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MONITOROWANIE PRACY SYSTEMU  
OGNIWA PALIWOWEGO PEM O MOCY 6 kW 

W Instytucie Elektrotechniki i Automatyki Okr towej w Akademii Marynarki Wojennej 
zaprojektowano i zbudowano demonstrator technologii systemu zasilania elektrycznego 
oparty na ogniwie paliwowym typu PEM o mocy 6 kW. W artykule opisano struktur  
tego systemu, oprogramowanie do monitorowania jego pracy oraz wybrane wyniki 
przeprowadzanych testów. 

MONITORING THE OPERATION OF PEM FUEL CELL SYSTEM  
WITH POWER 6 kW 

In the Institute of Electrical Engineering and Automatics in the Polish Naval Academy, 
a technology demonstrator of an electric supply system based on PEM fuel cell with 
power 6 kW was designed and built. In the paper, a structure of the system, a software 
for monitoring its operation and selected results of carried out tests were presented. 

 
1. WPROWADZENIE  
Zaprojektowany i zbudowany w Instytucie Elektrotechniki i Automatyki Okr towej Akademii 
Marynarki Wojennej demonstrator technologii systemu zasilania elektrycznego oparty na ogniwie 
paliwowym typu PEM o mocy 6 kW (rys. 1) przeznaczony jest do pracy w warunkach bez dost pu 
powietrza, czyli np. w warunkach podwodnych [1]. Podstawowym elementem tego systemu jest 
stos ogniwa paliwowego P8 firmy Nedstack (Arnhem, Holandia). System zasilany jest czystym 
wodorem (recyrkulowanym w zamkni tej p tli) oraz czystym tlenem (podawanym w obwodzie 
otwartym) [7]. 
 

 
Rys. 1. Demonstrator technologii systemu zasilania elektrycznego oparty na ogniwie  

paliwowym PEM o mocy 6 kW w Laboratorium nap dów elektrycznych  
Instytutu Elektrotechniki i Automatyki Okr towej AMW 

Demonstrator technologii jest efektem drugiego etapu bada  nad systemem rezerwowego zasilania 
elektrycznego okr tu podwodnego [3]. W pierwszym etapie bada  nad tym systemem opracowano 



247

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

i zaimplementowano w rodowisku Matlab symulator systemu ogniwa paliwowego do pracy 
w warunkach bez dost pu powietrza [6], bazuj cy na modelu matematycznym zawartym 
w literaturze [2]. Opracowany symulator zosta  pozytywnie zweryfikowany podczas 
wcze niejszych bada  numerycznych i eksperymentalnych [4]. 
W niniejszym artyku u, w kolejnym drugim rozdziale zawarto opis architektury systemu zasilania 
elektrycznego opartego na ogniwie paliwowym PEM (ang. Proton Exchange Membrane) o mocy 
6 kW. Nast pnie, w trzecim rozdziale przedstawiono oprogramowanie do wizualizacji 
i monitorowania opracowanego systemu ogniwa paliwowego, a w rozdziale czwartym 
zaprezentowano wybrane wyniki dzia ania systemu przy zmiennym obci eniu. 
 
2. ARCHITEKTURA SYSTEMU OGNIWA PALIWOWEGO 
Architektura demonstratora technologii SRZEOP zosta a przedstawiona na rys. 2. 
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Rys. 2  Widok elementów sk adowych demonstratora technologii systemu zasilania  

elektrycznego opartego na ogniwie paliwowym PEM o mocy 6 kW 

 
G ównym elementem sk adowym demonstratora technologii jest SOPBP (System Ogniwa 
Paliwowego) przystosowany do pracy w warunkach Bez dost pu Powietrza (czyli przy zasilaniu 
zarówno czystym wodorem jak i czystym tlenem). SOPBP oparty jest na stosie ogniwa paliwowego 
PEM typu P8 firmy Nedstack (Arnhem, Holandia). System ogniwa paliwowego przetwarza energi  
gazów reakcyjnych  tlenu i wodoru  w energi  elektryczn , wytwarzaj c przy tym jako produkty 
uboczne wod  oraz ciep o. Pod czony do systemu dodatkowy gaz  azot  jest potrzebny do 
wst pnego nawil enia membrany polimerowej stosu podczas rozruchu oraz oczyszczania stosu 
i instalacji z wodoru podczas zatrzymywania. 
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Kolejny element sk adowy demonstratora to instalacje gazowe dostarczaj ce do stosu ogniwa 
niezb dne do jego pracy gazy: wodór, tlen i azot. Gazy dostarczane s  z butli spr onych gazów 
pod odpowiednio zredukowanym ci nieniem (2 5 bar). Butle z gazami, ze wzgl du na warunki 
bezpiecze stwa, zosta y zainstalowane na zewn trz laboratorium w odpowiednio zabezpieczonych 
szafach.  
Energia elektryczna wytwarzana przez SOPBP w postaci pr du sta ego jest oddawana do 
obci enia rezystancyjnego lub rezystancyjno-indukcyjnego (silniki pr du sta ego) poprzez 
przekszta tnik elektroenergetyczny, dopasowuj cy parametry energii (stabilizacja napi cie do 
warto ci 220 V) dla potrzeb obci enia. Wykorzystano przetwornic  impulsow  EPI 25/220/50 MS 
firmy APS-Energia. Przetwornica umo liwia przekszta canie energii o maksymalnej mocy 10 W.  
Reakcja zachodz ca w stosie ogniwa paliwowego jest reakcj  egzotermiczn . Wymaga to 
do czenia do stosu uk adu ch odzenia. Zrealizowano wodny uk ad ch odzenia sk adaj cy si   
z obiegu pierwotnego zlokalizowanego w szafie systemu ogniwa paliwowego oraz obiegu wtórnego 
ch odzenia usytuowanego na zewn trz szafy. W efekcie ko cowym ciep o ze stosu rozpraszane jest 
w atmosferze laboratorium poprzez wymiennik ciep a typu ciecz-powietrze. 
Podstawowym elementem systemu monitorowania niebezpiecznych gazów jest detektor wodoru 
HydroKnowz firmy Neodyme zamontowany w najwy szym punkcie szafy systemu ogniwa 
paliwowego. Dodatkowo w Laboratorium nap dów elektrycznych zamontowano detektory wodoru 
DrägerSensor H2  685 oraz tlenu DrägerSensor O2  720 firmy Draeger Safety Inc. 
 
3. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU OGNIWA PALIWOWEGO 
Oprogramowanie systemu ogniwa paliwowego sk ada si  trzech aplikacji (rys. 3) [5]: 
1) pierwsza, najwa niejsza aplikacja zawiera algorytmy dzia ania sterownika PLC firmy Siemens, 

SIMATIC S7-300, który steruje bezpo rednio elementami wykonawczymi i podsystemami 
SOPBP, 

2) kolejna aplikacja panelu dotykowego to interfejs u ytkownika z SOPBP (daje u ytkownikowi 
dost p do aplikacji sterownika PLC, a przez to mo liwo  uruchamiania i zatrzymywania 
systemu, zmian  parametrów pracy stosu ogniwa, zmian  nastaw regulatorów PID itp.), 

3) ostatnia aplikacja do monitorowania SOPBP daje mo liwo ci wizualizacji i archiwizacji pracy 
systemu. 

Sterownik PLC SIMATIC S7-300 jest bezpo rednio po czony z czujnikami (np. temperatury, 
ci nienia) i elementami wykonawczymi (np. regulator przep ywu, zawór elektromagnetyczny) 
systemu ogniwa paliwowego. Po czenie to realizowane jest poprzez modu y wej  analogowych 
i dyskretnych oraz wyj  analogowych i dyskretnych. SIMATIC S7-300 steruje procesami 
zachodz cymi w SOPBP zgodnie z zaimplementowanymi algorytmami. Ogólnie rzecz ujmuj c, 
program sterownika PLC steruje jego prac  podczas: 
1) rozruchu systemu, 
2) pracy systemu (pod czone obci enie elektryczne), 
3) zatrzymywania systemu, 
4) sytuacji alarmowej i/lub awaryjnej. 
Podczas pracy systemu, sterownik PLC reguluje ci nienie wodoru w zamkni tej p tli zasilania do 
zadanego poziomu oraz steruje nat eniem przep ywu tlenu w zale no ci od mocy pobieranej przez 
obci enie. Dodatkowo steruje stopniem otwarcia zaworu elektromagnetycznego we wtórnym 
obiegu ch odzenia, co pozwala na regulowanie odbioru ciep a z obiegu pierwotnego tak, aby 
utrzymywa  zadan  temperatur  pracy stosu ogniwa paliwowego. 
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Rys. 3. Zobrazowanie struktury oprogramowania SOPBP 

 
Panel dotykowy Siemens WinCC jest podstawowym interfejsem u ytkownika z SOPBP. 
Oprogramowanie panelu dotykowego umo liwia: 
1) uruchamianie i zatrzymywanie systemu, 
2) monitorowanie podstawowych parametrów systemu ogniwa paliwowego, 
3) informowanie o aktualnym stanie pracy SOPBP oraz o aktualnej czynno ci wykonywanej przez 

sterownik podczas rozruchu, zatrzymywania lub alarmu, 
4) zmian  nastaw regulatorów PID: przep ywu tlenu i temperatury cieczy ch odz cej, 
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5) zmian  ustawie  programu sterownika PLC, np. czasu trwania oczyszczania systemu azotem 
podczas rozruchu lub zatrzymywania, ustawienia zaworu cieczy ch odz cej itp., 

6) informowanie o aktualnym alarmie i historii alarmów oraz  kasowanie alarmu, 
7) zarz dzanie u ytkownikami systemu, 
8) zmian  j zyka i/lub kontrastu panelu oraz kalibracj  panelu dotykowego. 

 

Rys. 4. G ówne okno aplikacji do monitorowania pracy systemu CVM ogniwa paliwowego w czasie pracy systemu 

 
Aplikacja do monitorowania SOPBP s u y do wizualizacji w czasie rzeczywistym oraz archiwizacji 
parametrów pracy stosu ogniwa paliwowego oraz podsystemów dostarczaj cych gazy reakcyjne: 
wodór i tlen, jak równie  podsystemu ch odzenia stosu i nawil ania gazów reakcyjnych (rys. 4). 
Aplikacja zosta a napisana przez mgr. in . Marcina Szulca. 
G ówne okno aplikacji zosta o podzielone na nast puj ce panele (rys. 5): 
1)  panel przycisków, umo liwiaj cy po czenie lub roz czenie aplikacji z sterownikiem PLC oraz 

wywo anie okna konfiguracyjnego, 
2) panel napi  na poszczególnych celach ogniwa paliwowego, pokazuj cy warto ci napi   

w postaci wykresu s upkowego oraz minimaln , maksymaln  i redni  warto  napi cia cel  
stosu ogniwa, 
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3) panel aktualnego stanu pracy systemu ogniwa paliwowego, pokazuj cy w czasie rzeczywistym 
stan pracy poszczególnych elementów systemu na jego schemacie wraz z wy wietlaniem 
podstawowych parametrów pracy systemu. 

 

Rys. 5. G ówne okno aplikacji do monitorowania pracy systemu CVM ogniwa paliwowego  
w czasie zatrzymywania systemu 

 
Ca o  wizualizowanych parametrów jest archiwizowana w pliku tekstowym, co daje mo liwo  
pó niejszego analizowania pracy systemu off-line oraz przedstawienia pracy systemu w postaci 
przebiegów czasowych. 
 
4. WYBRANE WYNIKI DZIA ANIA SYSTEMU 
Badania przeprowadzono dla „nagrzewaj cego si ” stosu ogniwa paliwowego, tzn. przy 
temperaturze jego pracy wzrastaj cej od 30 C do ok. 60 C dla zmieniaj cego si  w sposób ci g y 
obci enia (przy zastosowaniu silnika elektrycznego sprz onego wa em z pr dnic  obci an  
rezystancyjnie) [3]. 
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Rys. 6. Przebieg stabilizacji napi cia na obci eniu 

Jak mo na zauwa y  (rys. 6), przetwornica DC/DC dobrze stabilizuje napi cie na obci eniu 
(zmiany napi cia mieszcz  si  w zakresie 0,3 V). 
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Rys. 7. Przebieg zmian napi cia i pr du stosu ogniwa paliwowego 
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Rys. 8. Porównanie zmian mocy generowanej przez system ogniwa paliwowego  

oraz oddawanej do obci enia 

Zmiany obci enia by y realizowane w taki sposób, i  na pocz tku obci enie elektryczne by o 
zwi kszane (do 96 sekundy eksperymentu), a nast pnie zmniejszane. W chwili pocz tkowej system 
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ogniwa paliwowego generuje moc równ  0,86 kW na potrzeby zasilania obwodów mocy 
przetwornicy DC/DC oraz w asne (pompy, czujniki, sterownik PLC). W 11. sekundzie 
eksperymentu za czono silnik pr du sta ego o mocy 5 kW sprz gni ty wa em z pr dnic  3,5 kW. 
Natomiast od 36. do 96. sekundy eksperymentu nast puje zwi kszanie obci enia pr dnicy, a od 
120 do 181 sekundy zmniejszanie tego obci enia. Na podstawie rys. 8 wida , i  przetwornica 
DC/DC charakteryzuje si  ma  sprawno ci  (pobiera 5,25 kW mocy, a oddaje tylko 3,40 kW do 
obci enia). 
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Rys. 9. Przebieg zmian ci nienia wodoru i tlenu 
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Rys. 10. Przebieg zmiany nat enia przep ywu tlenu 
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Rys. 11. Przebieg zmian temperatury cieczy ch odz cej na wej ciu i wyj ciu stosu ogniwa paliwowego 
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Opisywanym wcze niej zmianom obci enia odpowiadaj  niewielkie zmiany ci nienia wodoru  
i tlenu (rys. 9). Niedu e zmiany ci nienia wodoru wiadcz  o poprawnie przyj tym sterowaniu 
ci nieniem wodoru na wej ciu stosu oraz pomp  gazu w obwodzie recyrkulacji. Pojawiaj ce si  
okresowo „piki” przebiegu ci nienia wodoru wynikaj  z cyklicznie przeprowadzanego przedmuchu 
przedzia u anody stosu, gdzie mo e gromadzi  si  woda. Natomiast przebieg ci nienia tlenu jest 
ci le powi zany z przebiegiem nat enia przep ywu tlenu (rys. 10), który z kolei wynika 

z generowanej mocy na obci eniu. 

W trakcie bada  temperatura stosu ogniwa paliwowego zwi ksza si  do warto ci zadanej. W tym 
przypadku zawór reguluj cy dop yw cieczy ch odz cej w obiegu wtórnym do wymiennika ciep a 
praktycznie nie pracuje. 

 
5. PODSUMOWANIE 
Zaprezentowany system zasilania elektrycznego oparty na ogniwie paliwowym typu PEM o mocy 
6 kW pozwala na demonstracj  zastosowania technologii ogniw paliwowych PEM do generowania 
energii elektrycznej w warunkach bez dost pu powietrza (np. w warunkach podwodnych). 
Przedstawiona aplikacja CVM do monitorowania systemu ogniwa paliwowego umo liwia zarówno 
wizualizacj  pracy systemu online jak i archiwizacj  rejestrowanych parametrów pracy systemu,  
co z kolei daje mo liwo  analizowania pracy systemu off-line. Zaprezentowane wybrane wyniki 
z przeprowadzonych testów potwierdzaj  u yteczno  przyj tego sposobu monitorowania systemu 
oraz poprawno  implementacji aplikacji CVM. 
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