Rafat PILARSKI, Krzysztof GORECKI

Uniwersytet Morski w Gdyni, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektroniki Morskiej

doi:10.15199/48.2024.06.11

ORCID: 1. 0009-0000-6027-7501, 2. 0000-0002-9857-8235

System sterowania zasilaniem elektrolizera alkalicznego

Streszczenie. W pracy przedstawiono opracowany i wykonany system do badania wiasciwosci elektrolizera alkalicznego. Zaprezentowano
koncepcje i konstrukcje urzadzenia, jego schemat blokowy, opis oprogramowania software procesora wbudowanego NIOS |l oraz firmware uktadu
FPGA. Opisano dedykowang aplikacje opracowang dla Srodowiska LabVIEW. Przedstawiono wyniki pomiaréw ilustrujgcych wptyw sygnatu
sterujgcego na wybrane parametry elektrolizera. Przedyskutowano uzyskane wynik pomiaréw.

Abstract. This paper presents a developed and constructed system for testing the properties of an alkaline electrolyzer. The concept and design of
the device, its block diagram, description of the NIOS Il embedded processor software and the FPGA firmware are presented. A dedicated LabVIEW
application is described. Measurements results illustrating the influence of the control signal on selected electrolyzer parameters are presented. The
obtained results of measurements were discussed. (Alkaline electrolyzer power control system)
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Wstep

Odnawialne ZzZrédta energii sg obecnie szybko
rozwijajgca sie gatezig gospodarki Swiatowej. Szczegdinie
rozwijang technologia sg ogniwa paliwowe, gdzie jako
nosnik energii wykorzystywany jest wodoér [1, 2]. Gaz ten
jest postrzegany jako paliwo przysziosci stuzgce do
wytwarzania energii elektrycznej do napedu pojazdéw bez
zanieczyszczania srodowiska. Wodér moze by¢ réwniez
uzywany do przechowywania nadmiaru energii elektrycznej
wytwarzanej przez odnawialne Zzrédta energii, takie jak
systemy fotowoltaiczne czy farmy wiatrowe [3]. Jednym ze
sposobow wytwarzania wodoru jest proces elektrolizy [4],
ktory realizowany jest za pomocg elektrolizeréw.

Najczesciej do zasilania elektrolizerow stosuje sie zrodta
napiecia statego [4, 5], jednak znane sg z literatury [6] takze
rozwigzania zasilania tego urzadzenia napieciem o
przebiegu impulsowym. W pracy [7] przeanalizowano
zasilanie elektrolizera alkalicznego napieciem o przebiegu
prostokgtnym. Autorzy stawiajg tam teze, ze mozliwa jest
optymalizacja sprawnosci wytwarzania wodoru w procesie
elektrolizy, dzieki wlasciwemu doborowi parametréw
napiecia  zasilajgcego  elektrolizer. W  pracy [8]
zaproponowano model elektrolizera w postaci obwodu
elektrycznego dedykowanego do analizy w $rodowisku
SPICE. Zaprezentowane w cytowanej pracy wyniki obliczen

prezentuja wplyw amplitudy, wartosci $redniej pradu,
wspotczynnika wypetnienia i czestotliwosci  napiecia
zasilania na produktywnosé oraz sprawnosc¢

przeprowadzanego procesu elektrolizy.

W niniejszej pracy przedstawiono kompletny, autorski
system sterowania zasilaniem elektrolizera napieciem o
przebiegu impulsowym. Uktad sterowania urzgdzenia zostat
oparty na programowalnej matrycy bramek FPGA, co
umozliwito precyzyjng regulacje oraz odczyt parametrow
pracy systemu, takich jak czestotliwos¢ oraz wspétczynnik
wypetnienia napiecia zasilajgcego.

W kolejnych rozdziatach opisano koncepcje budowy
urzadzenia i jego konstrukcje. Omodwiono architekture
oprogramowania oraz aplikacje monitorujgcg wykonang w
srodowisku LabVIEW. Przedstawiono réwniez wyniki
pomiaréw wptywu sygnatu sterujgcego na wybrane
parametry elektrolizera. Przedyskutowano uzyskane wyniki.

Koncepcja budowy urzadzenia

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy systemu
zasilania elektrolizera wraz z zasilaczem zewnetrznym,
elektrolizerem alkalicznym oraz komputerem, stuzgcym do
monitorowania parametréw pracy systemu.

Urzadzenie zostalo oparte na dwdéch modutach
elektronicznych SSZE_MainBoard oraz
SSZE_PowerBoard, ktére petnig odpowiednio funkcje
uktadu sterujgcego oraz wykonawczego.
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Rys. 1. Schemat sterowania  zasilaniem
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Uktadem sterujgcym modutu SSZE_MainBoard jest
uktad FPGA Cyclone IV typ EP4CE22F17I7N produkcji
Intel, ktoéry realizuje wszystkie operacje z poziomu
odpowiednio skonfigurowanych bramek logicznych oraz z
poziomu zaimplementowanego procesora wbudowanego
NIOS II. Modut obstuguje sie¢ Ethernet, wyswietlacz LCD,
przycisk zasilania oraz steruje pracg wentylatora.

Zadaniem modulu SSZE_PowerBoard jest sterowanie
blokiem mocy za pomocg wbudowanego sterownika bramki
typu 2EDF7275F [9]. Dodatkowo modut zawiera ukfady
wykonawcze dla pomiaréw  realizowanych  przez
przetwornik analogowo-cyfrowy ukfadu sterujgcego.

Gtéwng funkcjg opracowanego systemu sterowania
zasilaniem elektrolizera jest przeksztalcenie napiecia
stalego z zewnetrznego zasilacza w cigg impulsow
prostokgtnych o regulowanym wspotczynniku wypetnienia i
wysokiej wydajnosci prgdowej, dochodzacej do 70 A.

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat ideowy
wyjsciowego uktadu mocy, ktéry sktada sie ze sterownika
bramki, bloku mocy oraz komponentéw zabezpieczajacych i
stabilizujgcych prace uktadu. Blok mocy natomiast stanowig
umieszczone na radiatorze tranzystory MOSFET wraz z
czujnikiem temperatury. Uktad mocy przeksztatca napiecie
statle VCC pochodzace z zewnetrznego zasilacza DC na
napiecie w ksztatcie ciggu impulséw prostokatnych, ktére
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poprzez wyjscie OUT zasila elektrolizer. Napiecie to
wytwarzane jest za pomocg pary tranzystorow MOSFET,
pracujgcych w uktadzie totem-pole i zatgczanych przez
sterownik bramki. Zastosowane w uktadzie diody D1, D2,
D3 oraz D4 zabezpieczajg sterownik bramki oraz
tranzystory przed przepieciami i wraz z kondensatorami C1
oraz C2 utrzymujg stabilnos¢ catego ukladu mocy.
Rezystory R1 i R2 poza funkcjg ochronng przed
przepieciami, minimalizujg réwniez wplyw pojemnosci
bramki, co jest wazne w szybkich ukfadach, gdzie czas

narastania sygnatow jest istotny.
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Rys. 2. Schemat ideowy wyjsciowego uktadu mocy

Uktad FPGA generuje dwa sygnaly prostokgtne
odwrécone w fazie oraz przesuniete wzgledem siebie o
okreslone opdznienie (Dead Time), ktére zabezpiecza
tranzystory przed jednoczesnym przewodzeniem. Ze
wzgledu na precyzyjng kontrole czasu realizacji instrukcji
oraz réwnolegta prace dla wszystkich wykonywanych
zadan, uktad FPGA jest pozagdanym rozwigzaniem. System
pozwala na zadawanie parametrow napiecia zasilajgcego,
takich jak czestotliwos$¢ oraz wspétczynnik wypetnienia.

W projekcie zastosowano tranzystory mocy MOSFET
typu IXFN420N10T produkcji IXYS w obudowie SOT-227-4
charakteryzujgce sie niska rezystancjg wigczenia
Rpson = 2,3 mQ oraz wysokim dopuszczalnym pradem
pracy, wynoszacym az 420A [10]. Zostaly one
umieszczone poza obwodem drukowanym, powodujac, iz
generowane w nich ciepto zostalo w duzym stopniu
odseparowane od ukfadu sterowania. Aby umozliwi¢
catkowitg separacje galwaniczng uktadu wysokoprgdowego
zasilania elektrolizera od reszty urzadzenia, do pomiaréw
napiecia i prgdu zasilania elektrolizera zastosowano
odpowiednio izolowany wzmacniacz pomiarowy typu
AMC1411 oraz przektadnik prgdowy typu HAIS 50-TP.

Uktady  pomiarowe  urzadzenia  pozwalaja na
monitorowanie parametrow pracy, m.in. napiecia oraz pradu
zasilania elektrolizera, temperatury radiatora tranzystoréw
wykonawczych oraz wartosci przeptywu wodoru. Dzieki
zaimplementowaniu kontrolera Ethernet mozliwa jest
komunikacja z urzadzeniem poprzez sie¢ LAN.

Konstrukcja urzadzenia

Urzgdzenie zostato zaprojektowane jako przenos$ny
przyrzad w kompaktowej metalowej obudowie, z
zabezpieczonymi wejsciami i wyjsciami. Jako interfejs
uzytkownika zastosowano wyswietlacz LCD TFT 4,3" z
ekranem dotykowym. Na rys. 3 przedstawiono widok
opracowanego urzgdzenia.

Moduty elektroniczne zostaty zamocowane na
aluminiowej ptycie bazowej urzadzenia. Réwniez na plycie
bazowej zostat umieszczony aluminiowy wyttaczany
radiator, do ktérego zostaly zamocowane tranzystory mocy.
W radiatorze zostat umieszczony czujnik temperatury, ktéry
stuzy do sterowania predkoscig obrotowg wentylatora
osiowego. Na plycie bazowej zostat rowniez umieszczony

uktad

bezpiecznik 100 A, zabezpieczajacy zasilania

elektrolizera przed przecigzeniem.

Rys. 3. System sterowania zasilaniem elektrolizera — widok
wnetrza urzadzenia

Na tylnym panelu urzadzenia znajdujg sie dwie pary
wysokopradowych zaciskéw laboratoryjnych, ktére stuzg do
podtgczenia zasilacza zewnetrznego DC oraz elektrolizera.

Oprogramowanie

Oprogramowanie  systemu sterowania zasilaniem
elektrolizera sktada sie z oprogramowania sprzetowego
firmware ukiadu FPGA wykonanego w $rodowisku
QUARTUS PRIME w jezyku Verilog oraz oprogramowania
procesora wbudowanego NIOS Il zrealizowanego w
Srodowisku ECLIPSE w jezyku C++.

Architektura oprogramowania zostata zorganizowana w
taki sposéb, aby procesor NIOS Il wykorzystaé jedynie do
obstugi wyswietlacza, komunikacji Ethernet, obstugi pamieci
zewnetrznej SDRAM oraz wykonania niezbednych
przeliczen zmiennoprzecinkowych, wykorzystywanych do
wyswietlania warto$ci mierzonych w postaci dziesietne;.
Wszystkie inne operacje, w szczegdlnosci te wptywajace na
bezpieczenstwo uzytkowania urzadzenia realizowane sg w

uktadzie FPGA, ktéry charakteryzuje sie wysokg
wydajnoscig oraz niezawodnoscig.
Praca ukladu FPGA opiera sie na taktowaniu

zewnetrznego generatora o czestotliwosci 40 MHz, co
przektada sie na prace w krokach czasowych trwajgcych
25 ns. Wszystkie operacje wykonywane sg na liczbach
binarnych. W gtéwnej instancji oprogramowania firmware
zadeklarowane sg wszystkie fizyczne piny /O oraz
zaimplementowane wzajemne relacje pomiedzy instancjami
wykonawczymi  obstugujgcymi  prace poszczegoinych
podzespotdéw elektronicznych urzgdzenia.

W oprogramowaniu urzgdzenia wbudowano szereg
zabezpieczen chronigcych urzadzenie przed uszkodzeniem
wynikajgcym z przegrzania lub przecigzenia.

Aplikacja LabVIEW

Do celéw zdalnego monitoringu pracy systemu
sterowania zasilaniem elektrolizera zostata opracowana w
$srodowisku  LabVIEW  aplikacja ,SSZE_Monitoring”.
Komunikacja pomiedzy systemem a aplikacja oparta
zostata o protokét UDP, natomiast transmisja danych
realizowana jest poprzez sie¢ LAN i przebiega od
urzgdzenia do aplikacji. ,SSZE_Monitoring”. Posiada ona
klasyczny instalator i jest przeznaczona do stosowania na
komputerach PC. Panel sterowania aplikacji przedstawiono
na rys. 4. Zostat on podzielony na dwa funkcjonalne moduty
nazwane PARAMETRY PRACY oraz KOMUNIKACJA.
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W module PARAMETRY PRACY prezentowane sg
wartosci parametréw pracy systemu sterowania zasilaniem
elektrolizera, takie jak napiecie, prad, czestotliwo$¢ oraz
wspotczynnik wypetnienia napiecia zasilania elektrolizera,
wartos¢ przeptywu wodoru oraz temperatura radiatora.
lkona status wskazuje, czy elektrolizer jest aktualnie
zasilany. Szary kolor ikony swiadczy o braku zasilania,
natomiast pulsujgcy czerwony sygnalizuje zatgczenie
zasilania. W oknie KOMUNIKATY wyswietlane sg biezgce
informacje nt. pracy urzadzenia, takie jak stan komunikacji z
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Rys. 4. Panel sterowania aplikacji LabVIEW ,SSZE_Monitoring”

Modut KOMUNIKACJA umozliwia skonfigurowanie
parametrow sieciowych, takich jak adres IP oraz port
urzadzenia.

Parametry pracy

System sterowania zasilaniem elektrolizera umozliwia
zmiane kluczowych parametréw zasilania elektrolizera,
takich jak czestotliwos¢ oraz wspdtczynnik wypetnienia.
Zmian dokonuje sie¢ za pomocg przyciskow ,+” i -’ na
dotykowym  wyswietlaczu w menu  USTAWIENIA
pokazanym na rys. 5.
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Rys. 5. Widok menu USTAWIENIA

Zakres zmian czestotliwosci wynosi od 1 Hz do 50 kHz,
natomiast wspoétczynnika wypetnienia - od 5% do 85%.
Ponadto na ekranie tym prezentowane sg tez informacje nt.
poziomu napie¢ zasilania modutéw elektronicznych
urzgdzenia oraz predkosci obrotowej wentylatora.

Wyniki pomiaréow

W celu oceny poprawno$ci dziatania opracowanego
urzgdzenia  przeprowadzono testy, ktérych  wyniki
zaprezentowano w dalszej czesci tego rozdziatu. W testach
tych wykorzystano elektrolizer alkaliczny opracowany przez

firme SESCOM i opisany w pracy [7]. W czasie pomiaréw
znajdowat sie w nim roztwér wodny wodorotlenku potasu o
stezeniu 0,1%. Pomiary wykonywano oscyloskopem
ROHDE & SCHWARZ typu RTB2004 oraz multimetrem
cyfrowym SIGLENT typu SDM3055. Do pomiaru pradu
dodatkowo wykorzystana zostata sonda PINTEC typu PA-
677 z ustawionym dzielnikiem 50 mV/A. Jako zrodto
napiecia zasilania stuzyt zasilacz wysokopragdowy Mean
Well typu SPV-1500-12. Do regulacji poziomu pradu w
uktadzie zastosowano rezystor suwakowy o nominalnej
rezystancji 1,1 Q.

Na rys. 6 przedstawiono zmierzong charakterystyke
prgdowo-napieciowg badanego elektrolizera.  Uktad
pomiarowy skfadat sie z zasilacza napiecia statego o
napieciu znamionowym 12 VDC, do ktérego poprzez

rezystor suwakowy duzej mocy zostat podigczony
elektrolizer.
80 4
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Rys. 6. Zmierzona charakterystyka prgdowo - napieciowa

elektrolizera

Zmierzone charakterystyki majg charakter zblizony do
wyktadniczego. W trakcie pomiaréw osiggnieto przeptyw
pradu o wartosci okoto 70 A. Napiecie na elektrolizerze nie
przekroczyto 7 V. Na rys. 6 mozna zaobserwowac prog
napiecia minimalnego na zaciskach elektrolizera o wartosci
ok. 2 V. Zjawisko to $wiadczy o obecnosci napiecia
elektrochemicznego.

Na rys. 7 oraz 8 zaprezentowano zmierzone za pomoca
opracowanego systemu odpowiednio przebiegi czasowe
pradu oraz napiecia elektrolizera dla czestotliwosci sygnatu
zasilajgcego f = 50 Hz, natomiast na rys. 9 oraz 10
analogiczne przebiegi dla czestotliwosci f = 5 kHz. W obu
przypadkach wspdtczynnik wypetnienia napiecia wynosi d =
0,3.
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f=50Hz

40
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20 1

I[A]
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Rys. 7. Zmierzony przebieg pradu zasilania elektrolizera przy

czestotliwosci f = 50 Hz

Jak wida¢ na rys. 7-10, dla czestotliwosci 50 Hz
zardéwno napiecie, jak i prad zasilania majg ksztatt zblizony
do prostokatnego, natomiast dla czestotliwosci 5 kHz
widoczna jest zmiana ksztattu mierzonego sygnatu napiecia
zasilajgcego, ktory wraz ze wzrostem czestotliwosci zbliza

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 6/2024 63



sie do ksztattu przebiegu eksponencjalnego. Wynika to z
faktu, ze dla zakresu wyzszych czestotliwosci impedancja
elektroliza ma charakter indukcyjny. Jest to zgodne z

wnioskami przedstawionymi w pracy [7].
7 £=50Hz
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Rys. 8. Zmierzony przebieg napiecia zasilania elektrolizera przy
czestotliwosci f = 50 Hz
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Rys. 9. Zmierzony przebieg pradu zasilania elektrolizera przy
czestotliwosci f = 5 kHz
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Rys. 10. Zmierzony przebieg napigcia zasilania elektrolizera przy
czestotliwosci f = 5 kHz

Ponadto prad zasilania przy niskich stanach napiecia
zasilajgcego przyjmuje wartosci ujemne. Zwigzane jest to z
istnieniem zjawiska przepiecia indukcyjnego,
wystepujgcego w momencie przerwania przeptywu pradu
przez odbiornik o charakterze indukcyjnym. Indukowany
jest w takim momencie pragd wsteczny.

Na przebiegach napiecia daje sie roéwniez
zaobserwowaé obecno$¢ skladowej statej napiecia o
wartosci ok. 2 V, ktéra potwierdza wystepowanie napiecia
elektrochemicznego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono autorski system do badania
wlasciwosci  elektrolizera  alkalicznego.  Opracowane
urzgdzenie sktada sie z dwoch modutdow (sterujgcego i

wykonawczego), bloku mocy z tranzystorami MOSFET,
dotykowego wyswietlacza LCD oraz uktadu chiodzenia.
Dodatkowo system jest wyposazony w aplikacje wykonang
w  Srodowisku  LabVIEW, stuzgcg do zdalnego
monitorowania parametrow procesu elektrolizy poprzez sie¢
komputerowg LAN.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze opracowane
urzadzenie i dedykowane oprogramowanie dziatajg
poprawnie. Umozliwiajg one przeprowadzenie badan
wlasciwosci  elektrolizera przy =zasilaniu go ciggiem
impulséw  prostokatnych. Podczas realizacji badan
urzgdzenie umozliwiato precyzyjng regulacje oraz odczyt
parametrow pracy elektrolizera. Stwierdzono takze
poprawnos$¢ dziatania zaimplementowanych zabezpieczen.

Przeprowadzone za pomoca zaprezentowanego
systemu pomiary charakterystyki elektrolizera alkalicznego
wykazaty istotny wplyw czestotliwosci na czasowe przebiegi
pradu i napiecia zasilajgcego ten elektrolizer. Tylko w
przypadku niskiej wartosci f = 50 Hz uzyskuje sie przebiegi
pradu i napiecia na elektrolizerze o ksztatcie zblizonym do
ciggu impulséw prostokagtnych. Z kolei, dla czestotliwosci f =
5 kHz uzyskano eksponencjalne przebiegi U(t) oraz I(t).
Swiadczy to o duzej wartosci indukcyjnosci wewnetrznej
badanego elektrolizera. Warto zauwazy¢, ze przy zasilaniu
elektrolizera ciggiem impulséw prostokatnych wystepuje
sktadowa stata napiecia na elektrolizerze przekraczajgca
nawet 2 V.
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