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Pierwsza polska mobilna

stacja tankowania wodoru

artykule przedstawiono pierwszq w Polsce mobilng stacje tankowania wodoru,

bedqcq propozycjg rozwigzania problemu braku infrastruktury tankowania
wodoru w Polsce. W oparciu o analize stanu techniki i aktualnych potrzeb w zakresie
rozwoju elektromobilnosci, podjeto prébe zbudowania innowacyinej instalacji. Opisano
koncepcje konstrukcji stacji, zasade dziatania stacji, wyniki testéw oraz osiggniete
parametry pracy. Przedstawiono proces tankowania wodoru i obstugi stagiji.

Nieustanny rozwoj gospodarczy  nej, a produkcja energii elektrycznej
spoteczenstw pocigga za sobg coraz  na mieszkanca stata sie jednym ze
wiekszg konsumpcje energii pierwot-  wskaznikdw postepu gospodarczego
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Rys. 1. Zaleznos¢ gestosci mocy od gestosci energii - poréwnanie wybranych zrodet
energii elektrycznej [2]

kraju. Z drugiej strony, $wiadomos¢
ekologiczna i ekonomiczna wymusza
redukowanie energochtonnych pro-
cesow, badz ich optymalizacje w ce-
lu racjonalizacji wykorzystania zré-
det energii i ograniczenia ich wptywu
na srodowisko. Szczegdlnie wazng,
a jednoczesnie niezwykle ,wrazliwg”
gatezig gospodarki zarbwno w aspek-
cie ekologiczno-energetycznym, jak
i spotecznym jest transport. Natural-
ng konsekwencjg rozwoju gospodar-
czego jest wzrost liczby samochodow,
szczegolnie widoczne jest to w du-
zych aglomeracjach miejskich. Kon-
centracja srodkéw transportu na sto-
sunkowo matym obszarze powoduje
wzrost niskiej emisji, ktéra sumarycz-
nie prowadzi do nawet kilkuset krot-
nych przekroczen norm substanciji nie-
pozgdanych w powietrzu. Strefy emisji
zanieczyszczen komunikacyjnych sil-
nie korespondujg z przemystowo-ustu-
gowymi obszarami miast, 0 wzmozo-
nej obecnosci ludzi. Zawieszone pyty
i zanieczyszczenia gazowe negatyw-
nie wptywajg na zdrowie 0sbéb prze-
bywajgcych w tych strefach.



Jednym ze sposobow ograni-
czenia emisji zanieczyszczen po-
chodzenia mobilnego jest elimino-
wanie z ruchu samochododw o niskich
parametrach ekologicznych i zaste-
powanie ich jednostkami spetniaja-
cymi wyzsze normy. W przypadku
samochoddw z silnikami spalinowy-
mi dziatanie to prowadzi do skompli-
kowania ich budowy, poprzez dopo-

sazanie w systemy proekologiczne,
takie jak: instalacje recyrkulacji spa-
lin, katalizatory i filtry spalin oraz za-
stosowanie rozwigzan hybrydowych.
Obecnie promowang alternatywg dla
skomplikowanych napeddw spalino-
wych lub hybrydowych sg napedy
elektryczne. Zaréwno samochody
spalinowe, jak i elektryczne posia-
dajg liczne wady. Pierwsza grupa sa-
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Rys. 2. Rozmieszczenie stacji tadowania wodorem w Europie [4]

mochodow cechuje sie stosunkowo
niskg niezawodnoscig, ze wzgledu
na ztozong konstrukcje. Druga - ni-
skim zasiegiem i duzymi kosztami
wymiany baterii. Jedng z alternatyw
nie posiadajgcych wymienionych wy-
zej wad, sg samochody elektryczne
oparte o ogniwa wodorowe. Stoso-
wane w napedach samochodowych
stosy ogniw wodorowo-tlenowych
niskotemperaturowych z protonowo
wymienng membrang PEMFC (ang.
Polymer Exchange Membrane Fu-
el Cell), charakteryzujg sie wysokg
sprawnoscig konwersji energii (po-
wyzej 50%) oraz zerowg emisjg za-
nieczyszczen (produktem reakcji jest
czysta chemicznie woda) [1]. Wyma-
gajg jednak zastosowania wodoru
piatej klasy czystosci. Ze wzgledu na
duzg gestos¢ magazynowania energii
w wodorze, wyzszg niz w przypad-
ku klasycznych baterii litowo-jono-
wych, co schematycznie pokazano
na rys. 1. Samochody wykorzystu-
jace ogniwa paliwowe z sukcesem
konkurujg, co do zasiegu na jednym
tankowaniu, z samochodami o na-
pedach spalinowych. Pewnym ogra-
niczeniem w ich powszechnym za-
stosowaniu jest brak infrastruktury
tankowania wodoru.

Autorzy niniejszego artykutu od
wielu lat prowadzg badania nad za-
stosowaniem wodoru dla celéw ener-
getycznych [5, 6, 7].

Producent Nazwa modelu Maksymalne cisnienie Wydajnosé H2
wyjsciowe
Resato FOS - H2Refuel Fleet Owner 350bar/700bar 4kg/h
Station
Nel Hydrogen H2Station® 350bar/700bar 120kg/h (do 350bar)
Pure Energy Centre Hydrogen fueling station 350bar/700bar 20kg/h
Hydrogenics HySTAT™ 350bar/700bar ~40kg/h

Tab. 1. Przeglad stacjonarnych systemow stacji tadowania pojazdow
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Panel sterowania
stacji tankowania

I Stan infrastruktury
wodorowej w Europie

Realizacja transportu w oparciu
o technologie wodorowg wydaje sie
pewnym rozwigzaniem dla obnizenia
niskiej emisji. Niestety technologia ta
ma ogromng bariere w postaci braku
infrastruktury dystrybucji wodoru dla
e-mobility. W catej Europie jest okoto
82 stacji tankowania wodoru, co w po-
rownaniu z gestoscig stacji tankowania
klasycznego paliwa jest liczbg bardzo
matg. W Polsce na obecng chwile nie
ma zadnej stacji tankowania wodoru
[3]. Rozktad geograficzny stacji tanko-
wania wodoru w Europie przedstawio-
no narys. 2.

Istniejace stancje tankowania bazujg
na gotowych stacjonarnych systemach
sprezania wodoru, dostarczanych przez
kilku wiodgcych producentow. Przeglad
i poréwnanie parametrow najczestszych
konstrukcji przedstawiono w tab. 1.

Modut sprezania

Modut spretania
wadoru

Muoximolor

DLE-30-2-GG-H2

powielrza roboczego

Modut uzdatniania
powietria robociego

Modul plukania
instalacp

Rys. 3. Mobilna stacja tadowania butli wodorem konstrukgji firmy UAVS Poland

Na terenie Polski obecnie z powo-
du braku stacji tankowania wodoru nie
jest mozliwe korzystanie z transportu
wodorowego. Co wiecej, w znaczacy
sposob ograniczona jest promocja
wykorzystania wodoru w e-mobility,
gdyz tankowanie jednostek pokazo-
wych do cisnienia roboczego rzedu
350 lub 700 bar jest mozliwe tylko
zagranicg (najblizsza stacja tanko-
wania wodoru jest w Berlinie). Z pro-
blemem braku infrastruktury tanko-
wania wodoru w Polsce zmierzyta sie
firma UAVS Poland podczas realizacji
projektu POIR.01.01.01-00-0682/17
,Zwigkszenie czasu lotu bezzatogo-
wego aparatu latajgcego (UAV) po-
przez zastosowanie hybrydowego
zrodta energii”. W zwigzku z zasto-
sowaniem ogniwa paliwowego jako
zrodta energii elektrycznej w propo-
nowanym rozwigzaniu, firma opraco-
wata wtasng konstrukcje innowacyjne;
mobilnej stacji tankowania wodoru.

Konstrukcja stacji jest autorskim roz-
wigzaniem firmy.

I Konstrukcja i parametry

Stacja zostata zaprojektowana

i zbudowana jako mobilna platforma

umozliwiajgca przemieszczanie za sa-

mochodem prowadzonym przez kie-
rowce z prawo jazdy kategorii B, bo-
wiem jej masa catkowita nie przekracza

750 kg. Stacja umozliwia tadowanie

docelowych mobilnych dedykowanych

zbiornikéw wodorem do ci$nienia 450

bar. Zbudowana instalacja sktada sie

z czterech zintegrowanych ze sobg

podstawowych modutéw (rys. 3):

1. modutu wodorowego - zapewniajg-
cego przettoczenie wodoru z trans-
portowego magazynu wodoru do
butli przy jednoczesnym podnie-
sieniu jego cisnienia,

2. modutu sprezania powietrza robo-
Czego - zapewniajgcego wytwo-
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wa dziatajgca w oparciu o przetozenie
cignien proporcjonalne do powierzch- Rys. 4. Charakterystyka pracy boostera DLE-30-2-GG-H2 firmy Maximator [6]

ni ttokdw. Z jednej strony dziatamy na
duzg powierzchnig ttoka czynnikiem

napedowym (roboczym, w przypad- -
ku prezentowanej konstrukcji spre- (2
zonym powietrzem). Z drugiej strony T

- mata powierzchnia ttoka dziata na
czynnik sprezany, tj. woddr. W pilo-
tazowej instalacji zastosowano bo-
oster DLE-30-2-GG-H2 firmy Maxima-
tor o stopniu sprezania 1:20 i stopniu
przetozenia 1:60. Szczegdtowe cha-
rakterystyki pracy boostera przedsta-
wiono narys. 4.

Przytoczona charakterystyka pra-
cy boostera jest jednoczeénie cha- === w—{k
rakterystykg pracy stacji napetniania
wodorem. Na jej podstawie jestesmy
w stanie okresli¢ strumien sprezane-
go wodoru (Outlet Flow) przy danym Rys. 5. Schemat modutu wodorowego
minimalnym cisnieniu wejsciowym Pv
i ciSnieniu docelowym po sprezaniu
(Outlet Pressure). Jednoczesnie dla
danego punktu pracy stacji na pod-
stawie prezentowanej charakterysty-
ki mozna oceni¢ strumien powietrza
roboczego koniecznego do napedu
boostera. Zastosowanie boostera ja-
ko sprezarki wodoru jest rozwigza-
niem optymalnym ze wzgledu na kilka
czynnikdéw. Po pierwsze, gwarantuje
bezpieczenstwo uzytkowania poprzez
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Rys. 6. Tankowanie butli
wodorem ze stacji
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Rys. 7. Panel sterowania praca stacji tankowania wodoru

galwaniczng izolacje czesci wodoro-
wej od pozostatych urzgdzen, gdyz
naped i sterowanie boostera oparte
jest tylko i wytgcznie na rozwigzaniach
pneumatycznych. Po drugie, urzagdze-
nie jest bezolejowe co pozwala zacho-
wacé wysokg klase czystosci wodoru
(minimum 5 klase - 99,999%) wyma-
gang do zasilania ogniw paliwowych
typu PEMFC. Po trzecie, prosta budo-
wa gwarantuje wysokg niezawodnosé
urzgdzenia i dtugi okres jego bezob-
stugowej eksploatacji. Booster zinte-
growano z pozostatymi podzespotami
stacji roboczej zgodnie ze schematem
przedstawionym narys. 5.

Cisnienie wyjsciowe wodoru po
sprezaniu wynika bezposrednio z ci-
$nienia powietrza roboczego i statego
przetozenia boostera. Operator stacji
jest wiec w stanie poprzez reduktor
ci$nienia roboczego na zasilaniu bo-
ostera kontrolowac prace stacji na-
petniania i dostosowac¢ maksymalne
cisnienie wodoru na wyjsciu do pa-
rametrow zastosowanych zbiornikow
w jednostce mobilnej. Mozliwos¢ kon-
troli cisnienia powietrza roboczego na

wejsciu do boostera jest wiec pierw-
szym poziomem zabezpieczenia in-
stalacji i tankowanej jednostki przed
nadmiernym cisnieniem wodoru. Ze
wzgledu na podniesienie bezpieczen-
stwa uzytkowania stacje dodatkowo
doposazono w wytgcznik pneuma-
tyczny boostera, ktory mechanicznie
ustawiamy na dang wartos¢ cisnie-
nia progowego wodoru. Po przekro-
czeniu zadanego cisnienia odciete
zostaje powietrze napedowe i sta-
cja przestaje spreza¢ wodor. Trze-
Ci i ostatni poziom zabezpieczenia
przed przecigzeniem mechanicznym
stanowi zawor bezpieczenstwa za-
montowany w linii wyjsciowej wodo-
ru z boostera. Zamontowany w sta-
cji zawor umozliwia zadanie cisnienia
zadziatania, ktérego wartos¢ deter-
minowana jest wytrzymatosciag tan-
kowanych zbiornikbw wodoru. Pod-
czas uzytkowania stacji niezbedne
jest wiec prawidtowe skonfigurowa-
nie systemu bezpieczenstwa, tak aby
progi cisnien ustawi¢ w odpowiedniej
kolejnosci wedtug zalecanych pozio-
mow zabezpieczen.

Celem przyspieszenia tankowa-
nia i optymalizacji zuzycia energii na
ten proces modut wodorowy umozli-
wia przettaczanie gazu bezposrednio
z magazynu wodoru do zbiornikéw do-
celowych za pomocg bajpasu, az do
wyrownania cisnien. Proces tadowania
przez bajpas kontrolowany jest zawo-
rem wyréwnania cisnien co pokazano
schematycznie narys. 5.

Naped boostera realizowany
jest przez sprezone powietrze robo-
cze, ktore wytwarzane jest w modu-
le sprezania powietrza roboczego.
Modut ten oparto o wysokiej klasy
sprezarke Srubowg chtodzong cie-
czg BELT 7-8 firmy Almig. Sprezar-
ka wspotpracuje z zbiornikiem bu-
forowym o pojemnosci 20 litrow
stabilizujgcym cisnienie na poziomie
8 bar w instalacji zasilajgcej booster
(przed reduktorem).

Po procesie sprezania, powietrze
robocze jest oczyszczane i osusza-
ne w module uzdatnia powietrza ro-
boczego. Usuniecie zanieczyszczen
i wilgoci gwarantuje niezawodng pra-
ce boostera oraz utrzymanie spre-



, , Modutowa budowa stacji gwarantuje mozliwosé
jej tatwej konfiguracji pod indywidualne potrzeby
klienta, a montaz na platformie mobilnej
dopuszczonej do ruchu drogowego zapewnia
nieorganiczny zasieg jej wykorzystania

zanego wodoru w wysokiej klasie
czystosci. Szczegdlnie wazne jest
catkowite wyeliminowanie weglowo-
dorow (gtéwnie chodzi o usuniecie
CO) z instalacji sprezania wodoru,
gdyz prowadzg one do zniszcze-
nia katalizatora w ogniwie PEMFC,
a w konsekwencji awarii ogniwa. Po-
wietrze robocze po rozprezeniu w bo-
osterze obniza swojg temperature,
dodatkowo jego strumien jest oko-
to 10-krotnie wiekszy od strumienia
wodoru, dlatego powietrze wykorzy-
stano jako czynnik chtodzacy wodor
po procesie sprezania. Umiejsco-
wienie chtodnicy wodoru pokazano
narys. 5.

Ostatnim modutem proponowane-
go rozwigzania jest system ptukania
stacji. Modut ten gwarantuje bezpie-
czenstwo transportu stacji po procesie
sprezania wodoru. Gazem ptuczacym
jest chemicznie obojetny gaz - argon,
ktory przeptywa przez instalacje wypie-
rajgc z niej wodor i powietrze. Przeptyw
argonu indukowany jest poprzez jego
rozprezanie z wymiennej butli monto-
wanej w stacji tankowania, co widocz-
ne jest narys. 3.

Proces tankowania
wodoru

W zatozeniach projektu dla pre-
zentowanej w niniejszym artykule
konstrukciji stacji byto osiggniecie
maksymalnej jej mobilnosci. Stacja
stanowi bowiem zrédto wodoru do
tankowania ultralekkich zbiornikow
dedykowanych do zasilania bezza-
togowego aparatu latajgcego UAV.

Operator UAV moze zabrac stacje
w dowolne miejsce odbywania lo-
téw i realizowac¢ tankowania wodo-
ru w terenie podczas wykonywania
misji. W aktualnej konfiguracji stacja
umozliwia podpiecie poprzez dedy-
kowane porty dwoéch butli stalowych
0 pojemnosci 50 litrow kazda, pod
standardowym ci$nieniem magazy-
nowania wodoru, tj. 200 bar (rys. 6).
Stacja doposazona jest w toza umoz-
liwiajgce bezpieczny transport pod-
tagczonych butli wodorowych. Stacja
umozliwia przekonfigurowania zrédta
zasilania w wodor, np. na wigzke bu-
tli, bgdz dedykowany trailer.

Podtgczenie stacji do tankowa-
nych zbiornikbw odbywa sie przez
elastyczny przewodd zakonczony her-
metycznym szybkoztgczem. W pierw-
szej fazie tankowanie odbywa sie
przez bajpas, az do wyréwnania ci-
$nien pomiedzy zbiornikami. W fazie
drugiej uruchamiany jest booster wo-
doru. Po osiggnieciu cisnienia dedy-
kowanego w tankowanych butlach,
stacja automatycznie konczy proces
tankowania poprzez odtgczenie po-
wietrza roboczego.

W trakcie tankowania operator
monitoruje parametry pracy urzgdze-
nia na panelu kontrolnym. Dysponu-
je danymi o aktualnych wartosciach
cisnienia powietrza napedowe-
go, cisnienia wodoru wejsciowego
(w zbiornikach zrédtowych) oraz ci-
$nienia wodoru wyjsciowego. Panel
operatorski pokazano narys. 7.

Do zasilania stacji wymagane jest
przytacze elektryczne trojfazowe o za-
bezpieczeniu prgdowym 32 A.

Whioski

Firma UAVS Poland zbudowata
pierwszg w Polsce innowacyjng sta-
cje tankowania wodoru. Opracowana
instalacja jest realng alternatywa dla
rozwigzan stacjonarnych. Modutowa
budowa stacji gwarantuje mozliwos¢
jej tatwej konfiguracji pod indywidu-
alne potrzeby klienta, a montaz na
platformie mobilnej dopuszczonej do
ruchu drogowego zapewnia nieorga-
niczny zasieg jej wykorzystania. Zbu-
dowana stacja jest waznym krokiem
w kierunku wdrazania e-mobilnosci
na terenie Polski, eliminuje bowiem
ograniczenia zwigzane z brakiem in-
frastruktury technicznej zwigzanej
z tankowaniem wodoru do ciénienia
powyzej 200 bar.

Podziekowanie

Opisana konstrukcja stacji tanko-
wania wodoru powstata dzieki wspar-
ciu NCBIR w ramach projektu PO-
IR.01.01.01-00-0682/17.
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