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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przeptywowy uktad zabezpieczajgcy odbiornik paliwa wodorowego
oraz sposOb zabezpieczania odbiornika paliwa wodorowego.

Eksploatacja niektorych $rodkéw generowania energii z wodoru, zwtaszcza ogniw paliwowych
wymaga stosowania wodoru o bardzo wysokiej czystosci. Nawet niewielkie stezenia zanieczyszczen
mogq przekfadaé sie na zredukowanie czasu bezawaryjnej pracy ogniwa paliwowego lub stopniowg
degradacje jego parametréw. Ta wiasciwo$¢ ogniw paliwowych stanowi istotne ograniczenie w popula-
ryzacji ich stosowania, z uwagi na fakt iz wodér tatwo ulega zanieczyszczeniu nie tylko w procesie pro-
dukcji, ale réwniez przy sktadowaniu, przepompowywaniu i tankowaniu.

Najbardziej typowym zanieczyszczeniem z uwagi na reaktywnos$¢ wodoru i obecno$¢ tlenu w ota-
czajgcej instalacje wodorowe atmosferze jest para wodna. Do zanieczyszczenia parg wodng dochodzi
fatwo w procesie sktadowania i tankowania. Para wodna nie jest jednak jedynym zanieczyszczeniem
przektadajgcym sie negatywnie na eksploatacje ogniw paliwowych a badania w zakresie szkodliwosci
innych substancji sg stale prowadzone. Trudno przewidzie¢ ich ostateczne wyniki z uwagi na relatywnie
niewielkie jak dotgd — upowszechnienie ogniw paliwowych.

Na prowadzgcych wodér przewodach paliwowych stosowane sg uktady pomiarowe, ktére pozwa-
lajg na wykrycie zanieczyszczen. Przyktad takiego uktadu ujawniono w publikacji zgtoszenia patento-
wego USA nr US3258896A. Na gtéwnym przewodzie prowadzgcym wodér zastosowano odgatezienie
z redukcjg cisnienia i strumien wodoru skierowano do uktadu sensorycznego, jak pokazano na pos. 1.
Takie rozwigzanie nie jest wystarczajgce, bowiem w razie wykrycia zanieczyszczen nie zapewnia od-
ciecia doptywu zanieczyszczonego wodoru do jego odbiornika, wobec czego odbiornik jest ekspono-
wany na szkodliwy wptyw tych zanieczyszczen.

W stanie techniki znane sg uktady zabezpieczajgce ogniwa paliwowe w ktérych na przewo-
dzie zasilajgcym jest zapewniony zawér oraz uktad sensoryczny zapewniajgcy sygnat umozliwia-
jacy odciecie doptywu wodoru w razie wykrycia przekroczenia okre$lonych parametréow i tym samym
ograniczajgcy ekspozycje ogniwa paliwowego na szkodliwe warunki. Przykfad takiego rozwigzania
jest znany zopisu chinskiego zgfoszenia patentowego opublikowanego za numerem
CNI01120477A oraz amerykanskiego zgtoszenia patentowego nr US20080318098A1, w ktdrym
ujawniono — pos. 2 przeptywowy uktad zabezpieczajgcy ogniwa paliwowe zawierajacy przewod pro-
wadzacy paliwo wodorowe zamykany sterowanym zaworem, jednostke centralng majacg wyjscie
sterujgce potgczone z wejSciem sterujgcym zaworu oraz wejécia potgczone z uktadem sensorycz-
nym, zawierajgcym czujnik ci$nienia. W razie przekroczenia dopuszczalnej warto$ci cisnienia pa-
liwo wodorowe jest odcinane za pomocag zaworu.

W stanie techniki znane sg liczne czujniki i uktady pomiarowe pozwalajgce na analize sktadu
gazow. W szczegdlnosci znane sg czujniki zapewniajgce mozliwo$é analizy spektralnej subteraher-
cowe, terahercowe, fotoniczne. Takie rozwigzania ujawniono m. in. w patencie amerykanskim
nr US8748822B1, publikacjach miedzynarodowego zgtoszenia patentowego WO2005095914A1,
czy W0O2016050577A1. Do badania sktadu i zanieczyszczehn gazéw dos¢ popularnie stosuje sie
spektrometry dziatajgce w ré6znych pasmach. Podziat jest umowny ale z uwagi na stosowane tech-
niki analizy widma wyrdznia sie spektrometry subterahercowe dziatajgce w zakresie od ok 100 GHz
do 1 THz, spektrometry terahercowe dziatajgce w zakresie od 1 THz do 10 THz oraz spektrometry
fotoniczne dziatajgce w zakresie dalekiej podczerwieni, podczerwieni, promienia widzialnego a na-
wet ultrafioletu.

Mozliwo$¢ zautomatyzowanego zabezpieczania odbiornikéw przed zanieczyszczonym wodo-
rem jest znacznie utrudniona wskutek dtugiego czasu pomiedzy pobraniem probki a wynikiem po-
miaru. W rozwigzaniu wedtug US3258896A zastosowano czujnik dziatajgcy w oparciu o pomiar re-
zystancji termicznej gazu zawartego w komorze. Tego rodzaju pomiary trwajg na tyle dtugo, ze
ewentualne zanieczyszczenia ptyngce do odbiornika w trakcie trwania pomiaru mogg mie¢ juz zna-
czgco negatywny wptyw. W przypadku tankowania pojazdu z ogniwami paliwowymi czas pracy
czujnika wyklucza sprawne tankowanie lub czyni uktad bezuzytecznym.

Dodatkowg wadg czujnika wedlug US3258896A jest jego niewielka czuto$é, problem ten zostat
zidentyfikowany w tym dokumencie a jako rozwigzanie wskazano czujniki chromatograficzne, oraz czuj-
niki dziatajgce w oparciu o zjawisko jonizacji.

Maksymalne wskazane w US3258896A czutosci to pojedyncze ppm (ang. parts per milion). Tym-
czasem stezenie zanieczyszczen na poziomie wiekszym niz 10-® w proporcji molowej moze by¢ juz
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szkodliwe. Automatyczne zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami w paliwie wodorowym wymaga
rozwigzania problemu szybko$ci i czutoSci detekcji. Informacje dotyczgce dopuszczalnej zawartosci za-
nieczyszczen sg dostepne w normie 14687-2:2012 — tabele zanieczyszczen zacytowano na pos. 3. Tak
szczego6towe badania mozna wykonac¢ na etapie produkcji lub sktadowania — jednak w procesie tanko-
wania szczegbétowe okreslenie stezen poszczegdlnych zanieczyszczen jest bardzo trudne. W takich
procesach jednak najtatwiej dochodzi do zanieczyszczenia parg wodng.

Celem wynalazku jest zapewnienie uktadu zabezpieczajgcego umozliwiajgcego odciecie doptywu
zanieczyszczonego wodoru do odbiornika, wykrywajgcego stezenia molowe na poziomie rzedu 1 ppm
oraz dostarczajgcego wynikdw w czasie umozliwiajgcym swobodne tankowanie i przepompowywanie
gazu.

Przeptywowy ukfad zabezpieczajgcy odbiornik paliwa wodorowego zawierajgcy przewod do
prowadzenia paliwa wodorowego zamykany zaworem zabezpieczajgcym, przy czym na przewodzie
jest zapewniony uktad odgatezienia odprowadzajacy cze$é paliwa wodorowego do uktadu senso-
rycznego oraz uktad sterujgcy przyjmujacy na wejsciu sygnat z uktadu sensorycznego i majgcy
wyjscie dotgczone do wejscia sterujgcego zaworu zabezpieczajgcego, charakteryzuje sie tym, ze
uktad sensoryczny zawiera szczelng komore pomiarowg w ktérej znajduje sie spektrometr subtera-
hercowy, pdtprzewodnikowy oraz drugi spektrometr, przy czym drugi spektrometr wybrany jest
Z grupy zawierajgcej spektrometr terahercowy i fotoniczny. Pomiedzy uktadem odgatezienia a ukta-
dem sensorycznym znajduje sie zawér, za$ wylot zaworu jest potgczony z wlotem komory pomia-
rowej uktadu sensorycznego a wylot komory pomiarowej jest zamykany drugim sterowanym zawo-
rem do ktérego jest dotgczona pompa, przy czym spektrometr subterahercowy, pétprzewodnikowy
ma pasmo pracy mieszczgce sie w zakresie od 100 GHz do 1000 GHz, a drugi spektrometr ma
pasmo mieszczgce sie w zakresie od 1 THz do 3 THz. Dzieki takiej konfiguracji mozna prowadzié
dokfadne pomiary spektrometrii gazu za pomocg spektrometru subterahercowego, terahercowego
lub fotonicznego, jednocze$nie gwarantujgc stabilne warunki pomiaru niezalezne od stanu gazu
w przewodzie i zoptymalizowane dla czutoSci.

Ukfad korzystnie zawiera sygnalizator alarmowy podtgczony do uktadu sterujgcego. Dzieki
temu oprécz zabezpieczenia odbiornika mozna powiadomié obstuge o zanieczyszczeniu.

Zastosowanie dwoch spektrometrow jednocze$nie zwieksza pewnos$é detekcji zanieczysz-
czenia.

Sposo6b zabezpieczania odbiornika paliwowego obejmujacy detekcje przekroczenia parame-
tréow oraz odcinanie doptywu wodoru poprzez zamkniecie sterowanego zaworu, charakteryzuje sie
tym, ze stosuje sie w nim uktad wedtug wynalazku i za jego pomocg przeprowadza sie pomiar
regulujgc warunki wewngtrz komory ukfadu sensorycznego za pomocg pierwszego lub drugiego
zaworu oraz pompy a nastepnie uruchamia sie spektrometr subterahercowy pétprzewodnikowy i re-
jestruje sie wynik albo uruchamia sie zestaw spektrometréw, przy czym pomiar za pomocg spek-
trometru subterahercowego poétprzewodnikowego przeprowadza sie jako ostatni i rejestruje sie wy-
nik, a doptyw wodoru w przewodzie odcina sie jezeli wykryje sie stezenie molowe zanieczyszczen
powyzej predefiniowanej wartosci i rejestruje sie wynik, a doptyw wodoru w przewodzie odcina sie
jezeli stezenie molowe zanieczyszczen przekroczy predefiniowang warto$¢. W przypadku zastoso-
wania zestawu spektrometréw, pomiar za pomocg czujnika subterahercowego pétprzewodniko-
wego przeprowadza sie jako ostatni.

Korzystnie pomiedzy pomiarami odpompowuje sie wodor z komory roboczej uktadu sensorycz-
nego a przed pomiarem otwiera sie pierwszy zawor az do uzyskania wtasciwego cisnienia pomiarowego
odczytywanego z manometru, nastepnie uruchamia sie spektrometr i rejestruje sie wynik, po czym
otwiera sie drugi zawor i za pomocg pompy odpompowuje sie woddr z komory uktadu sensorycznego.
Taki spos6b utatwia zabezpieczenie kolejnych pomiaréw przed znieksztatceniami wskutek zaburzania
stanu gazu przez spektrometr subterahercowy.

Korzystnie odciecie doptywu wodoru sygnalizuje sie wysytajgc sygnat alarmowy a predefiniowana
wartos$¢ korzystnie odpowiada stezeniu molowemu 1e-6.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia schemat blokowy ukfadu zabezpieczajgcego w przyktadzie wykonania wynalazku, nato-
miast Fig. 2 schematycznie komore pomiarowg z czujnikami w uktadzie sensorycznym w przyktadzie
wykonania wynalazku.
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Schemat blokowy urzgdzenia stanowigcego przyktad wykonania przeptywowego uktadu zabez-
pieczajgcego przed zanieczyszczeniami w paliwie wodorowym zostat ukazany na Fig. 1a. Uktad zabez-
pieczajgcy zawierajacy przewdd H2 do prowadzenia paliwa wodorowego do odbiornika zamykany ste-
rowanym zaworem zabezpieczajgcym VZ. Na przewodzie H2 jest zapewniony ukfad odgatezienia T1
odprowadzajgcy cze$¢ paliwa wodorowego do uktadu sensorycznego K1 zawierajgcego komore pomia-
rowg z czujnikiem. Dobre efekty uzyskano stosujgc czujnik subterahercowy pétprzewodnikowy o pasmie
pracy mieszczgcym sie w zakresie od 100 GHz do 1000 GHz. Uktad sensoryczny K1 znajduje sie po-
miedzy dwoma zaworami pierwszym V1 i drugim V2, dzieki czemu pomiar moze sie odbywaé w ustalo-
nych na dany moment warunkach. Do pomiaru ci$nienia w komorze pomiarowej stosuje sie manometr
M1. Jako pierwszy zawdr V1 zastosowano zawor iglicowy z uktadem sterowania zaworu B1 potgczonym
z manometrem M1. Dzieki temu mozliwe jest odmierzanie wiasciwego dla pomiaréw ci$nienia z prze-
wodu H2 bez wzgledu na panujgce w przewodzie H2 aktualne warunki: ci$nienie i predko$¢ przeptywu.
Dzieki temu odmierzajgc gaz pierwszym zaworem V1 uniezaleznia sie wynik pomiaru od zmian cisnienia
w przewodzie H2. Zastosowanie uktadu zaworéw sterowanych elektronicznie i pompy P1 pozwala na
precyzyjng regulacje cisnienia.

Dobrze sprawdzaly sie ciSnienia w zakresie od 5 do 20 mBAR. Dodatkowo zastosowano uktad
utrzymujgcy statg temperature w komorze uktadu sensorycznego K1 pracujgcy pod kontrolg uktadu ste-
rujgcego C1.

Dobre efekty uzyskiwano réwniez z czujnikiem terahercowym, o pasmie mieszczgcym sie w za-
kresie od 1 THz do 3 THz. Czujniki terahercowe wykazywaty wiekszg czuto$é i zdoInos$¢ rozrézniania
szerszego spektrum substancji zanieczyszczajgcych, chociaz pomiar za ich pomocg trwa dtuzej. To sg
czujniki komplementarne, ktére mogg by¢ lepsze dla niektérych zanieczyszczen. Czesto jednak sg mniej
stabilne od czujnikéw subterahercowych opartych wytgcznie na zrédtach i detektorach elektronicznych,
w ktérych laseréw sie nie stosuje.

Uktad sensoryczny K1 jest potgczony z uktadem sterujgcym C1 generujgcym sygnat sterujacy dla
zaworu zabezpieczajgcego VZ. Zabezpieczenie odbiornika paliwa wodorowego polega na tym, ze za
pomocg uktadu sterujgcego C1 generuje sie sygnat zamykajacy zawor sterowany VZ w sytuacji gdy za
pomocg uktadu sensorycznego K1 wykryje sie niedopuszczalne stezenia zanieczyszczen. Dodatkowo
uktad zabezpieczajacy jest opcjonalnie zaopatrzony w sygnalizator A1, ktéry wyzwala sie zamykajgc
zawor sterowany VZ. Ukfad sterujgcy C1 mozna réwniez wykorzystac¢ do sterowania pompg P1.

Doprowadzenie do uktadu sterujgcego C1 sygnatu z manometru M1 pozwala uwzgledni¢ ci-
Snienie w wyznaczaniu wyniku pomiaru, a takze prowadzi¢ pomiar dla réznych warto$ci ciénienia.
Uktad sterujgcy C1 mozna réwniez wykorzystaé do sterowania pierwszym zaworem V1. Takg kon-
figuracje ukazano na Fig. 1b. Sprzezenie pierwszego zaworu z manometrem M1 przez ukfad stero-
wania zaworu B1 lub przez uktad sterujacy C1 pozwala odmierzac¢ ci$nienie w potgczeniu z pracag
pompy P1. Jej zastosowanie utatwia wtasciwy dobér ciSnienia i pozwala odpompowacé zmierzony
gaz i powtarza¢ pomiar w warunkach cisnienia znacznie ponizej ci$nienia atmosferycznego.

Uktad wedtug wynalazku moze pracowacé w trybie ciggtym lub w trybie sekwencyjnym.

W trybie sekwencyjnym ukfad wedtug wynalazku pracuje w cyklu w ktérym w zamknietej z obu
stron pierwszym V1 i drugim V2 zaworem komorze uktadu sensorycznego K1 poczgtkowo panuje
préznia, nastepnie uktad napetnia sie wodorem odmierzonym za pomocg pierwszego zaworu V1
otwierajgc na krétki czas w razie potrzeby kilkukrotnie az do uzyskania wtasciwego ci$nienia po-
miarowego. Nastepnie przeprowadza sie pomiar i rejestruje sie wynik po czym otwiera sie drugi
zawor V2 i za pomocg pompy P1 odpompowuje sie wodoér ponownie uzyskujac w komorze pomia-
rowej préznie. Pomiar mozna powtarza¢ uzyskujgc efekt prébkowania stezenia zanieczyszczen
w czasie rzeczywistym.

W trybie ciggtym natomiast otwiera sie cze$ciowo pierwszy V1 iglicowy jednocze$nie wymuszajgc
prace pompy P1. Zakres otwarcia pierwszego zaworu V1 iglicowego i ciagg pompy reguluje sie tak ze
w komorze uktadu sensorycznego K1 powstaje tzw. stata préznia z naciekiem dynamiczny. Dobrg i sta-
bilizowang wartos¢ prézni dynamicznej uzyskuje sie przez elektroniczng kontrole pierwszego zaworu V1
iglicowego lub obu zaworéw pierwszego V1 i drugiego V2. Taka konfiguracja okazata sie szczegélnie
korzystna. Mozna jg utrzymywacé nawet przez proste sprzezenie pierwszego zaworu V1 z manometrem
a jednoczesnie stan prézni z naciekiem dynamicznym zapewnia ciggtg wymiane gazu i stabilny stan
sprzyjajgcych warunkéw pomiarowych.
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Taka konfiguracja umozliwia automatyzacje zabezpieczen. Spektrometry subterahercowe, tera-
hercowe i fotoniczne okazaty sie dostatecznie szybkie i dostatecznie czute. Zastosowanie takich spek-
trometréw w ukfadzie z umieszczonymi naprzeciwko siebie zwierciadtami umozliwia wykonywanie po-
miaréw w komorze roboczej w ktérej wigzka promieniowania wielokrotnie przemiata te samg probke
gazu. Dzieki temu do wykrywania wiekszo$ci zanieczyszczen nie jest konieczne zatezanie, czy inne
czasochtonne procesy wymagane do okre$lania i wykrywania niewielkich stezen zanieczyszczen.

Bardzo dobre efekty uzyskiwano przy jednoczesnym zastosowaniu w uktadzie sensorycznym
dwéch a nawet trzech spektrometrow pracujgcych w jednej komorze pomiarowej uktadu sensorycz-
nego K1. Schemat komory pomiarowej uktadu sensorycznego K1 z trzema spektrometrami ukazano na
Fig. 2 wraz z pierwszym i drugim zaworem.

Komora pomiarowa uktadu sensorycznego K1 ukazana schematycznie na Fig. 2 sktada sie
z prézniowej rury kwarcowej o Srednicy wewnetrznej 42 mm i dtugosci L wraz z oknami kwarcowymi
w ktérych umieszcza sie zrédta S1, S2, S3 i detektory D1, D2, D3 poszczegdinych spektrometrow. Ko-
mory tego typu sg powszechnie stosowane w spektroskopii, ze wzgledu na niski poziom interferencji,
niskie aktywnosci chemiczng i sorpcyjng kwarcu, jak rowniez mozliwos¢ szybkiego i skutecznego
oczyszczania komory podczas ogrzewania i pompowania prézniowego. W tym przypadku pewne straty
powodowane podczas przejscia przez rozpraszanie fali elektromagnetycznej odgrywajg korzystng role,
zmniejszajgc wplyw interferencji zwigzanych z wielokrotnymi odbiciami promieniowania od $cianek
i koncow komory. Znawca jest w stanie réwniez zaproponowaé rutynowo rozwigzania alternatywne,
przyktadowo mozna zastosowaé réwniez okna teflonowe, mylarowe lub inne dostosowane do zakresu
pomiarowego.

Jako pierwszy spektrometr zastosowano spektrometr terahercowy ze zrdédtem S1 i detekto-
rem D1 umieszczonymi przy otworach w oknach komory ukfadu spektrometréw K1 i przy otworach
w zwierciadtach L1, wykorzystujgcy miksowanie sygnatéw i pracujgcy w pasmie mieszczgcym sie w za-
kresie od 1 THz do 3 THz. Przyktad aplikowalnego spektrometru ujawniono w publikacji C. Flepp,
S. Lfittjohann, A. Roggenbuck, A. Deninger, S. Nell en, T. Gbbel, M. Jorgerl and R. Harigl pt. A cw-
-Terahertz Gas Analysis System with ppm 20 Detection Limits. Spektrometry takie sg obecnie ofero-
wane przez firme Toptica.

Jako drugi zastosowano pracujacy w dziedzinie czasu spektrometr fotoniczny ze zrédtem S2 i de-
tektorem D2 umieszczonymi przy otworach w oknach komory uktadu spektrometréw K1 i przy otworach
w zwierciadfach L2.

Jako trzeci spektrometr zastosowano wspomniany wczeéniej spektrometr subterahercowy, pét-
przewodnikowy o pasmie pracy mieszczgcym sie w zakresie od 100 GHz do 1000 GHz. Spektrometr
ten pozwala na wyznaczanie koncentracji gazéw i szybkg analize mieszaniny gazéw na podstawie
zmian absorbcji i emisji promieniowania przez czastki wchodzgce w sktad gazu. Zakres czestosci pro-
mieniowania analizujgcego sktad gazu jest dobrany tak by pokrywaé charakterystyczne linie absorpcji
zanieczyszczen i dlatego pozwala na identyfikacje i rozréznienie tych gazéw w zanieczyszczonym wo-
dorze. Badania dokonywane sg przy uzyciu komory optycznej (wneki optycznej) zapewnionej w komo-
rze ukfadu sensorycznego K1 rozmieszczonej pomiedzy zwierciadtami L3. W komorze zapewnia sie
kontrolowane warunki: ciSnienie, objetosé, temperatura odpowiednie dla analizy absorpcji i emisji pro-
mieniowania. Procesem pomiarowym steruje uktad sterujgcy C1. Pomiarowi bezposredniemu podlegajg
nie absolutne wartosci wspotczynnikéw absorpcji/emisji, lecz ich zmiany wywotane przetgczaniem fazy
i/lub czestosci promieniowania efekty przejSciowe. Czuto$¢ spektrometrow opartych na efektach przej-
Sciowych zbliza sie do granic teoretycznych, a ich rozdzielczo$¢ jest ograniczona tylko przez efekt Dop-
plera, ktéry w uktadzie zamknietym z obu stron zaworami V1 i V2 praktycznie nie zachodzi. Mozna
zastosowadé spektrometr ze zmienng czestotliwoscig — np. ujawniony w V. Vaks, E. Domracheva, E. So-
bakinskaya, and M. Chernyaeva, ,High precise terahertz spectroscopy for noninvasive 20 medicine dia-
gnostics,” Photonics & Laser s in Medicine, vol. 3, no. 4, pp. 37-380, Sept. 2014, lub spektrometr ze
zmienng fazg np. ujawniony w artykule V. L. Vaks, E. G. Domracheva, E. A. Sobakinskaya, and M. B.
Chernyaeva, "Exhaled breath analysis: physical methods, instruments, and medical diagnostics” Phy-
sics Uspekhi, vol. 57, no. 7, pp. 684 701, July 2014.

Zrédta S1, S2, S3 i detektory D1, D2, D3 s3 potaczone z uktadem kontrolono-sterujgcym C1
i pracujg pod jego kontrolg. Potgczen dla uproszczenia nie ukazano na rysunkach. Ukfad kontrolno-
-sterujgcy C1 stuzy zarédwno do wyzwalania dziatania zrodfa jak i do odbierania i przetwarzania wynikow
pomiaru oraz sterowania pracg zawordw. Przy zastosowaniu zestawu spektrometrow waznym jest aby
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spektrometr subterahercowy byt wigczany w kazdej prébie jako ostatni, poniewaz jego dziatanie akty-
wuje gaz i wptywa na dziatanie pozostatych spektrometrow.

Dla spektrometru dziatajgcego w trybie przemiatania czestotliwosci, doktadno$é podczas
okres$lania wartosci chwilowej czestotliwo$ci zrodta promieniowania nie powinna przekraczaé 10-.
Taka doktadnos¢ jest osiggnieta przy pomocy uktadu PLL. Sygnat sterowania czestotliwoscig zrédta
umieszcza sie na specjalnym wejsciu referencyjnym. PLL dla zrédta/generatora odbywa sie za po-
mocg syntezatora odniesienia o wysokiej stabilno$ci czestotliwosci. 16-bitowy przetwornik ADC
o duzej szybkosci jest uzywany do formowania sygnatu przemiatania — ksztait napiecia sterujgcego
bliski do tréjkgtnego — sterujgcego przemiataniem czestotliwosci generatora sygnatu podlegajgcego
powieleniu dla uzyskania promieniowania pomiarowego S3. Modut detektora D3 zawiera rejestru-
jacg kamere na bazie falowodowego detektora z diodg Schottky'ego, niskoszumowy przedwzmac-
niacz z obwodem polaryzacji detektora oraz filtr dolnoprzepustowy (ang. low pass fil ter, LPF).
Mierzgc wyprostowane napiecie statoprgdowe DC (ang. di rect current) detektora (na wejsciu LPF),
mozna okresli¢ natezenie linii widmowych bez zadnych wstepnych kalibracji. Sygnat z wyjscia
przedwzmacniacza dochodzi do wejsScia bardzo szybkiego przetwornika analogowo-cyfrowego,
a nastepnie do bardzo szybkiej cyfrowej pamieci, w ktérych spektroskopowe sygnaty sg sumowane
i uSredniane. Nastepnie dane sg przenoszone do uktadu sterujgcego C1, gdzie usrednianie moze
byé kontynuowane. Spo6jne gromadzenie sygnatéw pozwala zwiekszyé stosunek sygnatu do szumu,
a wiec czuto$¢ pomiaréw spektroskopowych.

Wypraktykowana dopuszczalna warto$¢ zanieczyszczen to 10 zapisywane rowniez jako 1e® lub
1 ppm. Eksperymentalnie stwierdzono, ze zuzycie ogniw paliwowych zwigzane z akumulacjg w ta-
kich stezeniach nie odbiega od zuzycia innych elementéw wobec czego nie przektada sie na dra-
styczne zredukowanie czasu eksploatacji ogniwa paliwowego. Inne odbiorniki paliwa wodorowego
cechuje inna wrazliwo$é. W miare rozwoju i udoskonalania ogniw paliwowych i ich elementéw nie-
wykluczone, ze wzrost niezawodnosci innych elementéw narzuci jeszcze bardziej surowe wymaga-
nia na czysto$¢ wodoru. Dodatkowo w zwigzku z relatywnie niewielkg popularyzacjg ogniw wptyw
poszczegblnych substancji na odbiorniki paliwa wodorowego nie jest jeszcze dobrze zbadany.
Skonstruowana w tym zakresie norma 14687-2:2012 jest kfopotliwa w realizacji z uwagi na trudno-
Sci w badaniu w czasie rzeczywistym wszystkich wskazanych w niej zanieczyszczen zamiast niej
stosuje sie zbiorczg roboczg wartosé¢ 1e. Zastosowanie w uktadzie sensorycznym obu spektrome-
tréow: spektrometru subterahercowego i terahercowego zapewnia takg mozliwo$é.

Zgodnie z wynalazkiem w zalezno$ci od potrzeb mozna stosowacé petne spektrum czujnikéw op-
tycznych w tym podczerwonych (bliska i daleka podczerwien) i ultrafioletowych, a takze na pasmo wi-
dzialne. Czuto$¢ przyrzadu moze byé dodatkowo powiekszona poprzez zastosowanie ukfadu zatezaja-
cego przed uktadem sensorycznym.

Zastrzezenia patentowe

1. Przeptywowy uktad zabezpieczajgcy odbiornik paliwa wodorowego zawierajgcy przewdd
(H2) do prowadzenia paliwa wodorowego zamykany zaworem zabezpieczajgcym (VZ),
przy czym na przewodzie (H2) jest zapewniony uktad odgatezienia (T) odprowadzajgcy
czes$¢ paliwa wodorowego do ukfadu sensorycznego (K1) oraz uktad sterujacy (C1) przyj-
mujacy na wejsciu sygnat z uktadu sensorycznego (K1) i majacy wyjscie dotgczone do
wejscia sterujgcego zaworu zabezpieczajgcego (VZ) znamienny tym, ze uktad senso-
ryczny (K1) zawiera szczelng komore pomiarowa, w ktorej znajduje sie spektrometr sub-
terahercowy, pétprzewodnikowy oraz drugi spektrometr, przy czym drugi spektrometr wy-
brany jest z grupy zawierajacej spektrometr terahercowy i fotoniczny, a pomiedzy uktadem
odgatezienia (T1) a uktadem sensorycznym (K1) znajduje sie zawér (V1) za$ wylot zaworu
(V1) jest potgczony z wlotem komory pomiarowej uktadu sensorycznego (K1) a wylot ko-
mory pomiarowej jest zamykany drugim sterowanym zaworem (V2), do ktérego jest dotg-
czona pompa (P1), przy czym spektrometr subterahercowy, pétprzewodnikowy ma pasmo
pracy mieszczgce sie w zakresie od 100 GHz do 1000 GHz, a drugi spektrometr ma pasmo
mieszczace sie w zakresie od 1 THz do 3 THz.

2. Przeptywowy uktad zabezpieczajgcy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiera sy-
gnalizator alarmowy (A1) podtgczony do uktadu sterujgcego (C1).
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3. Sposo6b zabezpieczania odbiornika paliwowego obejmujacy detekcje przekroczenia para-
metréw oraz odcinanie doptywu wodoru poprzez zamkniecie sterowanego zaworu, zna-
mienny tym, ze stosuje sie w nim uktad jak okre$lono w zastrz. 1 albo 2 i za jego pomoca
przeprowadza sie pomiar regulujgc warunki wewnatrz komory uktadu sensorycznego (K1)
za pomoc3g pierwszego (V1) lub drugiego (V2) zaworu oraz pompy (P1) a nastepnie uru-
chamia sie spektrometr subterahercowy, pétprzewodnikowy i rejestruje sie wynik albo uru-
chamia sie zestaw spektrometréow, przy czym pomiar za pomocg spektrometru subtera-
hercowego pétprzewodnikowego przeprowadza sie jako ostatni i rejestruje sie wynik, a do-
ptyw wodoru w przewodzie (H2) odcina sie jezeli stezenie molowe zanieczyszczen prze-
kroczy predefiniowang wartosé.

4. Sposbéb wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze pomiedzy pomiarami odpompowuje sie wodor
z komory roboczej uktadu sensorycznego (K1) a przed pomiarem otwiera sie pierwszy zawor
(V1) az do uzyskania wtasciwego cisnienia pomiarowego odczytywanego z manometru (M1),
nastepnie uruchamia sie spektrometr i rejestruje sie wynik, po czym otwiera sie drugi zawor
(V2) i za pomocg pompy (P1) odpompowuje sie wodoér z komory uktadu sensorycznego (K1).

5. Sposéb wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, ze odciecie doptywu wodoru sygnalizuje sie
wysyfajgc sygnat alarmowy.

6. Sposdb wedtug zastrz. 3 albo 4 albo 5, znamienny tym, ze predefiniowana warto$¢ odpo-
wiada stezeniu molowemu 1e*.
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Lp. Nazwa Skroét Maksymalna
zanieczyszczenia dopuszczalna
zawartosc¢
zanieczyszczen
1 Woda H20 5 pmol/mol
2 Weglowodory CHg 1 CyHy 2 pmol/mol
3 Tlen 02 5 pmol/mol
4 Hel He 300 pmol/mol
5 Azot 1 argon N> i Ar 100 pmol/mol
6 Tlenek wegla Co 2 pmol/mol
7 Dwutlensk wegla CO2 0,2 pmol/mol
3 Zwiazki siarki | H2S 0,004 pmol/mol
(siarkowoddr i
pozostazte)
9 Formaldshyd HCHO 0,01 umol/mol
10 Kwas mrowkowy HCOOH 0,2 pmol/mol
11 Amoniak NH3 0,1 pmol/mol
12 Fluorowce HF, HCl, HBr | 0,05 umol/mol
13 Pyly 1 zwigzki |- 1 mg/kg
stale
Pos. 3 Dopuszczalne poziomy zanieczyszczen
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