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SYSTEM ZASILANIA WODOREM
OGNIWA PALIWOWEGO PEM
NIEZALEZNEGO OD POWIETRZA

STRESZCZENIE

Coraz czesciej do zasilania réznego rodzaju urzadzen i pojazdoéw, przeznaczonych za-
rowno do zastosowan cywilnych, jak i militarnych, wykorzystuje si¢ wodorowe ogniwa paliwowe.
Jednym z bardziej popularnych ogniw wodorowych sg niskotemperaturowe ogniwa typu PEM
(Proton Exchange Membrane). W przypadku ich stosowania w warunkach bez dostepu powietrza
(np. pod woda) istnieje potrzeba dostarczania do ogniwa i czystego wodoru, i czystego tlenu.
W niniejszym artykule przedstawiono architekture systemu zasilania wodorem ogniwa paliwowego
typu PEM przeznaczonego do pracy w warunkach podwodnych. Dodatkowo przedstawiono wy-
brane wyniki rzeczywistej realizacji omawianego systemu.

Stowa kluczowe:
ogniwo paliwowe PEM niezalezne od powietrza, sterowanie przeptywem wodoru.

WSTEP

Polimerowe ogniwa paliwowe sa urzadzeniami elektrochemicznymi, ktore
wytwarzaja energi¢ uzyteczng (elektrycznosé, ciepto) w wyniku reakcji chemicznej
wodoru z tlenem. Produktem ubocznym jest woda. Reakcja chemiczna zachodzaca
w ogniwie polega na rozbiciu wodoru na proton i elektron na anodzie, a nast¢pnie na
polaczeniu substratow reakcji na katodzie. Procesom elektrochemicznym towarzy-
szy przeptyw elektronu od anody do katody z pominigciem nieprzepuszczalnej
membrany. W wyniku elektrochemicznej reakcji wodoru i tlenu powstaje prad elek-
tryczny, woda i ciepto. Paliwo — wodor w stanie czystym lub w mieszaninie z innymi
gazami — jest doprowadzany w sposob ciagly do anody, a utleniacz — tlen w stanie
czystym lub mieszaninie (powietrze) — podawany jest w sposéb ciagly do katody.
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Konfiguracja systemu zasilania wodorem zalezy od wielu czynnikéw. Teo-
retycznie najprostsze rozwigzanie systemu mogloby wyglada¢ jak na rysunku 1.
Jedynym wymaganym elementem jest reduktor ci$nienia, jednak dtugoterminowa
praca tak zasilanego ogniwa mozliwa bylaby tylko przy zachowaniu ekstremalnej
czystosci zarowno wodoru, jak i tlenu. Nieuniknione zanieczyszczenia w wodorze
i tak w koncu zgromadza si¢ na anodzie. Ponadto zgromadzi si¢ para wodna, szcze-
g6lnie przy niskich gestosciach pradu.

Zbiornik wodoru

Reduktor cisnienia

Rys. 1. Schemat najprostszego teoretycznego system zasilania wodorem

Zrodto: opracowanie wiasne.

Powoduje to konieczno$¢ wprowadzenia zaworu umozliwiajacego otwarcie
wylotu systemu. Jego otwarcie powinno by¢ funkcja napigcia cel (szczeg6lnie kon-
cowych) oraz czasu.

Jezeli z powodéw bezpieczenstwa, zachowania bilansu mas czy zwigkszenia
efektywnosci uktadu wylot wodoru jest niepozadany, a taka sytuacja wystgpuje w po-
jazdach podwodnych, konieczne jest zastosowanie rozwiazania przedstawionego na
rysunku 2. Wodoér z wyjscia stosu paliwowego po odpowiednim sprezeniu jest podawa-
ny na wejscie stosu. Nalezy pamigta¢ o odpowiednim odseparowaniu wody, a jednocze-
$nie utrzymaniu wlasciwego nawilzenia wodoru doprowadzanego do wejscia stosu.

PEM

»

2 zanieczyszczony

H

Pompa recyrkulacyjna
Reduktor cisnienia

A Ho
[ =N

-t
%

Nawilzacz

L

Rys. 2. Schemat realizowanego
systemu zasilania wodorem

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Typowo wilgotnos¢ wzgledna wodoru na wejsciu do stosu powinna by¢
zblizona do stu procent w celu zachowania elektroosmotycznych wlasciwosci mem-
brany. Dlatego koniecznym elementem systemu zasilania wodorem jest nawilzacz.
Tak wiec konfiguracja systemu wodoru przedstawiona na rysunku 2. stata si¢ pod-
stawa do badan modelowych i realizacji systemu.

ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO
SYSTEMU ZASILANIA WODOREM

Przyjeto, ze podsystem zasilania wodorem sktada sig z: regulatora ci$nienia
P podlaczonego do zrodta wodoru, nawilzacza i pompy recyrkulacji wodoru HP.

Z punktu widzenia sterowania sygnatem wejsciowym dla podsystemu zasi-
lania wodoru jest napigcie zasilajace pompg, a wyjSciowym natgzenie przeptywu
wodoru przez przedzial anody ogniwa paliwowego. Model podsystemu zasilania
wodoru moze wigc by¢ zbudowany na podstawie schematu pokazanego na rysunku 3.
Cisnienie wodoru wewnatrz rurowego systemu zasilania jest bezposrednio sterowane
przez regulator ci$nienia, stad tez dynamika zmiennosci ci$nienia w przedziale wo-
doru zalezy od charakterystyki regulatora ci$nienia [5].
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wodoru e T hg,in paliwowe
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Rys. 3. Schemat modelu podsystemu zasilania wodorem ogniwa paliwowego PEM

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Cisnienie w przedziale wodoru moze by¢ sterowane przez mechaniczny regu-
lator cis$nienia, ktory sprzgga wysokie cisnienie (standardowo 50-250 bar) pojemnika
magazynowania wodoru z niskim ci$nieniem systemu rurowego zasilania wodoru.
Poprzez obciazenie wstepne sprezyny ustawia si¢ zadane cisnienie robocze. Podczas
dziatania zawor sterowany wewnatrz regulatora cisnienia dostraja natg¢zenie prze-
ptywu w przedziale wodoru dla sterowania cisnieniem do zadanego poziomu.

Dla potrzeb regulacji cisnienia do ustalonego poziomu przez wstgpnie obcia-
zong sprezyng wykorzystywana jest hydro-mechaniczna petla zwrotna (zrealizowana
przez szereg potaczonych ze soba bardzo czutych objetosci czujnikdéw). Dynamika
zamknigtej petli regulacji zalezy od doktadnej geometrii réznych objgtosci czujni-
kéw 1 potaczen wzajemnych razem z charakterystyka tarcia kinetycznego i spoczyn-
kowego. Okreslony typ regulatora cisnienia charakteryzuje si¢ minimalnym spadkiem
ci$nienia, jakie musi na nim wystapi¢ przy zadanym ci$nieniu wyjsciowym i natgze-
niu przeptywu. Ponadto charakteryzuje si¢ okreslonymi statymi czasowymi otwarcia
i zamknigcia zaworu (rzedu kilku sekund). Dlatego tez istotne jest uwzglednienie
tych parametrow przy sterowaniu praca systemu ogniwa paliwowego.

Przystosowujac rownania pracy sprezarki powietrza do pompy recyrkulacji
wodoru HP (Hydrogen Pump), otrzymuje si¢ model w przestrzeni stanow zapisany
za pomocg nastgpujacych zaleznosci:

diHP _ §HP _ IE,HP i 1
dt _ HP HP HP
= +| L 4 (D)
da)—HP kt,HP ~ kf,HP |:0)HP:| gp [ HP]
dt JHP JHP
. Iyp
My, = [O km,HP:1: j| )
@pp
gdzie:
ky, HP — wspotczynnik catkowitego tarcia w [Nm s/rad];
k, HP — stata momentu obrotowego silnika w [Nm/A];
wpp  — predkosé obrotowa pompy w [rad/s].

Dla nowoczesnych pomp recyrkulacji wodoru z wbudowanym sterownikiem
szybkiego pradu mozna zatozy¢, ze zadana wartos$¢ pradu silnika jest sygnatem wej-
sciowym uzytkownika. Stad tez rownania (1) 1 (2) redukuja si¢ do postaci:
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dw k " HP k .
e WOpp + =7 Lyp 3)
dt J up J up .
My, =k, pp " Oup (4)

Ze wzgledu na to, ze system przewodow rurowych zasilania wodoru HS
(Hydrogen Supply) reprezentuje zamknigta petle, to sama dynamika ci$nienia moze
by¢ wyrazona poprzez rownowage masy w objetosci systemu przewoddéw rurowych
nastepujaco [5]:

dms . :
=m, . —m 5
dt H, ,in H, out ( )
dp RT . . RT . I,
T (R o LT B
HS™ H, HS™™ H,

gdzie
My pr = S (pHS )— funkcja cisnienia wodoru, moze by¢ obliczona przy uzyciu prezen-
towanych wcze$niej rownan dyszy.

Nawilzenie wlotowego gazu do zadanej wartosci wzglednej wilgotnosci
wymaga obliczenia wymaganej ilosci wody, ktora musi by¢ wprowadzona do tego
gazu. W tym celu niezbgdny bedzie statyczny model nawilzacza. Model ten dodat-
kowo umozliwia okreslenie zmiany w calkowitym natg¢zeniu przeptywu i cisnienie
spowodowane wprowadzeniem dodatkowej wody. Zakladajac, ze: temperatura
przeplywu jest stata, woda wprowadzana jest do gazu w formie pary wodnej, a ilos¢
wprowadzanej pary wodnej jest obliczana na podstawie przeplywu pary wodnej na
wyjsciu elementu chtodzacego i zadanego przeplywu pary wodnej dla zapewnienia
zadanej wilgotno$ci ., natgzenie przeptywu wprowadzanej do gazu (np. wodoru)
pary wodnej mozna obliczy¢, korzystajac z zaleznosci [5]:

MV l//despsut (T) ;

mv,inj = M mHz,d"y _mV (7)
i, PH, v
gdzie:
My — masa molowa pary wodnej;
MH, — masa molowa suchego wodoru;
DH2, ary — ci$nienie suchego wodoru;
winj v U Hydy - patezenie przeptywu wprowadzanej pary wodnej, pary wodnej

wychodzacej z uktadu chtodzenia, suchego wodoru.
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llo§¢ wody wewnatrz zamknigtego podsystemu zasilania wodoru moze by¢
okreslona przy zastosowaniu zalezno$ci na wspotczynnik transferu wody okreslony
w modelu stosu ogniw paliwowych. Ze wzgledu na to, ze molowa frakcja wody na
wlocie ogniwa paliwowego zalezy od ilosci wody skroplonej w systemie, wartos¢
wilgotnosci wodoru najlepiej uzyskiwa¢ w wyniku jego pomiaru bezposredniego.

Model zostat zaimplementowany w $rodowisku Simulink, a wyniki symula-
cji postuzyty do doboru parametrow elementow rzeczywistego systemu.

REALIZACJA SYSTEMU

Rzeczywisty uktad zrealizowany zostat zgodnie z zalozeniami przedstawio-
nymi w poprzednich punktach. Polaczenia wykonano rurkami o $rednicy 8 mm ze
stali kwasoodpornej. Do redukcji cisnienia gazu wykorzystano typowy reduktor
umozliwiajacy redukcje do 2 bar. Takie cisnienie zapewnia okreslony przez model
przeplyw na poziomie 20 IN/min. Do nawilzania gazu zastosowano nawilzacz typu
FC125-240-01-02 firmy PERMA PURE LLC wykorzystujacy osmotyczne wiasci-
wosci nafionu. Do recyklingu wodoru zastosowano pomp¢ membranowa. Wtasciwa
realizacja wprowadzania wodoru z wyjscia stosu na jego wejscie wymagata wyko-
nania kolektora umozliwiajacego mieszanie gazéw oraz odprowadzanie nadmiaru
wody. Implementacja zostata pokazana na fotografii 1.

Fot. 1. Realizacja kolektora umozliwiajacego recyrkulacje wodoru

Zrédlo: fotografia wykonana przez autoréw.
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WNIOSKI

Zaproponowany w artykule podsystem zasilania wodorem jest jednym

z najprostszych rozwiazan w realizacji systemu zasilania opartego na ogniwie pali-
wowym PEM do pracy w warunkach bez dostgpu powietrza. Zaprojektowany na
podstawie teorii dziatania ogniwa paliwowego typu PEM oraz modelu matematycz-
nego system zasilania wodorem ogniwa o mocy 5 kW spetnit swoje zadanie i umoz-
liwia dlugotrwata, stabilna i bezpieczng pracg stosu. System uzupelniony zostat
przetwornikami pomiarowymi umozliwiajacymi kontrole oraz wizualizacj¢ stanéw
eksploatacyjnych tego uktadu.
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HYDROGEN SYSTEM FOR SUPPLYING AIR

INDEPENDENT PEM FUEL CELL

ABSTRACT

Hydrogen fuel cells are more and more often used to drive different devices and vehicles

both for civilian and military applications. One of the more popular hydrogen fuel cells is low-
-temperature PEM (Proton Exchange Membrane). When used without access to air, e.g. in underwater
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conditions, such cells have to be fed with both hydrogen and oxygen. The paper presents an
architecture of a PEM type fuel cell hydrogen supply subsystem designed to work in underwater
conditions. Additionally, it includes some chosen results of real realization of the system presented.

Keywords:
air independent PEM fuel cell, control of hydrogen flow.
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