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Abstract

In this paper | describe a dynamic model of a small wind-fuel cell hybrid energy system especially the working
mechanism of the fuel cell. The whole system contains a wind turbine, a proton exchange membrane (PEM) fuel
cell, an electrolyzer, an ultra capacitor and the power electronics. This system produces clean hydrogen and
oxygen from the rest energy — which is not used by the customers — generated by the wind turbine with the help
of electrolyzer. These are stored in tanks until this energy generated by the wind turbine is able to supply the
customer’s demands. In this case the PEM fuel cell converts hydrogen and oxygen into electric energy. In a short
term the ultra capacitor is proposed to minimize the voltage fluctuations. A completely new model is come into
existence with the reconsideration of the models of the technical literature. The modeling of the PEM fuel cell
with the help of Matlab SIMULINK and the analyzing of the sub models are the parts of this paper, too. This
system can be used in off — and on — grid power generation, too. If this system is on — grid it needs fast and exact
power converter.

Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutatom egy kisteljesitményii szélturbina — (zemanyagcella hibrid rendszer dinamikus
modelljét, kiilonds tekintettel az lizemanyagcella miikddésére. A teljes rendszer tartalmaz egy szélturbinat, egy
proton cseréld membranos (PEM) {izemanyagcellat, egy elektrolizalot, egy ultrakapacitist és a
teljesitményelektronikat. A szélturbina altal megtermelt, de a fogyaszté altal el nem fogyasztott energiabol az
elektrolizalé berendezés segitségével tiszta hidrogént és oxigént allit el6 a rendszer. Ezeket tartalyokban tarolja
mindaddig, amig a szélturbina altal megtermelt energia mar nem képes fedezni a fogyasztéi igényeket. Ekkor a
PEM (zemanyagcella visszaalakitja elektromos energidvd a hidrogént és oxigént. Rdvidtavon a
fesziiltségingadozas kikiisz6bolése az ultrakapacitas feladata. Egy teljesen Gj modell jétt 1étre a szakirodalomban
megtalalhaté modellek ujragondolasaval. A PEM iizemanyagcella Matlab SIMULINK segitségével torténd
modellezése, az egyes almodellek részletes vizsgalata és bemutatasa is részét képezi a dolgozatnak. A rendszer
hasznalhat6 szigetlizemben és halézatra kapcsolva is, ut6bbi esetben azonban pontos és gyors
teljesitményelektronikara van szlikség.

Bevezetés

A megujuld energiak jovébeni felhasznalasanak elterjedését komoly gazdasagi és rendszerillesztési
problémak korlatozzak. Els6sorban az 6ridsi iitemben fejlodd szélerdmii ipar névekedése torpanhat
meg a sz€él sztochasztikus rendelkezésre allasanak kovetkeztében. Hiszen a természet a fogyasztdi igé-
nyek jelentds ingadozésat egyaltalan nem veszi figyelembe. A szélerémiivek altal termelt energia ki-
szamithatdva tételére maximalis kihasznalas mellett mar rengeteg otlet sziiletett. Azonban legtdbb le-
hetdséggel az energia - kz€p és hosszu tavon - hidrogénben torténd tarolasa, majd a sziikséges csticsi-

ddszakokban villamos energiava torténd visszaalakitasa kecsegtet. A technologidk fejlédésével a hid-
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rogéntermelés és visszaalakitas egyre hatékonyabbd, ezéltal egyre gazdasagosabbéa valik. Mégis ho-
gyan kell egy ilyen rendszert elképzelni? A vélaszt az 1. dbra adja meg erre a kérdésre. Jelen dolgozat
célja a komplett rendszer legbonyolultabb elemének - az lizemanyagcellanak — az Ujragondolt modell-

jének bemutatéasa.
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1. abra. Energiatdrolds szakaszos iizemii energiaforrdsokndl

A PEM uzemanyagcella

Proton cserélé membranon keresztiil jutnak at a hidrogén ionok az anddtol a katddhoz, mig a levalt
elektronok a terhelésen keresztil haladva egyesulnek a hidrogéennel és az oxigénnel, végtermékkent
vizet alkotva. Atlagos miikddési hémérsékletet kb.: 60-80 °C kozott allapithatjuk meg. Az alacsony
iizemi hoémérséklet és a mindOssze néhany perces inditdsi ideje miatta a legelterjedtebb
tizemanyagcellak kozé tartozik. Hatasfokat tekintve nem a legjobb tipus, hiszen az elméleti maximum
~65% -hoz kepest, jelenleg minddssze ~50%- os hatasfokra képes. Nagy hatranya még, hogy kizarolag
tiszta hidrogénnel {izemel, ami egyértelmiien az elektrolizises hidrogéntermeléssel kapcsolhato 6ssze.

Az egyes celladk kimend fesziiltségét a Nernst — egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg:

e _po_RT, PP,
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Eo a standard elektrodpotencial értéket jeldli, ami az anod és a katdd anyagabol kovetkezd potencial
értek. A PEM celldkra ez az érték jellemzdéen 1,23 V. A kimend fesziiltséget, allandd hémérsékleten
vizsgalva a rendszert, a katddon és az anddon ataramlé lizemanyag nyomasa hatarozza meg.
Allandé bemené aramlési sebességli hidrogén és oxigén mellett a kimené fesziiltség és a cella
aramstirisége egy cellara jellemzo jelleggdrbét ad, melyet harom f6 szakaszra lehet osztani:

e az els§ az ugynevezett aktivacios szakasz, amikor viszonylag kis dram (slirliség) valtozas hata-
sara jelentOs fesziiltségvaltozas kovetkezik be. Szabalyozas szempontjabol ez a szakasz egy nehezen
szabalyozhatd része a jelleggorbének. Nagyon gyors és pontos szabalyozést igényel;

e a masodik szakasz a mérnokok szamara jol hasznéalhato hasznos szakasz, amikor a feszultsége-
sés jo kozelitéssel egyenesen aranyos az aramsiiriséggel;

¢ a harmadik szakasz a koncentracids veszteségek miatt az aram (siiriség) fliggvényében egy je-
lentds fesziiltség csokkenéssel jard szakasz.

A 2. &bran jol lathat6, hogy az Uresjarasi 1,23V-hoz képest jelentds fesziiltségesés kovetkezik be a

megndvekvo terheld aram hatasara. Magas homérsékletli izemanyagcellaknal (pl.: SOFC) az iires-
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jarasi fesziiltség alacsonyabb, ezaltal a mikodési fesziltség is az.

A
elmélets fesziltség maximum

1. szalasez

1o teljes veszteség

2. szakasz

cella fesziltség (V)

3. szakasz

aramsiniség (mAScm2)

2. dbra. PEM lzemanyagcella U — J karakterisztikaja

A modell
A modellben nem vettem figyelembe a koncentrécids veszteségeket, mert az a része a jelleggorbének

a mikddés és a felhasznalas szempontjabol mar elhagyhatd. A teljes lizemanyagcella modell a 3.

abran lathato.
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3. dbra. A Matlab SIMULINK modell

A modell egyes alrendszereit a hely sziike miatt csak par sorban mutatom be. Az an6d modell és katdd
modell is egytarolds tagot valdsit meg. K6zos bemenetként a cella hdmérsékletét és a terheld dramot
adtam meg. Az an6d bemenetén a hidrogén aramlési sebessége, a katdd bemenetén az el6zonél kozel
kétszer nagyobb oxigén aramlasi sebessége talalhat6. A kimeneteken a Nernst - egyenlethez sziikséges

"o

parcialis hidrogén és oxigén nyomas jelenik meg. A termikus modell az el6z6ekhez hasonldan szintén
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egytarolos tagot valosit meg, melynek bemenetén a terheld aram és a cella ellenallasa egyiittesen
hatarozza meg a veszteségeket. Ezek a veszteségek disszipalt hé formajaban tavoznak a rendszerbol.
A veszteség modellben egy kétrétegii toltési hatas jelenik meg, mely az andd és a katod kapacitiv
jellegébdl adodik. Tranziensek esetén fejti ki hatasat.

Végezetll a teljes rendszer kimend fesziiltségét az egyes cellak sorba kapcsolasaval (jelen esetben 65
db) kapjuk meg, miutan minden veszteséget levontunk. Igy az idealis 1.23V — hoz képest jelentdsen

csokken a kimend fesziiltség a mar bemutatott paraméterek ismeretében.

Osszefoglalo

A téma komplexitasanak kdszonhetden az ilizemanyagcellak kutatasa még meglehetdsen gyerekcipo-
ben jar. Az ujragondolt modell az eddig bemutatottaknak minden olyan tulajdonsagat magéba foglalja
mely a teljes rendszer mitkodése és atlathatosaga szempontjabdl fontos a villamosmérnokok szamara.
A modell csak 1D - 6s miikodést mutat be. A tovabbiakban a modell helyességét igazolando szimula-

ciok lefuttatasa lesz sziikségszerli, mind tranziens mind allandosult allapotban.
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