NOTATNIK KONSTRUKTORA

System diagnostyczny
ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe — czy jeszcze
wizja futurystow, czy juz
powszednio$c? Z pewnosciq to
drugie. Wynalazek z XIX wieku
doczekal sie praktycznego
zastosowania dopiero w latach
60-tych XX wieku, gdy byly juz
mozliwosci technologiczne jego
realizacji. Ogniwa paliwowe
sprawdzily sie w kosmosie

na statkach Gemini, Apollo

i stacji Skylab, dostarczajqc
kosmonautom ciepta, prqdu

i wody pitnej.

Intrygujace jeszcze do niedawna do-
niesienia prasowe o samochodach na wodg
spowszednialy, bo dostarczajace pradu do
ich napedu ogniwa paliwowe, w ktérych
paliwem jest wodér czy metanol, wchodzg
juz do codziennej eksploatacji. Powstato
wiele organizacji propagujacych takie zro-
dla, a wiele zespoléw naukowych prowadzi
nad nimi intensywne prace badawczo - kon-
strukcyjne. Wiele firm z dziedziny energe-
tyki, przemystu srodkéw transportu (samo-
chodowy, okretowy) stosuje juz w swoich
wyrobach takie zrédla, badZ ma je w planach
wdrozeniowych. Uwaza sie, Ze ogniwa pa-
liwowe sg obiecujacg alternatywsg czystych
zrodel energii, w przeciwienstwie do domi-
nujgcych obecnie Zrédel opartych o wegiel
irope naftowa.

O tym, ze jest to problematyka wazna
i aktualna $wiadczg, miedzy innymi oferty
przyrzadéw do pomiaru parametréow elek-
trycznych ogniw paliwowych, ktére trzeba
wykonywa¢ w celu okreslenia ich wlasciwo-
Sci eksploatacyjnych. Postanowiliémy przyj-
rze¢ sie profesjonalnym systemom pomiaro-
wym do badania ogniw paliwowych japon-
skiej firmy KIKUSUI, ktéra oferuje zaré6wno
odpowiednie przyrzady z niezbednymi ak-
cesoriami jak i oprogramowanie pomiarowe
i obliczeniowe.

Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest generatorem che-
micznym energii elektrycznej i ciepla. Nie
oddaje tadunku, ktéry w nim zakumulowano
podczas tadowania (jak akumulator, magazyn
energii) czy ,wprowadzono” w procesie pro-
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dukcyjnym (jak ogniwo elektrochemiczne,

nazywane potocznie bateria), lecz na bieza-
co wytwarza prad i wydziela cieplo wskutek
reakcji elektrochemicznych migdzy paliwem
itlenem, ktére to media muszg by¢ do nie-
go nieprzerwanie dostarczane. Czyli ogniwo
podczas pracy jest ciagle zasilane przez pali-
wo i tlen z powietrza.

Kazde ogniwo zawiera jaki§ ,elektrolit”
(jego rodzaj okresla rodzaj ogniwa), mem-
brane przepuszczajaca jony zjonizowanego
(kationy) paliwa, zazwyczaj wodoru, a za-
powstate

przewodzaca)

trzymujaca (nie
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2H,)4H +4¢

H,0

Anoda T
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wskutek jonizacji elektrony. Membrana zin-
tegrowana jest z porowatymi (aby uzyskac
duza powierzchnig) anodg i katoda. Zaleznie
od rodzaju ogniwa, czysty wodér (lub zawie-
rajace go zwigzki weglowodorowe, z ktérych
powstaje po reakcji reformingu) jonizowany
jest na anodzie pod wplywem katalizatora,
ajego jony przenikajg przez membrane do
katody i tam reaguja z tlenem, w wyniku cze-
go powstaje woda i wytwarzane jest cieplo.
Oddzielone od kationéw wodoru elektrony
moga jedynie doplyna¢ do katody w obwo-
dzie zewnetrznym, dlatego takie ogniwo jest

0,
“4— Utleniacz (powietrza)

Reakcja na katodzie:
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Warstwy gromadzenia
i dyfuzji gazu
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Rys. 1. Uproszczony schemat ogniwa paliwowego
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Tab. 1. Poréwnanie rodzajow ogniw paliwowych

Parametry PEMFC DMFC SOFC MCFC PAFC
Elektrolit Mgmbrana mgmbrana ceramika stopiony kwas fosfo-
polimerowa polimerowa weglan rowy
Przenoszone kationy H* H* 0, o> H*
Temperatura pracy 90°C 80°C 800°C 650°C 100°C
. H,, metanol, | H,, metanol,
rellic i i) b%ogaz, LPG b%ogaz, LPG i
Czas zycia (godz.) >5000 >5000 >40000 >40000 >30000
Sprawnos¢ <35% <40 <45% <50% 49%
Moc do 150 kw kw 5-250 kW MW 5-250 kW
PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell
DMFC — Direct Metanol Fuel Cell
SOFC — Solid Oxide Fuel Cell
MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell
PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell
Charakterystyka
1,2 |
 OCV
1 pE— Duzy spadek napigcia
sem—-
— e P
> 0,8 Liniowy spadek
£ L
87 0,6 : I
o AV/Al = R - rezystancja wewnetrzna (DC) /
S !
'a 0,4 . T
& Duzy spadek
z napiecia dla
0,2 zbyt duzych
pradéw obciazen
0 I
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Rys. 2. typowa charakterystyka napieciowo —

bezposrednim zrédtem elektrondéw, czyli pra-

du, a wigc zrédlem energii elektrycznej. Trzy

w jednym: prad, woda i ciepto. A wszystko

bardzo ekologiczne, bo nie wystepujg szkodli-

we dla srodowiska produkty reakcji. Gotowa,
ekologiczna elektrocieplownia nie wydzie-
lajaca paskudztw szkodzacych srodowisku
naturalnemu jak: tlenki siarki, azotu, wegla

(tlenek i dwutlenek) i wodoroweglany siarki.

Ogniwa paliwowe faczone sa w wigksze
zespoly (baterie, stosy), przede wszystkim sze-
regowo w celu uzyskania odpowiednio wyso-
kiego napiecia, badz réwnolegle w celu zapew-
nienia odpowiedniej wydajnosci pradowe;.

Zaleznie od budowy irodzaju zastoso-
wanego medium paliwowego, ogniwa pa-
liwowe dzielone sg na kilka rodzajow, lecz

generalnie sg zlozone z (rys. 1):

— membrany elektrolitowej o duzej prze-
puszczalnosci jonéw paliwowych,

— anody (elektrody od strony paliwa) o bu-
dowie umozliwiajacej dyfuzje jonow

paliwa w kierunku membrany, o duzej

powierzchni reakcji i zawierajacej kata-

lizator zapewniajgcy jonizacjg gazu na

kationy i elektrony,

— katody (elektrody od strony utleniacza,
to jest powietrza) majacej podobng budo-
we jak anoda, na ktérej nastepuje zobo-
jetnianie kation6w (ponowne polaczenie
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pradowa ogniwa paliwowego

ich zelektronami) ireakcja ztlenem,
w wyniku ktérej powstaje woda,

— separatora o strukturze umozliwiajacej
przeplyw gazu do elektrod ijednocze-
$nie oddzielajacego elektrody przewo-
dzace elektrony.

Obecnie, ogniwa paliwowe z polimero-
wymi membranami elektrolitowymi PEMFC,

Rys. 3. Schemat zastepczy ogniwa
paliwowego

DMEFC i z ceramiki tlenkowej SOFC uwaza-
ne sg za takie, ktére mogg znalez¢ szerokie
zastosowanie. Te technologie cechujg si¢ bo-
wiem najmniejszym kosztem wytwarzania.
Oich atrakcyjnosci rynkowej moze $wiad-
czy¢ duze zainteresowania producentéw
(General Electric, Siemens Westinghouse,
Toyota, Ballard iinni) imiliardy dolar6w
wydawane rocznie na prace badawczo — pro-
jektowe nad nimi.

W tab. 1 zamieszczono warunki eksplo-
atacji, paliwo iinne kluczowe parametry
ogniw
Kazda znich wymaga unikatowych mate-
rialéw i rozwigzan technicznych. Swiadczy

paliwowych réznych technologii.

o réznorodnosci  proces6w  chemicznych
i temperatury pracy (od 80°C dla PEMFC do
800°C dla ceramiki cyrkonowej SOFC) oraz
wlasciwoséciach chemicznych i mikrostruk-
turze elektrod zintegrowanych z elektrolitem
(membranag).

Szeroki zakres mocy uzyskiwanej
z ogniw paliwowych predysponuje je do
wielu zastosowan poczawszy od nisko ener-
getycznego sprzetu przeno$nego (telefony
komorkowe, laptopy), zasilaczy awaryjnych
(UPS), az po duze stacje energetycznych za-
silajace okrety podwodne, szpitale, centrale
telefoniczne czy duze osiedla mieszkaniowe.
Hitem ostatnich lat sg samochody z nape-
dem elektrycznym i paliwowymi generato-
rami pradu, nad konstrukcjg ktérych pracujg
liczne zespoly konstruktoré6w wiodacych
producentéw samochodéw. Duzym powo-

dzeniem rynkowym cieszg sig takze genera-
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System diagnostyczny ogniw paliwowych

OwTﬁé

tory CHP (Combined Heat & Power) na przy-
ktad kanadyjskiej firmy Ballard, ktére moga
stuzy¢ zar6wno do ogrzewania i o§wietlenia
niewielkich siedlisk mieszkaniowych, jak
i catych osiedli.

Gléwne parametry elektryczne
ogniw paliwowych
Do podstawowych parametréow elek-
trycznych ogniw paliwowych zalicza sie:
— Napiecie w stanie nieobciazenia (napie-
cie obwodu otwartego) — jest to napiecie
wystepujace na wyprowadzeniach ogni-
wa, gdy prad obciazenia jest réwny zero
(OCV - Open Circuit Voltage). Jego war-
tos¢ zalezy od grubo$ci membrany oraz
jej perforacji i wynosi okolo 1V (rys. 2).
Réznica migdzy warto$cig tego napiecia,
a napieciem efektywnej sily elektromo-
torycznej sem jest nazywana napieciem
aktywacji i wskazuje, czy czynnik kata-
lityczny (katalizator) pracuje efektywnie.
W pewnym stopniu prognozuje tez czas
zycia ogniwa.

— Rezystancje wewnetrzng ogniwa R okre-
$lajaca jego jakosc¢ jako zrédia napiecio-
wego. Im mniejsza jest jej wartos¢, tym
mniejszy jest spadek napiecia na zro-
dle nastgpujacy wraz ze wzrastajgcym
pradem obcigzenia. Mozna ja okresli¢
z nachylenia statycznej charakterystyki
pradowo — napieciowej w zakresie robo-
czym (liniowa cze$¢ charakterystyki na
Tys. 2).
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— Impedancje wewnetrzng ogniwa (para-
metr malo sygnalowy), zalezng od jego

rezystancji, pojem-

System KFM firmy KIKUSUI

System KFM jest przeznaczony do bada-
nia jakosci ogniw paliwowych poprzez po-
miar ich parametréw elektrycznych. Zawiera
nastepujace przyrzady pomiarowe:

— miernik impedancji KFM2150,

— sterowany elektronicznie uktad obcigze-
nia serii PZL-4W,

— skaner (opcjonalny) KFM2151.

Podstawowy schemat blokowy uzycia
systemu do badania ogniwa przedstawiono
na rys. 4, natomiast na rys. 5 jego rozszerze-
nie o skaner KMF2151 umozliwiajacy moni-
torowanie spadku napiecia na poszczegdl-
nych ogniwach baterii.

KMF2150 jest przyrzadem pomiarowym
wielu parametréw iréznych charakterystyk
ogniwa (w tym charakterystyk impedancyj-
nych), zaleznie od zastosowanego oprogramo-
wania aplikacyjnego, za pomoca ktérego sa re-
alizowane wtasciwe obliczenia. Wytrzymuje

nosci wewnetrznej
i czestotliwosci. Jest

modelowana dwoj-

KFM2150

nikiem jak na rys. 3
[Hp — sktadowa row-
nolegla rezystancji
wewnetrznej R, Cp
— Pojemnos¢ we-

wnetrzna ogniwa,

R, - skladowa sze- Ogniwo
regowa rezystancji paliwowe
R).
Znajomo$¢  rezy-

stancji wewnetrzne;j

badania ogniwa

=]

RS232C

zrédta okreslona w wa-
runkach ustalonego ob-

cigzenia statycznego,

czyli z charakterystyki
V-1, jest w wielu zasto-

sowaniach  praktycz-

Sygnat
napieciowy

pomiarowy AC

Sygnat
pradowy
Prad

obcigzenia
+ prad

PLZ-4W Series

Rys. 4. Podstawowy schemat blokowy uzycia systemu do

GPIB, RS232C or USB

nych niewystarczajgca,
gdy wazna jest wow-
czas znajomo$C bez-
wladnosci zrédla przy

obcigzeniu dynamicz-

nym, okre$lana jego re- L kFm2151

Sygnat
napigciowy

KFM2150

Sygnat
pradowy
Prad

obcigzenia
+ prad

Ogniwo
paliwowe

aktancja pojemnoscio-
wa l/(jo)Cp] (® — czesto-
tliwos¢ katowa), czyli
sktadowg urojong im-
KFM2151

pedancji wewnetrznej.
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pomiarowy AC

Rys. 5. Schemat blokowy uzycia systemu do badania
poszczegolnych ogniw w baterii z dofgczonym skanerem

T—

Rys. 6. Schemat ideowy ukfadu
obcigzenia

IL T
Bateria ogniw
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Rys. 8. Wymuszenie pradu obcigzenia przy pomiarze
impedancji ogniwa metoda sinusoidalnej zmiany pradu

pomiarowego

duze wartosci napiecia (do 150 V — moga wiec
by¢ badane baterie wielu ogniw) i umozliwia
pomiar duzych wartosci pradu obcigzenia do
1800 A (zaleznie od typu). System pomiaro-
wy zawiera ponadto uklad obciazenia elektro-
nicznego PLZ-4W, ktéry zapewnia odpowied-
ni dla danego ogniwa i przeprowadzanych
badan prad obcigzenia. Uproszczony schemat
ideowy ukladu takiego regulowanego obcia-
Zenia przedstawiono na rys. 6.

Oprécz mozliwosci wykonania wspo-
mnianych wyzej pomiaréw, system stuzy
przede wszystkim do pomiaru impedancji
ogniwa (lub impedancji poszczegélnych og-
niw w baterii), a takze do wyznaczania jego
charakterystyki impedancyjnej w zaleznosci
od czestotliwosci. Charakterystyka ta jest
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wyznaczone
Czas dla
pomiarowych (rys. 7). Mozna

ré6znych czestotliwosci
z niego wyznaczy¢ parametry
schematu zastepczego (mode-
lu) ogniwa.

Do pomiaru impedancji zastosowano
w systemie metode pomiaru zmiennoprado-
wego (AC impedance method) oraz metodeg
impulsowego wyltgczania pradu obcigzenia
(current interrupt method). Wymuszenie
zmiennego pradu pomiarowego zapewnia
sterowany ukfad obcigzenia aktywnego
o schemacie jak na rys. 6. Poniewaz spadek
napigcia na boczniku R, (proporcjonalny
do pradu obciazenia ogniwa I ) musi kom-

pensowac napiecie referencyjne V. to za

REP
pomocg zmiany napiecia referencyjnego
mozna zmienia¢ prad obcigzenia. Wystarczy
do napiecia referencyjnego doda¢ niewielki
sygnal zmienny o okreslonej czegstotliwo-
$ci, aby uzyska¢ odpowiadajgce mu zmiany
pradu obcigzenia (zmieniane w zakresie do

SKKUSUI PLZEOGANE

(Isin)t) oraz parametry (E, ), ¢) przebiegu
spadku napiecia zmierzonego bezposrednio
na zaciskach ogniwa (Esin(Qt+¢), mozna ob-
liczy¢ impedancje ogniwa ze wzoru:

Z=Esin(Qt+®)/IsinQt=Re(Z)+jlm(Z)
gdzie E i1 sg odpowiednio amplitudg napie-
cia ipradu, Q jest czestotliwoscia katowa,
a ® przesunieciem fazowym miedzy prze-
biegiem w czasie (t) pradu i napiecia. Nalezy
tu podkresli¢, ze w obliczeniach impedancji,
warto$ci chwilowe napiecia i pradu powinny
by¢ reprezentowane liczbami zespolonymi.

W metodzie impulsowej modulacji pradu
obcigzenia (impulsowego wyltgczania pradu
pomiarowego) stosowane jest wymuszenie
pradu obcigzenia jak na rys. 9. Na podstawie
takiego wymuszenia i odpowiadajacego mu
spadku napiecia, mierzonego bezposrednio
na wyprowadzeniach ogniwa, wyznaczana
jest jego impedancja wewnetrzna.

Oprogramowanie aplikacyjne systemu dia-
gnostycznego umozliwia obliczenie wielu pa-
rametréw i przeprowadzenie réznych testow:

— wyznaczenie charakterystyki napie-
ciowo — pradowej, na podstawie ktorej
mozna okresli¢ napiecie ogniwa w stanie
rozwarcia oraz rezystancje wewnetrzng
ogniwa dla warunkéw obcigzenia sta-
tycznego,

— wyznaczenie charakterystyki prgdowo —
napieciowej (w warunkach statycznych),

— pomiar impedancji metodg AC,

— pomiar impedancji metoda impulsowego
wylaczenia pradu (impulsowej modula-
cji pradu obcigzenia),

— wykreslenie wykresu Cole-Cole, na pod-
stawie ktérego mozna okresli¢ parametry
schematu zastepczego ogniwa,

— przeprowadzenie testu stalym pragdem
obciagzenia,

— przeprowadzenie testu ze stalym napie-
ciem wyjSciowym.

Wiele obserwowanych przedsigwzigé
badawczych, produkcyjnych i biznesowych
podejmowanych ostatnio wskazuje, ze w nie-
dalekiej przyszlosci ogniwa paliwowe moga,
obok atomowych Zrédet energii, wyelimino-
waé trujace S$rodowisko elektrocieplownie
weglowe imazutowe. Czyzby to poczatek
nowej ery energetycznej?

Jp
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