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Streszczenie
W niniejszym artykule zaprezentowano bugowasa@ dziatania wspomaganego komputerowo

nowoczesnego dydaktycznego stanowiska laboratgyjnstigcego do prowadzenia bada
w Laboratorium Silnikéw Spalinowych Politechniki Zpaiskiej z zakresu alternatywnych rdpw
drogowychsrodkéw transportu. Urzdzenie HP 600 firmy Heliocentris sktada sie stosu ogniw
paliwowych, wytwarzagcych pid elektryczny niezbiny do zasilania silnikow nagdzapcych kota
pojazdoéw oraz uktadéw obstugaych ten proces. Oprécz opisu elementéw wepmydh w skiad
systemu HP 600 oraz sposobu jego funkcjonowaniasiugi artykut zawiera tale informacje na
temat meliwosci wykorzystania systemu ogniw paliwowych HP 60@ydaktyce wiszej szkoty
techniczne;j.

WSTEP

Zasa@ dziatania ogniwa paliwowego odkryt w 1839 r. AkgWilliam Grove [3].
Stwierdzit, ze elektroliza wody, z ktérej uzyskuje esiwodér i tlen jest procesem
odwracalnym. Elektrolityczne rozdzielenie wody tenti wodér wymaga dostarczeniazey
ilosci energii, wgc w procesie odwrotnym rnioa g wytwarza. W sierpniu 1848 r. Niemiec
Moritz Hermann Jacobi zademonstrowat na jeziorzeP@nllergaer w pobtu Swansea
(Walia) nagdzara ogniwami paliwowymi t6d elektryczra [3]. Poniewa katalizatorem
reakcji byta i jest nadal bardzo droga platyna ar@avzgédu na inne trudriei techniczne,
ogniwa paliwowe jeszcze nie byly powszechnie st@swmv Dopiero w latach
dziewk¢dzieshtych XX wieku na catymwiecie ogniwa paliwowe znalazly pierwsze testowe
I komercyjne zastosowania. Obecnie intensywne pras® ich masowym zastosowaniem
sa prowadzone przez wszystkiéwiatowe koncerny motoryzacyjne, przegsorstwa
energetyczne, a ta& przez producentéw spte przenénego, np. telefonéw komaorkowych.

Ogniwo paliwowe jest uetlzeniem elektrochemicznym, w ktorym ngmtje hczenie
wodoru (z paliwa) z tlenem (z powietrza) (rys. Rjoduktami reakcjiss energia elektryczna,
ciepto i woda. W czasie pracy ogniwa paliwowego méehodzi spalanie w ptomieniu,
tak wigc nie wydzielag sie¢ zwigzane z takim procesem zanieczyszczenia.
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Rys. 1.Budowa ogniwa paliwowego [4]

Samo ogniwo paliwowe nie ma ruchomychestz, co czyni jego prac cichg i
bezawaryjn. Urzadzenie skiada siz anody i katody, mdzy ktdrymi znajduje sielektrolit
lub specjalna membrana. Anoda jest pokryta platktora petni rod katalizatora — umdiwia
jonizacg wodoru. Dodatnie jony wodoru dyfundyprzez elektrolit do katody, na ktéragka
si¢ z tlenem, tworgc wock. Anoda jest pajczona z katoglw obwdd umaliwiajacy przeptyw
elektronéw i wykorzystanie tak powstategagur elektrycznego. Pojedyncze ogniwa rmog
by¢ taczone w baterie w celu uzyskania odpowiedniej mow@pkcia. Jako paliwo mae by
wykorzystywany czysty wodor (rys. 2) lub paliwo lavg w wodér (gaz ziemny, propan,
metanol, inne paliwo wglowodorowe); utleniaczem jest tlen, ktory meoby¢ dostarczany
w czystej postaci lub pozyskiwany bezpdnio z powietrza. Ogniwa paliwowe svigc
efektywnym, bezawaryjnym i przyjaznymsrodowisku naturalnemuzrodiem energii
elektrycznej
| ciepta.

Powietrze (Q)

Ogniwo paliwowe
Elektryczny

Magazyn G @ system nagdowy
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Straty ciepta  Woda

Rys. 2.Schemat wykorzystania energii wodoru do zasilagiaw paliwowych i nagdu pojazdu [2]

Badania dotyczre zastosowania ogniw paliwowych growadzone w wielu czotowych
osrodkach naukowych. Wspotcgee istnieje wiele typdw ogniw paliwowych, ndiacych sg
migdzy sola konstrukcj, materiatem elektrod, rodzajem elektrolitu i ketaforéw. Do
najbardziej uniwersalnych i niezawodnych agtzen, mapcych za solp dtugotrwate prace
badawczo-rozwojowe, nalg ogniwa z membranami polimerowymi (PEM PRroton
Exchange Membraneoraz ogniwa wykorzystage kwas fosforowy (PAFC Phosphoric
Acid Fuel Cel).
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1. SYSTEM OGNIW PALIWOW YCH HP 600

1.1.Wprowadzenie

System HP 600 firmy Heliocentris Energy Systems @r{lHeliocentris) sklada sim.in.
Z ogniw paliwowych z membranwymiany protonéw (PEM). Ogniwa wykonane w tej
technologii pracuj w niskiej temperaturze (okoto 100°C), gengecyprad o duzym natzeniu
przy elastycznej reakcji na zmierieg¢ s¢ warunki poboru mocy (rys. 3).aSwiec
odpowiednie do takich zastosaofygak np. zasilanie pojazdéw, gdzie wymagany jegbki
rozruch. Membrana jest wykonana z tworzywa orgarégn, umaliwiajacego przenikanie
jonom wodoru. Z obu stron membrana jest pokrytanl@iewarstwg metalu (najczsciej
platyra), bedacego katalizatorem. Jedna strona membrany (anedt)Zasilana” wodorem,
gdzie nasipuje jego jonizacja. Uzyskane elektrony twprz obwodzie pgd elektryczny i
mog by¢ wykorzystane na swojej drodze do ,strony katodéwegsilanej tlenem. Protony
wodoru (H) dyfundup przez membrando katody, gdzieakza sic z tlenem, tworgc wock.
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t '
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Wodoér > L t— o+ g o Tlen
%(_/
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LN A
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Rys. 3.Zasada dziatania ogniwa PEM [3]

1.2.Budowa i zasada dziatania systemu HP 600

System ogniw paliwowych HP 600 firmy Heliocentridegla s¢ tacznie z 24 cel, ktére
zgrupowano po 3 sztuki w 8 blokach (tab. 1). Pordknia kadej z cel wynosi 130 ¢t
Taka konstrukcja systemu pozwala wygenerm®@0 W mocy elektrycznej. Zalecana przez
producenta temperatura pracyagizenia to 45...60°C.

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne systemu HP 600 [1]

Liczba cel [szt.] 24 (8 x 3)
Powierzchnia jednej celi [cth 130
Moc elektryczna [W] 600
Natezenie padu [A] 45
Napicie [V] 14,4
Temperatura pracy [°C] 45...60

System HP 600 wraz z nieglnym wyposaeniem tworzy nowoczesne stanowisko
laboratoryjne przeznaczone do celow dydaktycznysis. (4). W centralnej &%ci tego
stanowiska znajduje giprzedmiotowy system ogniw paliwowych. W celu utrggvania
statej temperatury pracy wdzenia (istnieje tate maliwos¢ jej zadawania) stanowisko
wyposaone jest
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w system chtodzenia z pomgieczy chtodzcej, wymiennikiem ciepta typu ciecz-powietrze
oraz zbiornikiem na czynnik chtoglzy — woda destylowana (rys. 5, tab. 2). Ponadtdiads
stanowiska laboratoryjnego wchodzi uktad zasilamigniv w paliwo wodorowe z
regulatorem @nienia i zaworem elektromagnetycznym. Istotitzescia Stanowiska
dydaktycznego jest rownieakumulator pozwalagy na rozruch stosu ogniw i jego peav
pierwszych sekundach po rozruchu (w trakcie praegdzenia HP 600 nagiuje cykliczne
dotadowywanie akumulatora, co ughwvia prac hybrydows stanowiska). Wartei kilku
podstawowych parametrow eksploatacyjnych systemuoiwogpaliwowych HP 600 $
widoczne na w§wietlaczu LCD panelu sterowania (rys. 6).

Rys. 4.Dydaktyczne stanowisko laboratoryjne z systememvegaliwowych firmy Heliocentris
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Rys. 5.Budowa stanowiska laboratoryjnego z systemem ogaiwowych HP 600 [1]
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Tab. 2. Elementy sktadowe stanowiska z systemem HP 600 [1]

Oznaczeni Nazwa elementu Oznaczeni Nazwa elementu
e skladowego e sktadowego
1-1 Pakiet ogniw paliwowych 3-4 Zawor elektromageehy
1-2 Wentylator katody 3-5 Wylot wodoru
1-3 Filtr powietrza 41 Pompa cieczy chtodezej — woda
destylowana
1-4 Wylot powietrza (powietrze + para 4-2 Zbiornik na ciecz chtodza
wodna)
2.1 Wyjscie nieuregulowane — gt staty 43 Otwor do napetniania
(DC; 13,5...22 V) i uzupetniania cieczy chtodeej
2.2 Wyjscie regulowane — pd staty 4.4 Przeptywomierz uktadu
(DC; 12 V) chlodzenia
2-3 Przetwornica DC/AC 4-5 Wymiennik ciepta
i Wyjscie regulowane — pd przemienny i
2-4 (AC: 230 V) 4-6 Wentylatory
2-5 Akumulator 5-1 Wi4cznik uradzenia HP 600
2-6 Regulator napcia — DC/DC 5-2 Wydcznik uradzenia HP 600
2-7 Uziemienie 5-3 Przehcznik — pad staly
nieregulowany/regulowany
3-1 Doptyw wodoru — szybkoatze 5-4 Wywietlacz LCD
3-2 Miernik przeptywu masowego wodoru 5-5 Przycistidrowania
3-3 Regulator énienia 5-6 Zjcze USB
16V 11A 81% 14V
Napiecie — Natezenie Wilgotnos¢ Napiecie na
oghiwo prgdu — wzgledna akumulatorze
oghiwo powietrza

Rys. 6.Podstawowy widok na wgyietlaczu LCD urzdzenia HP 600

W celu wygenerowania przez system HP 600 mocy miektej naley podhczy¢ do
niego zewrtrzne obcizenie. Obcizenie to mae stanowd urzadzenie zasilane pdem
przemiennym — podtzenie do przetwornicy DC/AC (rys. 5)ad# urzadzenie na d staty

(przyktadowe pokazano na rysunku 7).
Dotaczone do stanowiska dydaktycznegoadeenie obcizajace EL 1500 mge by

sterowane zar6wno manualnie za pospanelu sterowania (rys. 7), jak rowhiea pomog
specjalnego dedykowanego mu oprogramowania (rys.Is®ieje maliwos¢ obchzania
ogniwa HP 600 poprzez wdzenie EL 1500 na kilka sposobdw, tzn.zma zadawa m.in.

nakzenie padu oraz opor elektryczny.
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Rys. 7.Elektryczne urzdzenie ob(iﬂLZaja‘ce EL 1500
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Rys. 8.Widok oprogramowania do obstugi adzenia EL 1500

Laboratoryjne stanowisko dydaktyczne z systememwogralivowych HP 600 miae
pracowg w dwoch trybach (tab. 3). Jednym z nich jest tRBGULOWANY (wtedy to
napkcie prudu statego wynosi 12 V) a drugim tryb NIEREGULOWANY¥ napéciu pradu

statlego mieszezym st w przedziale 13,5...22 V).

Tab. 3. Podstawowe dane techniczne stanowiska z systenfie60B! [1]
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Moc elektryczna [W] 500
Napicie — pozycja NIEREGULOWANY [V] 13,5...22
Maks. na¢zenie padu z uradzenia obeizajacego — 45
pozycja NIEEREGULOWANY [A]

Napicie — pozycja REGULOWANY [V] 12
Maks. na¢zenie padu z uradzenia obeizajacego — 42
pozycja REGULOWANY [A]

Napicie — obcizenie ogniwa HP 600 w postaci 230
odbiornika pgdu przemiennego [V]

Maks. na¢zenie padu z uradzenia obecizajacego 25 1ub 5
w postaci odbiornika pdu przemiennego [A] '
Cisnienie wodoru zasilagego ogniwo paliwowe [bar 2..17
Pojemnd¢ akumulatora 12 V [Ah] 17
Dopuszczalna temperatura otoczenia w trakcie pracy +15. +35

ogniwa HP 600 [°C]




Na stanowisku dydaktycznym z systemem ogniw palisg@dwHP 600 mierzonych jest
w trakcie jego pracy kilkasaie parametrow eksploatacyjnych (rys. 9). Do paslstaych
Z nich mana zaliczy¢: napkcie, na¢zenie padu i moc elektryczp wytwarzane przez stos
ogniw paliwowych, temperaterr pracy stosu ogniw 1 cieczy chiogzj, napgcie na
akumulatorze oraz @iienie i chwilowe ziycie wodoru.
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Rys. 9.Parametry eksploatacyjne adzenia HP 600 mierzone w trakcie jego pracy

Istnieje maliwos¢ zadawania wartei dwoch parametrow eksploatacyjnych systemu
ogniw paliwowych HP 600. Nastawianie stosownychteéar (na potrzeby realizowanych
¢wiczen) dotyczy wilgotndci wzglednej powietrza zasilagego stos ogniw paliwowych oraz
temperatury pracy stosu ogniw (rys. 10).
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Rys. 10.Widok oprogramowania do obstugi adzenia HP 600

PODSUMOWANIE

Opisywane w niniejszym artykule nowoczesne dydakigcstanowisko laboratoryjne,

bedace na wyposeeniu

Instytutu Silnikdbw Spalinowych i

Transportu liRechniki

Poznaskiej, umaliwia miedzy innymi wykonywanie nagbujacych déwiadcze (¢wiczen):
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— wyznaczenie charakterystyk nagiowo-pradowych stosu ogniw paliwowych: U = f(t)
i1 =1(t),

— wyznaczenie charakterystyki U =d{}) stosu ogniw paliwowych,

— wyznaczenie charakterystyki P =) stosu ogniw paliwowych,

— wyznaczenie parametréw eksploatacyjnych poszczggbinuktadow wchodgych

w sktad stanowiska dydaktycznego z systemem ogaliwpwych HP 600,

— wyznaczenie sprawioi poszczegolnych uktadow wchagxych w skiad stanowiska

dydaktycznego z systemem ogniw paliwowych HP 600,

— sporadzenie bilansu energetycznego dydaktycznego stakawilaboratoryjnego z

systemem ogniw paliwowych HP 600.

Jak mana zauway¢ wspomagany komputerowo system ogniw paliwowych &{®
firmy Heliocentris jest bardzo waddowy pod lgtem dydaktyki i cechuje siduza
utylitarncécia (pozwala zatem znacznie wzmagnipotencjat dydaktyczny jednostki
naukowej). Mana bowiem dziki niemu przeprowadZatwiczenia laboratoryjne zwzane z
zaawansowanymi ekologicznymi technologiami gquap pojazdow samochodowych.
Technologie te swspotczénie coraz cgsciej stosowane wrodowisku motoryzacyjnym — i
stale dynamicznie rozwijane — ¢dzy innymi w celu zmniejszenia zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego przez pojazdy oraz ograniezamycia paliw konwencjonalnych.

COMPUTER-AIDED
HP 600 FUEL CELL SYSTEM

Abstract

The paper presents the construction and operatfanmodern computer-aided teaching position
used to conduct research in the Combustion Endiabsratory (Poznan University of Technology) in
the field of alternative drives of vehicles. The 60® from Heliocentris consists of a stack of fuedls
that produce electricity needed to power the motbirging the wheels of vehicles and systems that
support this process. Besides the descriptionettbments included in the HP 600 and the manner of
its operation and maintenance the article also aorg information on how to use the HP 600 fuel cell
system in the didactics of a technical school.
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