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UKLADY ENERGOELEKTRONICZNE LACZACE
OGNIWA PALIWOWE Z SIECIA ROZPROSZONA
I DYSTRYBUCYJNA

Referat wprowadza w tematyke ogniw paliwowych. Przedstawione sq
uklady energoelektroniczne pozwalajqce polqczy¢ ogniwa paliwowe z
sieciami  rozproszonymi lub z  sieciq  energetycznq.  Dzieki
zaprezentowanym ukladom energia elektryczna wytworzona w ogniwach
paliwowych moze zasila¢ odbiorniki zarowno statopraqdowe jak i
przemiennoprqdowe w systemie wyspowym lub byé przekazywana do
elektroenergetycznej sieci zasilajqcej. Trafnos¢ wyboru odpowiednich
rozwiqzan  ukladow  energoelektronicznych  zostala  potwierdzona
wybranymi wynikami badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

1 WSTEP

Ogniwa paliwowe zamieniaja bezposrednio energie zawarta w zwiagzkach
chemicznych na energi¢ pradu statlego. Zamiana ta nast¢puje przy wysokiej sprawnosci
energetycznej i bardzo matym negatywnym oddziatywaniu na §rodowisko. Glownie te
zalety sa powodem tak duzego zainteresowania tymi zrodtami energii. Napigciem
wyjSciowym z ogniwa paliwowego jest napigcie stale silnie ustepliwe w funkcji
obciazenia. Ponadto ogniwo paliwowe jest zrodtem nie przeciazalnym i z dodatkowo
zabronionymi obszarami pracy. Przedmiotem referatu jest przedstawienie szeregu
energoelektronicznych urzadzen przetwarzajacych, ktéore umozliwiaja budowe uktadu
zasilania z ogniwem paliwowym realizujacego nastgpujace cele:

— pracg ze stabilizowanym stalym napigciem wyjsciowym,

— pracg ze stabilizowanym zmiennym napigciem wyj$ciowym,

— pracge ogniwa jako zrodla wspolpracujacego z elektroenergetyczna siecia
zasilajaca.

Potaczenie ogniwa paliwowego z innym zZrodlem energii pozwala uzyskad
mozliwosci chwilowego przeciazenia lub mozliwosci chwilowego magazynowania
energii pochodzacej z zasilanych odbiornikdw np. hamowanych kontrolowanie silnikow
elektrycznych.
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2 OGNIWA PALIWOWE

Ogniwo paliwowe typu PEM zasilane jest wodorem a tlen potrzebny do reakcji
chemicznej pobierany jest z powietrza atmosferycznego. Ogniwo zbudowane jest z
dwoch elektrod przedzielonych specjalng membrana, ktéra przepuszcza jony dodatnie
nie pozwalajac przeniknaé¢ elektronom. Zamknigty obwdd zewngtrzny powoduje
przeptyw pradu statego. Reakcje zachodzace w ogniwie sa egzotermiczne, wigc
jedynymi produktami ubocznymi w procesie wytwarzania pradu sa czysta woda i ciepto.
Zasadg dziatania ogniwa paliwowego przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego.

Zasadnicza przewaga ogniw paliwowych w stosunku do tradycyjnych sposobow
wytwarzania energii elektrycznej jest catkowity brak toksycznych odpadoéw i spalin.
Jezeli potraktujemy ogniwo paliwowe jak czarna skrzynk¢ i z jednej strony
doprowadzamy paliwo wodorowe i powietrze, z drugiej otrzymujemy prad elektryczny,
czysta wodg nadajaca si¢ do uzytku i ciepto (rysunek 1).

Glownym zrodltem paliwa jest wodor, ktorego zastosowanie jest tanie i najbardziej
ekologiczne. Wodoér przechowywany jest obecnie w butlach lub zbiornikach pod
wysokim ci$nieniem 1 poprzez reduktory dostarczany do ogniwa. Najnowsze
technologie bezpiecznego przechowywania wodoru polegaja na uwigzieniu czasteczek
gazu w specjalnym pojemniku wypehionym wodorkami metalu. Stale wodorki metalu
sa w stanie zgromadzi¢ nawet do 3300 Wh/l energii. Dla pordéwnania klasyczny
akumulator olowiowo-kwasowy osiaga gestos¢ energii rzgdu 80 Whyl.

Przez zastosowanie odpowiedniego przemiennika chemicznego zwanego
reformerem ogniwo paliwowe moze by¢ zasilane np.: gazem ziemnym, metanolem,
biogazem.



Tabela nr 1 zawiera zestawienie r6znego rodzaju ogniw paliwowych.

Tabela 1. Porownanie roznych typow ogniw paliwowych

Wysokot:vr:peramro Sredniotemperaturowe Niskotemperaturowe
Typ ogniwa zZ
paliwowego .Zestalone tlenki” Stopione Kwasowy | Zasadowy mem‘t{rana(
weglany wymiany
protondéw
Elektrolit Ceramika Stopiona sol H;PO, KOH Polimer
Temperatura 1000 °C 650 °C 190 °C 80—-120 80 — 140
pracy C C
Wodor Wodor Wodor Wodor
Paliwo Tlenek wegiel Produkty Produkty Wodbr Produkty
Produkty reformowan | reformowa reformowa
reformowania ia nia nia
Reformowani Zewngtrzne, Zewnetrzne,
Zewngtrzne Zewngtrzne
€ wewngetrzne wewngetrzne
Sprawno$é > 60% > 60% 40-50% | 40-50% | 40—50%
200kW 100W 10W
Zakres mocy > 100MW > 100MW do 10MW | do 20kW | do 10MW

Rysunek 2 przedstawia przyktadowe poréwnania sprawnosci energetycznej roéznych
przetwornikow energii. Porownanie to wypada na korzys$¢ ogniwa paliwowego. Ma ono
najwyzsza sprawnos¢ i najwigkszy zakres uzyskiwanych mocy.
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Rys. 2. Poréownanie sprawnosci roznych przetwornikow energii.




Sprawno$¢ uktadu mozna zwigkszy¢ wykorzystujac ogniwo paliwowe w tak zwanym
uktadzie skojarzonym.

3 SYSTEMY ZASILANIA Z OGNIWAMI PALIWOWYMI

Na $wiecie pracuje wiele systemow zasilania z ogniwami paliwowymi. W Polsce
takze prowadzone sa prace nad takimi systemami. Rysunki 3, 4 i 5 przedstawiaja trzy
stanowiska badawcze opracowane w ZEiGE Politechniki Warszawskiej, zbudowane
przy wspodtpracy z firma APS Energia.

Rys. 4. System zasilania z ogniwami
paliwowymi wykonany w wersji
przekazywania energii do sie¢
energetycznej

Rys. 3. Wyspowy system zasilania z
wodorowym ogniwem paliwowym




Rys. 5. System zasilania z ogniwami paliwowymi wytwarzajqcy energie z paliwa metanolowego
3]

Urzadzenie pokazane na rysunku 3 przeznaczone jest do zasilania odbiornikow
pradu statego i przemiennego. Na rysunku 4 przedstawiono urzadzenie, ktére oprocz
wlasnosci poprzedniego uktadu pozwala na przekazywanie wyprodukowanej energii do
sieci energetycznej. W uktadach tych energia wytwarzana jest z paliwa wodorowego
dostarczanego w butlach pod cisnieniem.

W urzadzeniu pokazanym na rysunku 5 energia wytwarzana jest z paliwa
metanolowego jako podstawowego zrodlta. Mozliwe jest to w wyniku wiaczenia
dodatkowego elementu — procesora metanolowego. Schemat podstawowy uktadu oraz
sposob dotaczenia procesora metanolowego przedstawiany zostat na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat uproszczony systemu zasilania z ogniwami paliwowymi zasilanymi roznymi
rodzajami paliw [3]
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W systemach zasilania z ogniwami paliwowymi niezbednym elementem jest
rozbudowany system sterowania i nadzoru, ktdry czuwa nad prawidtowa praca uktadu.
Pozwala on na sterowanie systemem z konsoli lub z dolaczonego zewngtrznego
komputera. Widok systemu sterowania i nadzoru przedstawia rysunek 7.
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4

Rys. 7. System automatycznego sterowania i nadzoru

System przedstawiony na rysunku 7 wykonany jest w technice mikroprocesorowe;.
Budowa przypomina zwykly komputer klasy PC. Karty wejsciowe w zalezno$ci od
potrzeb - analogowe lub cyfrowe, z izolowanymi wej$ciami lub nieizolowanymi -
zbieraja informacje o systemie i jego otoczeniu. Za pomoca lacza szeregowego RS485
komunikuja si¢ z jednostka centralna, ktora analizuje pomiary i odpowiednio steruje
urzadzeniem. Wszystkie parametry mozna obejrze¢ na czotowej ptycie modulu, gdzie
znajduje si¢ wyswietlacz LCD i szereg lampek informujacych o stanie systemu. Mozna
tutaj rowniez podlaczy¢ zewngtrzny komputer i przy pomocy programu synoptyki
sterowac¢ i kontrolowaé urzadzenie oraz przechodzac do wizualizacji danych obejrzeé
wszystkie parametry uktadu. Ekran synoptyki przedstawiony jest na rysunku 8, za§ ekran
wizualizacji na rysunku 9.
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Rys. 8. Ekran synoptyki systemu Rys. 9. Ekran wizualizacji systemu



4 PRZETWORNICE DC/AC W UKLADACH ZASILANIA Z
OGNIWAMI PALIWOWYMI

Przetwornice DC/AC umozliwiaja zasilanie odbiornikéw przemiennopradowych, jak
i przekazywanie energii z ogniwa paliwowego do sieci elektroenergetycznej. W
pierwszym przypadku w uktadzie autonomicznym z ogniwa paliwowego sa zasilane
odbiorniki przemiennopradowe. Stosowane w tym przypadku uktady przetwornic sa
analogiczne do uktaddéw stosowanych w UPS-ach [1, 6]. Podobnie jak w uktadach UPS-
6w mozna zastosowac uklad obejsciowy (By-pass ang.), ktory umozliwia przetaczenie
bezprzerwowe odbiornikow zasilanych z ogniwa paliwowego na zasilanie z sieci
elektroenergetycznej. Problemom budowy, zasadzie dziatania oraz sposobow sterowania
przetwornic AC/DC poswigcono wiele miejsca w literaturze $§wiatowej i polskiej [6].

Rysunek 10 przedstawia schemat falownika, ktory moze pracowa¢ w ukladzie
potaczonych rownolegle falownikow.
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Rys. 10. Uktad falownika z szeregowymi regulatorami, ktory moze by¢ czesciq sktadowq
rownolegle pracujqcych falownikow w uktadzie master - slave

Rysunek 11 przedstawia symulacj¢ uktadu falownika z szeregowymi regulatorami
pracujacego w ukladzie master-slave. Do symulacji pracy falownika uzyto programu
symulacyjnego TCad w wersji 7.0.
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Rys. 11. Symulacja pracy ukiadu falownika z szeregowymi regulatorami pracujqcego w uktadzie
master-slave
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Na prezentowanym rysunku 11 przedstawiono przypadek skokowego obcigzenia i
odciazenia falownika od warto$ci 0 do wartosci obciazenia maksymalnego i powrotem
do wartosci obciazenia rownej zero. Falownik byt zasilany z ogniwa paliwowego.

Rysunek 12 przedstawia oscylogramy napigcia i pradu falownika dla obciazenia
silnie nieliniowego [3].
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Rys. 12. Przyktadowe przebiegi prqdow i napie¢ w uktadzie z rysunku 10

Problemy przekazywania energii z ogniwa paliwowego do sieci elektroenergetycznej
nie sa problemami stosunkowo nowymi. Wystgpuja one powszechnie w potaczeniu
zrddel odnawialnych z siecia elektroenergetyczng [8]. W zaleznos$ci od wielko$ci mocy
sg stosowane jedno lub tréjfazowe falowniki DC/AC. Dla matych i §rednich mocy sa to
dzisiaj uktady tranzystorowe [1, 3, 5, 6, 9, 10]. Dla uktadow wielkich mocy powyzej
wielu megawatéw rozwiazaniem lepszym wydaja si¢ uktady tyrystorowe [10]. W
przypadku uktadow tranzystorowych na podstawie badan literatury mozna stwierdzi¢, ze
powszechnie do zastosowania wejda dwa uktady sterowania. W ukladzie pierwszym po
zakonczonym procesie synchronizacji, uklad zostaje wilaczony do sieci. W wyniku
aktywnego regulatora pradu do sieci przekazywana jest przez falownik okreslona
warto$¢ pradu. W przypadku drugim do regulacji i stabilizacji warto$¢ energii czynne;j i



biernej stosowana jest tak zwana metoda PQ. P stanowi warto$¢ mocy czynnej, a Q
warto$¢ mocy biernej. W ukladzie regulacji falownika analogicznie jak w ukladzie
regulacji generatora synchronicznego warto$¢ mocy czynnej jest regulatorem przez
zmiang czgstotliwoscei — kata odchylenia migdzy wektorami napigcia sieci i falownika [3,
9, 10]. Natomiast moc bierna przez regulacje napigcia falownika. Rysunek 13
przedstawia [3, 9, 10] najczg¢$ciej stosowany schemat jednofazowy uktadu regulacji PQ.
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Rys. 13. Uktad falownika wspolpracujqcego z sieciq sterowanego metodq PQ

ktad regulacji falownika trojfazowego sktada si¢ z podobnych blokéw funkcyjnych.
Rysunek 14 przedstawia symulacje uktadu falownika pracujacego z regulacja mocy
czynnej 1 biernej ( PQ lub f/U-droop — ang.). Do symulacji pracy falownika uzyto
programu symulacyjnego PSim.
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Rys. 14. Symulacja pracy uktadu falownika z regulacjq mocy czynnej i biernej (f/U-droop).



Na prezentowanym rysunku 14 przedstawiono przypadek pracy falownika z
regulacja mocy czynnej i biernej (f/U-droop) przy obciazeniu znamionowym.

Rysunek 15 przedstawia czasowe przebiegi pradu przekazywanego do sieci przez
falownik jednofazowy i napigcia sieci w czasie przekazywania energii z ogniwa
paliwowego do sieci elektroenergetycznej.
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Rys. 15. Przyktadowe przebiegi prqdow i napie¢ w uktadzie z rysunku 13

5 ZAPEWNIENIE PRZECIAZENIA PRADOWEGO SYSTEMU
Z. OGNIWAMI PALIWOWYMI
Jak juz wspomniano na poczatku referatu ogniwo paliwowe jest zrdédlem nie

przeciazalnym. Polaczenie ogniwa paliwowego z innym zrédlem energii pozwala
uzyska¢ mozliwosci chwilowego przecigzenia. Schemat takiego ukladu zostat

przedstawiony na rysunku 16.
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Rys. 16. Uktad wspoipracy ogniwa paliwowego i przetwornicy DC/DC z dodatkowym
magazynem energii elektrycznej zasilajqcej odbiorniki DC i przetwornice DC/AC.



W ukladzie, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 16 potaczono ogniwo
paliwowe z dodatkowym zrodtem energii [3, 7]. Z ukladu moga by¢ zasilane
jednoczenie odbiorniki pradu statego jak i pradu przemiennego przez przetwornice
DC/AC. W obu przypadkach jest mozliwe przeciazenie. Na rysunku 17 przedstawiono
wyniki badan dla uktadu ze schematu z rysunku 16 w czasie zwarcia (przeciazenia) w
obwodzie zasilania jednego z odbiornikéw DC/DC.
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Rys. 17. Zasada pracy uktadu ogniwa paliwowego i przetwornicy DC/DC z dodatkowym
magazynem energii elektrycznej

Z przedstawionych przebiegdw czasowych pradu wynika, ze uzyskanie ,,duzej”
wartosci pradu zwarciowego bylo mozliwe czgsciowo z ogniwa, czgSciowo z dodatkowo
dolaczonego zrdédla. Jednoczes$nie wystgpujacy w tym przypadku prad z ogniwa nie
przekraczal wartosci dopuszczalnej (warto$ci ograniczenia pradu ogniwa) [2, 3, 7].

6 WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

* na podstawie badan literaturowych i wynikow badan wlasnych mozna z cata
pewnos$cia stwierdzié, ze w najblizszym czasie powinny powstac
przemystowe urzadzenia zasilania z ogniwami paliwowymi w systemach
energetyki rozproszonej.

® jako pierwsze prawdopodobnie powstana systemy matej mocy np.: systemy
zasilania potrzeb wiasnych elektroenergetyki, telekomunikacji lub matych
obiektow mieszkalnych.

* przedstawione w referacie wyniki badan uktadow energoelektronicznych i
elektronicznych wchodzacych w sklad systemow zasilania z ogniwami
paliwowymi pozwalaja na stwierdzenie, ze sg one catkowicie przygotowane
do produkcji przemystowych.

® 7z przedstawionych badan symulacyjnych i badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze na obecnym etapie rozwoju ogniw paliwowych i techniki
przeksztaltnikowej nie ma zadnej przeszkody w budowie systemow
zasilajacych odbiorniki pradu przemiennego lub przekazujacych energig



elektryczna ~ wytworzona ~w  ogniwie  paliwowym do  sieci
elektroenergetyczne;.
Ogniwa paliwowe ze swoimi zaletami takimi jak:
e duza sprawnos¢
* niewielkie zanieczyszczenie Srodowiska
e nie sg zrodtem hatasu
*  mozliwo$¢ dowolnej lokalizacji
e system modulowy
» calkowita automatyzacja pracy
*  moga by¢ zasilane r6znymi rodzajami paliw
w  polaczeniu z  wysokosprawnymi  energoelektronicznymi  ukladami
przetwarzajacymi energig elektryczna staja si¢ dzi$ nowoczesnymi systemami zasilania
zarowno wyspowymi jak 1 przekazujacymi wytworzona energig do sieci zasilajace;j.
Przedstawione powyzej urzadzenia moga z powodzeniem zastapi¢ eksploatowane
dzi$§ uktady zasilania potrzeb wlasnych w elektroenergetyce likwidujac ich podstawowe
wady.
Autorzy referatu pragna goraco podzigkowac¢ firmie APS Energia za udziat i pomoc
w pracach badawczych.
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POWER ELECTRONICS DEVICES CON-
NECTING FUEL CELLS WITH DISPERSED
AND POWER DISTRIBUTED GRID

The paper is familiarizing with the subject fuel cells. Arrangements presents pow-
er electronics devices connecting fuel cells with dispersed and power distribution
grid. Thanks to presented arrangements the electrical energy produced in fuel cells
can power both direct and alternating current receivers in island systems or to be
handed over to the electrical power engineering grid.
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