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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do odzyskiwania energii elektrycznej wytwarzanej w trakcie
samonawilzania stosu wodorowo-tlenowych ogniw paliwowych z elektrolitem statym tj. membrang poli-
merowg noszacych nazwe ogniw PEMFC (z ang. Proton Exchange Membrane Fuel Cell), poprzez od-
zyskiwanie energii zwarc, stosowanych dla celéw technologicznych, w trakcie pracy ogniw paliwowych
typu PEMFC, dla utrzymania lub przywrécenia odpowiedniej wilgotnosci membran polimerowych.

Stosy ogniw paliwowych typu PEMFC znajdujg zastosowania praktyczne w generatorach sta-
cjonarnych o mocy do kilkuset kilowatéw, pomocniczych urzgdzeniach zasilajgcych domowych gene-
ratorach elektrycznosci i ciepta, a takze w zasilaczach urzgdzen przenosnych. Stosowane sg réwniez,
jako efektywne uktady zasilania elektrycznego sprzetu wojskowego, bezzatogowych aparatéw lataja-
cych, a takze jako zrédta zasilania samochodow elektrycznych oraz okretéw i samolotéw. Ich zaletami
w stosunku do silnikéw spalinowych w tych zastosowaniach jest to, ze ogniwa paliwowe pracujg cicho,
nie emitujg spalin, a przez to dymu i zapachéw.

Ogniwa paliwowe to urzgdzenia elektrochemiczne, w ktérych zachodzi bezposrednia konwersja
energii chemicznej paliwa na energie elektryczna i ciepto. Cecha charakterystyczng ogniw paliwowych
jest to, ze substancje elektroaktywne: utleniacz i paliwo dostarczane sg do niego z zewnatrz, zas pro-
dukty reakcji odprowadzane sg poza ogniwo. Podstawowym paliwem dla ogniw paliwowych jest wo-
doér. W ostatnich latach najszybszy rozwdj technologiczny odnotowywany jest dla ogniw typu PEMFC
o temperaturze pracy 30-70°C.

Pojedyncze ogniwo paliwowe typu PEMFC zbudowane jest z elektrolitu statego oraz elektrod.
Elektrolit staly stanowi gazoszczelna membrana protonowymienna. Jest ona zwykle wykonywana
ze spolimeryzowanego fluorkowanego kwasu sulfonowego. Elektrody majg porowatg strukture
warstwowg: sg to zazwyczaj warstwy wiéknin weglowych lub porowatego, grafitowanego papieru,
teflonowane na zewnatrz i pokryte katalizatorem na styku elektroda—membrana. Katalizatorem jest
najczesciej zdyspergowana platyna. Zespdt anoda-elektrolit-katoda, sprasowany w podwyzszonej
temperaturze, na grubosé ok. 0,5-1 mm okreslany jest skrétem MEA (z ang. Membrane Electrode
Assembly). W ogniwie paliwowym PEMFC, elektrody wraz z warstwg porowatych materiatéw weglo-
wych (nazywane elektrodami dyfuzyjnymi), znajdujg sie w kontakcie elektrycznym i gazowym z meta-
licznymi kolektorami pradu, ktérych budowa zapewnia réwnomierne dostarczanie gazéw zasilajgcych
do elektrod dyfuzyjnych, odprowadzenie produktu reakcji — wody oraz odprowadzenie pradu do obcig-
zenia zewnetrznego.

W celu uzyskania wiekszej mocy pojedyncze ogniwa paliwowe o $rednim napieciu pracy pod ob-
cigzeniem 0,5-0,8 V fgczy sie w zespét ogniw nazywany stosem ogniw paliwowych. Stos ogniw paliwo-
wych stanowi zwarty uktad gazowo-elektryczny, w ktorym tacznikiem miedzy poszczegdinymi ogniwami
jest kolektor pragdu w formie ptytki bipolarnej. Oprécz potaczenia elektrycznego, zadaniem ptytek bipolar-
nych jest rownomierne rozprowadzenie paliwa i utleniacza po catej powierzchni kazdej z elektrod. Stosy
ogniw paliwowych mogg by¢ ztozone z kilku, kilkudziesieciu czy nawet kilkuset pojedynczych ogniw
PEMFC. Stosy ogniw paliwowych PEMFC stanowig gtéwny komponent generatorow energii elektrycz-
nej, pracujgcych w szerokim zakresie mocy elektrycznej wynoszacym od kilku watéw do kilkuset kW.
Ponadto stosy ogniw paliwowych typu PEMFC sg wyposazone w szereg dodatkowych urzgadzeh.
Do pomocniczych urzadzeh generatoréw z ogniwami paliwowymi, ktére usprawniajg i zabezpieczajg ich
wiadciwe dziatanie nalezg: uktady monitorujgce nawilzanie i dozowanie gazowych reagentéw, uktady
chtodzenia i kontroli temperatury, czujniki wycieku wodoru, akcesoria startowe, czy przemiennik (inwer-
ter) pradu statego na prad zmienny. Uktady urzgdzeh pomocniczych, niezbednych w pracy generatora
ogniw paliwowych, okreslanym akronimem BOP (z ang. Balance-of-plant) wymagajg zasilania elektrycz-
nego, ktére najczesciej realizowane jest z energii wytworzonej przez stos ogniw paliwowych lub poprzez
dotgczenie akumulatora elektrochemicznego jako dodatkowego Zrédta energii o znacznie mniejszej mo-
cy elektrycznej niz stos ogniw paliwowych. W tym przypadku dodatkowe Zrédto energii, odpowiedzialne
jest wylgcznie za zasilanie urzagdzeh pomocniczych. Zapotrzebowanie energetyczne akcesoriéw pomoc-
niczych nalezy do tzw. potrzeb wtasnych generatora energii z ogniwami paliwowymi.

Generatory oparte na technologii ogniw paliwowych typu PEMFC o mocy 100 W — 5000 W,
w trakcie pracy produkujg rowniez ciepto odpadowe i aby nie przekroczyé maksymalnej temperatury
75°C sg chtodzone powietrzem lub za pomocg cieklego medium. Przyktadem rozwigzarh komercyjnych
generatoréw energii elektrycznej ogniw paliwowych, chtodzonych za pomocag powietrza sg np. stosy
ogniw paliwowych PEMFC serii H100-H5000 oferowane przez firme Horizon, Singapur.
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W niskotemperaturowych ogniwach paliwowych typu PEMFC z membranami polimerowymi
wykonanymi z Nafionu, bardzo wazng kwestig, w trakcie ich pracy, jest utrzymanie odpowiedniego
poziomu nawilzenia elektrolitu polimerowego. Od zawartosci wody w elektrolicie nafionowym
zalezy jego wewnetrzna opornosc¢ elektryczna, co ma bezposredni wptyw na wartosci pragdow
i mocy czerpanych ze stosu ogniw paliwowych. Nawilzanie membrany polimerowej jest uzaleznio-
ne od transportu i odprowadzania wody z miejsca reakcji elektrochemicznej na katodzie, gdzie
w wyniku reakcji elektrochemicznej powstaje woda na styku trzech granic elektrolit—katalizator
Pt—powietrze.

Proces odpowiedniego nawilzania membran PEMFC jest szczegdlnie istotny w przypadku kon-
strukcji stosu ogniw paliwowych chtodzonego powietrzem. W takich rozwigzaniach konstrukcyjnych
bardzo czesto moze dochodzi¢ do powstania gradientu temperatur AT wynoszgcego nawet powyzej
10°C. Zjawisko to powoduje, ze w stosie ogniw paliwowych mamy obszary, w ktérych cze$¢ membran
polimerowych wykonanych z Nafionu pracuje w obszarze o nizszej temperaturze, a cze$¢ w obszarze
o temperaturze wyzszej. W tych warunkach bardzo czesto moze dochodzi¢ do utraty wilgotnosci, cze-
go konsekwencjg jest wzrost opornosci elektrycznej poszczegoélnych ogniw typu PEMFC w stosie
ogniw paliwowych. Czynniki te prowadza do nieréwnomiernej pracy stosu ogniw paliwowych, co po-
woduje generowanie mocy elektrycznej ponizej deklarowanej a wiec niekorzystne zjawisko deficytu
mocy elektrycznej zrodta energii.

Nawilzanie membrany jest szczegdlnie wazne dla stosu ogniw paliwowych typu PEMFC chio-
dzonych powietrzem w zastosowaniach lotniczych, gdzie wraz ze wzrostem wysokosci pracy zmienia
sie cisnienie (spada temperatura punktu rosy), co ma wptyw na spadek stopnia nawilzenia membrany
polimerowej PEMFC. Zjawisko réwnomiernego nawilzenia membran PEMFC jest réwniez bardzo
wazne w zastosowaniach w napedach elektrycznych (motoryzacja lub inne pojazdy), gdzie wymagane
jest ciggte dostarczanie, zatozonego przez producenta, poziomu mocy elektrycznej, a w przypadkach
wymagajgcych zwiekszenia na nig zapotrzebowania (start, zwiekszenie predkosci samochodu), gene-
rator energii zawierajgcy stos ogniw paliwowych powinien mie¢ mozliwosci chwilowej pracy powyzej
mocy elektrycznej nominalne;j.

Nawilzanie membrany w ogniwie paliwowym jest realizowane praktycznie w dwojaki sposdb:
z zewnatrz poprzez nawilzanie strumieni gazéw dostarczanych do stosu ogniw paliwowych typu
PEMFC lub poprzez samonawilzanie polegajgce na wytworzeniu wody na drodze reakcji elektroche-
micznej wewnatrz stosu ogniw paliwowych w wyniku krotkotrwatych zwar¢ elektrycznych stosu.

Znane sg rozwigzania komercyjne w zakresie nawilzania gazéw przez specjalnie produkowane
odrebne urzadzenia (nawilzacze) o zréznicowanych gabarytach np. produkowane przez firme Perma
Pure LLC. Niektére z oferowanych produktéw sg dedykowane gtéwnie do nawilzania gazéw dostar-
czanych do ogniw paliwowych typu PEMFC. Ich dziatanie opiera sie na procesach ciggtej wymiany
wilgoci i ciepta pomiedzy fazami woda—gaz lub gaz—gaz. Nawilzacze typu woda—gaz posiadajg wode
w stanie ciektym po jednej stronie membrany i suchy gaz po drugiej. Takie rozwigzanie zapewnia wy-
soki stopien nawilzenia jednak odparowywanie wody z powierzchni membrany nafionowej prowadzi
do obnizenia temperatury pracy urzadzenia.

Konsekwencjg tego faktu jest obnizenie efektywnosci nawilzania. Aby ograniczy¢ to niekorzyst-
ne zjawisko konieczne jest podgrzewanie wody przed wprowadzeniem do nawilzacza, co powoduje
dodatkowe koszty i wprowadza kolejne elementy do konstrukcji catego urzadzenia. Bezposrednim
skutkiem jest zwiekszenie masy i gabarytéw systemu nawilzania. Takie kompleksowe urzgdzenia
nawilzajgce sg dostepne na rynku i oferowane przez producentéw takich jak: Freudenberg SE,
RASIRC Inc., PermSelect, dPoint Technologies Inc. i in.

Rozwigzania w zakresie nowych konstrukcji nawilzaczy gazéw przeznaczonych do pracy z sto-
sami ogniw paliwowych sg opisywane w literaturze patentowej.

Przyktadowo znany jest ze zgtoszenia PL412339 A1 nawilzacz gazdéw, zasilajgcych niskotem-
peraturowe ogniwa paliwowe, ktory zawiera hermetyczng obudowe z kro¢cami wlotu i wylotu gazu
oraz gazoprzepuszczalne wypetnienie stanowigce Zrodto wilgoci, w postaci kubeczkowego hydroze-
lowego ztoza, ktdre na odcinku wlot—wylot przestaniane jest wieloma sgsiadujgcymi ze sobg przegro-
dami, wyposazonymi przemiennie w przeloty przysciankowe i Srodkowe, wymuszajgce kierunek prze-
ptywu gazu o charakterze przestrzennie meandrycznym.

W celu ograniczenia spadku wilgotnosci membrany polimerowej PEMFC w znanych na rynku
rozwigzaniach, np. stosy ogniw paliwowych PEM firmy Horizon Singapur opisane w Internecie
na stronie: https://www.horizonfuelcell.com/h-series-stacks, stosuje sie specjalne uktady do samona-
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wilzania stosu w postaci specjalnego uktadu SCU (z ang. Short Circuit Unit). Uklad SCU realizuje,
w trakcie pracy ogniwa paliwowego, zaplanowane i kontrolowane krétkotrwate zwarcia elektryczne
stosu ogniw paliwowych, ktére powodujg wydzielenie sie wilgoci na katodzie ogniwa paliwowego,
w wyniku reakcji elektrochemicznej w trakcie przeptywu pragdu zwarciowego przez stos ogniw paliwo-
wych. Efektem dziatania uktadu SCU jest utrzymanie odpowiedniego stopnia nawilzenia membran
PEMFC (ograniczenie wzrostu rezystancji wewnetrznej ogniwa), a tym samym zapobieganie spadkowi
wydajnosci i w efekcie koncowym poprawa sprawnosci pracy stosu ogniw paliwowych PEMFC w trak-
cie pracy pod obcigzeniem elektrycznym.

Niedogodnoscig obecnie stosowanych uktadéw SCU jest to, ze zwarcie realizowane za pomo-
cg uktadéw energoelektronicznych z elementami wykonawczymi, takimi jak tranzystory IGBT Ilub
MOSFET i przewodami elektrycznymi, powoduje przeptyw prgdu zwarciowego, w trakcie ktérego wy-
dziela sie ciepto na tych elementach, zgodnie z prawem Joule’a. Energia zwarcia jest rozpraszana
(tracona) w postaci ciepta i dodatkowo wymagane jest chlodzenie tych elementéw.

Nadmierne wydzielanie sie ciepta w przestrzeni stosu ogniw paliwowych PEMFC zbudowanego
z metalicznych ptyt bipolarnych w przeciwienstwie do zwykle stosowanych grafitowych, moze prowa-
dzi¢ do pojawienia sie kolejnych niedogodnosci podczas pracy urzgdzenia. Metaliczne ptyty bipolarne
majg mniejszg pojemnosc¢ cieplng niz grafitowe i stos zbudowany z metalicznych ptyt bipolarnych jest
narazony na lokalne gradienty temperatury oraz wynikajgce z nich naprezenia mechaniczne. Efektem
tych zjawisk jest uszkodzenie membrany oraz utrata szczelnosci, w ciggu dtugotrwatej eksploatacji,
a w konsekwenc;ji skrocenie okresu zycia urzadzenia. Stosy ogniw paliwowych typu PEMFC z meta-
licznymi ptytami bipolarnymi, ze wzgledu na mozliwos¢ zmniejszenia gabarytu stosu ogniw paliwo-
wych oraz jego masy, w stosunku do ich odpowiednikéw z ptytami grafitowymi, nadal stanowig prefe-
rowane rozwigzania dla zastosowan lotniczych i transportowych.

Uktady SCU zostaty omoéwione w wielu publikacjach naukowych, m.in. Yuedong Zhan, Yougu-
ang Guo in. pt.: ,Current short circuit implementation for performance improvement and lifetime exten-
sion of proton exchange membrane fuel cell”, Journal of Power Sources, Volume 270, 15 December
2014, s. 183-192 oraz Jincheol Kim, Dong-Min Kim i in. pt.: ,Humidification of polymer electrolyte
membrane fuel cell using short circuit control for unmanned aerial vehicle applications”, International
Journal of Hydrogen Energy, Volume 39, Issue 15, 15 May 2014, s. 7925-7930.

W tych publikacjach potwierdzono celowo$é stosowania samonawilzania stosu ogniw paliwo-
wych za pomocg uktadu SCU z klasycznymi zwarciami za pomocg tranzystoréw, z wydzieleniem
na nich ciepta prowadzacych do poprawy parametrow pracy stosu ogniw paliwowych.

Dla przeprowadzenia opisanych zwar¢ stosu ogniw paliwowych, uktad SCU wyposazony jest
w sterownik. Gtéwnymi elementami wykonawczymi w sterowniku sg tranzystory mocy N-MOSFET
lub tranzystory IGBT sterowane z MCU (z ang. Micro Controller Unit) przystosowane do przeptywu
pragdu zwarcia ogniwa oraz do rozproszenia wytworzonego ciepta. Stos ogniw paliwowych zasila od-
biorniki zewnetrzne poprzez diode blokujgca przeptyw pragdu od strony odbiornika pradu elektrycznego
do stosu ogniw paliwowych, w przypadku gdy jest nizsze napiecie na stosie ogniw paliwowych niz
na odbiorniku, co wystepuje w trakcie dziatania uktadu SCU. Szczegdlnie znaczenie ma to w przypad-
ku hybrydowych Zrédet energii, gdzie praca uktadu SCU mogtaby powodowacd roztadowanie baterii
i zanik napiecia.

Czas pomiedzy kolejnymi zatgczeniami uktadu SCU (oszacowany na podstawie analizy pracy
stoséw ogniw paliwowych firmy Horizon typu H5000 — wyposazonych w uktad SCU) wynosi 10 s i nie
zalezy od obcigzenia ani temperatury stosu ogniw paliwowych. Czas trwania impulsu SCU wynosi
100 ms i réwniez nie zalezy od parametrow pracy. Z powyzszego wynika, ze 1% czasu pracy poswie-
cany jest na prace uktadu SCU.

W czasie pracy uktadu SCU, na $ciezkach, przewodach oraz elemencie zwierajgcym
(MOSFET/IGBT) wydzielana jest energia w formie ciepta Joule’a. Maksymalny prad ptynacy przez
obwdd SCU zalezy od budowy stosu ogniw paliwowych. Jest on zdefiniowany dla okreslonego czasu
trwania np. kilku/kilkunastu ms i wynosi powyzej 1000 A dla H5000 oraz powyzej 150 A dla H500.
Maksymalny prgd mozna ograniczyé wprowadzajgc do petli zwarciowej dodatkowy opdér w postaci
elementu rezystywnego.

Zaktadajgc pomijalnie maty opér stosu ogniw paliwowych mozna obliczyé, ze prad w poczatko-
wym momencie zwarcia (to=0 ms) bedzie przyktadowo réowny: 10=1200 A (dla stosu o mocy 5 kW,
Uoev=120 V, przy oporze obwodu SCU=0,1 Q). Upraszczajgc mozna przyjaé utrzymywanie sie tego
pradu przez caty czas trwania impulsu SCU.
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Srednia moc cieplna P wydzielana w trakcie przeptywu pradu zwarciowego |, przez uktad SCU
0 oporze R dla stosu ogniw paliwowych okreslona jest wzorem:

T to
1 R t t
0 0

gdzie:
P — $rednia moc cieplna wydzielana w obwodzie zwarcia SCU
I, — prad zwarcia przeptywajacy przez obwdd SCU
R — op6r obwodu zwarciowego SCU
Uoev — maksymalne napiecie stosu ogniw paliwowych (napiecie obwodu otwartego stosu ogniw pali-
wowych)
to — czas trwania zwarcia uktadu SCU
T — okres pomiedzy kolejnymi wystgpieniami zwarcia uktadu SCU.

Dla przyktadowego stosu ogniw paliwowych o mocy 5 kW dla ktérego napiecie Ue=120 V
i przeptywa prad zwarciowy 1,=1200 A przez ukfad SCU o oporze R=0,1 Q i biorgc pod uwage czas
pracy uktadu SCU réwny lub mniejszy od 1% (to=100 ms co T=10 s), srednia moc wydzielana w po-
staci ciepta w obwodzie prgdu zwarciowego wynosi:

T Lo

1 R . t
P, = —f Ri2(t)dt = —f 12dt = 2Rz =2
T T

0.1
T 7 Vool = 75120 x 1200 = 1,44kW
0

10

Moc cieplna w trakcie pracy uktadu SCU wynosi wiec 1,44 kW i musi ona zosta¢ odebrana z uktadu
SCU w krotkim czasie (T<10 s) przed kolejnym zwarciem co wymaga wydajnego uktadu chtodzenia.

W obecnym stanie techniki uktady SCU sg dos¢ powszechnie stosowane w celu nawilzenia
membran ogniw paliwowych, zawartych w stosie ogniw paliwowych typu PEMFC. To zamierzone dzia-
tanie zapobiega podwyzszeniu rezystancji elektrycznej stosu PEMFC, ktdére zmniejsza straty energii
elektrycznej. Jednak przeptyw prgdu zwarciowego przez klasyczny uktad SCU, powoduje wydzielenie
w jego obwodzie ciepta, ktdre jest rozpraszane na biernych elementach chtodzacych (radiatory). Jak
dotad energia ta nie jest odzyskiwana.

Celem wynalazku jest opracowanie uktadu umozliwiajgcego odzyskiwanie czesci energii elek-
trycznej wytwarzanej w trakcie samonawilzania stosu ogniw paliwowych typu PEMFC, realizowanego
za pomocag uktadu SCU i przeznaczenie jej do zasilania urzgdzen pomocniczych, niezbednych
do pracy generatora ogniw paliwowych.

Istota uktadu do odzyskiwania energii elektrycznej wytwarzanej w trakcie samonawilzania
stosu ogniw paliwowych typu PEMFC, wyposazonego w modut SCU z superkondensatorem, stero-
wany za pomocg mikrokontrolera MCU z przetgcznikami duzej mocy, charakteryzuje sie tym, ze
gataz zwierajgcg stosu ogniw paliwowych typu PEMFC tworzy potgczenie kolektora plus stosu
ogniw paliwowych typu PEMFC z wejsciem sterowanego przetgcznika zwierajgcego, ktérego wyj-
Scie potaczone jest z wyprowadzeniem dodatnim superkondensatora o pojemnosci wyznaczonej
z zaleznosci dla docelowego superkondensatora: C=Q/(10-Uqey), gdzie Q oznacza tadunek prgdu
zwarciowego, a Uoy Oznacza maksymalne napiecie wytwarzane przez stos ogniw paliwowych
PEMFC, natomiast Q=l,t, gdzie |, okresla prad zwarciowy stosu ogniw paliwowych PEMFC, zas t
okresla czas trwania zwarcia. Nominalne napiecie superkondensatora spetnia warunek Uc>1,1-Uqcy,
natomiast prgd nominalny pracy superkondensatora Ic>l,. Wyprowadzenie ujemne superkondensa-
tora potgczone jest z kolektorem minus stosu ogniw paliwowych typu PEMFC, natomiast wyprowa-
dzenie dodatnie superkondensatora potgczone jest z wejsciem sterowanego przetgcznika roztado-
wujgcego, ktérego wyjscie potgczone jest z jednym wejsciem przetwornicy DC/DC, a drugie wejscie
przetwornicy DC/DC potaczone jest z wyprowadzeniem ujemnym superkondensatora, a takze
z kolektorem minus stosu ogniw paliwowych typu PEMFC. Wejscia sterujgce sterowanego prze-
tagcznika zwierajgcego oraz wejscie sterujgce sterowanego przetgcznika roztadowujgcego przytg-
czone sg do wyj$¢ mikrokontrolera MCU, zas$ wyjscie przetwornicy DC/DC potgczone jest z mikro-
kontrolerem MCU oraz z blokiem zasilania urzgdzen pomocniczych generatora stosu ogniw paliwo-
wych typu PEMFC.
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W odréznieniu do stosowanych obecnie rozwigzan np. firmy Horizon, uktad wedtug wynalazku
zawiera dodatkowe elementy w postaci superkondensatora oraz obwodu jego roztadowywania, pod-
noszgcego sprawnos$¢ ukfadu stosu ogniw paliwowych. Superkondensator stuzy do odebrania i zma-
gazynowania fadunku elektrycznego przeptywajgcego w wyniku pradu zwarciowego, zamiast rozpra-
sza¢ go w postaci odpadowego ciepta i ogranicza konieczno$¢ chtodzenia ukladéw wykonawczych
w postaci ukladow energoelektronicznych IGBT lub MOSFET stosowanych dotychczas. Dodatkowo
energia elektryczna zwarcia zmagazynowana w superkondensatorze jest odzyskiwana i zuzywana
do zasilania urzgdzehn pomocniczych (tzw. energetyczne potrzeby wiasne) pracujgcego stosu ogniw
paliwowych typu PEMFC.

Superkondensator jest fadowany w trakcie przeptywu przez niego prgdu zwarciowego. Nastep-
nie po zakonczeniu zwarcia natadowany superkondensator jest roztadowany, a energia odebrana
od niego zasila urzgdzenia pomocnicze stosu ogniw paliwowych, niezbedne w pracy generatora ener-
gii elektrycznej zawierajgcego stos ogniw paliwowych typu PEMFC.

Poprawa parametréw pracy stosu ogniw paliwowych typu PEMFC nastepuje w wyniku dziatania
SCU, ale w ukfadzie wedtug wynalazku energia prgdu zwarcia SCU nie jest rozpraszana (tracona)
w postaci ciepta odpadowego jak w znanych ze stanu techniki rozwigzaniach, ale jest odzyskiwana
w postaci energii elektrycznej gromadzonej w superkondensatorze. Zmagazynowana w superkonden-
satorze energia jest wykorzystywana do zasilania uktadéw pomocniczych (potrzeb wtasnych) stosu
ogniw paliwowych co prowadzi do podniesienia sprawnosci pracy catego systemu generatora energii
elektrycznej ze stosem ogniw paliwowych.

Kolejnym zyskiem w zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku, jest lepsza wspotpraca
urzadzen elektrochemicznych w tzw. hybrydowych elektrochemicznych zrédtach energii jak np. aku-
mulator elektrochemiczny plus stos ogniw paliwowych typu PEMFC. Potgczenie elektryczne akumula-
tora elektrochemicznego oraz stosu ogniw paliwowych realizowane jest poprzez zastosowanie prze-
ksztattnika napiecia — przetwornicy DC/DC. Stosowanie krotkotrwatych zwaré stosu ogniw paliwowych
typu PEMFC, skutkujgcych tzw. zapadem napiecia, utrudnia integracje tych komponentéw w systemie
energetycznym, co wymaga wprowadzanie dziatan korygujgcych w algorytmach odpowiedzialnych
za sterowanie pracg catego urzgdzenia. W celu ograniczenia tych niepozadanych dziatann producenci
obcigzen elektronicznych wprowadzajg celowo uktady elektryczne dostosowujgce ich wspodtprace
ze stosami ogniw paliwowych typu PEMFC wyposazonymi w uktad SCU jak przedstawiono m.in.
w Internecie na stronie www.h2planet.eu.

Dzieki zastosowaniu ukfadu wedtug wynalazku nie trzeba stosowaé rozbudowanych uktadéw
chtodzenia i dodatkowych elementéw rozpraszajgcych jak np. wentylatory lub radiatory, co powoduje
zmniejszenie ciezaru uktadu chtodzenia. Ponadto mozliwe jest wyeliminowanie uktadéw nawilzania
gazéw procesowych dostarczanych do stosu ogniw paliwowych typu PEMFC.

Uktad wedtug wynalazku, moze znalez¢é zastosowanie w znanych rozwigzaniach stoséw ogniw
paliwowych chtodzonych powietrzem, dla ktérych stosowane sg obecnie klasyczne ukfady SCU stuzgce
do samonawilzania stosu ogniw paliwowych niskotemperaturowych z ptytami bipolarnymi grafitowymi.

Ukfad do odzyskiwania energii elektrycznej wytwarzanej w trakcie samonawilzania stosu ogniw
paliwowych typu PEMFC, wedtug wynalazku, objasniono ponizej w praktycznym przyktadzie realizaciji
oraz na zaftgczonym rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat blokowy uktadu do poprawy
parametréw ogniwa typu PEMFC z odzyskiwaniem energii elektrycznej, a fig. 2 — przebiegi czasowe
napie¢ i pradow w uktadzie do poprawy parametrow ogniwa typu PEMFC z odzyskiwaniem energii
elektrycznej w trakcie cyklu zwarcia i roztadowania superkondensatora.

Przyktadu tego nie nalezy uwazac¢ za ograniczajgcego istote lub zawezajgcego zakres ochrony,
gdyz stanowi on jedynie ilustracje wynalazku.

Uktad do odzyskiwania energii elektrycznej wytwarzanej w trakcie samonawilzania stosu ogniw
paliwowych typu PEMFC 1 zasilajgcego odbiornik 3 przez diode blokujgcg 2 uniemozliwiajgcg odwrotny
przeptyw pradu od odbiornika 3 w kierunku stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1, zawiera modut SCU
z superkondensatorem 4 oraz dwa tranzystory IGBT, z ktérych pierwszy stanowi przetgcznik zwierajgcy
5 i jest odpowiedzialny za realizowanie zwar¢ uktadu SCU, a drugi stanowi sterowany przetgcznik rozta-
dowujgcy 6, odpowiedzialny za pobdr pragdu z superkondensatora 4 do przetwornicy DC/DC 8 zasilajgcej
ukfad zasilania urzadzen pomocniczych 9. Ukiad jest ponadto wyposazony w modut mikrokontrolera
MCU 7 sterujgcy praca przetgcznika zwierajgcego 5 oraz przetgcznika roztadowujgcego 6.

Pojemnos$¢ superkondensatora 4 obliczono z zaleznoéci dla docelowego superkondensatora
C=Q/(10-Uov), gdzie Q oznacza tadunek prgdu zwarciowego, a Usv 0znacza maksymalne napiecie



PL 238623 B1 7

wytwarzane przez stos ogniw paliwowych PEMFC 1 serii H5000, oferowany przez firme Horizon, Si-
nagpur i wynosi Usev=120 V. Natomiast Q=lI,t, gdzie |, okresla prad zwarciowy stosu ogniw paliwowych
PEMFC 1 przeptywajgcy przez obwod SCU i wynosi 1200 A (prad zwarcia ogniwa o mocy 5 kW), zas t
okresla czas trwania zwarcia uktadu SCU i wynosi 0,1 s. W zwigzku z tym Q = 1200 A-0,1 s = 120 C,
wiec pojemnosc¢ superkondensatora 4 wynosi C=120 C/(10-120V) =0,1 F.

W ukfadzie zastosowano superkondensator 4 o napieciu nominalnym U¢>1,1-Uqey tj. Uc=132 V
i Ic — prgdzie pracy suerkondensatora 4, ktéry musi by¢ wiekszy niz prad zwarcia |, stosu ogniw pali-
wowych typu PEMFC 1.

Galgz zwierajgcg stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1 tworzy potgczenie kolektora plus sto-
su ogniw paliwowych typu PEMFC 1 z wejsciem sterowanego przefgcznika zwierajgcego 5, ktérego
wyjscie potgczone jest z wyprowadzeniem dodatnim superkondensatora 4. Wyprowadzenie ujemne
superkondensatora 4 pofgczone jest z kolektorem minus stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1,
natomiast wyprowadzenie dodatnie superkondensatora 4 potgczone jest z wejsciem sterowanego
przetgcznika roztadowujgcego 6, ktdrego wyjscie potgczone jest z jednym wejsciem przetwornicy
DC/DC 8, a drugie wejscie przetwornicy DC/DC 8 potgczone jest z wyprowadzeniem ujemnym super-
kondensatora 4, a takze z kolektorem minus stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1. Wejscia steruja-
ce sterowanego przetgcznika zwierajgcego 5 oraz wejscie sterujgce sterowanego przetacznika rozta-
dowujgcego 6 przylgczone sg do wyjsé mikrokontrolera MCU 7. Wyjscie przetwornicy DC/DC 8 potg-
czone jest z mikrokontrolerem MCU 7 oraz z blokiem zasilania urzadzen pomocniczych 9 generatora
ogniwa paliwowego 1.

Figury 2a—2d obrazujg przebiegi czasowe napie¢ i prgdow w ukfadzie wedlug wynalazku,
w trakcie cyklu zwarcia i roztadowania superkondensatora, dla zatozonego wczesniej okresu zatgcza-
nia pojedynczego impulsu SCU oraz jego wypetnienia (10 s/0,1 s).

W trakcie pracy stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1 i przy braku zwarcia (przetgcznik zwie-
rajgcy 5 otwarty = uktad SCU nie zatgczony) jak zobrazowano na fig. 2a, napiecie chwilowe na od-
biorniku 3 ukaq=87,37 V dla chwilowego pradu obcigzenia i=58,24 A pobieranego ze stosu ogniw pali-
wowych typu PEMFC 1. W momencie wystgpienia kolejnych impulséw zwarciowych (przetgcznik zwie-
rajacy 5 zatgczony = zatgczony uktad SCU) obserwuje sie obnizenie napiecia chwilowego na odbiorni-
ku 3 do wartosci uiagc=32,5 V. Na wykresie przedstawionym na fig. 2b widoczne jest natezenie pradu
chwilowego lcap przeptywajacego przez superkondensator 4 w trakcie zwarcia stosu ogniw paliwowych
typu PEMFC 1 spowodowanego zatgczeniem przetgcznika zwierajgcego 5 dla w petni roztadowanego
superkondensatora 4 wynosi okoto lcap=396 A, aby w kolejnych cyklach (superkondensator 4 czescio-
wo natadowany) osiggng¢ wartos¢ lcap=245 A. Przeptyw prgdu zwarciowego o takim natezeniu przez
superkondensator w petni zapewnia odpowiedni stopien nawilzenia stosu ogniw paliwowych typu
PEMFC 1 wodg powstatg w wyniku reakcji elektrochemicznej zachodzacej na katodzie. Jednoczes$nie
w trakcie przeptywu pradu zwarciowego przez superkondensator 4, w trakcie gdy jest zamkniety
przetgcznik zwierajacy 5, gromadzona jest w nim energia elektryczna, ktéra jest odzyskiwana
w nastepnym cyklu pracy, gdy z kolei zamkniety jest przetgcznik roztadowujacy 6.

Parametry energii elektrycznej (prad i napiecie na superkondensatorze 4), mozliwej do odzy-
skania z uktadu SCU zawierajgcego superkondensator 4 pokazana zostata na fig. 2c, obrazujgcej
wykres napiecia chwilowego ucap na superkondensatorze 4 oraz na fig. 2d, obrazujgcej wykres nate-
zenia pragdu chwilowego ir ptyngcego z superkondensatora 4 i pobieranego przez przetwornice
DC/DC 8 zasilajgcg uktad zasilania urzgdzeh pomocniczych 9. Jak wida¢, chwilowe natezenie pradu ir
pobieranego z superkondensatora 4 do przetwornicy DC/DC 8 zasilajgcej uktad zasilania urzadzen
pomocniczych 9 w trakcie, gdy zatgczony jest przetgcznik roztadowujgcy 6 pomiedzy kolejnymi zwar-
ciami uktadu SCU (zatgczeniami co 10 sekund na 0,1 sekundy przetgcznik zwierajacy 5) zmienia sie
od wartosci ir=1,012 A do ir=0,38 A. Odpowiadajgce tym chwilowym natezeniom pradu ir pobierane-
go z superkondensatora 4 wartosci chwilowe napiecia ucap na superkondensatorze 4 wynoszg odpo-
wiednio Ucp=102,5 V i ucsp=38,5 V, gdy zataczony jest przetacznik roztadowujgcy 6 pomiedzy kolej-
nymi zwarciami uktadu SCU (zatgczeniami co 10 sekund na 0,1 sekundy przetgcznik zwierajacy 5).

Odzyskiwana moc elektryczna z superkondensatora 4 poprzez przetwornice DC/DC 8 do ukta-
du zasilania urzgdzen pomocniczych 9 jest w stanie pokry¢é zapotrzebowanie na moc zasilajgcg mi-
krokontroler MCU 7, ktéra wynosi do 12 W. Tym samym energia elektryczna odzyskana z superkon-
densatora 4 nie jest rozpraszana w postaci ciepta, ale stuzy do zasilania ukfadu zasilania urzadzen
pomocniczych 9 stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1 poprawiajac sprawnosé dziatania generatora
energii elektrycznej zawierajgcej stosu ogniw paliwowych typu PEMFC 1 zasilajgcej odbiornik 3.



PL 238623 B1

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad do odzyskiwania energii elektrycznej wytwarzanej w trakcie samonawilzania stosu
ogniw paliwowych typu PEMFC, wyposazony w modut SCU z superkondensatorem, stero-
wany za pomocg mikrokontrolera MCU z przetgcznikami duzej mocy, znamienny tym, ze
galgz zwierajgcg stosu ogniw paliwowych typu PEMFC (1) tworzy potgczenie kolektora plus
stosu ogniw paliwowych typu PEMFC (1) z wejSciem sterowanego przetgcznika zwierajgce-
go (5), ktérego wyjscie potgczone jest z wyprowadzeniem dodatnim superkondensatora (4)
0 pojemnos$ci wyznaczonej z zaleznosci dla docelowego superkondensatora: C=Q/(10-Uqcy),
gdzie Q oznacza fadunek prgdu zwarciowego, a Usey 0znacza maksymalne napiecie wytwa-
rzane przez stos ogniw paliwowych PEMFC (1), natomiast Q=lt, gdzie I, okresla prad zwar-
ciowy stos ogniw paliwowych PEMFC (1), za$ t okre$la czas trwania zwarcia, przy czym
nominalne napiecie superkondensatora (4) spetnia warunek U:>1,1-Uq, natomiast prad
nominalny pracy superkondensatora (4) I.>l;, a wyprowadzenie ujemne superkondensato-
ra (4) potgczone jest z kolektorem minus stosu ogniw paliwowych typu PEMFC (1), nato-
miast wyprowadzenie dodatnie superkondensatora (4) potgczone jest z wejsciem sterowa-
nego przetgcznika roztadowujgcego (6), ktérego wyjscie potgczone jest z jednym wejsciem
przetwornicy DC/DC (8), a drugie wejscie przetwornicy DC/DC (8) potaczone jest z wypro-
wadzeniem ujemnym superkondensatora (4), a takze z kolektorem minus stosu ogniw pali-
wowych typu PEMFC (1), natomiast wejscia sterujgce sterowanego przetgcznika zwieraja-
cego (5) oraz wejscie sterujgce sterowanego przetacznika roztadowujgcego (6) przytgczone
sg do wyjs¢ mikrokontrolera MCU (7), za$ wyjscie przetwornicy DC/DC (8) potgczone jest
z mikrokontrolerem MCU (7) oraz z blokiem zasilania urzadzen pomocniczych (9) generatora
stosu ogniw paliwowych typu PEMFC (1).
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