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Abstract

 The conception of solution of a vehicle driving system supplied with a fuel cell was presented in report. The fuel 

cell type PEMFC Nexa  1.2 kW is the source of power supply. Applied fuel cell disposes small power in connection 

with it was obvious to work out the solution of a four-wheeled vehicle with small own mass. It was used in this aim the 
chassis of a small one-man golf trolley to which we should to design front suspension in addition. Energy from 

batteries was brought to a driving engines control system. Vehicle was driven by two DC electric engines 24V/400W. 

It was the most essential factor choosing and configuration the system of power supply of electric engines being main 
source of vehicle driving. With regard on of fuel cell characteristic it was necessary to apply a DC/DC converter 

enabling the use the fuel cell to charge the batteries. Two 12 V gelly batteries with 18 Ah capacity in the power 

supplies system were applied. Application of the control unit for driving engines is necessary in the electric system, so 
that the change of their rotational speed is possible, and by reason of this the change of the travelling speeds. The 

electric system should also provide switching on the reverse and the applying of the braking with engines. It is 

important on that account that this is the only way of the vehicle stopping. 
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KONCEPCJA POJAZDU ZASILANEGO OGNIWEM PALIWOWYM

Streszczenie

 W referacie przedstawiono koncepcj  rozwi zania uk adu nap dowego pojazdu zasilanego ogniwem paliwowym. 

ród em zasilania jest w nim ogniwo paliwowe typu PEMFC Nexa  1.2 kW. Zastosowane ogniwo dysponuje 

niewielk  moc  w zwi zku z czym nale a o opracowa  rozwi zanie pojazdu czteroko owego o niewielkiej masie 
w asnej. Wykorzystano w tym celu podwozie niewielkiego jednoosobowego wózka golfowego, do którego trzeba by o

dodatkowo zaprojektowa  przednie zawieszenie. Pojazd nap dzany jest dwoma silnikami elektrycznymi pr du sta ego

24V/400W Najistotniejszym elementem by o dobranie i skonfigurowanie uk adu zasilenia silników elektrycznych 
b d cych g ównym ród em nap du pojazdu. Ze wzgl du na charakterystyk  ogniwa paliwowego konieczne by o

zastosowanie przetwornika DC/DC umo liwiaj cego wykorzystanie ogniwa paliwowego do adowania akumulatorów. 
W uk adzie zasilania zastosowano dwa dwunastowoltowe, elowe akumulatory o pojemno ci 18 Ah. Energia 

z akumulatorów doprowadzana jest do uk adu sterowania silnikami nap dowymi. Zastosowanie sterownika silników 

nap dowych jest niezb dne w uk adzie elektrycznym, aby zmiana ich pr dko ci obrotowej by a mo liwa, a przez to 
zmiana pr dko ci jazdy. Uk ad powinien tak e zapewni  w czenie biegu wstecznego oraz hamowanie silnikami. Jest 

to wa ne z tego wzgl du, e jest to jedyny sposób na zatrzymanie pojazdu. 

S owa kluczowe: transport, nap dy, ogniwa paliwowe, hybrydowe uk ady nap dowe

1. Wst p

 W zwi zku z poszukiwaniem nowych róde  energii coraz wi ksz  uwag  zwraca si  na paliwa 
odnawialne (paliwa p ynne i gazowe pochodzenia ro linnego w tym metan lub uzyskiwany z 
metanu w procesie reformingu czysty wodór). Zastosowanie ogniw paliwowych w hybrydowych 
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uk adach nap dowych umo liwia wykorzystanie tego rodzaju paliw w uk adach zasilania 
pojazdów.
 Obecnie produkowanych jest wiele typów ogniw paliwowych, w których wykorzystuje si
ró ne paliwa. Zasada dzia ania pozostaje jednak nadal taka sama – jak d ugo dostarczane jest 
paliwo i utleniacz, tak d ugo ogniwo mo e produkowa  energi  elektryczn . Poniewa  napi cie
wytwarzane przez pojedyncze ogniwo paliwowe jest stosunkowo niskie, to zwykle ogniwa 
zestawiane s  w bloki, sk adaj ce si  z kilkudziesi ciu lub kilkuset ogniw, nosz cych nazw
baterii paliwowych. 
 Zastosowanie ogniw paliwowych w hybrydowych uk adach nap dowych umo liwia
wykorzystanie wielu paliw odnawialnych (wodór, metan, biogaz) do zasilania pojazdów. 
 Obecnie produkowanych jest wiele typów ogniw paliwowych, które zasilane s  ró nymi 
paliwami. W przypadku w glowodorów, alkoholi i gazów zawieraj cych w giel, ogniwo musi by
dodatkowo wyposa one w reformer, w którym nast puje od czenie i utlenienie atomów w gla 
i wydzielenie czystego wodoru. Oczyszczony wodór kierowany jest do ogniwa paliwowego 
a dwutlenek w gla trafia do atmosfery. 
 Napi cie wytwarzane przez pojedyncze ogniwo paliwowe jest stosunkowo niskie (w zale no ci 
od obci enia wynosi 0.6-1.0 V) i dlatego pojedyncze ogniwa zestawiane s  w bloki, sk adaj ce
si  z kilkudziesi ciu lub kilkuset ogniw, nosz cych nazw  baterii paliwowych. Napi cie baterii 
ogniw paliwowych maleje w funkcji pobieranego pr du, co ogranicza w a ciwo ci dynamiczne 
ogniwa paliwowego i powoduje konieczno  magazynowania energii w dodatkowym 
akumulatorze, najcz ciej elektrochemicznym. Przy niedu ym obci eniu elektrycznego silnika 
pojazdu, energia wydzielana z nadmiarem podczas pracy ogniwa mo e by  magazynowana 
w akumulatorze, natomiast przy du ym obci eniu energia elektryczna jest czerpana jednocze nie 
z ogniwa i akumulatora. Uzyskanie optymalnych warunków wspó pracy ogniwa z pozosta ymi 
zespo ami uk adu nap dowego wymaga odpowiednio zaprogramowanego uk adu sterowania.

2. Ogniwo paliwowe 

 Nexa  (rys. 1) jest ogniwem paliwowym typu PEMFC. Wytwarza pr d sta y o napi ciu 50-22 
V i nat eniu do 45 A. Moc maksymalna tego urz dzenia wynosi 1200W. Paliwem wymaganym 
do zasilania jest wodór o klasie czysto ci 4.9, o ci nieniu zredukowanym do 0.7 – 17 bar. Tlen 
pobierany jest z powietrza.

Rys. 1. Ogniwo paliwowe 1.2 kW Nexa

Fig.1. The 1.2 kW Nexa fuel cell 
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 Podczas pracy z maksymaln  moc  produkuje ok. 870 ml wody na godzin . Ogniwo to 
samoczynnie podtrzymuje swoj  prac  i jedynie podczas rozruchu wymaga zasilania 
z zewn trznego ród a pr du sta ego o napi ciu 18-26V i pr dzie 10A (zasilacz stabilizowany lub 
bateria akumulatorów). 
 Badane ogniwo paliwowe zosta o wyposa one przez producenta w ca y szereg czujników 
i uk adów pomiarowych pozwalaj cych monitorowa  stan pracy urz dzenia. Mierzone s  przede 
wszystkim wielko ci elektryczne, ale tak e temperatura ogniwa, st enie tlenu w powietrzu, 
st enie wodoru w gazach wylotowych, ci nienie wodoru, zu ycie paliwa oraz ca y szereg 
parametrów diagnostycznych. Ogniwo wyposa one jest te  w port komunikacyjny pozwalaj cy na 
kontrolowanie i rejestracj  parametrów pracy ogniwa przez komputer PC. 
 Pomiary wykaza y, e najmniej korzystn  cech  ogniwa paliwowego jest jego charakterystyka 
pr dowo-napi ciowa (rys. 2), która wykazuje siln  zale no  napi cia od nat enia pr du. Zmiana 
nat enia pr du od zera na biegu ja owym do 40 A przy maksymalnym obci eniu spowodowa a
spadek napi cia z 42 do 27V. Mo e to powodowa  spore k opoty z doborem urz dze  w uk adach
zasilanych ogniwem paliwowym. Typowe uk ady elektryczne (falowniki, silniki pr du sta ego) nie 
s  projektowane na tak szeroki zakres napi . Niekorzystn  cech  jest tak e du a histereza 
napi cia i temperatury podczas obci ania i odci ania ogniwa paliwowego, które s
spowodowane do  du  zale no ci  napi cia generowanego przez ogniwo od temperatury i 
wolnym tempem nagrzewania si  ogniwa podczas pracy. 
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Rys. 2. Charakterystyka pr dowo-napi ciowa ogniwa paliwowego 1.2 kW Nexa 

Fig. 2. The voltage-current characteristic of the 1.2 kW Nexa fuel cell 

3. Pojazd czteroko owy 

 Baz  do zbudowania pojazdu nap dzanego ogniwem paliwowym by  produkowany przez firm
Elcar wózek golfowy Ramzes 1 (rys. 3a). Jego podstawow  zalet  jest prosta konstrukcja 
i mo liwo  roz o enia na kilka cz ci, które mo na przewozi  w baga niku samochodu 
osobowego (rys. 3b). Wózek jest niewielki, rozstaw osi wynosi 900 mm a rozstaw kó  oko o 720 
mm. Ca kowita masa wraz z akumulatorami wynosi ok. 90 kg. Wózek ten nap dzany jest przez 
dwa silniki elektryczne pr du sta ego o napi ciu 24V i mocy 400 W ka dy. ród em zasilania 
wózka s  dwa akumulatory kwasowe, które wraz z adowark  zasilan  ze ród a pr du 
przemiennego zamontowane s  pod fotelem kierowcy. Uk ad kierowania sk ada si  z kierownicy 
typu rowerowego przenosz cej ruch poprzez dr ek kierowniczy na lew  zwrotnic . Poniewa
obie zwrotnice (umieszczone obrotowo na belce poprzecznej na ramie przedniej) po czone s
dodatkowo dr kiem poprzecznym ruch kierownicy wymusza jednoczesny zwrot obu kó .
Podstawow  wad  tego pojazdu jest ca kowity brak resorowania zarówno kó  przedniej jak i tylnej 
osi. W niewielkim stopniu brak resorowania jest rekompensowany przez zastosowanie kó  na 
balonowych oponach. Ko a tylne zawieszone s  bezpo rednio na osi przek adni zwalniaj cej
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po czonej bezpo rednio z silnikiem nap dzaj cym. Eliminuje to konieczno  stosowania w 
poje dzie mechanizmu ró nicowego, ale z drugiej strony wymusza precyzyjn  regulacj  pr dko ci 
obrotowej silników podczas jazdy do przodu tak aby ró nica pr dko ci obrotowych kó
nap dowych nie powodowa a skr cania (znoszenia) pojazdu.

Rys. 3. Wózek golfowy Ramzes R-1, a) zmontowany, b) rozmontowany 
Fig. 3. Golf trolley Ramses R-1, a) mounted, b) dismounted 

 Pojazd Ramzes 1 doskonale nadaje si  do zasilenia z ogniwa paliwowego poniewa  jednak 
jego cena przekraczaj ca 10 000 z  jest zbyt wysoka postanowiono do budowy badawczego 
pojazdu czteroko owego wykorzysta  jedynie niektóre jego elementy. Do budowy pojazdu 
czteroko owego wykorzystano: ram  tyln , ram  przedni  i elektryczne silniki nap dowe.
Wykorzystano tak e niektóre elementy uk adu elektrycznego, zasilania i sterowania silnikami. 
Poniewa  nie by y dost pne zwrotnice kó  przednich i elementy ich o yskowania, elementy te 
musia y by  zaprojektowane i wykonane od nowa. Na rysunku 4 przedstawiony jest widok 
zaprojektowanych cz ci. W belce poprzecznej osadzone s  mosi ne tuleje, w których 
u o yskowane s  osie zwrotnic. Osie te zamocowane s  obrotowo w tulejkach za pomoc  nakr tek
i podk adek. W dolnej cz ci zwrotnic osadzone s  osie kó  przednich nachylone pod k tem 3o.
Rami  zwrotnicy przyspawane do dolnej cz ci zwrotnicy tworzy z osi  ko a k t 80o.

Rys. 4. Belka poprzeczna zawieszenia przedniego ze zwrotnicami umo liwiaj cymi skr t kó

Fig. 4. Crossbarr of the front suspension  
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 Zakupione elementy pos u y y do zbudowania pojazdu czteroko owego. Na rysunku 5 
przedstawiony jest cz ciowo zmontowany pojazd z zamontowanymi zwrotnicami. Na zdj ciu 
widoczny jest brak kilku elementów uk adu kierowniczego, które znajduj  si  obecnie na 
warsztacie w wykonaniu. Nie zamontowano ramion zwrotnic, dr ka poprzecznego i dr ka
kierowniczego.

Rys. 5. Rama pojazdu czteroko owego  

Fig. 5. Chasse of a four weeled vehicle 

4. Uk ad zasilania elektrycznego 

 Uk ad zasilania i sterowania elektrycznego zawiera ca y szereg podzespo ów (rys. 6), których 
zadaniem jest skuteczne nap dzanie i hamowanie pojazdu. W poje dzie przewidziano 
zastosowanie hybrydowego uk adu nap dowego. Uk ad hybrdowy powinien by  wyposa ony w 
dwa ród a zasilania. W przypadku pojazdu czteroko owego s  to: ogniwo paliwowe Nexa™ 1.2 
oraz 24 V bateria akumulatorów o pojemno ci 18 Ah.
 G ównym ród em energii jest ogniwo paliwowe 1, które wytwarza sta y pr d elektryczny 
o napi ciu 22-50V i nat eniu 0-45A. Praca ogniwa paliwowego mo e by  nieustannie 
monitorowana przez komputer PC. Komputer umo liwia tak e rejestrowanie kilkudziesi ciu
parametrów pracy ogniwa od parametrów pr du poprzez temperatur  do st e  wodoru i tlenu. 
 Z ogniwa paliwowego pr d kierowany jest do przetwornika DC/DC 2. W przetworniku 
napi cie podawane z ogniwa paliwowego jest ustalane do poziomu 22-30V. Wielko ci
regulowan  jest tylko pr d, który mo e zmienia  si  w zakresie od 0-50A. Praca przetwornika 

483



L. Szcz ch 

DC/DC jest nadzorowana przez sterownik 4 wyposa ony w podstawowe w czniki umo liwiaj ce 
start systemu a tak e w wy wietlacz ciek okrystaliczny, na którym mo na wy wietla  parametry 
pracy przetwornika. Parametry mog  by  prze czane przy pomocy odpowiednich klawiszy. 
 Przetwornik DC/DC zosta  zakupiony w firmie Heliocentris, która dostarczy a tak e ogniwo 
paliwowe. Jest on dedykowany do wspó pracy z ogniwem. Podczas opracowywania pojazdu 
próbowano nawi za  wspó prac  z jakim  producentem krajowym, który móg by opracowa
podobnie dzia aj cy przetwornik. Rozmowy by y prowadzone zarówno z firmami oferuj cymi na 
naszym rynku przetworniki sta opr dowe jak i ró nego rodzaju przetwornice. Niestety prawie 
wszystkie mog y zaoferowa  gotowe produkty firm zagranicznych rozprowadzane tylko na 
naszym rynku. Podstawowym problemem by  brak mo liwo ci znalezienia urz dze
przetwarzaj cych pr du sta ego o mocy wi kszej od 500 W. Urz dzenia wy szej mocy by y
z regu y urz dzeniami pr du przemiennego lub nawet je li zasila y silniki pr du sta ego wymaga y
zasilania z sieci elektrycznej 230 lub 400V. Najbardziej obiecuj ce rozmowy prowadzone by y
z Zak adem Trakcji Elektrycznej w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Koncepcja pojazdu 
zasilanego ogniwem paliwowym spotka a si  tam z du ym zainteresowaniem. Niestety brak 
mo liwo ci sfinansowania ich bada , bardzo wysoka cena jednostkowa ogniwa paliwowego 
i oczekiwany ewentualny bardzo niski poziom produkcji spowodowa  wycofanie si  Instytutu ze 
wspó pracy. 
 Zakupiony w firmie Heliocentris przetwornik DC/DC ma dwa wyj cia pr dowo-napi ciowe.
Jedno z nich mo e by  bezpo rednio wykorzystywane do zasilania urz dze  zewn trznych, do 
drugiego pod czone s  dwa elowe akumulatory kwasowe 3. Ich podstawow  funkcj  jest 
buforowanie pracy ogniwa i magazynowanie energii elektrycznej niezb dnej podczas pracy 
silników elektrycznych w stanie przeci enia. Stan ten najcz ciej wyst puje podczas startu 
silników nap dowych lub podczas gwa townej zmiany pr dko ci lub obci enia silników. 
Akumulatory tak e dostarczaj  energii do ogniwa podczas jego rozruchu. Ogniwo na czas 
rozruchu wymaga zasilania z zewn trznego ród a pr du o napi ciu co najmniej 18V i nat eniu
5-10A. Po rozruchu zewn trzne ród o mo e zosta  od czone a ogniwo samodzielnie 
podtrzymuje swoj  prac .
 Pr d elektryczny wytworzony w ogniwie paliwowym kierowany jest do sterownika silników 
nap dzaj cych pojazd 5. Sterownik ten jest zaawansowanym urz dzeniem, które na podstawie 
szeregu sygna ów doprowadzanych z prze czników sterowania silnikami zmienia stan pracy 
silników nap dowych 6. Sygna y steruj ce doprowadzane s  do z cza 14 – pinowego. Niektóre 
z cza wykorzystywane s  do wprowadzania sygna ów steruj cych a inne do ich wyprowadzania. 
Pierwsze trzy styki s u  do sterowania maksymaln  pr dko ci  i kierunkiem obrotów silników 
nap dowych. Kolejne pozwalaj  na wprowadzanie sygna u prze czaj cego silniki na bieg luzem 
lub w czenie hamowania silnikiem po wy czeniu nap du. Dalej mo liwe jest sterowanie 
hamulcem elektromagnetycznym a tak e sygnalizowane jest w czenie biegu wstecznego 
w silnikach.
 W poje dzie zastosowano dwa silniki pr du sta ego 24V/400W. Producent pojazdu opcjonalnie 
dostarcza silniki 500W ale wymagaj  one zasilania ze ród a 36V. Poniewa  ogniwo paliwowe nie 
mo e pracowa  przy pe nym obci eniu z takim napi ciem postanowiono ograniczy  moc 
odbieran  od ogniwa paliwowego do 800W. Silniki przymocowane s rubami do tylnej cz ci 
ramy pojazdu. Ko a pojazdu zamontowane s  bezpo rednio na wa kach wyj ciowych z przek adni 
zblokowanej z silnikiem. W zwi zku z tym zawieszenie pojazdu jest sztywne i jedynym 
resorowaniem w jakie pojazd zosta  wyposa ony s  opony. Na szcz cie s  one niskoci nieniowe,
typu balonowego, przystosowane do jazdy po mi kkim pod o u pozwalaj c wje d a  w teren 
piaszczysty lub trawiasty o niewielkich nierówno ciach. Silniki wyposa one s  w przek adni

484



Conception of a Vehicle Powered by Fuel Cell 

zwalniaj c , zmniejszaj c  pr dko  obrotow  silnika i zwi kszaj c  moment obrotowy. Silniki 
pozwalaj  na nap dzanie pojazdu z pr dko ci  15-20 km/h. 

Rys. 6. Schemat hybrydowego uk adu nap dowego, 1 – ogniwo paliwowe, 2 – przetwornik DC/DC, 3 – akumulatory,4 

– sterownik przetwornika DC/DC,5 – sterownik  silników elektrycznych 6 –elektryczne silniki nap dowe pojazdu ,  
Fig. 6. Scheme of the hibrid propulsion system; 1 – fuel cell, 2 - DC/DC converter, 3 – baterry, 4- converter 

controller, 5 – engines controller, 6 – electric engines 

5. Wnioski

1. Moc ogniwa paliwowego, które wykorzystano do zasilania pojazdu czteroko owego jest 
niewielka, wynosi jedynie 1.2 kW. Ogniwo to mo e by  wykorzystane jedynie do nap du
niewielkiego pojazdu nap dzanego silnikiem lub silnikami nie przekraczaj cymi 1000-2000 
W.

2. Poniewa  nabycie takiego (gotowego) pojazdu przekracza o mo liwo ci finansowe 
wykonawców projektu postanowiono naby  jedynie niektóre cz ci a pozosta e wykona  we 
w asnym zakresie. 

3. Uk ad elektryczny pojazdu jest do  skomplikowany. Wymuszone zosta o to przez samo 
ogniwo paliwowe i jego charakterystyk . Warunek adowania akumulatorów wymusi
konieczno  zastosowania w uk adzie zasilania przetwornika DC/DC, który dostosowywa
napi cie generowane przez ogniwo z zakresu 22-50 V do niezmiennego poziomu ok. 26 V, 
niezale nie od obci enia silnika. Poniewa , mimo d ugich poszukiwa  dostawcy krajowego, 
nie uda o si  znale  firmy produkuj cej w kraju podobne przetworniki (o mocy powy ej 1 
kW), przetwornik zakupiono w firmie Heliocentris, w której zakupione by o ogniwo 
paliwowe.

4. W uk adzie elektrycznym konieczne by o zastosowanie tak e sterownika silników 
nap dowych, tak aby mo liwa by a zmiana ich pr dko ci obrotowej a tym samym zmiana 
pr dko ci jazdy. Uk ad zapewnia tak e w czenie biegu wstecznego oraz hamowania 
silnikami. Jest to wa ne z tego wzgl du, e jest to jedyny sposób na zatrzymanie pojazdu. 
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