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摘要
本研究主要是以低電阻、厚度為1mm之黃銅板作為雙極板流道材料，其通氣孔直徑分別為1mm、2mm及2.5mm。以自製之棋盤式流道質子交換膜燃料電池，與太陽能板、電解器組合成一再生型燃料電池。以電解器製作氫氣及氧氣作為進行實驗所需之燃料，量測燃料電池之電流、電壓值，以探討流道結構對燃料電池性能之影響。由實驗結果顯示，在高電流密度時，當增加氫氣及氧氣流量時，各式雙極板流道之燃料電池效能隨之提昇；在低電流密度時，供氣方式為平行流或逆向流對燃料電池性能之影響並不明顯。在高電流密度時，ϕ1之棋盤式流道，以平行流供氣方式之燃料電池性能較佳；ϕ2及ϕ2.5之棋盤式流道，則以逆向流之供氣方式可獲得較好之性能。在本研究之實驗條件下，當以相同之進氣方式及燃料流量時，燃料電池之性能隨棋盤式流道通氣孔之直徑增加而升高。
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Abstract

The mesh flow channels are used to analyze the performance of the proton exchange membrane fuel cells (PEMFC).  The bipolar plates are made of low resistance brass plate, JIS C2800, with 1mm thickness in the study.  The venthole diameter of the mesh flow channels are 1mm, 2mm, and 2.5mm, respectively.  The regenerative fuel cell includes light source, solar plate, electrolytic cell, fuel cell, and load.  An electrolytic cell is used to produce oxygen and hydrogen.  The voltage and current are measured to study the polarization curve and power density curve of the PEMFCs.  The experimental results show that the PEMFCs have better performance while hydrogen and oxygen flow rates increase under high current densities.  Similarly, under high current densities, while the venthole diameter of the mesh flow channel is 1mm, the PEMFCs have better performance under the parallel fuel supply condition.  On the other hand, while the venthole diameters of the mesh flow channel are 2mm and 2.5 mm, the PEMFCs have better performance under the counter fuel supply condition.  The larger venthole diameters of the mesh flow channels are, the better performances of the PEMFCs have.
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一、前言
近年來由於石化能源逐漸短缺、地球暖化問題日益嚴重，綠色能源、環保概念普遍受到重視，因燃料電池(fuel cell)對人體無化學危險、對環境無害，適合應用在日常生活。近幾年來因燃料電池技術的創新突破，加上環保問題、能源不足等多重壓力下，國際間政府、汽車、電力、能源產業等單位，漸漸重視燃料電池的科技發展。質子交換膜燃料電池(proton exchange membrane fuel cell，PEMFC)具有低操作溫度、低污染、高效率、高能量密度、啟動快速、良好的暫態響應等優點，且因設計簡單、使用壽命長，因此應用範圍極為廣泛[1-3]。
再生型燃料電池(regenerative fuel cell, RFC)所需之氫氣可使用風力、太陽能所產生之電能電解水製成；或是以晚上多餘之電力來製氫並加以儲存，然後在用電尖峰時刻使用這些氫，以燃料電池發電、供應給系統電源，因此再生型燃料電池對電力負擔有一定的助益[4]。
有關流道幾何形狀對PEMFC性能之影響的研究相當多，所探討之雙極板流道主要包括直通式平行流道(straight channel)、蛇形流道(serpentine channel)及指叉型流道(interdigitated channel)[5-9]。洪榮崇、陳亭卉[5]探討流道與肋的寬度，對於質子交換膜燃料電池性能的影響，根據其研究結果顯示，雙極板流道肋的寬度越小，燃料電池的性能越好。邱青煌、蘇建誌、張庭瑋、余佳陽[6]以三維多物種傳輸之數值模型，來分析、比較指叉式流道、直通式流道及漸縮式流道之傳輸機制及對氣體分佈情形的影響。結果發現對於指叉式流道，其傳輸機制主要受對流效應所影響；而直通式流道及漸縮式流道的傳輸機制，則主要是受擴散效應所影響。蔡錦山、吳孟憲、蔡金和及蔡居廷[7]以具有高強度、高韌性、厚度為1mm之S304不銹鋼板作為雙極板流道材料，製作棋盤式、蛇形及指叉型流道，探討不同型式之流道結構對質子交換膜燃料電池性能的影響。由其實驗結果顯示，當增加氫氣及氧氣流量時，各種流道之燃料電池效能隨之提昇。
因棋盤式流道之製作較為簡易、不需應用放電加工機，極適合學生自行加工，因此在本研究中將以黃銅板作為雙極板流道材料、製作棋盤式流道；並以自製之燃料電池模組與光源、太陽能板、電解電池、儲氣筒及負載組成再生型燃料電池系統；最後進行實驗，以探討各參數對質子交換膜燃料電池性能的影響。
二、質子交換膜燃料電池模組之製作與測試
一般質子交換膜燃料電池之結構，主要可分為膜電極組(MEA)、雙極板及固定板[10]。膜電極組是由陽極、陰極及質子交換膜經熱壓程序製成；製作雙極板之材料有石墨板、金屬板或複合石墨及碳纖維板，為具高導電性及熱的良導體；固定板之作用為固定燃料電池層狀組織與隔絕外部空氣，可利用金屬板或壓克力材質製成。
在本研究中以黃銅板作為雙極板流道材料，加工、製作棋盤式流道，以扭力鈑手組裝質子交換膜燃料電池模組、利用電解器製作氫氣及氧氣進行實驗，並以安培計、伏特計量測燃料電池輸出之電流及電壓值、繪製燃料電池之極化曲線(polarization curve)及功率密度(power density)—電流密度(current density)曲線圖，以探討棋盤式流道通氣孔直徑（1mm、2mm及2.5mm）、燃料流量（氫氣流量分別為2.2、2.7及3.2cc/min）及進氣方式（平行流或逆向流）對質子交換膜燃料電池性能之影響。
2.1 雙極板流道之製作
在本研究中，將厚度為1mm之JIS C2800黃銅板，依所設計之流道尺寸利用繪圖軟體繪製流道結構，並利用中心沖定位，將黃銅板放置在鑽床上進行鑽孔，在圖1中棋盤式流道之通氣孔直徑分別為1mm、2mm及2.5mm（ϕ1、ϕ2及ϕ2.5）；圖2則為已完成加工之雙極板流道。
2.2 質子交換膜燃料電池模組的組裝
本研究中之燃料電池模組所使用之質子交換膜為七層膜電極組，其材質為Nafion NRE211、作用面積為3.5cm×3.5cm。組裝燃料電池時，所使用之扭力鈑手之其扭力值設定為42.5kgf-cm[11]；燃料電池之固定板為厚度10mm之壓克力板，除可固定燃料電池之雙極板流道及膜片電極組，並可隔絕外部空氣，圖3為已完成組裝之質子交換膜燃料電池模組。
2.3 質子交換膜燃料電池性能的測試
本文以自製之質子交換膜燃料電池模組進行性能測試，實驗時先以電解器將水電解成氫氣及氧氣，以作為燃料電池之反應燃料；利用安培計、伏特計測得燃料電池之電流及電壓值，並除以膜電極組之作用面積則可求得燃料電池之電流密度及功率密度，而燃料電池之性能測試機台實驗配置如圖4所示。
測試質子交換膜燃料電池性能時，將氫氣及氧氣在棋盤式流道燃料電池模組中混合，可產生電能及水，其實驗步驟如下所述：
1. 將電源供應器、電解器模組及負載模組加以組合，並加入新鮮並除去離子之蒸餾水至電解器模組之補充筒中，注意水位不可過高。
2. 利用電源供應器之電壓，將水電解成氫氣及氧氣，儲存在儲氣筒中。調整電解器之電壓可改變氫氣及氧氣之流量。使用電源供應器時，其電壓值分別設定為1.8、1.9及2.0V（此時氫氣之流量分別為2.2、2.7及3.2cc/min）。
3. 將氫氣及氧氣在棋盤式流道燃料電池模組中混合，以產生電能及水分。
4. 當氫氣及氧氣同時由上方之進氣孔流入燃料電池時，此進氣方式稱為平行流；當氧氣由上方進氣孔、氫氣由下方進氣孔流入燃料電池時，則稱為逆向流。
5. 利用負載（可變電阻），可改變燃料電池模組輸出之電流及電壓值。
6. 實驗完畢後，須將電解器模組及燃料電池模組中之水倒出，並將各模組分解歸定位。
7. 繪製棋盤式流道之燃料電池極化曲線圖。
8. 繪製棋盤式流道之燃料電池功率密度曲線圖。
2.4 再生型燃料電池系統配置
利用直流電源供應器或太陽能板所產生之直流電，可供電解器將水電解成氫氣及氧氣。將電解所得之氫氣及氧氣分別供應燃料電池之陽極及陰極，以產生電力、熱量及水分。將燃料電池所產生之水再導入電解器之供水槽中，以供太陽能電解器再度電解產生氫氣及氧氣，作為燃料電池的燃料。可將能源型式持續不斷改變、重複循環再利用之燃料電池即為再生型燃料電池。在本研究中，利用自製之燃料電池模組與光源、太陽能板、電解電池、儲氣筒及負載所組成之再生型燃料電池系統，如圖5所示，其中光源為100W之燈泡、太陽能板可提供之額定電流及電壓分別為800mA及3V。
三、結果與討論
為研究燃料流量與質子交換膜燃料電池性能之關係，調整電源供應器之輸出電壓值，可控制電解器產生氫氣、氧氣之流量。而判斷燃料電池性能之優劣，主要為燃料電池之極化曲線。由實驗結果發現，在低電流密度時，不同之供氣方式（平行流或逆向流）及流道結構（ϕ1、ϕ2及ϕ2.5）之燃料電池性能差異不大；但在高電流密度時，則因濃度過電位(concentration overpotential)之影響，使得各燃料電池輸出之電流密度及功率密度將隨燃料流量之增加而提昇，如圖6、圖7所示。
因篇幅限制之關係，在本文中僅顯示氫氣流量為3.2cc/min之結果。不同之供氣方式將會影響燃料電池之性能，如圖8～圖10所示。在低電流密度時，供氣方式為平行流或逆向流對燃料電池性能之影響並不明顯。在高電流密度時，ϕ1之棋盤式流道，其電化學反應主要發生在流道入口處，因此以平行流之供氣方式燃料電池性能較佳；ϕ2及ϕ2.5之棋盤式流道，其電化學反應則發生在流道中各區域，因此以逆向流之供氣方式可獲得較好之性能。
在本研究之實驗條件下，當以相同之進氣方式及供給相同之燃料流量時，燃料電池之性能隨棋盤式流道通氣孔之直徑增加而升高，如圖11、圖12所示。其原因為棋盤式流道通氣孔之直徑越大，在高電流密度時越能及時供應燃料電池所需之反應氣體，以降低濃度過電位之影響。
四、結論
本文以厚度為1mm之JIS C2800黃銅板作為雙極板流道材料，利用自製之棋盤式流道，探討燃料流量、棋盤式流道通氣孔直徑及進氣方式對質子交換膜燃料電池性能的影響。由實驗結果顯示，可得到以下之結論：
1. 利用光源、太陽能板、電解器、儲氣筒及燃料電池組成一再生型燃料電池系統，可將能源循環、重覆使用。
2. 在高電流密度時，當增加氣體燃料流量時，各棋盤式流道之燃料電池效能隨之提昇。
3. 在低電流密度時，供氣方式對燃料電池性能之影響並不明顯。在高電流密度時，ϕ1之棋盤式流道，以平行流供氣方式燃料電池性能較佳；ϕ2、ϕ2.5之棋盤式流道，則以逆向流之供氣方式可獲得較好之性能。
4. 在本研究之實驗條件下，當以相同之進氣方式及供給相同之燃料流量時，燃料電池之性能隨棋盤式流道通氣孔之直徑增加而升高。
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圖1 棋盤式雙極板流道設計圖
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(a)棋盤式ϕ1  (b)棋盤式ϕ2  (c)棋盤式ϕ2.5
圖2 完成加工之雙極板流道
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(a)棋盤式ϕ1   (b)棋盤式ϕ2  (c)棋盤式ϕ2.5
圖3 完成組裝之質子交換膜燃料電池模組
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圖4 質子交換膜燃料電池性能測試機台配置圖
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圖5 再生型燃料電池系統配置圖

[image: image10.emf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 10 20 30 40

cell voltage  (V)

氫氣流量

= 2.2 cc/min

氫氣流量

= 2.7 cc/min

氫氣流量

= 3.2 cc/min

current density (mA/cm

2

)


(a)極化曲線
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(b)功率密度
圖6 進氣方式為平行流氫氣流量對棋盤式ϕ2.5流道質子交換膜燃料電池性能之影響
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(a)極化曲線
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(b)功率密度
圖7 進氣方式為逆向流氫氣流量對棋盤式ϕ2.5流道質子交換膜燃料電池性能之影響
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(a)極化曲線
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(b)功率密度
圖8 進氣方式對氫氣流量為3.2cc/min棋盤式ϕ1流道質子交換膜燃料電池性能之影響
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(a)極化曲線
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(b)功率密度
圖9 進氣方式對氫氣流量為3.2cc/min棋盤式ϕ2流道質子交換膜燃料電池性能之影響
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(b)功率密度
圖10 進氣方式對氫氣流量為3.2cc/min棋盤式ϕ2.5流道質子交換膜燃料電池性能之影響
[image: image20.png]cell voltage (V)

10 20
current density (mA/cnt)

30





(a)極化曲線
[image: image21.png]Z 08 e o o= v oo

(/) Aysuop somod

current density (mA/cn)




(b)功率密度
圖11 進氣方式為平行流、氫氣流量為3.2cc/min時對燃料電池性能之影響
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(a)極化曲線
[image: image23.png]—— o1
—— 62
-8 425

J

v
8 2 o -

(o pm) Apsuap samod

o

30

20

10

current density (mA/cm?)




(b)功率密度
圖12 進氣方式為逆向流、氫氣流量為3.2cc/min時對燃料電池性能之影響
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		0.32		30.3673469388		0.26		32						供氣方式：		平行流、逆向流		372		392

		0.5		29.7959183673		0.6		31.5102040816						提供電解器電壓(V)：		2.0		365		386

		0.57		28.9795918367		0.62		30.8571428571						可提供氫氣流量(cc/min)：		3.2		355		378

		0.64		21.8775510204		0.72		22.2857142857						交換膜作用面積(cm2)：		12.25		268		273

		0.72		14.5306122449		0.77		14.5306122449										178		178

		0.76		11.8367346939		0.78		13.306122449										145		163

		0.8		9.7959183673		0.81		8.8163265306										120		108

		0.85		4.7346938776		0.85		5.6326530612										58		69

		0.89		2.8571428571		0.88		3.6734693878										35		45

		0.92		1.2244897959		0.91		1.5510204082										15		19

		0.93		0.6530612245		0.93		0.7346938776										8		9

		0.94		0		0.95		0										0		0
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pemfc8

		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)						流道型式：		ϕ1棋盤式		電流(mA)		電流(mA)

		0.29		31.5102040816		0.3		26.4489795918						供氣方式：		平行流、逆向流		386		324

		0.58		29.0612244898		0.56		25.9591836735						提供電解器電壓(V)：		2.0		356		318

		0.6		26.8571428571		0.61		23.9183673469						可提供氫氣流量(cc/min)：		3.2		329		293

		0.64		21.5510204082		0.67		19.5102040816						交換膜作用面積(cm2)：		12.25		264		239

		0.71		12.8979591837		0.72		15.5918367347										158		191

		0.75		9.1428571429		0.76		11.0204081633										112		135

		0.77		7.6734693878		0.77		9.387755102										94		115

		0.82		4.6530612245		0.82		5.5510204082										57		68

		0.84		2.2857142857		0.85		3.2653061224										28		40

		0.86		1.4693877551		0.89		1.5510204082										18		19

		0.89		0.7346938776		0.91		0.8163265306										9		10

		0.92		0		0.94		0										0		0
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		2.0408163265		2.612244898		3.2653061224

		1.4693877551		1.387755102		1.4693877551

		0.6530612245		0.6530612245		0.7346938776

		0		0		0



氫氣流量 = 2.2 cc/min

氫氣流量 = 2.7 cc/min

氫氣流量 = 3.2 cc/min

current density (mA/cm2)

power density  (mW/cm2)

7.1102040816

9.9673469388

11.2555102041

16.2971428571

18.9648979592

21.7346938776

18.2571428571

20.4179591837

22.1632653061

15.6734693878

16.1306122449

17.7436734694

10.2457142857

11.3142857143

11.7795918367

8.6595918367

9.3510204082

9.7959183673

6.7714285714

7.3142857143

9.0367346939

3.8351020408

3.5232653061

4.1828571429

1.693877551

2.1942857143

2.8081632653

1.2636734694

1.2073469388

1.2930612245

0.5746938776

0.5746938776

0.6612244898

0

0

0



pemfc8

		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		流道型式：		ϕ2.5棋盤式		電流(mA)		電流(mA)		電流(mA)

		0.26		27.3469387755		0.33		30.2040816327		0.36		31.2653061224		供氣方式：		平行流		335		370		383

		0.62		26.2857142857		0.64		29.6326530612		0.71		30.612244898		提供電解器電壓(V)：		1.8、1.9、2.0		322		363		375

		0.71		25.7142857143		0.74		27.5918367347		0.75		29.5510204082		可提供氫氣流量(cc/min)：		2.2、2.7、3.2		315		338		362

		0.75		20.8979591837		0.76		21.2244897959		0.76		23.3469387755		交換膜作用面積(cm2)：		12.25		256		260		286

		0.77		13.306122449		0.77		14.693877551		0.78		15.1020408163						163		180		185

		0.78		11.1020408163		0.79		11.8367346939		0.8		12.2448979592						136		145		150

		0.79		8.5714285714		0.8		9.1428571429		0.82		11.0204081633						105		112		135

		0.81		4.7346938776		0.83		4.2448979592		0.84		4.9795918367						58		52		61

		0.83		2.0408163265		0.84		2.612244898		0.86		3.2653061224						25		32		40

		0.86		1.4693877551		0.87		1.387755102		0.88		1.4693877551						18		17		18

		0.88		0.6530612245		0.88		0.6530612245		0.9		0.7346938776						8		8		9

		0.92		0		0.92		0		0.93		0						0		0		0

		電功率密度(mW/cm2)				電功率密度(mW/cm2)				電功率密度(mW/cm2)

		7.1102040816				9.9673469388				11.2555102041

		16.2971428571				18.9648979592				21.7346938776

		18.2571428571				20.4179591837				22.1632653061

		15.6734693878				16.1306122449				17.7436734694

		10.2457142857				11.3142857143				11.7795918367

		8.6595918367				9.3510204082				9.7959183673

		6.7714285714				7.3142857143				9.0367346939

		3.8351020408				3.5232653061				4.1828571429

		1.693877551				2.1942857143				2.8081632653

		1.2636734694				1.2073469388				1.2930612245

		0.5746938776				0.5746938776				0.6612244898

		0				0				0
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pemfc8

		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		流道型式：		ϕ2棋盤式		電流(mA)		電流(mA)		電流(mA)

		0.34		30.612244898		0.34		31.0204081633		0.48		32.0816326531		供氣方式：		逆向流		375		380		393

		0.64		28.5714285714		0.68		29.7959183673		0.72		31.1836734694		提供電解器電壓(V)：		1.8、1.9、2.0		350		365		382

		0.7		27.1836734694		0.7		27.9183673469		0.73		29.7959183673		可提供氫氣流量(cc/min)：		2.2、2.7、3.2		333		342		365

		0.73		23.6734693878		0.74		23.7551020408		0.75		24.6530612245		交換膜作用面積(cm2)：		12.25		290		291		302

		0.75		13.8775510204		0.76		15.3469387755		0.78		15.9183673469						170		188		195

		0.76		12.2448979592		0.78		12.2448979592		0.79		12.6530612245						150		150		155

		0.77		10.612244898		0.79		10.0408163265		0.8		11.4285714286						130		123		140

		0.8		5.2244897959		0.82		5.387755102		0.83		5.7142857143						64		66		70

		0.83		2.2857142857		0.84		3.0204081633		0.85		3.6734693878						28		37		45

		0.86		1.4693877551		0.87		1.2244897959		0.88		1.387755102						18		15		17

		0.89		0.7346938776		0.89		0.7346938776		0.9		0.7346938776						9		9		9

		0.92		0		0.92		0		0.94		0						0		0		0
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pemfc8

		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		電壓(V)		電流密度(mA/cm2)		流道型式：		ϕ2.5棋盤式		電流(mA)		電流(mA)		電流(mA)

		0.26		27.3469387755		0.33		30.2040816327		0.36		31.2653061224		供氣方式：		平行流		335		370		383

		0.62		26.2857142857		0.64		29.6326530612		0.71		30.612244898		提供電解器電壓(V)：		1.8、1.9、2.0		322		363		375

		0.71		25.7142857143		0.74		27.5918367347		0.75		29.5510204082		可提供氫氣流量(cc/min)：		2.2、2.7、3.2		315		338		362

		0.75		20.8979591837		0.76		21.2244897959		0.76		23.3469387755		交換膜作用面積(cm2)：		12.25		256		260		286

		0.77		13.306122449		0.77		14.693877551		0.78		15.1020408163						163		180		185

		0.78		11.1020408163		0.79		11.8367346939		0.8		12.2448979592						136		145		150

		0.79		8.5714285714		0.8		9.1428571429		0.82		11.0204081633						105		112		135

		0.81		4.7346938776		0.83		4.2448979592		0.84		4.9795918367						58		52		61

		0.83		2.0408163265		0.84		2.612244898		0.86		3.2653061224						25		32		40

		0.86		1.4693877551		0.87		1.387755102		0.88		1.4693877551						18		17		18

		0.88		0.6530612245		0.88		0.6530612245		0.9		0.7346938776						8		8		9

		0.92		0		0.92		0		0.93		0						0		0		0






