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Opis wzoru

Przedmiotem wzoru uzytkowego jest adapter do przetaczania wodoru ze zbiornika stacjonarnego
do przenosnych butli, zwtaszcza kompozytowych, przeznaczonych do stosowania w urzgdzeniach mo-
bilnych zasilanych ogniwami paliwowymi, w szczegdlnosci takich jak przenosne zasilacze pomocnicze
APU, drony oraz mate pojazdy elektryczne takie jak np. rower czy skuter.

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem wodoru jako uniwersalnego paliwa.
Zwykle wodor magazynowany jest w duzych zbiornikach stalowych o nominalnym cisnieniu pracy do
35 MPa, ktore ze wzgledu na bardzo niekorzystny stosunek wagi stalowego zbiornika do ilosci maga-
zynowanego wodoru nie nadajg sie do powszechnego stosowania m.in. w urzgdzeniach przeno$nych
lub do zasilania ogniw paliwowych przeznaczonych w szczegdlnosci do zastosowan motoryzacyjnych
i lotniczych.

Jak opisano w publikacji W. Btazejewski i in. ,Aspekty bezpieczenstwa w zakresie ci$nieniowego
magazynowania wodoru w zbiornikach samochodowych”, Biuletyn Polskiego Stowarzyszenia Wodoru
i Ogniw Paliwowych Nr 5 (2010), dazy sie do takich rozwigzan konstrukcyjnych, aby zredukowa¢ mase
zbiornika i jednoczesnie zwiekszy¢ jego cisnienie pracy, a rozwdj technologii materiatdw kompozyto-
wych pozwolit na wprowadzenie lekkich zbiornikdw, o zwiekszonej wytrzymatosci na cisnienie we-
wnetrzne. Zbiorniki kompozytowe wykonane sg ze skorupy z wtdkien weglowych o duzej wytrzymatosci,
osfaniajgcej wnetrze zbiornika z nieprzepuszczalnej dla wodoru bariery w postaci polimerowego lub
metalicznego linera, najczesciej PET lub aluminium. W poréwnaniu ze zbiornikami metalowymi, zbior-
niki kompozytowe sg Izejsze o okoto 50-75%, przy maksymalnym cisnieniu magazynowanego wodoru
wynoszacym nawet do 70 MPa.

Znane jest zastosowanie wodoru jako paliwa do zasilania ogniw paliwowych. Ogniwa paliwowe
to urzadzenia elektrochemiczne, w ktérych zachodzi bezposrednia konwersja energii chemicznej paliwa
wodorowego na energie elektryczng, a produktami ubocznymi sg ciepto i woda. Ogniwa paliwowe dzia-
tajg tak diugo jak doprowadzane sg reagenty: paliwo, tj. wodér oraz utleniacz np. tlen zawarty w powie-
trzu. llos¢ zgromadzonego wodoru w zbiorniku jest wiec czynnikiem determinujgcym czas pracy ogniw
paliwowych jako generatorow energii elektrycznej.

Zmagazynowanie okreslonej zawartosci wodoru w kompozytowym zbiorniku ci$nieniowym jest
czynnikiem niezbednym do prawidtowego dziatania generatoréw energii elektrycznej ogniw paliwowych.
Przyktadowe wyniki pomiaréw zapotrzebowania na paliwo wodorowe komercyjnego generatora AERO-
PACK przedstawiono w publikacji: M. Dudek i in. pt. ,Hybrid fuel cell — battery system as a main power
unit for small unmanned aerial vehicles (UAV), Int. J. Electrochem. Sci., 8 (2013) 8442-8463. Oszaco-
wano, ze czas lotu bezzatogowego statku powietrznego (drona), w czasie ktérego jednostka AERO-
PAKU zasilana jest z cisnieniowego zbiornika kompozytowego o objetosci 1.1 | wynosi 1 h 39 min, co
w praktyce jest wystarczajgce, aby zebra¢ dane dodwiadczalne.

Zapewnienie ciggtosci pracy generatoréw energii elektrycznej z ogniwami paliwowymi czesto wy-
maga okresowego uzupetniania wodoru w zbiornikach kompozytowych ze stalowych zbiornikoéw o duzej
pojemnosci. Najczesciej napetnienie wodorem zbiornika kompozytowego o pojemnosci wynoszgcej od
1 do 12 | obywa sie na zasadzie przetoczenia gazu ze stacjonarnego, stalowego zbiornika wysokoci-
Snieniowego o duzej pojemnosci. Stacjonarne zbiorniki wodoru mogg by¢ usytuowane na specjalnie
dostosowanych stacjach do tankowania wodoru lub tez transportowane do miejsca tankowania.

Znany jest adapter do przetaczania wodoru z przemystowych stalowych butli sprezonego wodoru
do przenosnych kompozytowych zbiornikéw, ktéry jest produkowany przez firme Horizon i oferowany
w Internecie na stronie http://www.fuelcellstore.com/horizon-refilling-adapter-kit pod nazwg Refilling Ad-
apter Kit. Adapter ma stalowy korpus rurowy zakonczony po obu stronach przytgczami do zaworow
butlowych. Od strony przytgczanej do przemystowej butli stalowej, ktdra jest zrédtem wodoru, znajduje
sie gwint zewnetrzny w standardzie BS 341 No 4, nie dostosowany do standardéw przytgczy zaworéw
butlowych obowigzujgcych w Polsce, a opisanych w normach PN-81/M-69229 oraz DIN477-1. Na dru-
gim koncu adaptera znajduje sie przytgcze z gwintem zewnetrznym umozliwiajgce podtgczenie sie do
przenosnej kompozytowej butli na wodér. Znany adapter umozliwia napetnianie przenosnych niewiel-
kich butli kompozytowych wodoru o pojemnosci do kilku litréw, pod cisnieniem do 30 MPa.

Napetnianie odbywa sie w nastepujgcy sposoéb: najpierw powoli odkreca sie zawér na butli stalo-
wej, z ktdrej bedzie dostarczany wodor i oczyszcza sie z powietrza wnetrze ztgcza napetniania gazu
poprzez 2—3-krotne upuszczenie wodoru przez rurke silikonowg podtgczong do wylotu gazu na dwu-
stopniowym reduktorze cisnienia, w ktéry musi byé wyposazona napetniania butla kompozytowa.
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Ze wzgledow bezpieczenstwa i zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami UE maksymalna dopuszczalna
temperatura wewnatrz zbiornika podczas uzupetniania paliwa nie moze przekraczaé¢ 85°C. Wodor jest
gazem tatwopalnym, tak wiec armatura oraz zbiorniki uzywane do magazynowania wodoru muszg zo-
sta¢ przeptukane gazem obojetnym lub mieszaning gazu obojetnego z niewielkg zawartoscig wodoru
celem usuniecia resztkowego tlenu (zagrozenie zapaleniem sie wodoru), a takze usuniecia innych ga-
zOw stanowigcych zanieczyszczenia. W nastepnym kroku otwiera sie zawor odcinajgcy na napetnianym
zbiorniku kompozytowym, aby rozpoczaé¢ napetnianie wodorem butli kompozytowej. W trakcie przeta-
czania gazu jest styszalny szum napetniania wodorem zbiornika kompozytowego, a jednoczes$nie zbior-
nik ogrzewa sie. Wykorzystujgc komercyjnie dostepne rozwigzanie adaptera firmy Horizon nie mozna
jednoznacznie okresli¢ momentu, w ktérym zbiornik zostat catkowicie napetniony, ale jak wynika z prak-
tyki nalezy po okoto 2—3 minutach wypetniania zbiornika zakreci¢ zawér odcinajgcy na zbiorniku kom-
pozytowym, a nastepnie zakre¢ zawdr na butli stalowej, z ktérej pobierany byt wodér.

Znany jest réwniez ze zgtoszenia EP2330330 A1 adapter stuzgcy do przetaczania gazu LPG
z wiekszych zrédet stacjonarnych do przenosnych zbiornikow. Adapter ten ma stalowy korpus z gwin-
towymi przytgczami do zawordw butlowych: stacjonarnego zrédta gazu oraz napetnianego zbiornika
kompozytowego. Wewnatrz korpusu znajduje sie zawor zwrotny, ktéry uniemozliwia przypadkowe wy-
dostawanie sie gazu z napetnianego zbiornika kompozytowego.

Napetnianie butli kompozytowych wodorem poprzez przetaczanie go z duzego stacjonarnego
zbiornika stalowego nie jest zadaniem prostym technicznie. W trakcie przetaczania w krétkim czasie,
w wyniku kompresji gazu moze dojs¢ do szybkiego wzrostu temperatury sprezanego gazu wewnatrz
napetnianego zbiornika kompozytowego i w konsekwencji prowadzi¢ do zmian termomechanicznych
materiatu, z ktérego wykonany jest liner oraz utraty szczelnosci przez zbiornik kompozytowy. Powodem
uszkodzenia zbiornika kompozytowego moze by¢ takze nagty przyrost cisnienia wywotany niekontrolo-
wanym naptywem gazu po odkreceniu zaworu odcinajgcego butli stalowej.

Znane ze stanu techniki urzgdzenia umozliwiajg niekontrolowane przetaczanie wodoru. Brak jest
informacji o rzeczywistej ilosci zgromadzonego wodoru w kompozytowym zbiorniku i nie mozna z duzg
doktadnoscig oszacowaé czasu pracy zasilanego nim urzgdzenia. Ponadto nie mozna kontrolowac
szybkosci napetniania zbiornika oraz monitorowaé ci$nienia magazynowanego wodoru w napetnianej
butli kompozytowej.

Celem wzoru uzytkowego jest opracowanie konstrukcji adaptera do przetaczania wodoru ze
zbiornika stacjonarnego do przenosnych butli, ktére bedzie odbywaé sie w sposéb kontrolowany po-
przez monitorowanie szybkosci przyrostu cisnienia gazu w czasie oraz koncowego cisnienia gazu gro-
madzonego w butli kompozytowej, a ponadto znana bedzie rzeczywista ilo§¢ wodoru zgromadzonego
w przenosnej butli po jego przetoczeniu.

Adapter do przetaczania wodoru ze zbiornika stacjonarnego do przeno$nych butli, wedtug niniej-
szego wzoru uzytkowego, zaopatrzony jest na przeciwlegtych koricach w gwintowe przytgcza do zawo-
réw butlowych: wlotowe i wylotowe.

Istota rozwigzania polega na tym, ze wlotowe przytgcze butlowe jest potgczone z wlotem tréjnika,
ktérego jeden wylot jest potaczony z iglicowym zaworem upustowym gazu, a drugi, poprzez iglicowy
zawor dfawigcy potgczony jest z wlotem drugiego trojnika, ktérego jeden wylot jest potgczony z czujni-
kiem cisnienia, a drugi z przytgczem butlowym wylotowym, przy czym wszystkie elementy adaptera sg
ze sobg potgczone poprzez tgczniki rurowe i sg wykonane ze szczelnoscig przewidziang dla gazowego
wodoru o cisnieniu do 70 MPa.

Adapter, wedtug wzoru uzytkowego, umozliwia kontrolowanie przeptywu gazu z wysokocisnie-
niowego zbiornika stacjonarnego do przenosnych butli kompozytowych. Wyposazenie adaptera w igli-
cowy zawor dtawigcy umozliwia regulacje natezenia przeptywu gazu pomiedzy zbiornikami. Z kolei
iglicowy zawdr upustowy gazu po zainstalowaniu go do zbiornika stacjonarnego pozwala na usuniecie
powietrza z adaptera przed procesem napetniania, a takze umozliwia wstepne przeptukanie napetnia-
nego zbiornika kompozytowego i usuniecie z niego zanieczyszczen, gtéwnie tlenu. Dodatkowo iglicowy
zawor upustowy gazu umozliwia szybkie oprdznienie zbiornika kompozytowego w sposéb kontrolo-
wany, gdy zajdzie taka potrzeba np. na czas transportu lub podczas przechowywania. Dotyczy to
szczegolnie przenosnych zbiornikdw kompozytowych wyposazonych jedynie w zawér odcinajacy nie-
wyposazonych na state w reduktor. Natomiast czujnik ciSnienia gazu umozliwia kontrole ciSnienia w bu-
tli kompozytowej podczas napetniania jej gazem oraz ustalenie momentu zakonczenia procesu napet-
niania, a dodatkowo monitoring ubytku wodoru w trakcie przechowywania zbiornika z gazem.
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Adapter do przetaczania wodoru wedtug wzoru uzytkowego pozwala na kontrole szybkosci prze-
taczania wodoru wysokocisnieniowego zbiornika stacjonarnego do przenosnych butli kompozytowych,
tym samym zapewniajgc bezpieczehstwo procesu napetniania pod wzgledem dopuszczalnego przyro-
stu cisnienia. Dzieki temu mozna unikng¢ uszkodzenia przenosnego zbiornika kompozytowego. Po-
nadto adapter petni w trakcie napetniania funkcje elementu mocujgcego, utrzymujgcego napetniang bu-
tle kompozytowg w odpowiedniej pozycji w stosunku do stacjonarnego zbiornika.

Zaletg proponowanego rozwigzania jest rowniez mozliwos¢ okreslenia ilosci wodoru w zbiorniku
kompozytowym po jego napetnieniu, co pozwoli przewidzie¢ czas pracy ogniw paliwowych uzywanych
jako zrédet energii elektrycznej w urzadzeniach mobilnych np. czas przelotu drona, lekkiego statku po-
wietrznego, jazdy na rowerze, pracy zasilacza awaryjnego APU. Nalezy podkresli¢, ze wodor w ogniwach
paliwowych nie tylko zuzywany jest do wytworzenia energii elektrycznej, ale takze na potrzeby wiasne
stosu ogniw paliwowych (gtéwnie tzw. przedmuchiwanie, ktérego celem jest oczyszczenie ogniw).

Urzgdzenie wedtug wzoru uwidoczniono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia adapter w wi-
doku z boku z przekrojami przez zawory iglicowe, a fig. 2 — schemat instalacji do przetaczania gazu
z wykorzystaniem adaptera wedtug wzoru.

Adapter do przetaczania wodoru ze zbiornika stacjonarnego do przenosnych butli, zaopatrzony
na przeciwlegtych kohcach w gwintowe przytgcza do zawordw butlowych. Wlotowe przytgcze butlowe 1
z zenskim gwintem wewnetrznym Whitworth W 21,8 x 1/14" L zgodnym z normg DIN477-1 jest prze-
znaczone do potgczenia adaptera z zaworem odcinajgcym 10 przemystowej butli stalowej 11 zawiera-
jacej sprezony wodor. Wylotowe przytgcze butlowe 7 z zenskim gwintem zewnetrznym M 12 x 1 prze-
znaczone jest do potgczenia urzadzenia z zaworem odcinajgcym 8 przenosnej butli kompozytowej 9.
Wiotowe przytgcze butlowe 1 jest potgczone z wlotem tréjnika 2, ktérego jeden wylot jest potgczony
Z iglicowym zaworem upustowym gazu 3, a drugi, poprzez iglicowy zawér dtawigcy 4 potaczony jest
z wlotem drugiego tréjnika 5, ktérego jeden wylot jest potgczony z czujnikiem cisnienia 6, a drugi z wy-
lotowym przytaczem butlowym 7. Wszystkie elementy adaptera sg ze sobg potgczone poprzez taczniki
rurowe i sg wykonane ze szczelnoscig przewidziang dla gazowego wodoru o ci$nieniu do 70 MPa.

Aby przetoczyé wodor ze zbiornika stacjonarnego do przenosnej butli, w pierwszej kolejnosci ad-
apter wedtug wzoru uzytkowego szczelnie przykreca sie do zaworu odcinajgcego 10 przemystowej butli
stalowej 11 zawierajgcej sprezony wodér oraz do zaworu odcinajgcego 8 przenosnej butli kompozyto-
wej 9. Nastepnie otwiera sie zawdr odcinajacy 10 przemystowej butli stalowej 11 i dokonuje kilkusekun-
dowego przeptukania urzgdzenia otwierajgc iglicowy zawdr upustowy gazu 3, a tym samym usuwajgc
znajdujace sie w nim powietrze. Jezeli przenosna butla kompozytowa 9 napetniana jest po raz pierwszy,
zwykle réwniez zawiera powietrze. Zakreca sie wtedy zawédr odcinajgcy 10 przemystowej butli stalo-
wej 11 i otwiera zawér odcinajgcy 8 przenosnej butli kompozytowej 9, a nastepnie réwniez jg przeptukuje
wodorem pozostatym w urzgdzeniu.

Po oczyszczeniu adaptera i butli kompozytowej 9 rozpoczyna sie proces kontrolowanego przeta-
czania wodoru. W tym celu ponownie odkreca sie zawér odcinajgcy 10 przemystowej butli stalowej 11,
a nastepnie ostroznie odkreca sie iglicowy zawor dtawigcy 4 i recznie nastawia natezenie przeptywu
wodoru tak, aby nie przekraczaé maksymalnego dopuszczalnego przyrostu cisnienia i temperatury
w czasie, wedlug wymagan producenta napetnianego zbiornika kompozytowego. Obserwujgc wskaza-
nia czujnika cisnienia 6 i znajgc dopuszczalny przyrost cisnienia w przenosnej butli kompozytowej 9
recznie steruje sie wielkoscig otwarcia iglicowego zaworu dtawigcego 4. Po osiggnieciu zaktadanego
cisnienia w przenosnej butli kompozytowej 9 zakreca sie zawér odcinajgcy 10 przemystowej butli stalowe;j
11 i zawér odcinajgcy 8 przenosnej butli kompozytowej 9 oraz odkreca przenosng butle kompozytowg 9.

Zastrzezenie ochronne

1. Adapter do przetaczania wodoru ze zbiornika stacjonarnego do przenosnych butli, zaopatrzony
na przeciwlegtych koncach w gwintowe przytacza do zaworéw butlowych: wlotowe i wylotowe,
znamienny tym, ze wlotowe przytgcze butlowe (1) jest potgczone z wlotem tréjnika (2), ktérego
jeden wylot jest potgczony z iglicowym zaworem upustowym gazu (3), a drugi, poprzez iglicowy
zawor dtawigcy (4) potgczony jest z wlotem drugiego tréjnika (5), ktérego jeden wylot jest potg-
czony z czujnikiem cisnienia (6), a drugi z przytgczem butlowym wylotowym (7), przy czym
wszystkie elementy adaptera sg ze sobg potgczone poprzez tgczniki rurowe i sg wykonane ze
szczelnoscig przewidziang dla gazowego wodoru o cisnieniu do 70 MPa.
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Rysunki

Fig. 2
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