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1. Wstep

Integracja alternatywnych zréodel ener-
gii w proekologicznym systemie zasilacza
ma na celu wykorzystanie nowych, przy-
jaznych $rodowisku technologii w zyciu
codziennym. Projekt systemu zaklada
wykorzystanie technologii wodorowych
(ogniwo paliwowe, elektrolizer, magazyn
wodoru) oraz paneli fotowoltaicznych,
generatoréw wiatrowych i akumulato-
réw do opracowania modelu systemu
bezprzerwowego zasilania. Zadaniem
urzadzenia bedzie zapewnienie ciaglo-
$ci dostaw energii elektrycznej kluczo-
wych obiektéw wymagajacych stalego
zasilania (np. przekazniki sieci GSM,
centra serwerowe), Srodkéw wspoma-
gajacych akcje prowadzone przez sztaby
zarzadzania kryzysowego podczas klesk
zywiotowych itp. Dobér poszczegol-
nych elementéw kazdego z podsyste-
moéw (wodorowego, stonecznego) oraz
uklad6éw zarzadzania ich pracg pozwala
wykaza¢, ze jest mozliwa autonomiczna
praca urzadzenia w przypadku koniecz-
noéci dlugiego, samodzielnego dzialania
bez kontaktu z zapleczem logistycznym
(autouzupelnianie paliwa).

2. Koncepcja systemu

Schemat systemu przedstawia rysu-
nek. 1.

Sercem systemu i jednoczesnie ele-
mentem integrujacym jest modut stero-
wania, ktéry umozliwia bezobstugowa
prace urzadzenia, przy jednoczesnej
optymalizacji parametréw jego dziala-
nia, w tym minimalizacji zuzycia energii
na potrzeby wlasne. Zadaniem modutu
sterujacego jest zarzadzanie przeplywem
energii (ogniwo PEM - odbiornik, gene-
rator wiatrowy — elektrolizer oraz panel
PV - elektrolizer), gazéw reakcyjnych
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Streszczenie: Prezentowany referat, jak i wyko-
nane prace wstepne pokazg, ze mozliwa jest
budowa quasiatonomicznego, cichego i bezemi-
syjnego systemu zasilania, bazujgcego na tech-
nologii wodorowej i odnawialnych zrédtach energii,
przystosowanego do pracy w warunkach rzeczy-
wistych (wysokie i niskie temperatury otoczenia) i
mogacego zastgpi¢ funkcjonalnie tradycyjny, spa-
linowy zespoét pradotworczy.

Efekt ten uzyskano poprzez doswiadczalne
badania zaprezentowanych w pracy podzespo-
téw systemu i analityczne zintegrowanie réznych
zrédet energii elektrycznej tak, aby wytworzyé
hybrydowy uktad zrédet pragdu, zdolny do zasila-
nia $srodkéw wspomagajgcych akcje prowadzone
przez sztaby zarzadzania kryzysowego podczas
klesk zywiotowych itp. W pracy przedstawiony jest
sposéb doswiadczalnego doboru poszczegélnych
elementéw kazdego z podsystemoéw oraz uktadow

zarzadzania ich pracg, ktéry w efekcie powinien

pozwoli¢ na wskazanie, ze jest mozliwa autono-
miczna praca urzadzenia w przypadku konieczno-
$ci dlugiego samodzielnego dziatania bez kontaktu
z zapleczem logistycznym.

Praca prezentuje mozliwos$ci wykorzystania
odnawialnych zrédet energii elektrycznej do jed-
noczesnej pracy systemu z petnym obcigzeniem
i magazynowania energii do regeneracji systemu
wodorowego (wytworzenia wodoru do samodziel-
nego cyklu pracy) i podtrzymywania gotowosci urza-
dzenia.

Przedstawiona w pracy propozycja urzgdzenia
integruje kluczowe technologie, takie jak: nowoczes-
ne baterie akumulatoréw, niekonwencjonalne zrédta
energii — ogniwa paliwowe, odnawialne zrédta ener-
gii —ogniwa fotowoltaiczne, generator wiatrowy oraz
blok systemu zarzgdzania energig optymalizujgcy
wspotprace wszystkich komponentow.

Stowa kluczowe: hybrydowy system zasilania,

ogniwa paliwowe, odnawialne zrédta energii

Eff HYBRID POWER SYSTEM USING HYDROGEN

AND RENEWABLE ENERGY SOURCES

Abstract: The paper presented and preliminary
work show that is possible to build quasiautonomic,
silent and emission-free power system based
on hydrogen technology and renewable energy
sources, adapted to work in real conditions (high
and low ambient temperatures) and likely function-
ally replace traditional, combustion generator.

This effect was obtained by experimental studies
of the working components of the system presented
in the paper and the analytical integration of differ-
ent sources of energy, so as to produce a hybrid sys-
tem of power source capable of powering equipment
used by the crisis management staff during natural
disasters , etc. The work will present experimental
means for selection of individual elements of each
of the subsystems, as described below, and systems

to manage their work, which in effect should allow to

demonstrate that autonomous operation of the unit
in case of a necessity long, independent operation
without contact with logistics facilities is possible.

The paper will present the possibilities of using
renewable energy sources for simultaneous opera-
tion of the system with a full load and energy storage
system for the regeneration of hydrogen (hydrogen
to produce a self-cycle) and maintaining the state
of readiness.

The device presented integrates essential tech-
nologies, such as modern batteries, unconventional
energy sources — fuel cells, renewable energy — pho-
tovoltaic cells (PV), wind power generator and block
energy management system which optimizes the
cooperation of all the components.

Keywords: hybrid power system, fuel cells,

renewable energy sources
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Rys. 1. Schemat hybrydowego systemu zasilania

(elektrolizer - zbiornik, zbiornik -
ogniwo) oraz wody (ogniwo - elektro-
lizer), zabezpieczenie poszczegdlnych
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elementéw przed uszkodzeniem oraz
zapewnienie bezpieczenstwa pracy urza-
dzenia zasilanego wodorem.

Podstawowym zrodtem energii elek-
trycznej systemu jest ogniwo PEM (ang.
Proton Exchange Membrane lub Polimer
Electrolyte Membrane) zasilane wodo-
rem zgromadzonym w zbiorniku H,.
Wodoér do zbiornika dostarcza elektroli-
zer PEM rozkladajacy wode pochodzaca
z ogniwa, zasilany energig elektryczng
pochodzaca z ogniw fotowoltaicz-
nych (PV) oraz generatora wiatrowego.
Dodatkowo ogniwa PV oraz generator
wiatrowy zapewniajg energie niezbedng
do natadowania zespotu akumulatoréw.
Zadaniem akumulatoréw jest zagwaran-
towanie cigglosci zasilania modutu ste-
rujacego oraz odbiornika np. podczas
obstugi ogniwa PEM.

Przetwornica (np. DC/AC) dostar-
cza energi¢ elektryczng o parametrach
odpowiednich do prawidlowej pracy
odbiornika.

Powodzenie realizacji projektu wymaga
zastosowania nowoczesnych technologii
zwiazanych z wykorzystaniem wodoru
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Rys. 2. Zasada dziatania ogniwa paliwowego
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jako paliwa (wytworzenie — elektrolizer,
magazynowanie, zamiana energii che-
micznej wodoru w elektryczng — ogniwo
paliwowe) oraz technologii zwigzanych
z generatorami wiatrowymi, ogniwami
fotowoltaicznymi i akumulatorami.
Ponizej opisane zostaly zasadnicze pro-
blemy mogace rzutowa¢ na powodzenie
realizacji systemu.

3. Podzespoly energetyczne
systemu
3.1. Technologie wodorowe

Zasade dziatania ogniwa paliwowego
przedstawia rysunek 2.

Ogniwo paliwowe zbudowane jest
z dwoch elektrod: anody i katody. Elek-
trody odseparowane sg poprzez elektrolit
wystepujacy w formie plynnej lub jako
ciato state. Elektrolit umozliwia prze-
plyw kationéw, natomiast uniemozliwia
przeplyw elektrondw. Reakcja chemiczna
zachodzaca w ogniwie polega na ciaglym
»rozbijaniu” czastek wodoru na protony
i elektrony na anodzie, a nastepnie na
faczeniu substratéw reakeji na katodzie.
Procesom elektrochemicznym towa-
rzyszy przeplyw elektronu od anody
do katody z pominieciem nieprzepusz-
czalnej membrany. W wyniku elek-
trochemicznej reakcji wodoru i tlenu
powstaje prad elektryczny, woda i cie-
plo. Paliwo — woddr w stanie czystym
lub w mieszaninie z innymi gazami - jest
doprowadzane w sposob ciagty do anody,
a utleniacz - tlen w stanie czystym lub
mieszaninie (powietrze) — podawany
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jest w sposéb ciagly do katody. Ogniwo
paliwowe teoretycznie nie ulega roztado-
waniu. W rzeczywistosci degradacja lub
niesprawno$¢ komponentdw ograniczajg
jego zywotnosc.

Planowane do wykorzystania w pro-
jekcie ogniwa paliwowe oraz elektrolizer
(oba typu PEM), skladaja si¢ ze stosu
szeregowo polaczonych celek, z ktérych
kazda wykonana jest w formie konstruk-
cji MEA (Membrane Electrode Assembly).
Celki oddzielone sa grafitowymi plyt-
kami bipolarnymi. Natomiast pojedyn-
cza celka MEA sklada sie z polimerowego
elektrolitu elektrod zazwyczaj weglo-
wych. Stos ogniwa paliwowego i elek-
trolizera wykonuje sie, pakietujac dane
komponenty, uzyskujac konstrukcje
pozbawiong ruchomych czesci mecha-
nicznych. Ich obstuga jest do$¢ ztozona,
poniewaz na poprawnos¢ dziatania stosu
ma wplyw szereg czynnikéw. Dlatego
wazna jest znajomo$¢ budowy, zasady
dzialania oraz proceséw fizykoche-
micznych i termodynamicznych, ktore
zachodzg wewnatrz stosu. Przyktadowo,
w teorii celka polimerowego ogniwa
paliwowego daje napigcie w warunkach
OCV okolo 1,2 V, natomiast w praktyce
warto$¢ ta maleje ponizej 1 V. Istotna
jest wigc znajomos¢ zrddel strat powo-
dujacych spadek napigcia oraz konstruk-
cji stosu i zasady jego obstugi, tak aby
nie doprowadzi¢ do obnizenia warto-
$ci napiecia na celce ponizej wartosci
granicznej, co doprowadzitoby do nie-
odwracalnego jej zniszczenia. Innymi

waznymi parametrami wplywajacymi
na sprawno$¢ dzialania ogniwa paliwo-
wego s3: temperatura pracy, cisnienie
substratow oraz procentowe zuzycie
paliwa w danym obiegu, ktére decyduja
o wartoéci napiecia kazdej celki z osobna,
jak i calego stosu pod danym obcigze-
niem elektrycznym. Czgste sa przy-
padki zniszczenia stosu w wyniku zbyt
duzego ,spalenia” wodoru w jednym
cyklu, ktére prowadzi do sytuacji niedo-
boru tego paliwa w meandrach ostatnich
celek, czego nastepstwem jest wzrost
generowanego natezenia pradu powy-
zej dopuszczalnej wartosci graniczne;.
Stosy ogniw paliwowych PEM generuja
energie elektryczng w wyniku reakcji
chemicznej wodoru i tlenu. Urzadzenia
te zasila sie paliwem wodorowym o czy-
stosci 5.0 oraz powietrzem dostarcza-
nym z kompresora. Ze wzgledu na sktad
chemiczny powietrza przeplyw tego
gazu musi by¢ od ok. dwdch do trzech
razy wigkszy od przeptywu wodoru, co
pociaga za sobg wiele aspektéw odno-
$nie do bezpieczenstwa pracy (np. mak-
symalna dopuszczalna réznica ci$nien)
i efektywnego zarzadzania doprowadza-
niem paliwa w zaleznosci od wielkosci
obcigzenia. Produktem materialnym
dzialania stosu ogniw paliwowych jest
woda, natomiast niematerialnym ener-
gia (cieplna i elektryczna) — oba musza
by¢ wydajnie odprowadzane i wykorzy-
stane (np. w elektrolizerze). Nie mozna
réwniez dopusci¢ do zamrazania wody
w stosach.

Do zastosowania w hybrydowym
zrédle zasilania elektrycznego przewi-
dziano ogniwo paliwowe typu PEM ze
wzgledu na charakteryzujace go wta-
snosci, m.in. typ membrany (elektro-
litu) i niskg temperature pracy. Ponizej
przedstawiono podstawowe wlasnosci
ogniwa typu PEM. Ogniwa paliwowe
PEM zasilane sg czystym wodorem.
Membrana ogniwa PEM jest material
polimerowy, np. nafion. Charaktery-
styczng cecha ogniw PEM jest duza
sprawnos¢ produkgji energii elektrycz-
nej — do 65% - oraz mata ilo$¢ wydzie-
lanego ciepta. Niewatpliwg zaletg ogniwa
PEM jest dobra jego nadazno$¢ w syste-
mach poddawanych zmiennym obcigze-
niom oraz krétki czas rozruchu. Cechy
te wynikaja z niskiej temperatury reakcji



zachodzacej w ogniwie: 60-100 stopni
Celsjusza.

Decydujace dla projektu jest réwniez
dobranie optymalnego sposobu maga-
zynowania energii w postaci wodoru
oraz wielko$¢ zbiornika, aby umozliwi¢
ciagle dzialanie ogniwa. Wybdr metody
przechowywania wodoru bedzie mial
kluczowe znaczenie dla gabarytow i cie-
zaru projektowanego modelu zasilacza.

3.2. Ogniwa fotowoltaiczne i energia
wiatrowa

Rodzaj zastosowanych ogniw foto-
woltaicznych przektada sie znaczaco
na nominalna moc systemu zasilania,
wymiary i mase. Dlatego waznym czyn-
nikiem, majacym wplyw na skuteczna
realizacje projektu, jest wyboér odpo-
wiednich baterii stonecznych w celu
uzyskania wymaganej mocy elektrycz-
nej koniecznej dla zasilania elektrolizera
i tadowania akumulatoréw.

reklama
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Rys. 3. Klasyfikacja materiatowa ogniw fotowoltaicznych [9]




Aktualnie odnotowywane s3 znaczace
osiggniecia w dziedzinie materiatow
fotowoltaicznych wykorzystywanych
dla celéw uzyskania energii elektrycz-
nej. Rysunek 3 przedstawia klasyfika-
cje ogniw ze wzgledu na zastosowany
materiat.

Obecnie na $wiecie dominujacym
materialem do produkcji ogniw fotowol-
taicznych jest krzem krystaliczny. Powo-
dow takiej sytuacji jest wiele:

dobrze opanowana technologia - pro-
dukcja materiatu krystalicznego na
duzg skale o dobrych parame-
trach technologicznych jest dobrze
opanowana;
rozpowszechnienie w przyrodzie — nie
ma niebezpieczenistwa, ze zabraknie
go podczas zwigkszania produkc;ji;
technologie wykorzystywane w innych
dziedzinach techniki - przy produk-
¢ji ogniw fotowoltaicznych opartych
o krzem krystaliczny sg wykorzysty-
wane technologie rozwijane takze
w innych dziedzinach techniki, takich
jak przemyst potprzewodnikowy;
wysoka sprawnos$¢ pozyskania ener-
gii — ogniwa na bazie krzemu krysta-
licznego osiagaja wysokie sprawnosci
przy wciaz malejacych kosztach.

Wisréd ogniw wykonanych na bazie
krzemu krystalicznego wyrdzniamy
ogniwa: monokrystaliczne Cz-Si oraz
polikrystaliczne Si-m. Ogniwa mono-
krystaliczne wykonane s3 z monolitycz-
nego krzemu, pozbawionego defektéow
zaréwno strukturalnych, jak i punkto-
wych, w ktérym zachowany jest jeden
kierunek krystalograficzny w calym
obszarze. Krzem taki jest, co umozliwia
zastosowania go w wielu elementach
elektronicznych lub optoelektronicz-
nych, w tym zlacz p-n. Konstrukcja
ogniwa krystalicznego opiera sie na
pétprzewodnikowym zfaczu p-n, formo-
wanym poprzez odpowiednie domiesz-
kowanie w procesie dyfuzji czystego
krzemu pierwiastkami o charakterze
donorowym lub akceptorowym. Rodzaj

reklama

i poziomy domieszkowane wplywaja
znaczaco na wlasciwosci energetyczne
ogniwa. Sprawno$¢ ogniw z krzemu
monokrystalicznego miesci si¢ w grani-
cach 18-20% i jest uzalezniona réwniez
od innych czynnikéw oraz elemen-
tow konstrukcji. Najnowsze publikacje
informujg o uzyskaniu sprawnosci ogniw
monokrystalicznych dochodzacej do
44%. Technologie monokrystaliczng, ze
wzgledu na jej wysoka sprawnos¢, stosuje
si¢ zazwyczaj w niewielkich rozmiaréw
instalacjach PV, w celu maksymalnego
uzysku mocy instalacji przy niewielkiej
lub ograniczonej powierzchni montazo-
wej. Obecnie wigkszo$¢ produkowanych
modutéw monokrystalicznych posiada
moc jednostkowg od 100 do okoto 200 W.

Niewatpliwie tansza alternatywa sa
ogniwa oparte na heterozlaczu p-n
(redukeja kosztow zwigzana jest z mniej-
szym zuzyciem materiatéw).

Do grupy cienkowarstwowych ogniw
PV zalicza sie tez elementy wykonane
z krzemu amorficznego a-Si, ktérych
koszt wytworzenia jest obecnie jed-
nym z najnizszych. Sprawno$¢ komer-
cyjnych moduléw amorficznych siega
okoto 10%. Ze wzgledu na jednolitg
budowe technologia amorficzna cha-
rakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na
wstrzasy i uderzenia, znajdujac zastoso-
wanie nie tylko w klasycznych modutach
PV, ale przede wszystkim w modutach
mobilnych, przeno$nych i elastycznych.
Ogniwa amorficzne charakteryzuja
sie dobrymi sprawnosciami w $wietle
dyfuzyjnym, produkujac prad réwniez
w waskim spektrum promieniowania UV
w pochmurne dni bez bezposredniego
promieniowania stonecznego. Istnieja
nawet amorficzne moduly PV dziata-
jace w nocy, absorbujace odbite $wia-
tlo z powierzchni Ksiezyca, stosowane
w morskich bojach meteorologicznych
i pomiarowych. Wada technologii amor-
ficznej jest jej stopien degradacji, wiekszy
od technologii poli- i monokrystalicz-
nych. Ogniwa PV wykonane z krzemu
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amorficznego, ze wzgledu na znaczna
odpornos¢ na wstrzasy, sa powszechnie
wykorzystywane w mobilnych systemach
zasilania. Amorficzne ogniwa krzemowe
stosuje sie w systemach zasilania todzi,
kamperéw, namiotéw (np. wojskowe
namioty - sale operacyjne), a takze, ze
wzgledu na niski koszt, w wielkoforma-
towych elektrowniach stonecznych.

Wybér technologii ogniw PV do
hybrydowego systemu zasilania bedzie
zalezal od jego przeznaczenia - dwa kry-
teria: koszt i wielko$¢ urzadzenia bedg
decydujace.

Ze wzgledu na ograniczong dostep-
no$¢ promieniowania slonecznego,
szczegllnie w miesigcach zimowych,
nalezy uzupelni¢ ogniwa PV o generator
wiatrowy. Do wykonania systemu hybry-
dowego mozna wykorzysta¢ elektrownie
wiatrowe dostepne na rynku i przezna-
czone dla odbiorcéw indywidualnych
i dla malych firm. Konieczna bedzie ich
adaptacja pozwalajaca na latwy trans-
port i szybkie rozkladanie w miejscu
instalacji. Wybierajac generator wia-
trowy, nalezy zwréci¢ uwage gltéwnie
na wydajno$¢, z jaka elektrownia bedzie
pracowata najczesciej, czyli przy sile wia-
tru charakterystycznej dla obszaru Pol-
ski, tj. okoto 4,5-5,5 m/s.

Dobdr wielkoéci instalacji PV i gene-
ratora wiatrowego nalezy przeprowadzi¢
po analizie zapotrzebowania na energie
elektrolizera PEM. Urzadzenia te muszg
z duzym prawdopodobienistwem powo-
dzenia zapewni¢ wystarczajaca ilos¢
energii niezbednej do wytworzenia
niezbednej ilosci wodoru na potrzeby
ogniwa PEM.

3.3. Zespo6l akumulatorow
Zespot akumulatoréw pelni w hybry-
dowym systemie zasilania szereg istot-
nych funkgji:
zapewnia ciagle, dobrej jakosci zasi-
lanie odbiornika, nawet w przypadku
znacznych zmian obciagzenia (ogniwa
PEM charakteryzuje ograniczona
nadgznosc);
zapewnia ciagte i niezawodne Zrédlo
zasilania sterowania systemu zaréwno
podczas pracy, jak i rozruchu;
umozliwia obstuge uktadéw wodoro-
wych bez przerywania zasilania odbior-
nika (np. czynnosci konserwacyjne



i kontrolne, dostarczanie paliwa -
wymiana lub dostawienie zbiornikéw.
Przyjeta w zalozeniu systemu autono-
mia dziatania i uniwersalno$¢ zastoso-
wania stawia réwniez duze wymagania
zespolowi akumulatoréw. Istotne para-
metry, ktére powinny spelniaé
akumulatory:
szeroki zakres temperaturowy (praca
w réznych warunkach klimatycznych);
duzy zakres pradu fadowania i rozla-
dowania (fadowanie, gdy jest dostepna
energia stoneczna lub wiatrowa, rozla-
dowanie wg potrzeb systemu);
wysoka sprawnos¢ tadowania i rozta-
dowania w mozliwie szerokim zakresie
temperatur otoczenia;
dobre wlasciwosci przy zmiennym
obcigzeniu;
brak efektu pamieciowego;
duza gestos¢ akumulowanej energii.
Postawione wymagania spelniajg aku-
mulatory litowo-fosfatowe wykonane
w technologii LiFePO4 lub LiFeYPO4.
Sa one obecnie jeszcze stosunkowo dro-
gie, jednak ze wzgledu na szybki wzrost
produkgji, dyktowany gtéwnie zapotrze-
bowaniem producentéw pojazdéw elek-
trycznych, cena ich systematycznie spada.
Akumulatory litowo-fosfatowe wymagaja
réwniez stosunkowo wysokiej kultury
obstugi, co jednak przy skomplikowaniu
calego systemu hybrydowego wydaje si¢
stosunkowo proste do zapewnienia.

3. Podsumowanie

Hybrydowy system zasilania moze
stanowi¢ alternatywe dla konwencjo-
nalnych Zrédet energii. Charakteryzuje
go znikome obcigzenie dla srodowiska
naturalnego oraz mozliwoé¢ pracy bez
dostarczania paliw i materialéw pednych.
Konieczne jest jednak ciagle prowadze-
nie prac nad doskonaleniem ogniw pali-
wowych, prowadzace do zwigkszenia
ich trwato$ci, uproszczenia obstugi oraz
obnizenia kosztéw wytworzenia.
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