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1. Gigi thigu

Bo tai tré cong sudt dong vai trd quan trong trong nghién ctru va phat trién cong nghé pin nhién liéu,
ho trg kiém tra hiéu suat va do tin cay ctia nguon nang lugng sach trong boi canh chuyén doi nang lugng
toan cau. Tai tré cOng suat cho pin nhién liéu gap han ché trong md phong tai ddng, hiéu qua nang luong
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thap, va yéu cau cao vé quan Iy nhiét, anh huong dén nghién ctru tng dung thuc té. Tuy nhién viéc thiét
ké va ché tao mot hé thong tai gia lap trong phong thi nghiém dé minh hoa cho mot hé thdng tai dang Ia
chu d& nghién ciru ciia nhidu téc gia trén thé gisi. Pradodh al.et da nghién ciru vé hé thong ning lugng
tai tao két hop (HRES) dé cung cap dién cho céc khu vuc xa x8i. C4c hé théng nay két hop nhidu ngudn
nang lugng nhu nang lwong mat troi, gio, va biomass, cung véi cac giai phdp Iuu trlr nang luong nhu
pin va pin nhién liéu. Muc tiéu 1 cung cip ngudn dién 6n dinh, bén ving va tiét kiém chi phi cho nhiing
viing khdng c6 ludi dién qubc gia. Két qua cho thdy HRES gilip giam su phy thudc vao niang luong hda
thach, tang cuong do tin cay va giam phat thai khi nha kinh. Tuy nhién, cac thach thuc 16n l1a chi phi
dau tu ban d4u va hiéu qua luu trir ning lwong [1]. Lién quan dén tiém nang ctia ngudn nang luong mai,
nhom tac gia Nguyén Thi L& Hién da trinh bay tiém ning cta pin nhién liéu nhu mot giai phap bén viing
cho ning lwong trong tuong lai. Pin nhién lidu c6 hiéu suat cao, khéng phat thai khi CO2, va c6 thé sir
dung c4c ngudn ning luong tai tao nhu hydrogen. CAc ting dung ctia pin nhién liéu bao gdm giao thdng,
cung cap nang lugng cho tda nha va cong nghiép.Gan day, cac nhom nghién ctru da tap trung vao thir
nghiém bg tai.

Bouaicha A va céac cong su [2] da nghién ciru va trién khai mot b tai dién tr chuyén dung dé dic
trung hoa hiéu suat cua pin nhién lidu. Bo tai nay c6 kha nang diéu chinh ¢ng suét linh hoat, md phong
cac diéu kién tai thay doi, gidp kiém tra hiéu suit caa pin nhién liéu trong céc tinh hudng thuc té khac
nhau. Két qua thir nghiém cho thiy bo tai dién tir ndy hd tro viéc danh gia chinh xéac cac chi sé nhu dién
ap, dong dién va cong suit, tir d6 tdi wu hoa thiét ké va hiéu suét cua pin nhién liéu. Parviz Amiri [3]
cling nghién ctru va thir nghiém vé dong luc hoc cia pin nhién liéu. Hé thng cua 6ng ¢ kha ning thay
d6i tai va do luong chinh xac hiéu suat cua pin, bao gdm phan tmg véi cac bién dong tai, tir d6 gilp
danh gia va t6i wu hoa thiét ké va hiéu qua hoat dong cta pin nhién liéu. Két qua thir nghiém cho thay
hé théng nay cung cap dir liéu chinh x&c vé hiéu suat va do bén cua pin nhién liéu. Wang L va c&c cong
su [4] dd khao sat va thiét ké bo tai dién tir cdng suat cao dung dé thir nghiém pin nhién liéu trong cac
mg dung nang luong 16n. Hé thdng nady cd kha nang diéu chinh linh hoat cng suit tiéu thu dudi diéu
kién tai thay d6i, gitip kiém tra hiéu suat caa pin nhién liéu. Két qua thir nghiém cho thay bé tai nay gilp
danh gia chinh xac hiéu suat va d6 6n dinh cta pin nhién liéu, cung cip dit liéu quan trong cho viéc tdi
vu hoa thiét ké va hiéu qua hé théng. Kim S va cac cong su [5] dé xuat va giai phap vé viéc st dung bd
tai dién tir & mo phong tai dong cho cac hé théng pin nhién liéu. Muc tiéu 1a tao ra mot hé thong c6 kha
nang thay ddi tai linh hoat, md phong cac diéu kién tai thay ddi trong thyc té. Két qua cho thiy hé théng
gilp kiém tra hiéu suét cua pin nhién liéu duéi cac diéu kién tai dong, cung cap dit liéu quan trong vé
dién 4p, dong dién va cong suit, hd trg tdi wu hoa thiét ké va hiéu suat cua pin. Lee D va cac cong su
[6] d3 thi nghiém va str dung bo tai dién tir dé danh gid hiéu suét cta pin nhién liéu dudi cac diéu kién
tai thay doi. Hé thong tai dién tir cho phép diéu chinh cong suét tai trong thoi gian thuc, md phong cac
tinh hudng tai dong. Két qua cho thay hé thong cung cép dir liéu chinh xac vé hiéu suét, on dinh va phan
{rng cua pin, gitp t6i uu hoa thiét ké va cai thién hiéu qua hoat dong cua pin nhién liéu trong mdi trudng
thuc té. Trdn Van Man va cac cong sy [7] di thuc nghiém vé su phét trién ctia cdng nghé pin nhién liéu
thong qua viéc phan tich cac sang ché. Bang cach xem xét biéu d6 sang ché, bai béo chi ra cac xu hudng
nghién ciru, c4c linh vuyc cai tién nhu hiéu suat va chi phi, ciing véi nhitng cng ty va t6 chirc din dau
trong linh vuc ndy. Két qua cho thay cac cong nghé pin nhién liéu dang phét trién manh, véi nhidu co
hoi nghién ctru va mg dung trong tuong lai. Nguyén Vin An va cong su [8] da kiém tra viéc sir dung
céc bd bién doi dién tir cOng sudt dé két noi va toi uu héa viée tich hop hé thong pin mit troi va pin
nhién liéu vao ludi dién. Cac bo bién déi ndy c6 chirc ning chuyén ddi nang lu’ong tur DC sang AC, diéu
khién c6ng suat va duy tri sy on dinh cho hé thong khi c6 su thay doi trong ngudn cung cip ning lu0’ng
Két qua nghlen ctru cho thay cac bo bién dbi dién tir gidp giam ton that ning lu’ong, tang hiéu suét
chuyén dbi va cai thién tinh on dinh ciia hé théng nang luong téi tao khi duoc ndi ludi. Nguyén Vin
Nhu va cac cong su [9] da phan tich vé viéc tng dung hydrogen nhu mot nguén nang luong sach trong
hé thong nang lugng thdng minh. C4c tac gia trinh bay cach hydrogen c6 thé duge su dung trong pin
nhién lidu dé tao ra dién ma khong phat thai khi CO2, déng thoi két hop véi cac ngudn ning lugng tai
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tao nhu ning luong mit troi va gio dé toi uu hoa viée luu trir va phan phdi nang lugng. Két qua cho
thiy, viéc sir dung hydrogen trong cac h¢ théng ning lugng thdng minh gidp tiét kiém nang luong, giam
chi phi va bao vé mdi trudong, dong thoi hd tro phét trién giao thong sach va bén vimg. Hoang Hao LAm
va cac cong sy [10] da thuc hién co ché ciia qua trinh polyme hoa ghép va sulfon hda mang trao doi
proton (PEM) str dung trong pin nhién liéu. Cac tac gia da nghién ctru va téi wu hda diéu kién polymer
héa ghép va sulfon hoa dé cai thién kha nang din proton va tinh 6n dinh cia mang. Két qua cho thay,
qua trinh nay 1am ting dang ké d6 dan dién proton va kha ning chong lai su phan hiy héa hoc, tir d6
nang cao hiéu suat va tudi tho ctia pin nhién liéu. Bai bao két luan rang viéc tdi vu hda qua trinh nay la
chia khoa dé phat trién mang trao ddi proton hiéu qua hon. Nguyén Ha Hiép va cac cong su [11] da trai
nghiém tng dung cta pin nhién li¢u khéng phu thudc vao khéng khi (AIFC) trong cac phuong tién
ngam. C4c tac gia trinh bay nguyén Iy hoat dong ciia pin nhién liéu, trong d6 sir dung hydro Iam nhién
lidu va khdng can oxy tir mdi truong. Hé dong luc ndy cung cip ngudn ning luong bén vimg va hiéu
qua cho céc phuong tién hoat dong trong mdi truong thiéu oxy. Két qua cho thay, pin nhién liéu khong
phu thudc khdng khi la giai phéap Iy tuong, gilp giam 6 nhidm, tiét kiém niang luong va kéo dai thoi gian
hoat dong ctia phuong tién ngam. DS Tan Thich va cac cong sy [12] da tim hiéu va phat trién ra toc do
quat dén hiéu qua ning luong cua té bao nhién liéu PEMFC véi hé thong diéu khién qua giao thirc Wi-
Fi. Muc tiéu la tim hiéu cach thay do6i toc do quat anh huong dén hiéu suét cia t& bao nhién liéu, tir do
xéc dinh tdc d6 quat tdi wu dé dat hiéu qua ning luong cao nhit. Thi nghiém duoc thuc hién bang cach
diéu chinh tdc do quat va ghi nhan céc théng sb nhu dién &p, dong dién, va tiéu thy hydro. Két qua cho
thay, viéc diéu chinh toc do quat co thé cai thién hiéu qua ning lwong cia PEMFC. Hé théng Wi-Fi gilp
gidm sat va diéu khién tir xa, toi wu hoa viéc st dung ning luong. L& Phuong Long va c4c cong su [13]
dé xudt giai phép thiét k& may 1am am té bao nhién liéu PEMFC loai cathode mé bang céch sir dung khi
xa tir anode (anode purge). Thay Vi sir dung hé thdng 1am am ngoai, thiét ké ndy tan dung khi xa tir
anode, mot san pham phu cua qua trinh tiéu thy hydro, dé duy tri d6 am cho mang trao doi proton.
Phuong phap nay gilp giam chi phi nang lugng va ting hiéu qua ctia hé théng. Két qua cho thiy, viéc
sir dung khi xa tir anode gidip duy tri do 4m can thiét cho mang ma khong can céc thiét bi lam am ngoai,
tir d6 cai thién hiéu suat ctia t& bao nhién liéu va giam chi phi van hanh. L& Phuong Long va cac cong
su [14] da nghién ciru va str dung tai dién tor dé t6i wu hda hiéu qua niang luong cta té bao nhién liéu
PEMFC loai cathode mo thdng qua thi nghiém. Nghién ciru diéu chinh cac yéu té nhu luu luong khang
khi, nhiét d6 va cung cip hydro dé danh gia tac dong cua ching dén hiéu qua ning lu’O'ng cta té bao
nhién liéu. Két qua cho thay, hi¢u qua nang luong dugc cai thién khi diéu chinh c4c yéu t6 nhu luu
lwong khong khi va dé Am ciia mang trao dbi proton. Nghién ctru ciing chi ra rang viéc can bang cung
cap hydro va luu lugng khong khi 1a yéu té quan trong dé t6i da hoa ning luong dau ra. Két qua nay
gilp t6i wu hda hiéu sut ciia hé thong té bao nhién liéu PEMFC loai cathode mé.

T6m lai cAc nghién ciru cong suat pin nhién liéu tap trung vao viéc toi uu hda hiéu suat va danh gia
hé thdéng qua cac bo tai dién tir chuyén dung. Tai tré gilp thue nghiém céc diéu kién tai thay doi, tir d6
hd tro danh gia chinh xac hiéu suét, dién &p, dong dién va cdng suat cta hé thong. Pay la nghién ctru dé
thir nghiém c6ng sudt cua pin nhién liéu véi tai trd & ché d6 khoi dong va duy tri. Tir d6 d& xuét chién
lugc sir dung t6i ru ngudn nang lugng cung cip boi hé thong.

2. M6 hinh thi nghiém

Mot bo pin nhién liéu 100W (Horizon fuel cell ) (4) dugc két ndi véi binh hydrogen (1) théng qua
bo diéu &p (0-1 Bar) (2) va bd do luu lwong (mass flow rate) (3) sir dung dé do lwong tiéu thu hydrogen.
Bo6 diéu khién Arduino Mega 2560 duoc 1ap trinh dé diéu khién toc d6 quat va thoi gian dong mé cua
hé thng pin nhién liéu. Mot hé thong tai tro 10Q, 2Q va 1Q (5) duoc thiét 1ap nhu mét tai cdng suat
1A, 5A va 8A dé md phong céc tinh hudng khai dong, chay khi 6 tbc do va chay duy tri trén duong.
T4t ca c4c tin hidu nhur dong dién, dién ap va luu lugng hydrogen tiéu thy duge do dac bai by DAQ (6).
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Hinh 1. Thuc nghiém cong sudt pin nhién liéu véi cde mire tdi tré khdc nhau.

2.1. Ung dung tii tré 10 Q

i

Ngudn cung cip

() So do khoi thue nghiém.

(b) M6 hinh thuc nghiém.

Trong thi nghiém nay, mét b pin nhién liéu 100W dugc thir nghiém véi mirc tai thdp 1A nham dénh
gi& hiéu sudt va mirc tiéu hao nhién liéu hydrogen & cac ngudng tai khéc nhau. Bé thuc hién, nghién ciru
dé xuat sir dung tai tro 10Q, dugc tao bang cach mac ndi tiép hai tai tro 5Q. Khi 4p dung tai tro 109,
dién &p cua pin nhién liéu giam tir 18V xudng 12V. Tir d6, dong dién tiéu thu duoc tinh toan dua trén

codng thure sau:

I=U/R = 12/10=1.2A 1
Trong do:
e |: DONg dién tiéu thu (A)
e U: Dién 4p mach (V)
o R: Dién trd tai (Q)
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Tir cong thire (1) cho thdy dong tiéu thy giam tir 1.8A xudng 1.2A khi dién ap giam tir 18V xudng
12V. Giai phép sir dung tai tré' 10Q gilp tao dicu kién thudn loi dé thir nghiém hiéu sut ctia hé thong &
cbng suat thap va toi vu héa muc tiéu thy nhién liéu hydrogen.

2.2. Ung dung tdi tré 2Q)

DPé md phong mure tai trung binh, mét tai trd 2Q duoc két nbi song song véi ngudn pin nhién lidu.
Khi &p dung tai nay, dién ap cta pin nhién li¢u giam tir 18V xuong 10V. Dong di¢n tiéu thuy tai thoi diém
d6 duogc xac dinh dya trén cong thirc:

I=U/R = 10/2=5A )
Két qua cho thay dong tiéu thu cua hé thong dat dung ngudng tai trung binh 5A theo thiét ké.
2.3. Ung dung tdi tré 1Q

DPé mo phong mirc tai cao, mot tai tré 1Q duoc két ndi song song véi ngudn pin nhién liéu. Khi &p
dung tai nay, dién &p cua pin nhién li¢u giam tir 18V xudng 8V. Dong dién tiéu thu tai thoi diem do
dugc xac dinh dua trén cong thic:

I=U/R = 8/1=8A 3)
Két qua cho thay dong tiéu thu cua hé thong dat dung ngudng tai cao xap xi gan 8A theo thiét ké.
3. Thyec hién thi nghiém

Trude khi két ndi tai, pin nhién lidu duoc dé ¢ trang thai mach hé trong 10 phut dé dat gia tri OCV
18V. Sau d6 khoi dong 15s ¢ muc tai IR sau do chay duy tri 240s ¢ muc tai 10R, chu trinh nay duogc
lap lai trong khoang thoi gian 20 phut T1ep do két n01 bo tai dé chay duy tri 1an luot 12 5R va 2R dé
danh gla mirc d6 dap g cOng suit ctia ngudn cung cap Két thuc thi nghiém, ket qua s& dugc biéu thi
bang biéu db va thong qua cac dir liéu da ghi nhan. V& an toan can luu y c4c van dé - Pién 4p cao: Pin
nhién liéu c6 thé tao ra dién &p cao, gay nguy hiém néu tiép xdc truc tiép. Can dam bao rang tat ca cac
két ndi va thiét bi dugc cach dién diing cach. - Ngin mach: Tranh dé xay ra ngin mach trong qua trinh
thi nghiém, vi c6 thé gy ra chay nd hodc hong hoc thiét bi. Kiém tra k§ ludng: Trudce khi bat dau thi
nghiém, kiém tra ky ludng cac két ndi, day dién va thiét bi dé dam bao chiing khong bi hong hdc hoic
¢6 nguy co gay nguy hiém. - Hydro: Pin nhién liéu str dung hydro, mot chat khi d& chay n6. Pam bao
rang khu vue thi nghiém théng thoang va khdng c6 ngudn lira hodc tia lira dién. - RO ri: Kiém tra ky
ludng cac dudng dng va két ndi dé tranh ro ri hydro. Néu phat hién ro ri, nging thi nghiém ngay 14p tirc
va xtr ly su ¢d. - Kiém tra thiét bi: Trude khi sir dung, kiém tra k§ ludng céc thiét bi thi nghiém dé dam
bao chiing hoat dong dung cach va khong bi hong hoc. - Hudng dan str dung: Poc ki huéng dan st dung
clia tirng thiét bi va tuan thu cac quy tic an toan duogc dé ra.

Cong suat(w)

—
Tai 10R chay lién tuc

|

| Tai mé - tat

|

C6 tai ' i
Khong tai ; m m \—/
L
0s 10s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s 200s Thei gian( gidy)

Hinh 2. M hinh thire nghiém md phéng tai thay déi cho xe md hinh dé thi
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4. Két qua nghién ciru

Két qua thyc nghiém cho thay hiéu suit cua pin nhién liéu bi anh hudng dang ké boi gié tri tai tro.
Tai nhé thir nghiém véi gié tri tai tré 16n tir 5 - 10Q ¢6 cdng suat nho, trong khi do tai 16n thir nghiém
vGi gid tri tai trd nho 1Q c6 bién dong 16n hon vé dong dién va dién ap.

4.1. Két qud thue nghi¢m Pin nhién ligu véi tdi tré cONg sudt nhé

Két qua thi nghiém cho thiy rang dién 4p hd mach cua pin nhién liéu duoc dat & mirc 20V sau d6 6n
dinh ¢ mirc 18V va thay doi khi ¢ tai. Hinh 3 cho thay khi & ché d6 van hanh thir tai trer 1Q trong 20,
dong dién dat 7.5A va dién ap giam dén 8V, cong suit dat xap xi 60W. Tiép tuc thir tai tro 10Q trong
khoang 240s, dién ap tur 8V tang Ién 12,2V, dong dién giam tir 7.5A xudng 1,35A, tao ra cong suét Xxap
xi 20W. Hiéu sut chuyén ddi ning luong dat khoang 10%, dugc tinh todn duya trén ty 18 giira cong suat
dau ra va chuyén hda ning lugng tir hydrogen cung cap. Luong tiéu thu hydrogen trong qua trinh van
hanh wéc tinh vao khoang 0.13 lit/phut. Két qua nay cho thiy dong dién va dién &p caa pin nhién liéu bi
anh huong boi tai trg khac nhau.
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Hinh 3. Dong di¢n, dién &p va mirc tiéu thu hydrogen cua pin nhién ligu vdi tdi tro 1 thuc hién
ché d@o 15s khdi dong va 109 duy tri 240s

4.2. Két qud thuwe nghiém Pin nhién liéu véi tdi tré cong sudt vira
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Hinh 4. Dong dién, dién ap va mirc tiéu thu hydrogen ciia pin nhién liéu véi tai tro 19 thuc hién
ché dé 15s khoi dong va 5Q duy tri 240s
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Tuong ty mirc anh hudng ciia tai trd 1én hé thong pin nhién liu, két qua thi nghiém cho thiy ché do
van hanh ban dau thir tai tro 1Q trong 20s, dong dién dat 7.5A va dién ap giam dén 8V, cong suat dat
xap xi 60W. Tiép tuc thir tai tro 5Q trong khoang 240s, dién &p tir 8V ting Ién 11.85 V, dong dién giam
tir 7.5A xubng 2.37 A, tao ra cong suat xap xi 30W. Hi¢u suat chuyén dbi nang luong dat khoang 11.5%,
dugc tinh toan dua trén ty 1¢ gilta cong suat dau ra va chuyén hoa nang luong tir hydrogen cung cap.
Luong tiéu thy hydrogen trong qué trinh van hanh ude tinh vao khoang 0.23 lit/phat.

4.3. Két qud thuc nghi¢m Pin nhién ligu véi tdi tré cOng sudt lon

Tuong ty voi tai tré 1Q va 2€, pin nhién liéu c6 dién 4p ho mach 18V. Khi két ndi voi tai 1Q, dién
ap giam xudng mirc thap nhat 1a 7V, sau d6 on dinh ¢ 8V. Dong dién dat 8A, tao ra cong suat dau ra
khoang 60W. Tiép tuc thir tai trg 2Q  trong khoang 240s, dién ap tir 8V tang 1én 9.6 V, dong dién gidm
tir 7.5A xudng 4.91 A, tao ra cong suat xap xi 40W. Hi¢u suét chuyen d6i nang luong dat khoang 13. 5%,
dugc tinh toan dua trén ty 1¢ giita cdng suat dau ra va chuyén hoa ning luong tir hydrogen cung cap.
Luogng tiéu thy hydrogen trong qud trinh van hanh udce tinh vao khoang 0.61 lit/phat.
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Hinh 5. Dong dién, dién ap va ;m%c tiéu thy hydrogen cua pin nhién liéu véi tai tré 1 thuc hién
ché do 15s khoi dong va 2Q duy tri 240s

4.4. Hydrogen tiéu thu va hiéu sudt ciia hé thong
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Hinh 6. Nang lwong Va hiéu sudt ciia hé thong didi Cac mire tai khac nhau
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Qua trinh thir tai cho thdy mirc tiéu hao nhién liéu véi cAc tai tror cong suat khéc nhau. Tai tré 1Q
tiéu thu lugng hydrogen xap xi 1.12 L/min trong khi d6 muc tiéu hao lugng hydrogen cta 2Q, 5Q, 10Q
tuong tng la 0.61 L/min, 0.23 L/min va 0.13 L/min.

Két qua cho thy higu sudt ctia pin nhién liéu dat 7%, 10% va 13% tai cAc muc chay 1Q-10Q, 1Q -
5Q, va 1Q-2Q doc lap nhau. Bé xuat chién luge thuc nghiém thuc té dé danh gid muc d6 tiéu hao nhién
liéu v6i cac mire tai khac nhau.

5. Két ludn

Ung dung tai tro 1Q, 2Q, 5Q va 10 Q hiéu suat ctia hé thong bi anh huéng dén dong dién va dién ap
tao ra cua hé thong pin nhién liéu. O 2 ché do khai dong va duy tri két qua thue nghiém cho thay:

e Qua trinh phan Gng gitra hydrogen va oxygen tao ra dong dién DC, dong dién tang thi lugng
hydrogen tiéu thu 16n, dong dién giam thi luong hydrogen giam.

e Dién &p cua h¢ théng pin nhién ligu khong on dinh ¢6 mirc giao dong tir 8V dén 18V khi co tai
nén can phai c6 bo dicu ap dé dap ing cong suat ctia hé thong.

e Thoi gian dap tmg cta pin nhién lidu tai mirc tai trd 1Q can két hop véi pin Li-on dé tang dong
xa cua pin nhién li¢u tranh qua tai ctia hé thong.

e D¢ xuat chién lugc két hop gitra pin nhién lidu véi pin Li-on va bo diéu &p dé tang hiéu qua sir
dung nang lugng ctia hé thong
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