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JAKO PRZYKLAD ZASTOSOWANIA
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STRESZCZENIE Skonstruowano zasilacz awaryjny UPS
Z zespotem Zrodet energii ogniwo paliwowe — superkondensatory.
Do budowy zasilacza wybrano polimerowe ogniwo paliwowe o nomi-
nalnej mocy 600 W oraz dwa szeregowo potgczone superkondensa-
tory o pojemnosci 110 F kazdy. Projekt zaktadat wykonanie zasilacza
z podwdjnym przetwarzaniem (typu on-line), co oznacza, ze odbiorniki
energii podifgczone do niego sq odseparowane od sieci energetycz-
nej. Wykonany UPS charakteryzuje sie nominalng mocg elektryczng
500 W, wysokiej doktadnosci przebiegiem napiecia sinusoidalnego na
wyjsciu oraz czasem pracy ok. 17 minut przy obcigzeniu 400 W dla
zbiornika ze stopami wodorkéw metali. Skonstruowano system steru-
jacy z funkcjg akwizycji danych oparty na mikrokontrolerze AVR, kto-
rego zadaniem jest zarzadzanie pracq zasilacza na podstawie pomiarow
wielkosci fizycznych UPS-a. Dane te postuzyty rowniez do scharakte-
ryzowania wykonanego zasilacza.
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1. WSTEP

Dzisiejsza cywilizacja jest catkowicie uzalezniona od pewnych pro-
duktow, bez ktorych jakosé i poziom zycia bytyby znaczaco gorsze. Do produk-
téw tych nalezy energia elektryczna, ktorej ciggte dostarczanie jest warunkiem
bezawaryjnej pracy niezliczonej ilosci urzadzen i systemdw elektrycznych.
Ztozono$¢ systemu produkcji i przesytu energii elektrycznej, ktérego podstawo-
wymi elementami sg wielkie elektrownie, sieci linii przesytowych czy rozdziel-
nice, czesto w skutek awarii prowadzi do przerwy w dostawie pradu niosacej
za sobg liczne zagrozenia. Aby temu zapobiec konstruuje sie urzadzenia, kto-
rych funkcjg jest, w razie zaniku napiecia sieci, podtrzymanie pracy podta-
czonych do nich odbiornikow.

Podstawowym przyrzagdem zaprojektowanym do przejecia funkcji zasila-
nia w przypadku awarii sieci elektroenergetycznej jest bezprzerwowy zasilacz
UPS (z ang. Uninterruptible Power Supply). Urzadzenie to zasila podtgczone
odbiorniki czerpigc energie z wbudowanych zasobnikow. W typowych UPS-ach
jako zasobniki energii stosuje sie akumulatory. W przypadku klasycznych zasi-
laczy wynika z tego caly szereg wad, do ktérych mozna zaliczy¢ ograniczong
zywotnos¢, bedaca nastepstwem niewielkiej liczby cykli tadowanie — roztado-
wanie, wzglednie niewielkg pojemnos¢ akumulatorow przektadajacg sie na
dtugos¢ czasu pracy zasilaczy czy w koncu okres, po ktorym zasilacz jest
ponownie gotowy do dziatania, wynikajacy z dtugosci czasu tadowania baterii.
Powyzsze wady sg w petni eliminowane dzieki uktadowi zasilania: ogniwo
paliwowe + superkondensator. Uktad ten zalicza sie do alternatywnych sposo-
bow uzyskiwania oraz gromadzenia energii elektrycznej, co w potaczeniu z eli-
minacjg wyzej wymienionych wad przyczynito sie do proby stworzenia proto-
typowego zasilacza UPS.

Dtugos$é czasu pracy zasilacza UPS z wbudowanym ogniwem paliwo-
wym i superkondensatorami jest $cisle zalezna od ilosci wodoru (lub innego
paliwa gazowego) zgromadzonego w butli. Przyktadowo: cisnieniowy zbiornik
o pojemnosci 3,5 dm® gromadzacy 33 g wodoru zasila ogniwo paliwowe obcia-
zone mocg 200 W przez 80 min [1]. Jest to znaczaca zaleta w poréwnaniu
do zwyktych zasilaczy nie tylko z powodu dtugosci czasu pracy lecz przede
wszystkim z uwagi na fakt generacji energii elektrycznej — klasyczne UPS-y sg
jedynie jej buforami. Ponadto parametry typowych superkondensatoréw wyklu-
czajq inne wady UPS-6w tj. krotkg zywotnos¢ oraz diugi czas ftadowania przez
co mozliwe staje sie wydajne zasilanie urzadzen elektrycznych przez wiele lat
uzytkowania UPS-a.

Jest bezdyskusyjne, ze stosowanie wodoru jako paliwa na potrzeby
dziatania zasilaczy UPS, implikuje caty szereg zalet, w wyniku czego, zasilacze
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te mogg stacC sie znaczacq alternatywg dla komercyjnie dostepnych UPS-Ow.
Produktem reakcji paliwa wodorowego z powietrzem jest woda. W takim przy-
padku generacja energii elektrycznej przy pomocy ogniwa paliwowego wpisuje
sie doskonale w idee wykorzystania odnawialnych zrédet energii, spetniajgc
przy tym wysokie normy ekologiczne. Wykorzystanie wodoru jest powigzane
z problemami jego pozyskiwania i gromadzenia. Niezaleznie od nich wodor jest
paliwem przyszitosci (gtbwnie przez nieograniczong ilos¢, produkt jego reakcji
z tlenem czy wielkos¢ jej ciepta), stad wszelkie préby jego wykorzystania sg
pozadane.

2. KONSTRUKCJA ZASILACZA UPS Z OGNIWEM
PALIWOWYM | SUPERKONDENSATORAMI

Zgodnie z przeznaczeniem funkcjg bezprzerwowego zasilacza awaryj-
nego UPS, w razie przerwy lub zakitbécen dostawy energii elektrycznej z sieci
energetycznej, jest ciggte, efektywne zasilanie innych urzadzen elektrycznych.
W zaleznosci od sposobu zasilania mozna wyrdzni¢ klika typdw zasilaczy UPS.
Nalezg do nich:

e zasilacze z podwdjnym przetwarzaniem (on-line),
e zasilacze ,line-interactive”,
e zasilacze z bierng rezerwg (off-line).

Wykonany model zasilacza UPS z uktadem ogniwo paliwowe + super-
kondensatory zalicza sie do grupy zasilaczy z podwojnym przetwarzaniem.
Oznacza to, ze w odrdéznieniu od zasilaczy typu ,line-interactive” lub off-line,
wszystkie urzadzenia elektryczne zasilane z UPS-a sg galwanicznie odseparo-
wane od sieci energetycznej. W ten sposéb eliminuje sie liczne zaktdcenia obecne
W sieci, przez co, mozliwe jest (np. na potrzeby pracy laboratorium) podtgczenie
wrazliwych uktadéw pomiarowych. Separacja galwaniczna jest rowniez istotna
dla jakosci dziatania samego zasilacza z uwagi na czute elementy energetyczne
zasilacza (np. ogniwo paliwowe) lub wykorzystywane przyrzady, ktére wymagajg
zasilania np. przetworniki cisnienia, czujniki temperatury, wodoru czy natezenia
pradu elektrycznego.

2.1. Dobor oraz testy podstawowych
elementoéw budowy zasilacza

Realizacja projektu budowy zasilacza wigzata sie z zadaniem doboru
wiasciwych czesci. Do najwazniejszych nalezg: ogniwo paliwowe wraz z niez-
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bednymi elementami (zbiornik gazu, kompresor powietrza) oraz superkonden-
satory. Wybrano chtodzony powietrzem stos polimerowych ogniw paliwowych
o nominalnej mocy 600 W i napieciowym zakresie pracy: 14 V — 24 V. Jako maga-
zyny energii wytypowano dwa superkondensatory o napieciu znamionowym 16,2 V
i pojemnosci elektrycznej 110 F. W tabelach 1 oraz 2 zebrano istotne dla budowy
zasilacza parametry techniczne ww. produktéw.

TABELA 1
Parametry techniczne wybranego ogniwa paliwowego
Typ membrany PEM
Liczba celek 24
Zakres napiecia pracy [V] 14 -24
Moc nominalna [W] 600 W
Zakres temperatury pracy [°C] 20-60
TABELA 2
Parametry techniczne wybranych superkondensatoréw
Nominalna pojemnos¢ [F] 110
Napiecie znamionowe [V] 16,2
Rezystancja wewnetrzna [mQ] 54
Zakres temperatury pracy [°C] od -40 do +65
Maksymalny prad ciagty [A] 30
Prad zwarciowy [A] 3500

Ze wzgledu na potencjalne zastosowania UPS-a (np. biurowe) zdecydo-
wano sie na zakup adsorpcyjnego zbiornika na wodér zasilajacego ogniwo
paliwowe. W tabeli 3 wymienione jego podstawowe dane techniczne.

Poprawne dziatanie ogniwa wymaga wymuszonego przeptywu tlenu,
stad zasilacz zostat wyposazony we wiasciwy kompresor powietrza.

TABELA 3
Dane techniczne zbiornika na wodor
Maksymalna pojemnos$é 900 sl
Cisnienie roztadowania ok. 8 baréw (20°C)
Maks. Cisnienie tadowania 17 baréw

Maks. temperatura pracy 50 °C
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Przeprowadzono badania powyzszych elementow w celu weryfikaciji
parametrow technicznych. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku ogniw
paliwowych. Dla przyktadu jedno z badanych ogniw paliwowych o maksymalnej,
deklarowanej przez producenta mocy 1000 W w testach osiggato zaledwie 450 W.
Innymi waznymi parametrami pracy ogniwa sg: napieciowy zakres pracy, tem-
peratura dziatania czy warto$¢ przeptywu gazow zasilajgcych.

W przypadku superkondensatoréw wykonano:
e Pomiar samoroztadowania superkondensatora przy uzyciu miernika
ATLAS 0531. Wyniki pomiaréw przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Samoroztadowanie superkondensatora

Superkondensator natadowany zostat do napiecia 9,5V, po czym za-
rejestrowano spadek napiecia w czasie 13 godzin. W ciggu pierwszej godziny
zaobserwowany zostat spadek napiecia o 0,2 V, w ciggu kolejnych 12 godzin
napiecie mierzone na zaciskach superkondensatora byto nizsze od poczatko-
wego o 0,6 V. Na podstawie przeprowadzonego pomiaru stwierdzono 6% spa-
dek napiecia na kondensatorze w ciggu 13 godzin.

Przeprowadzenie pomiarow samoroztadowania jest wazne z punktu
widzenia charakterystyki samych superkondensatoréow, jednakze w praktyce,
zasada dziatania zasilacza UPS praktycznie eliminuje problem samoroztadowania.

e Pomiary galwanostatycznego tadowania i roztadowania pojedynczego
superkondensatora. Wartosci napiecia i pradu w funkcji czasu przed-
stawione zostaty na rysunku 2. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
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sprzetowe superkondensator tadowany byt pradem o wartosci 0,95 A
do napiecia wynoszacego 9,5 V, ktore byto mniejsze od napiecia nomi-
nalnego. Prad roztadowujgcy miat te samg wartosc i przeciwng do tado-
wania polaryzacje. Galwanostatyczne badania potwierdzajg, ze badane
ukfady sg wysokiej klasy. llos¢ cykli tadowanie — roztadowanie jest tak duza
(ok. 1 milion), ze w praktyce uktady te mogg funkcjonowac przez wiele
lat uzytkowania zasilacza UPS.
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Rys. 2. Galwanostatyczne tadowanie i roztadowanie Super-
kondensatora

e Pomiary charakterystyk prgdowo-napieciowych superkondensatorow.
W zakresie przyktadania zmiennego obcigzenia mierzono odpowiedz
uktadow 16 V. Na rysunku 3 pokazano wykres napiecia w funkcji pradu
dla pojedynczego superkondensatora przy statym obcigzeniu 20 W.

Z pomiarow charakterystyk prgdowo napieciowych wyodrebniono réwniez
czasowg charakterystyke roztadowania SC (rys. 4). Oba wykresy obrazujg zdol-
nos¢ superkondensatorow do magazynowania energii, ktorej pobieranie jest
powigzane ze spadkiem napiecia przy jednoczesnym wzroscie pradu. W wyniku
tego wykorzystanie ich pocigga za sobg konieczno$¢ doboru wtasciwych kon-
werterow napiecia. Wiekszos¢ konwerterow napiecia projektowanych jest na
standardowe napiecia 5, 12, 24, 48 (V) w zwigzku z tym wyboér superkondensa-
torow charakteryzujgcych sie nominalnym napieciem 16 V przektada sie na
wiekszy zakres pracy napieciowej niz, dla przyktadu, dla superkondensatora 48 V.
(48 V SC z konwerterem 48 V pracuje w zakresie 40 — 48 V, natomiast dwa sze-
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regowo potgczone superkondensatory 16 V z wykorzystaniem 24 V konwertera
mogqg nawet pracowac w zakresie napie¢ 10 — 32 V, co znacznie zwieksza ilos¢
energii, ktérg mozna efektywnie wykorzystac).
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo — napie- Rys. 4. Catkowite roztadowanie super-
ciowa superkondensatora 110 F kondensatora obcigzeniem 20 W

W zakresie pomiaréw parametrow ogniw paliwowych wykonano serie
pomiarow przy zmiennym obcigzeniu. Na rysunku 5 pokazano charakterystyke
pradowo-napieciowg polimerowego ogniwa PEMFC, wykorzystanego do budo-
wy zasilacza awaryjnego UPS. Wykres przedstawia zaréwno charakterystyke
napiecia w funkcji pradu jak i mocy w zaleznos$ci od natezenia pragdu. Napiecie
pracy przy nie obcigzonym ogniwie wynosi 24 V. W miare wzrostu obcigzenia
warto$¢ ta spada az do osiggniecia niecatych 15V, przy ktérych ogniwo pracuje
z maksymalng mocg ponad 900 W. Zgodnie z danymi producenta nominalna
moc ogniwa wynosi 600 W, stad projektowano UPS wtasnie dla tej wartosci.
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Rys. 5. Wykres napigcia i mocy w funkcji natezenia pradu wybranego ogniwa paliwowego
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Charakterystyki prgdowo-napieciowe stosu zmierzone zostaty réwniez w ukta-
dzie, kiedy wylot wodoru z ogniwa byt zamkniety. Zastosowanie takiej konfi-
guracji przewidziano w modelu zasilacza UPS w celu zwiekszenia sprawnosci
i ekonomicznosci uzytkowania urzadzenia. Poréwnanie charakterystyk zmierzo-
nych przy otwartym i zamknietym wylocie paliwa z ogniwa przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk pracy ogniwa dziatajacego
w przeptywie wodoru i z zamknietym wylotem paliwa, cisnienie
pracy 0,3 bar, temperatura 25 °C

Jak wida¢ moc ogniwa zmierzona w uktadzie kiedy wylot wodoru jest zamkniety
jest wieksza od mocy mierzonej w przeptywie gazu. Korzystny wptyw na uzys-
kang warto§¢ moze by¢ wynikiem bardziej rownomiernego rozktadu cisnienia
gazu w stosie, co z kolei wptywa na réwnomierng koncentracje wodoru.
W przypadku przeptywu gazu przez stos istnieje roznica cisnien miedzy wlotem
i wylotem gazu, co powoduje nierdbwnomierng koncentracje wodoru na elektro-
dzie. Na wylocie wodoru panuje cisnienie atmosferyczne i zmniejsza sie koncen-
tracja wodoru. W przypadku zamknietego wylotu ci$nienie i koncentracja paliwa
w stosie jest rownomierna. Wptywa to korzystnie na zmniejszenie strat koncentra-
cyjnych, co widoczne jest na powyzszej charakterystyce prgdowo-napieciowej
przedstawionej na rysunku 6.
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2.2. Projekt i budowa
awaryjnego zasilacza UPS

Budowa zasilacza byta wieloetapowym zadaniem, ktére podzielono na kilka
czesci. Sg nimi:
e czes$c¢ elektryczna (rozdz. 2.2.1),
e czesC gazowa (rozdz. 2.2.2),
¢ ukfad sterowania wraz z algorytmem (rozdz. 2.2.3).

Na fotografiach 1 oraz 2 pokazano wykonany zasilacz awaryjny UPS.
Fotografia 1 przedstawia przednig cze$c¢ zasilacza natomiast fotografia 2 — tylna.

LT VTV TR
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Fot. 1. Widok na przedniag cze$¢ UPS-a Fot. 2. Widok na tylng czes¢ UPS-a
1 — czes¢ elektryczna, w tym: 1 — ogniwo paliwowe, 2 — zbiornik wodoru,
2 — Konwerter AC/DC, 3 — przetwornica DC/AC, 4 - kompresor

3 — Konwerter DC/DC,
4 — Superkondensatory

2.2.1. Czesc¢ elektryczna

Wykonany model zasilacza UPS typu on-line zawiera uktady podwojnego
przetwarzania: AC/DC oraz DC/AC. Wykorzystanie ogniwa paliwowego (FC)
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oraz ukfadu dwoch szeregowo potgczonych superkondensatorow (SC) wymu-
sito zastosowanie trzeciego ukfadu przetwarzania — konwertera DC/DC pracuja-
cego w szerokim zakresie napie¢ wejsciowych (9 — 36 V). W tabeli 4 pokazano
podstawowe parametry techniczne zasilacza UPS.

Zasilacz projektowany byt zgodnie z parametrami technicznymi ogniwa
paliwowego. Wedtug danych producenta moc nominalna FC wynosi 600 W.
Catos¢ tej mocy nie moze byC przekazana na wyjscie zasilacza z uwagi na
koniecznos¢ zasilania szeregu elementéw jego budowy, w tym przede wszyst-
kim: kompresora, elektrozawordw, uktadu sterowania czy réznych przyrzaddéw
pomiarowych. W wyniku tego maksymalna moc zbudowanego zasilacza wynosi
500 W. Dzieki zastosowaniu wysokiej klasy przetwornicy DC/AC urzadzenia
odbiorcze podtgczone do UPS-a zasilane sg zmiennym napieciem ~230 V + 3%
0 wysokiej jakosci przebiegu sinusoidalnego. Zasilacz moze w impulsie wydat-
kowa¢ do 1000 W mocy jedynie w czasie, gdy superkondensatory sg w duzym
stopniu natadowane. Ma to szczegdlne znaczenie w momencie podtgczenia
urzadzen wymagajacych podczas uruchamiania duzego pradu rozruchowego.
Przyktadem jest kompresor powietrza, ktérego gwattowny rozruch wymaga
chwilowego pradu o duzym natezeniu. Podany w tabeli parametr czasu pracy
zasilacza dotyczy konfiguracji UPS-a z wbudowanym adsorpcyjnym zbiornikiem
na woddr. Jest to minimalny czas pracy dla tego zbiornika. Przy obcigzeniu 400 W,
z uwagi na state otwarcie wylotu wodoru FC, zuzycie paliwa byto wzglednie
niewielkie. Przewiduje sie wykonanie testow przy okresowym zamykaniu wyjs-
cia, wykorzystujgc skonstruowany system sterowania. Ze wzgledu na zagro-
zenie spowodowane nagtym wzrostem cisnienia Hy badz réznicy cisnien miedzy
paliwem a utleniaczem powyzej granicznych warto$ci, badania te zostaty odto-
zone na okres pozniejszy. Istnieje mozliwos¢ poditaczenia do zasilacza cisnie-
niowego zbiornika na wodor, co znacznie wydtuza okres pracy zasilacza [1].
W skonstruowanym zasilaczu stosuje sie wodér o czystosci co najmniej 5.0
(99,999%). Wartos¢ ta jest wymagana zaréwno przez ogniwo paliwowe jak
i zbiornik adsorpcyjny.

TABELA 4
Podstawowe dane techniczne zasilacza UPS
Parametr Wartos¢é Uwagi
Moc nominalna 500 W
Napiecie wyjsciowe ~230V £ 3% Petny sinus
Maksymalna moc impulsowa 1000 W
Czas pracy ok. 17 min.* Obcigzenie 400 W
Wykorzystywane paliwo Wodor Czystosc 5.0 (99,999%)

* dla zbiornika adsorpcyjnego, otwarty wylot wodoru, cisnienie poczgtkowe 0,5 bara.
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Do budowy zasilacza wykorzystano polimerowe ogniwo paliwowe PEM-
FC chiodzone powietrzem oraz dwa szeregowo potgczone superkondensatory
o pojemnosci 110 F i nominalnym napieciu 16,2 V. Na rysunku 7 pokazano
schemat potaczen elektrycznych skonstruowanego zasilacza UPS.

Na wejsciu sieciowym zasilacza znajduje sie 600 W konwerter AC/DC
cechujgcy sie maksymalnym napieciem wyjsciowym 32 V. Warto$¢ ta jest
istotna z uwagi na potrzebe tadowania dwoch szeregowo potgczonych 16 V
superkondensatoréw. W normalnym trybie pracy (obecnos¢ napiecia siecio-
wego) uktad ten bezposrednio zasila znajdujgca sie na wyjsciu przetwornice
DC/AC oraz na zagdanie uktadu sterowania dofadowuje superkondensatory.
Przetwornica DC/AC charakteryzuje sie petnym sinusem oraz maksymalng
mocg ciggta 600 W. Dziata ona nieprzerwanie w sposéb niezalezny od stanu
w ktorym aktualnie znajduje sie UPS (normalny lub awaryjny). Zasilana jest
bezposrednio z uktadu AC/DC przy udziale superkondensatorow, ktore, w razie
zaniku napiecia sieciowego, przejmujg podtrzymanie obcigzenia do momentu
uruchomienia ogniwa paliwowego. Spadek napiecia SC ponizej zakresu gra-
nicznego przetwornicy skutkuje dotgczeniem konwertera DC/DC, ktéry umozli-
wia ciggly pobdr energii nawet do osiggniecia wartosci napiecia réwnej 9 V.
W czasie roztadowywania uruchamiane jest ogniwo paliwowe, ktore stopniowo
przejmuje obcigzenie. W ukfadzie nie przewidziano mozliwosci dotadowania SC
przez ogniwo paliwowe, fadowanie nastepuje dopiero po powrocie napiecia
zasilania. Wszystkie uktady wejsciowe sg zabezpieczone bezpiecznikami chro-
nigcymi je przed nadmiernym obcigzeniem oraz diodami Schottky’ego zapobie-
gajacemu wzajemnemu tadowaniu — szczegdlnie istotna jest ochrona ogniwa
paliwowego, ktorego tadowanie doprowadzitoby do zniszczenia. Zataczanie
poszczegolnych poduktadéw odbywa sie poprzez przekazniki, ktore w odpo-
wiednim momencie otrzymujg sygnat z uktadu sterowania.
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Rys. 7. Schemat elektryczny zasilacza UPS z ogniwem paliwowym (FC)
oraz superkondensatorami (SC)
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2.2.2. Czes¢ gazowa

Dotgczenie ogniwa paliwowego wymaga witasciwego postepowania,
tak aby uzyskac jego prawidtowe dziatanie. Przetgczenie obcigzenia odbywa sie
dopiero po osiggnieciu poczatkowego punktu pracy. W tym celu uktad monito-
rujgcy mierzy napiecie elektryczne na otwartych zaciskach. Gdy napiecie osiag-
nie maksymalng warto$¢ (ok. 24 V) ukfad zatacza ogniwo. Na rysunku 8 poka-
zano wykonane potgczenia gazowe ogniwa paliwowego wraz z przyrzadami
wymaganymi do jego pracy.

T

IN AR OUT

FC

chlodzone powietrzem

IN  H: oOuT

T2

A
- reduktor ci$nienia

D:F% elektrozawor @: - kompresor powietrza

- przetwornik cisnienia

Rys. 8. Schemat potaczen gazowych wykorzystywanego ogniwa paliwowego

Zbiornik wodoru jest poprzez reduktor cisnienia podtgczony do ogniwa. War-
tosc¢ cisnienia, ustawiana recznie na reduktorze, nie moze przekroczy¢ dopusz-
czanego maksymalnego cisnienia na celkach ogniwa (0,5 bar). Po stronie
pierwotnej reduktora zamontowano przetwornik mierzacy cisnienie w zakresie
0 — 25 barow. Wartos¢ ta stuzy do oceny ilosci paliwa — gtéwnie po podtaczeniu
zbiornika ci$nieniowego. Uruchomienie ogniwa odbywa sie poprzez elektro-
magnetyczne otwarcie zaworu V1 oraz wigczenie kompresora powietrza C.
Zarowno paliwo wodorowe jak i powietrze sg ttoczone jednoczesnie do wejsé
ogniwa tak, aby réznica cisnien miedzy nimi nie przekroczyta wartosci 0,5 (jest
to maksymalna dopuszczalna wartos¢ oddziatujgca na membrany poszczegol-
nych celek ogniwa). Sterowanie pracg ogniwa tj. zuzyciem wodoru oraz moca,
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w tym rowniez temperaturg, odbywa sie poprzez okresowe otwieranie elektro-
zaworu V2 znajdujgcego sie na wyjsciu wodorowym. Zatkanie tego wylotu moze
spowodowac spadek napiecia ogniwa, jednak zazwyczaj prowadzi do sprawniej-
szego zuzycie wodoru. Parametrami podstawowymi warunkujacymi czestotli-
wosC otwierania zaworu V2 sg cisnienie mierzone w przetworniku T2 oraz na-
piecie elektryczne ogniwa paliwowego. Wzrost ciSnienia w poblize granicznej
wartosci skutkuje otwarciem zaworu, natomiast spadek napiecia, spowodowany
niskim cisnieniem, zamyka przeptyw w celu zwiekszenia sprawnosci zuzywania
paliwa.

Dziatanie ogniwa wymaga jego efektywnego chtodzenia, dlatego wykonano
uktad sterowania predkoscig obrotowg wentylatorow zamontowanych do po-
wierzchni ogniwa. Predkosc¢ ta jest Scisle powigzana z temperaturg mierzong
punktowo na jego powierzchni.

2.2.3 Uklad sterowania wraz z algorytmem

Z uwagi na duzg liczbe podukfadéw UPS-a, jak réwniez na charak-
terystyke jego pracy konieczne bylo wykonanie ukftadu sterowania pracag
zasilacza. Do tego celu wybrano mikrokontroler typu AVR, zeby z jego pomocag
kontrolowa¢ dziatanie zasilacza zgodnie z zaimplementowanym algorytmem
skompilowanym w jezyku C. Podstawowym zadaniem ukfadu sterowania jest za-
taczanie przekaznikow, ktére sg przypisane roznym poduktadom systemu UPS.

Ukfad sterowania zarzadza przekaznikami na podstawie danych zbiera-
nych z wielu instrumentow pomiarowych. Na rysunku 9 pokazano schemat elek-
troniczny ukfadu sterowania. Mikrokontroler (UC) AVR steruje cewkami prze-
kaznikbw w sposob posredni. W celu ochrony dziatania uktadu wykonano
separacje galwaniczng cewek przekaznikéw od pinow pC. Dzieki wyelimino-
waniu zaktécen, mogacych sie pojawiaC¢ w czasie pracy przekaznikow, gwaran-
tuje to sprawng prace uktadu sterowania.

Wazng funkcjg uktadu sterowania sg pomiary napieC poszczegol-
nych poduktadow zasilacza UPS. Zadanie to jest realizowane dzieki wbudowa-
nemu w PC 8-kanatowemu przetwornikowi ADC. Wykorzystanie wtasciwie
dobranych dzielnikédw napie¢ pozwolito na proste i stosunkowo doktadne po-
miary takich poduktadow jak superkondensatory, ogniwo paliwowe, konwerter
AC/DC, przetwornikdw cisnienia czy hallotronowych czujnikow pradu. Na pod-
stawie bezposrednich pomiarow napiec¢ (badz posrednich — cisnien lub natezen
pradéw) realizowany jest algorytm sterowania. Schemat blokowy, przedstawia-
jacy prace zasilacza zgodnie z gtbwnym algorytmem sterowania umieszczono
na rysunku 10.
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Rys. 9. Schemat elektroniczny uktadu sterowania UPS

Wszystkie funkcje wystepujace w algorytmie wykonywane sg w wielo-
krotnej petli. Start zasilacza UPS jest rownoznaczny z pomiarem stanu napiecia
sieci. Jesli sie¢ energetyczna zasila UPS, dziatanie ukladu sterowania ogra-
nicza sie jedynie do monitorowania stanu natadowania superkondensatorow.
Odbywa sie to poprzez pomiar napiecia na superkondensatorach (V_SC). Jesli
V_SC na skutek samoroztadowania SC spadnie ponizej 24 V ukfad sterowania
uruchamia tadowanie do momentu osiggniecia nominalnej wartosci 32 V. Z uwagi
na bardzo niskg rezystancje wewnetrzng SC zastosowano ogranicznik pra-
dowy, aby nie dopusci¢ do zniszczenia podukfadu tadujgcego na skutek zbyt
duzego obcigzenia pragdem tadowania. Detekcja zaniku napiecia sieciowego
skutkuje przejsciem zasilacza w stan pracy awaryjnej. W tym momencie wszyst-
kie podifgczone odbiorniki oraz elektryczne elementy samego UPS sg zasilane
wytgcznie z superkondensatoréw. Jednoczesnie rozpoczyna sie uruchomienie
ogniwa paliwowego. Warunkiem startu jest stan dostatecznego natadowania SC
(V_SC > 26 V). Jest to warunek konieczny do tego aby przetgczenie na ogniwo
paliwowe nie spowodowato przerwy w zasilaniu odbiornikow. Start realizowa-
ny jest poprzez uruchomienie kompresora, elektrozaworu doprowadzajgcego
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Rys. 10. Algorytm uktadu sterowania zasilacza UPS

wodoér do wejscia FC oraz wentylatora na potrzeby chtodzenia ogniwa. Ze wzgledu
na dos¢ duzy prad rozruchowy kompresora przetwornica, ktéra go zasila, jest
wprost podtgczona do SC, dzieki czemu nie byto koniecznosci implemento-
wania uktadu fagodnego startu (typu soft start). Jesli mierzone napiecie na FC
ociggnie poczatkowg wartos¢, uktad sterowania zatgcza obcigzenie przecho-
dzac tym samym w stan petnej pracy awaryjnej. Na tym etapie rolg uktadu ste-
rowania jest kontrola mocy ogniwa poprzez, opisywane juz, przytykanie ogniwa
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z pomocy elektrozaworu przy jednoczesnym pomiarze ciSnienia wodoru i na-
piecia elektrycznego. Powrdt napiecia sieciowego powoduje oditgczenie obcia-
zenia od FC. Wytaczenie kompresora i doptywu wodoru oraz stopniowy spadek
predkosci obrotowej wentylatorow, az do bezpiecznego schtodzenia ogniwa pali-
wowego. W ten sposob realizowany jest wielokrotnie powtarzalny algorytm uktadu
sterujgcego.

3. BADANIE ZASILACZA UPS Z UKLADEM OGNIWA
PALIWOWEGO | SUPERKONDENSATORAMI

Uruchomienie zasilacza UPS z ogniwem paliwowym i superkonden-
satorami jest ztozonym procesem, w ktorym ilos¢ czynnikbw majacych zwigzek
Z jego pracg jest powodem réznorodnosci testéw, ktére nalezato przeprowadzi¢
w celu optymalizacji jego dziatania. W zwigzku z tym testy zasilacza przepro-
wadzano w trzech réznych kierunkach.

W czasie poczatkowych badan zasilacza zatagczono UPS przy obcigzeniu
ok. 50 W. Test ten miat na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu
sterujgcego w czasie przechodzenia z trybu pracy normalnej do trybu pracy
awaryjnej oraz jego zachowania w czasie powrotu napiecia sieciowego, w tym
kontrola procesu fadowania SC. Wykresy zobrazowane na rysunku 11 potwier-
dzajg poprawnos¢ dziatania zbudowanego zasilacza UPS.

Pokazano czasowe zaleznosci mierzonych praddw i napie¢ podczas dzia-
tania UPS. W momencie zaniku napiecia sieciowego (11.d i a), obcigzeniu za-
czynajg by¢ poddawane superkondensatory (11.b). Do momentu uruchomienia
ogniwa paliwowego (11.f), catoS¢ energii zuzywanej przez UPS i podtgczony
odbiornik pochodzi z SC. Zatgczenie ogniwa paliwowego nastepuje juz po kilku
sekundach, jednak do momentu zrownania sie napie¢ na obydwu zrodtach
energii, odbiorniki sg podtrzymywane przez superkondensatory. W tym okresie
ogniwo paliwowe nasyca sie wodorem oraz powietrzem, tak ze w momencie
jego obcigzenia (11.c) sprawnie zaczyna zasila¢ UPS. Powr6t napiecia siecio-
wego (11.d) skutkuje odtaczeniem FC, odcieciem doptywu wodoru i powietrza
oraz stopniowym wytgczaniem chtodzenia ogniwa paliwowego. Jednoczesnie
rozpoczyna sie proces tadowania superkondensatorow (11.a i 11.e) i juz po
kilku minutach caty cykl moze by¢ powtdrzony. Powyzszy test udowodnit sku-
tecznos¢ dziatania systemu sterujgcego, ktory pod obcigzeniem sprawnie kon-
troluje proces dziatania zasilacza awaryjnego.
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Rys. 11. Dziatanie zasilacza UPS w warunkach matego obcigzenia:
a, b, c oraz d, e, f — kolejno prady oraz napiecia: sieciowe, superkondensatorow,
ogniwa paliwowego

Kolejnym testem byto badanie trybu pracy awaryjnej przy zmiennym
obcigzeniu w celu sprawdzenie dziatania UPS-a w warunkach dynamicznych
zmian mocy pobieranej przez odbiorniki. Badanie wykonano wykorzystujgc
elektroniczne obcigzenie H&H serii ZS. Na rysunku 12 znajdujq sie wyniki prze-
prowadzonego testu.
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Rys. 12. Wyniki badan zasilacza UPS pod zmiennym obcigzeniem

Z uwagi na fakt, ze zasilacz UPS pracujgc w trybie awaryjnym, jest za-
silany gtébwnie z ogniwa paliwowego, wyniki badan sg analogiczne w porow-
naniu z wyznaczong charakterystykg stosowanego FC (rys. 5). W czasie testu
przyktadano zmienne obcigzenie w zakresie od 0 do 450 W przez okres ok. 5 mi-
nut. Dane pokazujg poprawno$¢ pracy UPS-a w warunkach zmiennego obcia-
zenia. Jedynym zagrozeniem jest zjawisko nadmiernego wychtodzenia zbior-
nika adsorpcyjnego. Efekt ten jest powodem zatamania sie przedstawionej cha-
rakterystyki (w punkcie poboru 20 A pradu przez obcigzenie). Dzieje sie tak
w wyniku zatrzymania procesu desorpcji czgsteczek wodoru z powierzchni
stopow metali zbiornika. Gtéwng przyczyng jest czesciowe roztadowanie zbior-
nika, ktéry na poczatku badan byt juz w pewnym stopniu oprézniony. W poda-
nym tescie ujawnita sie wada wykorzystywanego zbiornika polegajgca na trud-
nosci poprawnej oceny stopnia jego natadowania. Objetos¢ zgromadzonego
wodoru jest bardzo stabg zaleznoscig cisnienia na wyjsciu zbiornika. Najlepszg
oceng stopnia natadowania jest pomiar jego masy, jednak w warunkach pracy
zasilacza jest on niemozliwy, przez co, wymagany jest czasowy demontaz butli
w celu oszacowania objetosci wodoru.

Wykonano system wykrywania pojawienia sie stanow ostrzegawczych.
Sprawdzenie jego dziatania jest wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy
zasilacza UPS. Parametrami krytycznymi mogacymi $wiadczy¢ o pojawieniu sie
awarii lub wystapieniu zagrozenia uszkodzenia zasilacza sa:

¢ dolna graniczna wartos¢ napiecia ogniwa paliwowego,
e natezenie pradu ptyngcego z FC,
e gorne graniczne napiecie superkondensatorow,
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e temperatura SCi FC,

e ciSnienie gazow ogniwa paliwowego oraz ich rdéznica pomiedzy wo-
dorem i powietrzem,

¢ stezenie wodoru w obszarze UPS.

Dolna graniczna wartos¢ napiecia zamontowanego ogniwa paliwowego
wynosi 14V. Spadek napiecia ponizej tej wartosci, w przypadku FC bedacego
pod obcigzeniem, grozi jego uszkodzeniem ze wzgledu na nagty wzrost pradu.
System monitoruje stan napiecia i w razie wystgpienia spadku, odtgcza ogniwo
w celu jego ochrony oraz wysyta komunikat ostrzegawczy informujgcy uzytkow-
nika o jego wystgpieniu. Poprawnosc¢ pracy ogniwa ocenia sie w analogiczny
Sposob na podstawie pomiaru natezenia pradu FC.

Gorne graniczne napiecie szeregowo potaczonych superkondensatorow
wynoszace 32,4 V jest wartoscig krytyczng. Przekroczenie tej wartosci w pro-
cesie tadowania SC moze spowodowac nieodwracalne ich zniszczenie. Z tej
przyczyny istotna jest kontrola napiecia SC tak, aby nie dopusci¢ do jego prze-
tadowania. W razie wzrostu napiecia superkondensatorow powyzej 31 V system
odtgcza wszelkie uktady mogace je tadowac. Dodatkowym zabezpieczeniem
jest fabryczny uktad samoroztadowujacy, ktdry uruchamia sie gdy napiecie prze-
kroczy wartos¢ dopuszczalng. W takim przypadku wzrasta temperatura super-
kondensatora, dlatego monitoruje sie ja w celu wykrycia zagrozenia.

Pomiar temperatury pracy ogniwa paliwowego jest wazng czynnoscia,
ktdra moze zapobiec jego uszkodzeniu. Wzrost temperatury w poblize wartosci
krytycznej moze by¢ spowodowane przez rozne czynniki. Dzieje sie tak w przy-
padku:

e zbyt duzego obcigzenia dotgczonego do ogniwa paliwowego,

e znaczgcego wzrostu natezenia pradu elektrycznego spowodowanego
zbyt matym przeptywem gazow przez FC,

e awarig systemu chtodzenia FC — ogniwo nawet przy niewielkim obcia-
zeniu musi by¢ chtodzone.

Niezaleznie od przyczyny wzrostu temperatury FC, awaria musi zostaé
szybko wykryta. Z tego powodu rejestruje sie ja w trzech punktach: dwa czujniki
zostaty przymocowane do powierzchni ogniwa natomiast jeden znajduje sie
w pewnej odlegtosci od niego — rejestruje temperature wnetrza zasilacza UPS.
Wykrycie stanu awaryjnego przez system sterujacy powoduje natychmiastowe
odtacznie ogniwa oraz wystanie komunikatu ostrzegawczego do panelu opera-
torskiego.

Powaznym zdarzeniem, ktére moze mieé¢ miejsce w czasie pracy za-
silacza jest niekontrolowany wyciek wodoru. Z uwagi na prawdopodobienstwo
wystgpienia tego zdarzenia zasilacz UPS zostat wyposazony w ukftad wykry-
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wania przekroczenia stezenia wodoru. Dwa czujniki wodoru wchodzgce w sktad
uktadu reagujg na przekroczenie dopuszczalnego stezenia wodoru w obszarze
UPS-a uaktywniajgc ostrzegawczy sygnat dzwiekowy.

Dziatania powyzszych elementéw zabezpieczenia zasilacza zostaty prze-
testowane. Badanie prowadzono doprowadzajgc w sposob sztuczny do ich
wystgpienia. Wykrywanie pojawienia sie stanow awaryjnych dziata w sposéb
prawidtowy.

4. PODSUMOWANIE

Wykonano 500 W zasilacz awaryjny UPS zawierajgcy polimerowe ogni-
wo paliwowe oraz dwa szeregowo potgczone superkondensatory. Projekt zasi-
lacza eliminuje typowe wady klasycznego UPS-a takie jak krotki czas pracy,
ograniczong zywotnos$¢ czy dtugi czas tadowania akumulatoréw. Dtugo$¢ czasu
pracy prototypowego zasilacza jest Scisle zalezny od ilosci wodoru magazyno-
wanego w butli. W czasie testdow podtrzymywano 400 W obcigzenie przez
17 minut wykorzystujac adsorpcyjny zbiornik na woddr — stosujgc zbiornik cisnie-
niowy warto$¢ tg mozna wielokrotnie zwiekszy¢. Z uwagi na liczbe poduktadow
oraz przyrzadow pomiarowych zaprojektowano i wykonano system sterujacy
oparty na mikrokontrolerze AVR. Mierzac wartosci takich wielkosci jak napiecia
elektryczne, natezenia pradow, cisnienia gazow czy temperatur system zarzgdza
przyptywem energii elektrycznej. Wykonane testy potwierdzity poprawnosc¢ pracy
zasilacza m.in. w warunkach zmiennego obcigzenia jak réwniez w momencie
wystgpienia stanu krytycznego mogacego sie pojawi¢ w wyniku przekroczenia
dopuszczalnych wartosci temperatur, cisnien, stezenia wodoru badz napiec
na ogniwie paliwowym lub superkondensatorach.
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UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)
AS A EXAMPLE OF THE FUEL CELL
AND ULTRACAPACITORS APPLICATION

Marek MALINOWSKI, Grzegorz PASCIAK,
Piotr BUJLO, Jacek CHMIELOWIEC

ABSTRACT Uninterruptible Power Supply (UPS) supplied by
fuel cell and ultracapacitors has been constructed. UPS consists of 600 W
polymer electrolyte membrane fuel cell (PEM-FC) and two connected
in series 110 F ultracapacitors. One of the main criteria for this project
was creation of the on-line UPS. This means total isolation between
the supplied loads and power network. The rated power of the supply
is 500 W and there is accurate sinus on its output. Using the metal
hydride tank UPS has an ability to work for 17 minutes at 400 W
of the load but this time can be significantly increased by mounting
of the pressure tank. Control and data acquisition system has been
built. The system with AVR microcontroller manages the power supply
using measurement data. These data have been also using to characterize
the UPS.






