogniwa, tj. rezystancja elektrod i elektrolitu.
Aby nie dochodzito do duzych start mocy, rezystancja elektro-
litu powinna by¢ mozliwie mata.

Obszar 111, przy najwyzszych wartosciach natgzenia pradu,
nosi nazwe¢ obszaru strat transportu masy. Straty te pojawiaja
si¢, gdy gazy w kontakcie z katalizatorem i elektroda sa zuzy-
wane szybciej, niz moga do nich dotrze¢. Konsekwencja tego
zjawiska jest nagly spadek napigcia [2].

Badanie wptywu temperatury pracy ogniwa
na charakterystyke napieciowo-pradowg U = (/)

W kolejnym etapie symulacji badano wptyw temperatury pra-
cy ogniwa na przebieg charakterystyki U = f(/). Symulacje
przeprowadzono dla temperatury znamionowej 55°C oraz dla
temperatur 25°C i 65°C. Na ponizszych rysunkach przedsta-
wiono uktad pomiarowy (rys. 4) oraz wyniki przeprowadzone;j
symulacji (rys. 5).
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Rys. 6. Wptyw ci$nienia wodoru na charakterystyke
napieciowo-pragdowg

$ci temperatury 55°C. Przy niskich wartosciach nat¢zenia pradu
elektrycznego wystepuje znaczny spadek napigcia (ok. 20 V).

Podniesiona temperatura pracy ogniwa wptywa na zmniej-
szenie energii aktywacji, a wigc nizsze sg straty aktywacyjne.
Nalezy pamigtac, ze zbyt wysoka temperatura spowoduje wy-
schnigcie membrany, czego konsekwencja bedzie zanik prze-
wodnictwa jonowego. Po za tym przy zwigkszonej temperaturze
pracy zwigkszy si¢ ci$nienie pary w materiale elektrolitu, a to
moze spowodowac uszkodzenie mechaniczne ogniwa.

Badanie wptywu ci$nienia wodoru na charakterystyke
napieciowo-pradowa

Wplyw ci$nienia wodoru na charakterystyke napigciowo-pra-
dowa ogniwa paliwowego pokazano na rysunku 6. Przeprowa-
dzono symulacje dla ci$nienia znamionowego 1,5 bara, oraz

Zmiana temperatury pracy wplywa na

moc ogniwa. Przy obnizonej temperatu-
rze pracy zwigkszaja si¢ straty aktywa-
cyjne. Charakterystyka napigciowo-pra-
dowa jest przesunicta w dot wzgledem
charakterystyki przy nominalnej warto-
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Rys. 7. Wyznaczanie charakterystyki Uocy = f(p) w Srodowisku
Matlab/Simulink

dla ci$nienia 0,5 bara i 3 baréw. Przy zwigkszonym ci$nieniu
charakterystyka U = f(/) przesuwa si¢ w gore. Zwigkszanie ci-
$nienia wodoru pozwala uzyskaé¢ wicksze wartosci pradu, po-
niewaz zmniejszajg si¢ straty transportu masy [3].

Narys. 7 przedstawiono model ogniwa paliwowego PEM
i uktadu pomiarowego do wyznaczenia zaleznos$ci napigcia ob-
wodu otwartego ogniwa od ci$nienia wodoru. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 8.

Whnioski
Badania symulacyjne przeprowadzone w srodowisku Matlab/
Simulink pozwalajg na wyciagni¢cie nast¢pujacych wnioskow:
przy obnizonej temperaturze pracy ogniwa zwigkszaja si¢
straty aktywacyjne, charakterystyka napigciowo-pradowa
ogniwa przesuwa si¢ w dot wzgledem charakterystyki dla
temperatury znamionowej;
podniesiona temperatura pracy ogniwa wptywa na zmniej-
szenie energii aktywacji, charakterystyka zewng¢trzna ogniwa
przesuwa si¢ w gor¢ wzgledem charakterystyki dla tempe-
ratury znamionowej, jednak zbyt wysoka temperatura spo-
woduje wyschnigcie membrany, czego konsekwencja bedzie
zanik przewodnictwa jonowego;
zwigkszanie ci$nienia wodoru pozwala uzyska¢ wigksze war-
tosci pradu, zmniejszaja si¢ straty transportu masy.
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Przypisy

1. Generacja rozproszona — male (50—150 MW) jednostki lub obiekty
wytworcze, przylaczone bezposrednio do sieci rozdzielczych lub
zlokalizowane w sieci elektroenergetycznej odbiorcy.

2. PEM —ang. Proton Exchange Membrane —ogniwo zjonowymienng
membrang polimerowa.

3. DMFC - ang. Direct Metanol Fuel Cell — ogniwo zasilane
bezposrednio metanolem.

4. MCFC — ang. Molten Carbonate Fuel Cell — wysokotempera-
turowe ogniwo weglanowe.

5. SOFC — ang. Solid Oxide Fuel Cell — wysokotemperaturowe og-
niwo paliwowe z elektrolitem statym tlenkowym.
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