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ogniwo paliwowe PEM bez depu powietrza
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SYSTEM ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO OPARTY NA OGNIWIE
PALIWOWYM PEM DO PRACY W WARUNKACH BEZ DOST EPU
POWIETRZA

Coraz czsciej w r&nego rodzajusrodkach transportu stosuje esinaped
elektryczny oparty o niekonwencjonalinédta energii. Jednym z przyktadéw takich
Zrédet jest ogniwo paliwowe typu PEM. Zazwyczaj agntypu PEM g zasilane
czystym wodorem zmagazynowanym na poklatlagika transportu oraz tlenem
pobieranym z otaczg@fego powietrza. W warunkach bez dpst powietrza, np.
srodowiska podwodnego istnieje potrzeba dostarczedniagniwa zaréwno czystego
wodoru jak i tlenu.

W niniejszym artykule przedstawiono architektursystemu zasilania
elektrycznego opartego na ogniwie paliwowym typuMPB mocy 6 kW,
przystosowanego do pracy w warunkach bez egastpowietrza. Dodatkowo,
w artykule zawarto wybrane wyniki batl&ksperymentalnych zaprojektowanego
i zbudowanego systemu zasilania.

SYSTEM OF ELECTRIC SUPPLY BASED ON PEM FUEL CELL
TO WORK WITHOUT AIR ACCESS

More often, electric drives based on non-converticgources of energy are
used in different means of a transport. One ofetkemple is PEM fuel cell. Usually
PEM cells are supplied by clean hydrogen storedoard of the mean of transport
and oxygen achieved from an ambient air. In theeaafsconditions without an air
access e.g. an underwater environment, it is nacess deliver to fuel cell both
clean hydrogen and oxygen.

In the paper, an architecture of a system of elecupply based on PEM fuel
cell with 6 kW power, adopted to work without agtass, is presented. Moreover,
selected results of experimental research of desiggnd built supply system are
included.
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1. WSTEP

Od diuzszego czasu poszukiwane i badasnealgernatywne do paliw kopalnycinodia
energii, w szczegolieoi takie, ktére nie wptywaj negatywnie narodowisko naturalne.
Dlatego te duzym powodzeniem w zasilaniu obiektéw stacjonarnychzourzdzea
mobilnych ciesz niekonwencjonalnezrédta energii. Jednym z umzen stanowicych
przelom w dziedzinie niekonwencjonalnycirodet energii jest ogniwo paliwowe,
uzyskupce energi elektryczm i ciepto bezpérednio z zachodgej w nim reakcji
chemicznej wodoru i tlenu [4]. Ogniwa charakteryzeje duza czystdcia, sprawnécia
i gestaécia energetyczm Wodor, ledacy paliwem dla ogniw paliwowych, jest
najpowszechniej wyspujacym pierwiastkiem we Wszeghiecie. Mazna go uzyskiwé
z wody wykorzystujc alternatywnetrédta energii takie, jak energia stoneczna, czygae
wiatru oraz z szeregu innych substancji obecnycprayrodzie, np. bakterie z rodzaju
clostridium uzyskuj wodor z odpadéw biologicznych.

Istnieje kilka r@nych typow ogniw paliwowych. Jednym z najéziej stosowanych
dla mobilnych platform jest niskotemperaturowe @gmtypu PEM (angProton Exchange
Membrang, pracujce w zakresie temperatur od°&0do 90C. W przypadku stosowania
technologii PEM w obiektach podwodnych, np. pojatdgpodwodnych istotne jest
zasilanie ogniwa paliwowego czystym wodorem i tlarj¢][2].

W kolejnym rozdziale przedstawiona zostanie arghite systemu zasilania
elektrycznego opartego na ogniwie paliwowym typuP& mocy 6 kW, przystosowanego
do pracy w warunkach bez degsti powietrza [3]. Nagpnie przedstawione zostan
wybrane wyniki bad@ eksperymentalnych zaprojektowanego i zbudowanggbemu
zasilania.

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO PEM

Architektura zaprojektowanego i zbudowanego systemasilania elektrycznego
opartego na ogniwie paliwowym typu PEM o mocy 6 kjWzystosowanego do pracy
w warunkach bez dogiu powietrza zostata przedstawiona na rys. 1.

Glownym elementem systemu zasilania jest SOPBHi, sgstem ogniwa paliwowego
przystosowany do pracy w warunkach bez gmsipowietrza (czyli przy zasilaniu zaréwno
czystym wodorem jak i czystym tlenem). SOPBP oppaty na stosie ogniwa paliwowego
PEM typu P8 firmy Nedstack (Arnhem, Holandia). 8ystten przetwarza eneggiazéw
reakcyjnych: tlenu i wodoru w eneegelektryczn, wytwarzajc przy tym jako produkty
uboczne woe oraz ciepto. SOPBP jest zasilany recyrkulowanynsystemie czystym
wodorem oraz czystym tlenem w obwodzie otwartymupiapcym w otaczajcej
atmosferze ziywany gaz. Nagenie przeptywu wodoru podawanego do ogniwa
paliwowego jest regulowane na podstawiaienia wegciowego wodoru i recyrkulowane
za pomog pompy gazu, natomiast raéenie przeptywu tlenu jest sterowane
przy zastosowaniu regulatora przeptywu F-201 firBrpnkorst. Oba gazyaswskpnie
nawilzane przy zastosowaniu nagdtzy typu gaz-ciecz. Pagizony do systemu ogniwa
paliwowego dodatkowy gaz, czyli azot jest potrzedoywstpnego nawitenia membrany
polimerowej stosu podczas rozruchu oraz oczyszaezatdsu i instalacji z wodoru
podczas zatrzymywania. Algorytmy sterowania systanmgniwa paliwowego zostaty
zaimplementowane w sterowniku PLC serii S7-300 il®emens.
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Zbudowany system ogniwa paliwowego posiadacgpagice parametry:
e energia elektryczna na végju:
- napkcie 40-68 V,
- moc nominalna 6 kW,
* temperatura pracy stosu 55265(maksymalnie 7C),
* temperatura otoczenia 0-30),
» cisnienie robocze stosu 200-300 mbarg,
« przeplyw gazéw zasilagych stos 1-10 fh,
« pierwotny obieg chlodzenia:
— objgtos¢ cieczy chiodzcej ok. 6 |,
- woda demineralizowana o przewodciomasciwej mniejszej od 17 S/m,
- réznica cknien wywieranych na membrarstosu mniejsza od 0,5 bar,
e wymiary ok. 0,875x0,5x1,705 m,
* masa ok. 275 kg.
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Rys. 1. Widok elementoéw sktadowych systemu ziasébektrycznego opartego na ogniwie
paliwowym typu PEM o mocy 6 kW umieszczonych wenagtrz Laboratorium napdow
elektrycznych w Akademii Marynarki Wojennej

Kolejny element skladowy systemu zasilania to ilasfe gazowe dostarczag
do stosu ogniwa nieztine do jego pracy gazy: wodér, tlen i azot. Gazgtalezane
Z butli spezonych gazéw pod odpowiednio zredukowanyréniginiem (2-5 bar). Butle
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Zz gazami, ze wzgtu na warunki bezpiecéstwa, zostaly zainstalowane na zetn

laboratorium w odpowiednio zabezpieczonych szafach.

Energia elektryczna wytwarzana przez system zasikalektrycznego w postaci quiu
stalego jest oddawana do obeinia rezystancyjnego lub rezystancyjno-indukcyjnego
(silniki pradu stalego) poprzez przeksztaltnik elektroenergetyc dopasowuaiy
parametry energii (stabilizacja napie do wartéci 220 V) dla potrzeb obgienia.
Wykorzystano przetwornic impulsows EPI 25/220/50 MS firmy APS-Energia.
Przetwornica umdiwia przeksztatcanie energii o0 maksymalnej mocyk¥\.

Do odbioru ciepta z SOPBP zaprojektowano i zbudawvamdrny uktad chtodzenia,
sktadajicy sk z nastpujacych elementéw:

1) wymiennika ciepta typu ciecz-powietrze o mocgpinej ok. 10 kW z zamontowanym
wentylatorem o regulowanejgutkosci obrotowej,

2) pompy cieczy chitodzej,

3) przewodow doprowadzaych ciecz do wymiennika ciepta typu ciecz-ciecz
zamontowanego w szafie SOPBP,

4) zaworu z regulowanym stopniem otwarcia, zamoatmgo w szafie SOPBP,
sterupcego przeptywem cieczy w ukladzie wtérnego chlodzea przez to ilécia
przekazywanego ciepta z uktadu pierwotnego (odhieego ciepto od stosu ogniwa)
do uktadu wtérnego.

3. WYBRANE WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Parametry badanego systemu zasilania elektrycziopgotego o ogniwo paliwowe
PEM zostaly zarejestrowane przy zastosowaniwdzenia pomiarowego firmy Fluke
(napkcie i pad na obcizeniu) oraz CWM - aplikacji do wizualizacji i archizacji pracy
systemu ogniwa paliwowego (rys. 2).

System zasilania elektrycznego oparty na ogniwidiwpawym PEM zostat
przetestowany dla zmiany gulu obcazenia. Pocatkowo obcazenia elektryczne byto
zwigkszane (do 96 sekundy eksperymentu) a¢pasg zmniejszane (rys. 3). W chwili
pocaitkowej system ogniwa paliwowego generuje moc W86 kW na potrzeby
zasilania obwodéw mocy przetwornicy DC/DC oraz wagpompy, czujniki, sterownik
PLC). W 11 sekundzie eksperymentu azabno silnik pgdu statego o mocy 5 kW
sprzgnicty walem z p#dnica 3,5 kW. Natomiast od 36 do 96 sekundy eksperymentu
nastpuje zwekszanie obcaizenia pgadnicy, a od 120 do 181 sekundy zmniejszanie tego
obciazenia. Na podstawie rys. 3 widaiz przetwornica DC/DC charakteryzujes ginak
sprawndcia (pobiera 5,25 kW mocy, a oddaje tylko 3,40 kW dcigzenia).
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Rys. 2. Aplikacja do wizualizacji i archiwizacjirgey systemu ogniwa paliwowego
napisana przez mgrinMarcina Szulca
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Rys. 3. Przebieg mocy na ¥grjy systemu ogniwa paliwowego (moc ogn.) i ha eciiu
(moc obc.) dla zwkszania a nagpnie zmniejszania pdu obcizzenia
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Jak mana zauway¢ na podstawie rys. 4 przetwornica DC/DC dobrze iktale
napkcie (zmiany mieszegsie w zakresiet0,3 V).
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Rys. 4. Przebieg najmia na wyjciu przetwornicy DC/DC dla zekszania a nagpnie
zmniejszania prdu obcizzenia

Opisanym wczéiej zmianom pgdu obcazenia badanego systemu zasilania
elektrycznego odpowiadajporéwnywalne zmiany pdu i napgcia ogniwa paliwowego
(rys. 5). Jedynie wtzeniu silnika elektrycznego w 11 sekundzie ekspentu odpowiada
impulsowy wzrost prdu ogniwa, ale o krotkim czasie trwania, czemu edpda
przepkcie o wartéci ok. 10 V. Przy 68 celach stosu ogniwa paliwoweigpe tosrednio
0,14 V spadku naptia na pojedynczej celi. Nie stwarza to zagria uszkodzenia ogniwa
paliwowego. Ponadto w trakcie calego eksperymemtuiekszania i zmniejszania quu
obciazenia) wart@¢ napkcia na wygciu systemu ogniwa paliwowego zmieniae Si
w zakresiet5 V.
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Rys. 5. Przebieg pdu i napecia na wyjciu systemu ogniwa paliwowego dla ggizania
a nastpnie zmniejszania pdu obcizenia
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4. WNIOSKI

Opracowany system zasilania elektrycznego opartyogmiwo paliwowe PEM,
przystosowany do pracy w warunkach bez gmsipowietrza poprawnie reaguje na zmiany
pradu obcizenia oraz dobrze stabilizuje nage zasilajce odbiorniki energii elektryczne;j.

Wady prezentowanego systemu zasilania jest mata sp&gwmraetwornicy DC/DC,
zmniejszajCa Sie W miar wzrostu przetwarzanej mocy. Wada tazmdoy¢ skorygowana
poprzez zastosowanie przetwornicy o lepszej sprésivriob zastosowanie stosu ogniwa
paliwowego o wikszej liczbie cel wraz z réwnolegle padionym superkondensatorem
stabilizupcym napécie zasilajce odbiorniki energii elektryczne;.
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