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Ograniczenie strat elektrochemicznych w ogniwach paliwowych typu SOFC poprzez
optymalizacje polidyspersyjnosci mikrostruktury za pomoca algorytmu PSO

Ogniwa paliwowe z elektrolitem statotlenkowym (SOFC) to urzadzenia konwertujace energie che-
miczng paliw na energie elektryczna. Pomimo wysokiej sprawnosci i niewielkiego wptywu na éro-
dowisko, szerokie zastosowanie SOFC jest ograniczone przez wyzwania zwiazane z ich wytwarza-
niem i dlugotrwalym dzialaniem. Niniejszy projekt koncentruje sie na poprawie efektywnosci
SOFC poprzez optymalizacje mikroskopijnej struktury ich elektrod przy uzyciu zaawansowa-
nych metod obliczeniowych i eksperymentalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatéw
hierarchicznych.

Problem: Elektrody SOFC sa zbudowane ze ztozonych, wielofazowych materiatow, w kto-
rych kazda faza ma specyficzna funkcje - przewodnik jonéw, przewodnik elektronéw, pory umoz-
liwiajace dyfuzje gazdéw do miejsc reakeji. Wiadciwosci spieku, takie jak wielkosé, ksztalt i roz-
ktad czastek, maja wpltyw na te funkcje. Standardowe techniki produkcji czesto opieraja sie o
jednorodne mikrostruktury, ktére moga nie wykorzystywaé¢ w pelni potencjatu materiatu.

Materialy hierarchiczne, charakteryzujace sie réoznymi cechami strukturalnymi na réz-
nych skalach. W tym kontekscie celowa niejednorodnosé moze poméc jednoczesnie spetnié wy-
magania dotyczace dyfuzji gazéw, przewodnictwa i gestosci miejsc reakcji. Wprowadzajac zrozni-
cowane wielkosci czastek (polidyspersyjnosé) oraz strategiczna organizacje strukturalng, mozna
zwigkszy¢ zar6wno wydajnosé, jak i diugoterminowa odpornosé. Elektrody hierarchiczne (patrz
Rysunek 1) nasladuja systemy naturalne, takie jak tkanki czy koryta rzek, w ktérych struktura
i funkcje sa rézne na réznych skalach, co zmniejsza opory przepltywu.

Celem badawczym projektu jest okreslenie, w jaki sposéb polidyspersyjnosé
—zréznicowanie wielkoSci czagstek—wplywa na wydajno$é hierarchicznych elektrod
SOFC. Gléwna hipoteza zaklada, ze wprowadzenie cech hierarchicznych poprzez zwiekszona
polidyspersyjnos¢ moze zmniejszy¢ straty energii w poréwnaniu z mniej zréznicowanymi mikro-
strukturami. Metodologia obejmuje:

e Symulacje i modelowanie: Model pola fazowego przewidzi procesy zachodzace w trak-
cie wytwarzania ogniwa. Nastepnie trojwymiarowy model transportowy zasymuluje, jak
jony, elektrony i gazy plyna przez elektrode, wiazac cechy mikrostruktury z jej wlasciwo-
$ciami elektrochemicznymi.

e Optymalizacje: Optymalizacja rojem czastek (PSO), metoda obliczeniowa inspirowana
zachowaniami naturalnymi, zostanie zastosowana do identyfikacji optymalnych rozkladdw
wielkosci czastek w celu maksymalizacji efektywnosci. Ponadto zaawansowane narzedzia
statystyczne, takie jak Gaussian Mixture Modeling oraz Kernel Density FEstimation, po-
zwola na iloSciowe okreélenie polidyspersyjnosci i ocene jej wpltywu.

e Walidacje eksperymentalng: Komérki z hierarchicznymi rozktadami czastek zostana
wykonane i poddane elektrochemicznym testom. Techniki obrazowania materiatlow - FIB-
SEM oraz PFIB-SEM - dostarcza szczegbtowych wizualizacji mikrostruktury.

Potencjalne efekty projektu wykraczaja poza ogniwa SOFC—struktury hierarchiczne moga by¢
stosowane w bateriach, elektrolizerach i innych technologiach. Badania przyczynia sie do
transformacji w kierunku zré6wnowazonych i wydajnych systeméw energetycznych.
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Rysunek 1: Hierarchiczno$é w elektrodach ogniw SOFC



