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Modelowanie pracy ogniw paliwowych w pojazdach

wodorowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwdj badan nad ogniwami paliwowymi oraz wykorzystanie ich w motoryzacji. Omoéwiono aspekty
modelowania ogniw paliwowych — ich zasade dziatania, rownanie Nernsta oraz najwazniejsze parametry. Zaprezentowano aplikacje komputerowg
stuzgcg do symulacji pracy uktadu zasilania. Przeprowadzono analize zachowania sie ogniw paliwowych oraz akumulatora w wodorowym autobusie
miejskim. Uzyskane wyniki zaprezentowano w postaci wykreséw i omoéwiono.

Abstract. The paper presents the development of research on fuel cells and their use in automotive applications. Aspects of fuel cell modelling are
discussed - their principle of operation, Nernst equation and most important parameters. Computer application used for simulation of power system
operation was presented. The analysis of fuel cell and battery behavior in a hydrogen city bus was performed. Obtained results are presented as
graphs and discussed. (Modelling the operation of fuel cells in hydrogen vehicles).

Stowa kluczowe: energochtonno$¢ pojazdéw, modelowanie ogniw chemicznych, ogniwo paliwowe, pojazd wodorowy.
Keywords: energy consumption of vehicles, chemical cell modelling, fuel cell, hydrogen vehicle.

Wstep

W ostatnich latach, w wielu mediach i gremiach, coraz
wiecej méwi sie na temat pojazdéw wodorowych, czyli —
w rozumieniu ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych — pojazdach wykorzystujgcych do napedu
energie elektryczng wytworzong z wodoru
w zainstalowanych w nich ogniwach paliwowych. Generujg
one energie elektryczng w wyniku reakcji utleniania paliwa.
W wiekszosci rozwigzah proces ten charakteryzuje sie
stosunkowo wysokg sprawnoscig (przekraczajgcg 50%) [1].
Co wiecej, wykorzystujg one do napedu silniki elektryczne,
ktére rowniez wyrdzniajg sie bardzo wysokg sprawnoscig
(ich  znamionowa sprawno$¢ zazwyczaj przekracza
90%) [2]. Warto takze podkreslic, ze silnik elektryczny,
petnigcy funkcje napedu pojazdu, nie zuzywa energii
podczas pracy na biegu jalowym (np. na postoju w korku
miejskim), a podczas hamowania umozliwia rekuperacje
energii. Bez watpienia, wraz z niemal bezgtosng praca
i brakiem emisji gazéw cieplarnianych, sg to kluczowe
zalety pojazdow z napedem elektrycznym (tj. elektrycznych
i wodorowych) w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan
z napedem spalinowym, niezaleznie od zastosowanego
paliwa (sprawnos¢ silnikéw spalinowych wynosi okoto
30-45%, a wypadkowa sprawnos$¢ uktadu napedowego
w pojazdach w praktyce jest znacznie nizsza) [3].

Wiekszo$¢ ogniw paliwowych do produkcji energii
elektrycznej wykorzystuje wodoér (na anodzie) oraz tlen (na
katodzie) — stad ich nazwa: ogniwa wodorowe.
W odréznieniu od ogniw galwanicznych, podczas pracy
ogniw paliwowych nie zmienia sie sktad chemiczny elektrod
i elektrolitu. Dzigki temu nie zachodzi potrzeba odtwarzania
stanu pierwotnego poprzez czasochionne tadowanie,
a jedynie uzupetnianie paliwa. To wlasnie ta kwestia jest
wcigz hamulcem ograniczajgcym rozwdj samochodéw
wodorowych, mimo ze pierwsze ogniwo paliwowe zostato
zbudowane juz prawie poéttora wieku temu. Problem
z tankowaniem wodoru zwigzany jest przede wszystkim
z brakiem stacji do tankowania wodoru. Co prawda kilka
miesiecy temu zostata zbudowana pierwsza w Polsce
stacja z wodorem, ale jest to prywatna stacja zlokalizowana
w Warszawie (na terenie Telewizji Polsat), a najblizsza
publiczna znajduje sie w Berlinie. Na szczescie
zapowiadane sg budowy kolejnych stacji do tankowania
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wodoru. Nadzieje te poteguje projekt Polska Strategia
Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040
(opracowywana przez ekspertow Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska oraz Miedzyresortowy Zespét do spraw
gospodarki wodorowej), ktorej jednym z celdw jest
wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego
w transporcie [4]. W stacjach takich do tankowania aut
osobowych, zgodnie z normg ISO 17268, wykorzystuje sie
wodor H70 (przechowywany w formie lotnej i pompowany
pod cisnieniem 700 bar w temperaturze 15°C), ktére
umozliwia zatankowanie w ciggu kilku minut okoto 5 kg
wodoru, co przecietnie pozwoli na przejechanie okoto
600 km. W przypadku autobusow i pojazdéw ciezarowych
do  tankowania wykorzystuje sie wodér H35
(przechowywany w formie lotnej i pompowany pod
cisnieniem 350 bar w temperaturze 15°C), co umozliwia
w ciggu 15 minut uzupetnienie 30 kg wodoru [5]. Przecietnie
taka ilos¢ pozwala na pokonanie przez autobus okoto
400 km. Niestety nalezy dodaé¢, ze w sprzedazy detalicznej
koszt wodoru to okoto 9,50 Euro/kg, a hurtowej
3,80 Euro/kg, co sprawia, ze aktualnie nie jest to cena
zachecajgca do zakupu pojazdu wodorowego.
Zagadnieniem zwigzanym z tematyka pojazdow
wodorowych jest analiza pracy ich ukfadoéw zasilania.
Proces ten jest bardzo zlozony i wymaga stosowania
zaawansowanych metod obliczeniowych [1,3,6-9]. Mimo to
jest to wazny obszar nauki, poniewaz kazdy projekt pojazdu
wymaga indywidualnej analizy pod katem zapotrzebowania
na energie oraz maksymalng dostepng moc [8]. Na tej
podstawie w przedstawionej pracy podjeto tematyke
modelowania pracy ogniw wodorowych w pojazdach.

Modelowanie pracy ogniw wodorowych

Zasada dziatania ogniw wodorowych zostata opisana
matematycznie przez Walthera Hermanna Nernsta w 1887
roku. Réwnanie to, znane jako réwnanie Nernsta, ktére
wyraza rownowagowy potencjat elektrody E (site
elektromotoryczng) wzgledem jej potencjatu standardowego

(teoretycznego napiecia jatowego ogniwa) i stezenia
substanc;ji biorgcych udziat w procesie elektrodowym [7]:

(1) E=E° +ﬂln By
ZF (ay,
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gdzie: R — stata gazowa, T — temperatura, z — liczba
wymienianych elektronéw, a — aktywno$¢ chemiczna
indywiduéw chemicznych biorgcych udziat w reakcji
elektrodowej (red — redukcji i ox — oksydacji), F — stata
Faradaya.

Napiecie na zaciskach ogniwa paliwowego
U zmniejszone jest dodatkowo o straty wynikajgce
z  szybkoéci reakcji  elektrodowych (polaryzacja
aktywacyjna) i koncentracji stezenia substratow reakc;ji
w poblizu elektrod (polaryzacja koncentracji), a takze
z powodu rezystancji wewnetrznej  (polaryzacja
omowa) [10]. Straty te zalezg gidwnie od natezenia
pobieranego z ogniwa pradu, dlatego warto$¢ napiecia
U moze by¢ wyznaczana na podstawie zaleznosci
fizyko-elektrochemicznych opisujgcych te procesy czy
empirycznych wzoréw, ale w przypadku analiz zachowania
sie ogniw paliwowych w obwodach elektrycznych
najczesciej stosuje sie obwody ekwiwalentne (schematy
zastepcze). Sktadajg sie one z elementéw rezystancyjnych
i pojemnosciowych, ktére odzwierciedlajg skale i inercje
proceséw elektrochemicznych powodujgcych straty.

Ogniwa paliwowe w pojazdach wodorowych nie zasilajg
bezposrednio silnika napedowego (ze wzgledu na duzg
inercje ukfadu sterowania), tyko podtadowujg akumulatory
z mocg, dla ktérej ogniwo pracuje w mozliwie wysokiej
sprawnosci, cyklicznie zatgczajgc sie i rozigczajgc
w zaleznosci od stanu natadowania akumulatora. Do oceny
tego stanu stosowany jest parametr SOC (ang. State of
Charge). Okres$la on ilos¢ fadunku, ktory pozostat
w akumulatorze elektrochemicznym w stosunku do jego
pojemnosci (wzér 2). Najczesciej wyrazany jest [%].
Wartos¢ 100% jest roéwnoznaczna z akumulatorem
natadowanym w peli, zas§ 0% oznacza zupeine

roztadowanie.
ji(t) dt
2) SsOC=1-24——
C

gdzie: tg — czas pobierania tadunku, liczac od stanu petnego
natadowania, i(t) — prad przeptywajgcy przez ogniwo,
C — pojemnos$¢ akumulatora.
Przyktad symulacji pracy uktadu zasilania
w wodorowym autobusie miejskim

System zasilania samochodéw wodorowych (FCEV)
rézni sie od analogicznego rozwigzania w pojazdach
elektrycznych (EV) [11] tym, Zze oprocz akumulatorow
zasilajgcych uktad napedowy posiada ogniwo paliwowe
uzupetniajgce energie w akumulatorach — petnigcego role
tzw. range extendera. Z tego wzgledu akumulatory w FCEV
mogg mie¢ mniejszg pojemnosé, jednak muszg byé

wystarczajgce, aby zapewni¢ mozliwo$¢ dostarczania
odpowiedniej mocy podczas przyspieszania oraz
hamowania odzyskowego. Tymczasem moc ogniwa

wodorowego moze ogranicza¢ sie do $redniej mocy
pojazdu, poniewaz jego zadaniem jest uzupetnianie energii
w akumulatorze. W przypadku samochodéw, moc ogniw
paliwowych czesto nieznacznie rézni sie od mocy silnika, co
umozliwia fadowanie akumulatoréw nawet podczas jazdy
np. na autostradzie. Inaczej jest w autobusach miejskich,
w ktérych — ze wzgledu na ich czeste przyspieszanie
i zwalnianie (rekuperacyjne) — ogniwa mogg mie¢ znacznie
mniejszg moc w stosunku do mocy uktadu napedowego.
Ogranicza to koszty inwestycyjne, w szczegdlnosci ogniw
paliwowych, ktérych zakup jest bardzo kosztowny.

Na potrzeby tego artykutu jako przykiad modelowania
pracy ogniwa paliwowego wybrano system zasilania
autobusu komunikacji miejskiej w Poznaniu. Doktadng trase
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jego przejazdu, o dtugosci 4,72 km, przedstawiono na
rys. 1. Podczas prowadzenia badan predkos¢ autobusu
byla rejestrowana w warunkach rzeczywistych, podobnie
jak w [12]. Pokonat on wybrang trase dwukrotnie — od
zajezdni poczatkowej do koncowej i z powrotem (rys. 2).

W celu przeprowadzenia analizy stworzono autorskg
aplikacje komputerowag wraz z algorytmem opisujgca prace
ukfadu zasilania autobusu. W symulacji wyznaczano m.in.
wartosci prgdoéw i napie¢ na ogniwie paliwowym oraz stan
natadowania akumulatora. Program pozwala réwniez na
biezgco monitorowa¢ sprawnos¢ ogniwa oraz wyznaczy¢
ilos¢ zuzywanego wodoru.
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Rys. 1. Trasa autobusu, na ktorej zrealizowano pomiary
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Rys. 2. Zarejestrowana predkos$¢ jazdy

Parametrami wejSciowymi sg masa i predko$¢ pojazdu,
dtugo$¢  przebytej trasy, pojemnos¢ akumulatora
zamontowanego w autobusie oraz moc ogniwa.
Wykorzystujgc informacje o zarejestrowanej predkosci
jazdy i o czasie, w ktorym zostata przebyta trasa,
wyznaczono moc mechaniczng, ktéra jest potrzebna do
poruszania sie pojazdu. Uproszczony schemat dziatania
programu zostat przedstawiony na schemacie blokowym
(rys. 3).

W pojezdzie jest zamontowany zbiornik wodoru,
niezbedny do przeprowadzenia reakcji chemicznych
w ogniwie i produkcji energii elektrycznej. Na podstawie
informacji o mocy mechanicznej potrzebnej do pracy uktadu
jezdnego pojazdu oraz napieciu, wyznaczono wartosci
pradu, ktéry jest pobierany z akumulatora. Réwnoczes$nie,
w przypadku obnizenia sie stanu natadowania ponizej
pewnego poziomu, akumulator jest tadowany z ogniwa
paliwowego poprzez przetwornice DC-DC. Jest ona jednym
z najwazniejszych elementéw w uktadzie, poniewaz
dopasowuje napiecie ogniwa paliwowego do poziomu
napiecia akumulatora, ktére znaczaco réznig sie od siebie,
co w konsekwencji umozliwia regulacje pradu tadowania do
optymalnego poziomu.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukfadu zasilania symulowanego pojazdu

Zatozono, ze masa pojazdu wynosi 10t, pojemnosc¢
akumulatoréw okoto 20 kWh (440 V, 45 Ah), zuzycie energii
na systemy pokiadowe (w tym klimatyzowanie kabiny)
5 kW. Przyjeto, ze pojazd wyposazony jest w ogniwo
paliwowe firmy Ballard o mocy 30 kW (napigcie pracy:
85 — 180V, zakres pradu: 0 — 300 A, sprawnos$¢ 55%) [13].
Ponadto w obliczeniach przyjeto, ze akumulatory na
poczatku byty natadowane w 63%, a ogniwo paliwowe
zatgczato sie, tadujgc akumulatory prgdem o natezeniu
60 A (po stronie ogniwa paliwowego — okoto 180 A), gdy
poziom natadowania akumulatora spadat ponizej 60%,
a wytaczato, gdy przekraczat 65% (waski zakres SOC miat
na celu zaprezentowanie zachowania sie ogniw). Uzyskane
wyniki stanu natadowania akumulatora, pozioméw napie¢
i pradéw ogniwa paliwowego oraz akumulatora, a takze
zuzycia wodoru przedstawiono na rysunkach 4 — 6.
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w funkcji czasu jazdy
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Rys. 6. Obliczona warto$¢ napiecia i pradu akumulatora w funkcji
czasu jazdy
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Rys. 7. Przebieg zuzycia paliwa podczas jazdy

Whioski

Dynamiczny rozwoj w technologii produkcji ogniw wraz
z rosngcym dos$wiadczeniem naukowcdw przyczynia sie do
powstawania nowych obszaréw zastosowania tych Zrddet.
Kolejne etapy prac nad rozwojem ogniw umozliwig
zmniejszenie ich wymiaréw, redukcje masy i wzrost ich
sprawnosci. Dzieki temu stajg sie obiektem zainteresowania
producentéw roéznego rodzaju pojazdow. Roéwniez ze
wzgledu na znikomg emisyjnos¢ i praktycznie brak
negatywnego wplywu na s$rodowisko, coraz powszechniej
wykorzystuje sie ogniwa paliwowe w transporcie
publicznym. Nie bez znaczenia jest fakt, ze w krajach Unii
Europejskiej pojawiajg sie programy wsparcia dla tego typu
rozwigzan.

W zwigzku z tym, tematyka poruszona w pracy jest
waznym i aktualnym  zagadnieniem. Narzedzie
przedstawione w pracy pozwala analiz¢ parametréw ogniwa
oraz akumulatora w pojezdzie. Ze wzgledu na
uniwersalno$¢ programu, mozna przeprowadzac¢ za jego
pomocg analizy ogniw paliwowych o rdéznej mocy
i technologii wykonania. Nieodtgcznym elementem uktadu
jest réwniez akumulator, dlatego symulacja pozwala takze
na doktadne monitorowanie stanu jego natadowania (rys. 4)
oraz wartosci pradu i napiecia (rys. 6) Na podstawie
symulacji obliczono, ze do przebycia trasy potrzeba okoto
3 kWh energii oraz zuzyto 0,17 kg wodoru. Za pomoca
symulacji mozna dokona¢ analizy pracy ogniwa oraz
optymalizowaé parametry jego pracy, w taki sposdb, aby
poprawi¢ wydajnos$¢ catego systemu zasilania.
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