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Rosngce zapotrzebowanie na zielohg energie elektryczna, ograniczenia
zwigzane z normami emisji spalin, wieksza Swiadomos¢ ekologiczna
spoteczenstwa czy rozwoj dolin wodorowych determinujg fakt, ze ogniwa
paliwowe typu PEM beda stanowi¢ wazne zrédto energii elektrycznej

w niedalekiej przysztosci.

gniwa paliwowe z membrang protonowymien-
ng (ang. PEM - Proton Exchange Membrane
Fuel Cells) to rodzaj urzgdzen elektroche-

micznych, ktore przetwarzajg wodor i tlen na energie
elektryczng. Produktami tego procesu sa jedynie woda
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icieptojako produkty uboczne. Ogniwa paliwowe PEM
sa obiecujgca technologia dla szerokiego spektrum
zastosowan, od elektroniki przenosnej do generatorow
energii stacjonarnej czy wykorzystanie ich wuktadach
dynamicznych, jak automotive.
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Metody
diagnostyki ogniw
paliwowych PEM
sg wykorzystywane
do oceny ich
wydajnosci,
trwatosci

i niezawodnosci
oraz do identyfikacji
i rozwigzywania
problemodw z ich
komponentami lub
podsystemami
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Aby zapewni¢ wymagang wydajnosé, trwatosé
i niezawodnos¢ ogniwa paliwowego PEM stosuje sie
roznorodne metody diagnostyki, pozwalajace na
ocene jego zachowania w réznych warunkach pracy.
Na poprawng prace ogniwa paliwowego wptywa wiele
réznych czynnikow, ktore przed komercjalizacjg dane-
go uktadu muszg zostaé bezwzglednie zweryfikowane.
Badania nad komponentami ogniwa paliwowego,
wptywem jakosci dostarczanego paliwa, temperatura,
ci$nieniem, odpowiednim nawilzeniem w uktadzie,
wydajnoscig uktadu chtodzenia, jak i wielu innych pa-
rametrow pracy sa kluczowe, by w petni wykorzystaé
potencjal danej konstrukeji i zapewni¢ dtugotrwatg
i bezpieczng prace urzadzenia.

Kilka pozioméw diagnostyki ogniw paliwowych

Diagnostyke ogniw paliwowych mozna prowadzic¢
na kilku poziomach. Pierwszy z nich dotyczy badan
nad zdolnoscia katalityczna ,serca” ogniwa, czyli ze-
spot elektrod membranowych (ang. MEA — Membrane
Electrode Assembly), na ktérg sktada sie membrana
polimerowa, materiat katalityczny oraz warstwa
gazodyfuzyjna.

Kolejny poziom dotyczy bezposrednio konstrukeji
samego ogniwa, rodzaju wykorzystanych do jego bu-
dowy materiatow, wiasciwej dystrybucji reagentéw do
MEA czy odprowadzenia wody.

Ostatnim poziomem sa badania catego uktadu,
czyli ogniwa wraz z podsystemami, odpowiadajgcymi
chociazby za kontrole temperatury uktadu czy wtasci-
we doprowadzenie reagentow do ogniwa.

Kazda z metod diagnostycznych ma swoje zalety
i wady, a naukowcy i inZynierowie muszg dobraé
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prawidtowe metody diagnostyczne na podstawie
swoich konkretnych celéw badawczych i wymagan
aplikacyjnych. Kazdy z o$rodkéw naukowo-badaw-
czych czy tez zaktadéw komercyjnych, dysponuje
wilasnymi procedurami testowymi majgcymi na celu
uzyskanie interesujacych ich wtasciwosci. Nalezy
rowniez podkreslié, iz wybor pojedynczej metody nie
pozwala uzyskaé¢ pelnego spektrum informacji dot.
wtasdciwosci danego ogniwa czy stosu ogniw. W tym
artykule zostang przedstawione tylko niektore z naj-
czesciej stosowanych metod diagnostycznych w bada-
niach i rozwoju ogniw paliwowych PEM. Zostaty one
podzielone na dwie grupy badan wydajnosciowych
i wytrzymatosciowych, jednakze w rzeczywistosci sg
one czesto tgczone i wykorzystywane naprzemiennie.

Testy wydajnosciowe

Badania wydajnosciowe sg uzywane do oceny
efektywnosci i wydajnosci ogniw paliwowych PEM
w réznych warunkach pracy. Testy te mogg byc¢ uzy-
wane do optymalizacji projektowanego MEA, w celu
zwiekszenia jego wydajnosci, a takze do poréwnania
wydajnosci roznych systemow ogniw paliwowych
wzgledem siebie. Pozwalajg one réwniez na identyfi-
kacje problemow dotyczgcych komponentow ogniwa,
czy tez elementow podsystemu.

Istnieje kilka réznych rodzajow badan wydaj-
nosciowych, ktére sg powszechnie stosowane do
diagnostyki ogniw paliwowych typu PEM. Jednym
zpodstawowych typow badan sa badania krzywej pola-
ryzacyjnej. Polegaja one na pomiarze spadku napiecia
ogniwa paliwowego pod wplywem zmiany obciazenia,
w roznych warunkach pracy ogniwa. Nim otrzymuje-
my spektrum informacji dot. zachowania ogniwa przy
réoznym obcigzeniu oraz roznych parametrach pracy
ogniwa, takich chociazby jak temperatura, ci$nienie
gazow, czy poziom nawilzenia membrany. W zwigzku
z powyzszym, mozna zdefiniowac i dobraé parametry
pracy ogniwa paliwowego w zaleznosci od obcigzenia,
pod jakim pracuje ogniwo, badz tez pod jakg wielkosé
mocy jest projektowane. Pozwala na optymalizacje
procesu, a co za tym idzie rdowniez na zmniejszenie
kosztow i prawidtowe zaprogramowanie kontrolera
uktadu, by ograniczac straty wystepujace w systemie.

Czesto wykorzystywang technikg badawczg jest
réwniez elektrochemiczna spektroskopiaimpedancyj-
na (EIS). Metoda EIS polega na pomiarze impedancji
ogniwa paliwowego poprzez pobudzenie uktadu
sygnatem przemiennym o zmiennej czestotliwosci.
Ten rodzaj testow pozwala na identyfikacje elemen-
téw ogniwa paliwowego ograniczajacych wydajnosc.
Dzieki tej technice mozna zidentyfikowac¢ chociazby;,
czy problem z wydajnoscig wystepuje po stronie
anody, katody czy tez membrany. MoZna réwniez
uzyskadinformacje, czy skutkiem spadku wydajnosci
sa ograniczenia dyfuzyjne, czy tez katalizator ulegt
degradacji. Niestety wystepujg pewne ograniczenia
dotyczace tej techniki. Podstawowym jest brak mozli-
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woscijej wykorzystania przy dynamicznych zmianach
parametrow pracy. W zwigzku z powyzszym, podczas
pomiaru trzeba zapewni¢ mozliwie jak najbardziej
stabilne warunki pracy. Jest to rowniez technika
skomplikowana pod wzgledem interpretacyjnym.
Wymaga ona posiadania od operatora odpowiedniej
wiedzy i doswiadczenia w tym zakresie.
Rozwinieciem tej klasycznej techniki impedan-
cyjnej jest technika Dynamicznej Elektrochemicznej
Spektroskopii Impedancyjnej (DEIS). Technika ta
z powodzeniem zostata zaimplementowana do badan
wydajnosciowych ogniw paliwowych typu PEM przez
naukowcow z Politechniki Gdanskiej. Podstawowg
roznicg pomiedzy nig a technikg klasyczng jest sposob
uzyskania danych. W przypadku techniki DEIS moz-
liwym jest pomiar przy zmiennych warunkach pracy,
dzieki czemu mozna obserwowac zmiany zachowa-
nia poszczegolnych komponentéw ogniwa w trakcie
dynamicznej jego pracy. Dzieki niej mozna miedzy
innymi badaé¢ zmiany dotyczgce membrany, kinetyki
reakcji, jakosci dostarczanego paliwa, czy aktywnosci
katalizatorow. Poprzez analize odpowiedzi impe-
dancyjnej ogniw paliwowych w réznych warunkach
pracy, naukowcy i inzynierowie mogg zidentyfikowaé
ograniczenia lub problemy wydajnosci, ktére mogg
wplywac na efektywnosé i niezawodnosé technologii
oraz opracowac strategie poprawy jej parametrow.
Odpowiednie rozprowadzenie gazow reakcyjnych,
jak i szybkos¢ odprowadzenia produkowanej wody
jest rownie istotnym badaniem wydajnosci ogniw
paliwowych. W tym celu mozna wykonaé¢ badania
szybkosci gazéw w warstwie dyfuzyjnej ogniwa pali-
wowego, ktéra odpowiada za prawidtowg dystrybucje
substratow i produktow catej powierzchni elektrod.

Rownie waznym testem jest badanie przenikalnosci
gazow przez membrang protonowymienna.

Oprocz diagnostyki samego stosu czy pojedyn-
czego ogniwa paliwowego, wazna jest rowniez ocena
komponentéw systemow wspomagajgcych dziatanie
uktadu ogniwa paliwowego, (ang. BoP — Balance of
Plant components). System wspomagajacy obejmu-
je wiele podsystemow i komponentow, takich jak
sprezarki powietrza, nawilzacze, systemy zarzadza-
nia woda czy systemy zarzadzania cieptem, ktdore
sq kluczowe dla utrzymania wtasciwych warunkow
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Mozna zdefiniowac¢ i dobra¢ parametry pracy
ogniwa paliwowego w zaleznosci od obcigzenia,
pod jakim pracuje ogniwo, badz tez pod jaka

wielkos¢ mocy jest projektowane

pracy w stosie ogniwa paliwowego. Jednym z waznych
aspektéw badan uktadéw wspomagajgcych jest ocena
ogolnej wydajnoscii efektywnosci systemu. Polega to
na pomiarze wydajnosci i sprawnosci uktadu ogniwa
paliwowego jako catosci, w tym komponentéw BOP,
w roznych warunkach pracy.

Testy wydajnosciowe sg de facto pierwszym eta-
pem, ktéry nalezy przeprowadzi¢ w przypadku budowy
i konstrukcji systemow ogniw paliwowych typu PEM.
Kolejnym, niezbednym krokiem sa badania wytrzy-

:0 kierunekchemia.pl

REKLAMA

NASZ PROFIL

CHEMIA PRZEMYStOWA 2/2023 49


http://mostwiedzy.pl

TEMAT NUMERU: REMONTY | UTRZYMANIE RUCHU

29

matosciowe, dzieki ktorym moznauzyskac informacje
na temat zmian wydajnosciitrwatos$ci ogniw w czasie
eksploatacji.

Testy wytrzymatosciowe

Testy wytrzymatosciowe sg kluczowym elemen-
tem procesu diagnostyki i walidacji technologii
ogniw paliwowych typu PEM. Stuzg one do oceny
dtugoterminowej wydajnosci i niezawodnosci ogniw
paliwowych wrzeczywistych warunkach pracy oraz do
identyfikacji i mozliwos$ci rozwigzywania problemow
zich komponentamilub podsystemami, ktore nie wy-
stepujg nawczesnym etapie badan. Jest to szczegélnie
istotne dla zastosowan komercyjnych i przemysto-
wych, gdzie ogniwom paliwowym sg stawiane warunki
zapewnienia niezawodnej pracy i bezpieczenstwa
przez tysigce godzin.

Badania wydajnosciowe sg uzywane do oceny

efektywnosci i wydajnosci ogniw paliwowych

PEM w réznych warunkach pracy

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Istnieje kilka réznych rodzajow testow wytrzy-
matosciowych, ktore sg powszechnie stosowane do
oceny wydajnosci i niezawodnosci ogniw paliwowych
PEM. Wsrod nich znajdujg sie miedzy innymi dtugo-
terminowe badania w stanie ustalonym. Polegajg one
na poddaniu ogniwa paliwowego statlemu obciaze-
niu prgdowemu przez dtugi okres czasu. Ten rodzaj
testow stuzy do oceny dlugoterminowej stabilnosci
iwytrzymatosci ogniw paliwowych wykorzystywanych
wuktadach stacjonarnych, gdzie najwazniejszym jest
pracaw stanie ustalonym. Ponadto, mozna dzieki nim
uzyskaéinformacje na temat najbardziej optymalnych
warunkow pracy danej konstrukeji, a co za tym idzie
informacje na temat ewentualnej zmiany charakte-
rystyki pracy urzgdzenia i wydajnosci w dtuzszym
okresie czasu.

Kolejnymi badaniami wytrzymatosciowymi ogniw
paliwowych typu PEM sg testy starzeniowe. Polegaja
one na poddaniu stosu ogniw paliwowych serii r6z-
nych cykli obciazenia przez dany okres czasu. Cykle
obcigzenia mozna dostosowad, aby symulowac rézne
warunki pracy, takie jak praca w stanie ustalonym lub
dynamiczne zmiany obcigzenia. Mozna réwniez zasto-
sowacd chociazby specjalne cykle imitujgce prace rze-
czywistego uktadu automotive, dzieki czemu mozna
zaobserwowac degradacje ogniw wykorzystywanych
w uktadach dynamicznych. Warto tu rowniez wymie-
ni¢ testy Start-Stop, ktore stuzg do oceny trwatosci
ogniw paliwowych wwarunkach czestych uruchomien
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iwylgczen, ktdre mogg powodowac stresidegradacje
elementow ogniw paliwowych. Badania Start-Stop sg
niezwykle istotne, gdyz pozwalajg one na identyfikacje
i rozwigzywanie problemoéw z komponentami (lub
podsystemami) ogniw paliwowych, ktore mogg nie byé
widoczne podczas innych rodzajow testow. Ponadto
testy cykliczne dotyczg réwniez innych parametrow
pracy ogniwa, jak chociazby zmiana temperatury pra-
cy ogniwa, nawilzenia ogniwa, czy zmiana predkosci
przeplywu reagentow.

Innym waznym aspektem sg testy wytrzymato-
$ciowe urzgdzen peryferyjnych. Giéwnym kierunkiem
badan urzgdzen BOP jest ocena trwatosci i nieza-
wodnosci samych ich komponentéw. Polega to na
poddaniu poszczegdlnych komponentow szeregowi
réznych metod testowych, takich jak cykle termiczne,
testy drgan i testy przyspieszonego starzenia, w celu
symulacji rzeczywistych warunkéw pracy, jakim
bedg one poddane w ciggu catego okresu eksploata-
cji. Testujac trwatosé i niezawodno$¢ komponentow
BOP, inzynierowie mogg zidentyfikowa¢ ewentualne
rodzaje uszkodzen lub problemy, ktére mogg wptynaé
na dtugoterminowg wydajnosc¢ i niezawodnosc¢ uktadu
ogniwa paliwowego jako catosci.

Testy wytrzymatosciowe sg istotnym elementem
procesu diagnostyki i walidacji uktadéw ogniw paliwo-
wych typu PEM. Korzystajac z tych metod, naukowcy
iinzynierowie mogg ocenic dlugoterminowa wydajnosé
i niezawodnosé ogniw paliwowych w realistycznych
warunkach pracy po dtuzszym czasie eksploatacji,
a takze zidentyfikowac i rozwigza¢ ewentualne proble-
myzich komponentamilub podsystemami, ktére mogg
wystapi¢ w przysztosci. Jest to kluczowe dla rozwoju
i optymalizacji technologii ogniw paliwowych oraz dla
zapewnienia, Ze sg one w stanie sprosta¢ wymaganiom
aplikacji komercyjnych i przemystowych, w tym réow-
niez wymaganiom bezpieczenstwa.
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Metody diagnostyki ogniw paliwowych PEM sg
niezbednymi narzedziami do rozwoju i optymaliza-
cji tej technologii. Metody te sg wykorzystywane do
oceny wydajnosci, trwatosci i niezawodnosci ogniw
paliwowych PEM oraz do identyfikacji i rozwigzywa-
nia problemoéw z ich komponentami lub podsyste-
mami. W miare jak technologia ogniw paliwowych
PEM bedzie sie rozwija¢, prawdopodobnie beda
opracowywane nowe, ulepszone metody i procedury
diagnostyki, umozliwiajace uzyskanie potrzebnych
informacji do poprawy wydajnosci i niezawodnosci
tej technologii. Ponadto, w miare jak rosnie zapotrze-
bowanie na rozwiazania czystej energii, technologie
ogniw paliwowych PEM beda odgrywaé coraz waz-
niejsza role wzaspokajaniu tego zapotrzebowania, co
czynirozwdj i optymalizacje metod diagnostycznych
ogniw paliwowych PEM kluczowym obszarem badan
irozwoju. ®
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