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Abstract

The air supply method of the cathode side of the fuel cell can contribute to improvement of the system 

performance. A fuel cell is a stochastic object. Application an adaptive extremum control with bi-parameter 
identification provides to automatical adjusting the parameters of a controller to actual characteristics of an object. 

In this paper was described air flow control of the fuel cell in order to determine and hold the maximal value of net 

power produced by the fuel cell stack, regardless of changes of the parameters of the object of control and its outer 
environment. The presented  control algorithm can be used for other types of fuel cells systems of both high and low 

power. Proposed algorithm control can be used in other systems of fuel cells , both small as and high-power. Research 

confirmed the possibility of the use of the extreme control for finding of points work of fuel cell with the maximum 
power net. The algorithm containing the function of the adaptation was in a position to realize put aim control. If the 

adaptive algorithm in its basic form is in a position to learn and realize put aim control then the further heuristic 

extension of the algorithm can only improve it activity. Further possibilities of the development stand before the 
adaptive algorithm  which uses the information a priori on the characterization of the control object . 
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STEROWANIE EKSTREMALNE PRZEP YWEM POWIETRZA W 

SYSTEMIE OGNIW PALIWOWYCH TYPU PEM 

Streszczenie

Sposób zasilania w tlen strony katodowej ogniwa paliwowego istotnie wp ywa na jego ywotno  i efektywno

wykorzystania energii chemicznej wodoru. Ogniwo paliwowe jest obiektem stochastycznym. Zastosowanie 

adaptacyjnego sterowania ekstremalnego z identyfikacj  dwuparametryczn  umo liwia dostosowanie si  algorytmu 
sterowania do aktualnej charakterystyki ogniwa paliwowego. W referacie opisano sterowanie powietrzem zasilaj cym

ogniwo w celu okre lenia i stabilizacji pracy systemu w punkcie maksymalnej mocy netto bez wzgl du na zmieniaj ce

si  w a ciwo ci ogniwa paliwowego i jego otoczenia. Zaproponowany algorytm sterowania mo e by  zastosowany w 
innych systemach ogniw paliwowych, zarówno ma ej jak i du ej mocy. Badania potwierdzi y mo liwo  zastosowania 

sterowania ekstremalnego do odnajdywania punktów pracy ogniwa paliwowego z maksymaln  moc  netto. Algorytm 

zawieraj cy funkcj  adaptacji by  w stanie zrealizowa  postawiony cel sterowania. Je eli algorytm adaptacyjny w 
swojej podstawowej formie jest w stanie uczy  si  i realizowa  postawiony cel sterowania to dalsza heurystyczna 

rozbudowa algorytmu mo e tylko poprawi  jego dzia anie. Dalsze mo liwo ci rozwoju stoj  przed algorytmem 

adaptacyjnym, który wykorzystuje informacje a’priori o charakterystyce obiektu sterowania. 

S owa kluczowe: ogniwo paliwowe, sterowanie ekstremalne, sterowanie adaptacyjne, algorytm sterowania 

1. Wprowadzenie 

 Zwi kszanie wydajno ci, sprawno ci to sta a tendencja obserwowalna w sektorze 
energetycznym. Na skutek kurczenia si  zasobów paliw kopalnianych ludzko  zmuszona jest do 
oszcz dnego korzystania z nich. Mimo nieustannych udoskonale  wspó czesne pojazdy z nap dem 
benzynowym wykorzystuj  efektywnie zaledwie 20-25% zawartej w paliwie energii. Zostan  one 
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w przysz o ci zast pione ogniwami paliwowymi. Ogniwo paliwowe jest urz dzeniem 
elektrochemicznym, w którym nast puje czenie wodoru z tlenem pochodz cym z powietrza. 
Produktami reakcji s : elektryczno , ciep o i woda. W czasie pracy ogniwa paliwowego nie 
zachodzi spalanie w p omieniu, tak wi c nie wydzielaj  si  liczne, zwi zane z takim procesem 
zanieczyszczenia. W ogniwie paliwowym nast puje bezpo rednia zamiana energii chemicznej 
paliwa na energi  elektryczn . Taka zamiana pozwala na lepsze wykorzystanie energii chemicznej 
zawartej w paliwie. Systemy ogniw paliwowych optymalizuje si  w celu uzyskiwania jak 
najwi kszej sprawno ci. Mo na to czyni  na wiele sposobów, przede wszystkim poprzez 
odpowiedni dobór komponentów do budowy takiego systemu oraz efektywne sterowanie nimi. W 
artykule przedstawiono wyniki bada  wp ywu wydatku powietrza na moc generowan  przez 
ogniwo paliwowe typu PEM. Udowodniono równie , e wprowadzenie do algorytmu sterowania 
ogniwem paliwowym funkcji adaptacji pozwala na odnalezienie punktu pracy z maksymaln  moc
netto. Oznacza to mo liwie efektywne wykorzystanie energii chemicznej zawartej w paliwie. 

2. Idea sterowania powietrzem zasilaj cym ogniwo paliwowe 

 Przedmiotem bada  by  modu  Nexa firmy Ballard, który jest pierwszym komercyjnym 
ogniwem paliwowym. 
 Podczas poboru pr du elektrycznego z ogniwa paliwowego wykorzystywany jest tlen 
zasilaj cy katod . Wprowadzono poj cie chwilowego wspó czynnika nadmiaru powietrza ,
który jest definiowany jako: 
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gdzie:  jest liczb  ogniw w stosie,  jest liczb  Faraday’a (96485 C),  jest mas  molow

powierza, za  jest obj to ciowym udzia em tlenu w powietrzu. 
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 Du y wydatek powietrza, a co za tym idzie wysoka warto  wspó czynnika , poprawia moc 
stosu ogniw  i moc netto . Jednak po przekroczeniu optymalnej warto ci nast puje bardzo 

szyki spadek  spowodowany zwi kszonym zapotrzebowaniem mocy na nap d

spr arki (rysunek 1). Zatem moc potrzebna do nap du spr arki jest strat  biern  dla systemu 

ogniw paliwowych. 
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3. Sformu owanie problemu sterowania i stanowisko badawcze 

 Mo na stwierdzi , e ogniwo paliwowe jest obiektem zmieniaj cym w czasie swoje 
w a ciwo ci. Szereg zjawisk fizycznych i chemicznych w nim zachodz cych wi e wiele sprz e
zwrotnych i zap tle . Jego parametry pracy zale  równie  od warunków otoczenia (temperatura, 
ci nienie i wilgotno  powietrza). Tak e ka de ogniwo paliwowe posiada inne w a ciwo ci tu  po 
opuszczeniu ta my produkcyjnej. 
 Do zjawisk maj cych najwi kszy wp yw na niepowtarzalno  pracy ogniwa paliwowego 
mo na zaliczy :
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naturalne starzenie si  materia ów, z których zosta o wykonane ogniwo, 
chwilowe „zatrucie” elektrod powodowane zanieczyszczeniami substratów reakcji, 
zjawisko zatapiania anody, 

ró nice w wymiarach kolektorów zasilaj cych powodowane rozrzutem wymiarów w zakresie 
tolerancji, a maj ce wp yw na dynamik  przep ywu substratów. 
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Rys. 1. Zale no  mocy stosu ogniw i mocy netto od wydatku powietrza i wspó czynnika nadmiaru powietrza  dla 

obci enia 10 A
Fig. 1. The fuel cell stack power and net power at different air flow and air excess ratio  by stack current of 10A 

 Badania wst pne wykaza y, e dla poszczególnych obci e  pr dowych stosu ogniw, istnieje 
optymalna warto  wspó czynnika nadmiaru powietrza , której odpowiada maksimum mocy 
netto  (rysunek 2). netN

Rys. 2. Zale no  mocy netto systemu ogniw paliwowych od wydatku powietrza i wspó czynnika nadmiaru powietrza 

Fig. 2. The fuel cell stack system net power at different stack current and different air flow and air excess ratio 

W celu przej cia kontroli nad wydatkiem powietrza wytwarzanego przez spr ark
konieczne by o stworzenie sterownika w uk adzie master-slave (rysunek 3). Za funkcj  zwi zane z 

 Wprowadzaj c wska nik jako ci oparty na maksymalizacji mocy netto produkowanej przez 
ogniwo oraz stosuj c algorytmy ledz ce i utrzymuj ce prac  ogniwa w punkcie optymalnym 
mo na liczy  na popraw  sprawno ci ogniwa. 
 Celem sterowania jest odnalezienie i utrzymanie maksymalnej warto ci mocy netto 
produkowanej przez stos ogniw paliwowych w aktualnych warunkach pracy. 
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2

21 xxy . (3)

 Zadaniem algorytmu sterowania jest wyznaczenie (estymacja) takich warto ci wspó czynników

1  i 2 , które odpowiadaj  maksymalnej mocy netto (rysunek 4): 
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Rys. 4. Sposób wyznaczania maksimum funkcji wyk adniczej drugiego stopnia
Fig. 4. Finding the maximum of exponential function of second order 

 Na podstawie modelu obliczane jest sterowanie optymalne: 

5.0RND
)1i(2

)1i(
)i(x

2

1 (5)

gdzie: RND – jest warto ci  losow  z zakresu 0 – 1 o równym prawdopodobie stwie wyst pienia
poszczególnych warto ci, za  jest wspó czynnikiem wielko ci zaburzania wielko ci steruj cej

.)t(x

 W przypadku, gdy charakterystyka w asno ci systemu jest modelowana poprzez równanie 
kwadratowe (3), bardzo pomocne jest skorzystanie z metody przyrostowej – rysunek 5. 
Zastosowanie jej pozwala na zmniejszenie ilo ci niewiadomych wyst puj cych w równaniach 
algorytmu w porównaniu z metod  opart  na obliczeniach warto ci absolutnych [2]. W ten sposób 
wyeliminowana zostaje warto  absolutna mocy netto . To pozostawia ju  tylko dwa 
parametry do estymacji i sprawia, e rekursywna estymacja jest szybsza i bardziej skuteczna. 
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Rys. 5. Graficzne zobrazowanie metody przyrostowej 

Fig. 5. Graphical presentation of the incremental method

 W metodzie tej przyrosty poszczególnych warto ci mo na zapisa  za pomoc  nast puj cych
wzorów:

)1i(y)i(ŷ)i(ŷ , (6)

)1i(x)i(x)i(x , (7)

. (8))1i(x)i(x)i(x 222
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 Wykorzystuj c te zale no ci szacowana jest moc efektywna: 

)i(x)1i()i(x)1i()i(ŷ 2

21 (9)

oraz warto  efektywna: 
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gdzie: RND – sygna  zaburzaj cy, który jest warto ci  losow  z zakresu 0 – 1 o równym 
prawdopodobie stwie wyst pienia poszczególnych warto ci.

Z pomiaru otrzymywana jest rzeczywist  warto . Nast pnie obliczany jest b d szacowania: )i(y

)i(ŷ)i(y)i(e (11)

i przeskalowane s  warto ci K, L, P i  wed ug wzorów: 
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 Na podstawie modelu wyznacza si  sterowanie optymalne dla kolejnego kroku czasowego: 

5.0RND
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 Szybko  odnajdowania warto ci optymalnej wspó czynnika  zale y równie
od wspó czynnika szybko ci uczenia si , który charakteryzuje prac  algorytmu adaptacyjnego – 
rysunek 8. Warto  wspó czynnika  ma ogromny wp yw na w a ciwo ci regulatora a tym 
samym na jako  regulacji. Dla ma ej warto ci  algorytm regulacji dzia a bardzo „nerwowo”, 
jednak czas potrzebny do odnalezienia optimum jest bardzo krótki. Praca uk adu z wi kszymi 
wspó czynnikami  charakteryzuje si  wi ksz  stabilno ci  i odporno ci  na wszelkiego rodzaju 
zak ócenia w stanach ustalonym. W stanach dynamicznych algorytmy te s  wolniejsze co skutkuje 
d u szym okresem osi gania stabilizacji.
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Rys. 8. Wp yw wspó czynnika na szybko  regulacji 

Fig. 8. Relationship between  and speed of the controller’s response 

6. Wnioski 

 Badania potwierdzi y mo liwo  zastosowania sterowania ekstremalnego do odnajdywania 
punktów pracy ogniwa paliwowego z maksymaln  moc  netto. Algorytm zawieraj cy funkcj
adaptacji by  w stanie zrealizowa  postawiony cel sterowania. Je eli algorytm adaptacyjny w 
swojej podstawowej formie jest w stanie uczy  si  i realizowa  postawiony cel sterowania to 
dalsza heurystyczna rozbudowa algorytmu mo e tylko poprawi  jego dzia anie. Dalsze mo liwo ci
rozwoju stoj  przed algorytmem adaptacyjnym, który wykorzystuje informacje a’priori o 
charakterystyce obiektu sterowania. Dzi ki temu w ka dej chwili aktualny punkt pracy mo e by
szybko na niej zlokalizowany. Mo e to by  wykorzystane przy zastosowaniu metodologii 
sterowania wykorzystuj cej charakterystyki startowe. 
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