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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 koncepcje rozwiqzania uktadu napedowego pojazdu zasilanego ogniwem paliwowym.
Zrédlem zasilania jest w nim ogniwo paliwowe typu PEMFC Nexa™ 1.2 kW. Zastosowane ogniwo dysponuje
niewielkq mocq w zwiqzku z czym nalezalo opracowaé rozwiqzanie pojazdu czterokotowego o niewielkiej masie
wlasnej. Wykorzystano w tym celu podwozie niewielkiego jednoosobowego wozka golfowego, do ktorego trzeba bylo
dodatkowo zaprojektowaé przednie zawieszenie. Pojazd napedzany jest dwoma silnikami elektrycznymi pradu stalego
24V/400W Najistotniejszym elementem bylo dobranie i skonfigurowanie ukiadu zasilenia silnikow elektrycznych
bedqcych glownym zrodlem napedu pojazdu. Ze wzgledu na charakterystyke ogniwa paliwowego konieczne bylo
zastosowanie przetwornika DC/DC umozliwiajqcego wykorzystanie ogniwa paliwowego do ladowania akumulatorow.
W ukladzie zasilania zastosowano dwa dwunastowoltowe, zZelowe akumulatory o pojemnosci 18 Ah. Energia
z akumulatorow doprowadzana jest do ukiadu sterowania silnikami napedowymi. Zastosowanie sterownika silnikoéw
napedowych jest niezbedne w ukladzie elektrycznym, aby zmiana ich predkosci obrotowej byla mozliwa, a przez to
zmiana predkosci jazdy. Uklad powinien takze zapewnié wlqczenie biegu wstecznego oraz hamowanie silnikami. Jest
to wazne z tego wzgledu, ze jest to jedyny sposob na zatrzymanie pojazdu.

Stowa kluczowe: transport, napedy, ogniwa paliwowe, hybrydowe uklady napedowe

1. Wstep

W zwiazku z poszukiwaniem nowych zrodet energii coraz wieksza uwagg zwraca si¢ na paliwa
odnawialne (paliwa ptynne i gazowe pochodzenia roslinnego w tym metan lub uzyskiwany z
metanu w procesie reformingu czysty wodor). Zastosowanie ogniw paliwowych w hybrydowych
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uktadach napgdowych umozliwia wykorzystanie tego rodzaju paliw w uktadach zasilania
pojazdow.

Obecnie produkowanych jest wiele typéw ogniw paliwowych, w ktérych wykorzystuje si¢
rozne paliwa. Zasada dzialania pozostaje jednak nadal taka sama — jak dlugo dostarczane jest
paliwo 1 utleniacz, tak dlugo ogniwo moze produkowac energie elektryczna. Poniewaz napigcie
wytwarzane przez pojedyncze ogniwo paliwowe jest stosunkowo niskie, to zwykle ogniwa
zestawiane sa w bloki, sktadajace si¢ z kilkudziesieciu lub kilkuset ogniw, noszacych nazwe
baterii paliwowych.

Zastosowanie ogniw paliwowych w hybrydowych ukladach napgdowych umozliwia
wykorzystanie wielu paliw odnawialnych (wodor, metan, biogaz) do zasilania pojazdow.

Obecnie produkowanych jest wiele typéw ogniw paliwowych, ktére zasilane s réznymi
paliwami. W przypadku weglowodoréw, alkoholi 1 gazéw zawierajacych wegiel, ogniwo musi by¢
dodatkowo wyposazone w reformer, w ktdrym nastepuje odtaczenie i utlenienie atomow wegla
1 wydzielenie czystego wodoru. Oczyszczony wodor kierowany jest do ogniwa paliwowego
a dwutlenek wegla trafia do atmosfery.

Napigcie wytwarzane przez pojedyncze ogniwo paliwowe jest stosunkowo niskie (w zaleznosci
od obcigzenia wynosi 0.6-1.0 V) 1 dlatego pojedyncze ogniwa zestawiane sa w bloki, sktadajace
si¢ z kilkudziesigciu lub kilkuset ogniw, noszacych nazwe baterii paliwowych. Napigcie baterii
ogniw paliwowych maleje w funkcji pobieranego pradu, co ogranicza wlasciwosci dynamiczne
ogniwa paliwowego 1 powoduje konieczno$¢ magazynowania energii w dodatkowym
akumulatorze, najczg¢sciej elektrochemicznym. Przy nieduzym obciazeniu elektrycznego silnika
pojazdu, energia wydzielana z nadmiarem podczas pracy ogniwa moze by¢ magazynowana
w akumulatorze, natomiast przy duzym obcigzeniu energia elektryczna jest czerpana jednoczesnie
z ogniwa i akumulatora. Uzyskanie optymalnych warunkdéw wspdtpracy ogniwa z pozostatymi
zespotami uktadu napgdowego wymaga odpowiednio zaprogramowanego uktadu sterowania.

2. Ogniwo paliwowe

Nexa™ (rys. 1) jest ogniwem paliwowym typu PEMFC. Wytwarza prad staly o napi¢eciu 50-22
V i natgzeniu do 45 A. Moc maksymalna tego urzadzenia wynosi 1200W. Paliwem wymaganym
do zasilania jest woddr o klasie czystosci 4.9, o cisnieniu 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 maksymalng moca produkuje ok. 870 ml wody na godzing. Ogniwo to
samoczynnie podtrzymuje swoja pracg 1 jedynie podczas rozruchu wymaga zasilania
z zewngtrznego zrodta pradu statego o napigciu 18-26V i pradzie 10A (zasilacz stabilizowany lub
bateria akumulatoréw).

Badane ogniwo paliwowe zostalo wyposazone przez producenta w catly szereg czujnikdéw
1 uktadow pomiarowych pozwalajacych monitorowac stan pracy urzadzenia. Mierzone sa przede
wszystkim wielkosci elektryczne, ale takze temperatura ogniwa, st¢zenie tlenu w powietrzu,
stezenie wodoru w gazach wylotowych, cisnienie wodoru, zuzycie paliwa oraz caly szereg
parametréw diagnostycznych. Ogniwo wyposazone jest tez w port komunikacyjny pozwalajacy na
kontrolowanie i rejestracj¢ parametrow pracy ogniwa przez komputer PC.

Pomiary wykazaty, ze najmniej korzystng cecha ogniwa paliwowego jest jego charakterystyka
pradowo-napigciowa (rys. 2), ktéra wykazuje silng zaleznos¢ napigcia od natezenia pradu. Zmiana
natezenia pradu od zera na biegu jalowym do 40 A przy maksymalnym obciazeniu spowodowata
spadek napiecia z 42 do 27V. Moze to powodowac¢ spore ktopoty z doborem urzadzen w uktadach
zasilanych ogniwem paliwowym. Typowe uklady elektryczne (falowniki, silniki pradu statego) nie
saq projektowane na tak szeroki zakres napie¢. Niekorzystng cecha jest takze duza histereza
napigcia 1 temperatury podczas obcigzania 1 odciazania ogniwa paliwowego, ktore sa
spowodowane do$¢ duza zaleznoscig napigcia generowanego przez ogniwo od temperatury i
wolnym tempem nagrzewania si¢ ogniwa podczas pracy.
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa paliwowego 1.2 kW Nexa
Fig. 2. The voltage-current characteristic of the 1.2 kW Nexa ™fuel cell

3. Pojazd czterokolowy

Baza do zbudowania pojazdu napedzanego ogniwem paliwowym byt produkowany przez firmeg
Elcar wézek golfowy Ramzes 1 (rys. 3a). Jego podstawowa zaleta jest prosta konstrukcja
1 mozliwos¢ roztozenia na kilka czesci, ktére mozna przewozi¢ w bagazniku samochodu
osobowego (rys. 3b). Wozek jest niewielki, rozstaw osi wynosi 900 mm a rozstaw két okoto 720
mm. Catkowita masa wraz z akumulatorami wynosi ok. 90 kg. Wozek ten napedzany jest przez
dwa silniki elektryczne pradu stalego o napicciu 24V i mocy 400 W kazdy. Zrodlem zasilania
wozka sa dwa akumulatory kwasowe, ktore wraz z tadowarka zasilang ze zrddta pradu
przemiennego zamontowane sa pod fotelem kierowcy. Uklad kierowania sktada si¢ z kierownicy
typu rowerowego przenoszacej ruch poprzez drazek kierowniczy na lewa zwrotnicg. Poniewaz
obie zwrotnice (umieszczone obrotowo na belce poprzecznej na ramie przedniej) polaczone sa
dodatkowo drazkiem poprzecznym ruch kierownicy wymusza jednoczesny zwrot obu kot
Podstawowa wada tego pojazdu jest catkowity brak resorowania zaréwno kot przedniej jak 1 tylnej
osi. W niewielkim stopniu brak resorowania jest rekompensowany przez zastosowanie kot na
balonowych oponach. Kota tylne zawieszone sa bezposrednio na osi przekladni zwalniajacej
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potaczonej bezposrednio z silnikiem nape¢dzajacym. Eliminuje to konieczno$¢ stosowania w
pojezdzie mechanizmu réznicowego, ale z drugiej strony wymusza precyzyjna regulacj¢ predkosci
obrotowej silnikow podczas jazdy do przodu tak aby réznica predkosci obrotowych kot
napedowych nie powodowata skrgcania (znoszenia) pojazdu.

Rys. 3. Wozek 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 poniewaz jednak
jego cena przekraczajaca 10 000 zt jest zbyt wysoka postanowiono do budowy badawczego
pojazdu czterokotowego wykorzysta¢ jedynie niektore jego elementy. Do budowy pojazdu
czterokotowego wykorzystano: ramg¢ tylna, ram¢ przednig 1 elektryczne silniki napgdowe.
Wykorzystano takze niektdre elementy uktadu elektrycznego, zasilania i sterowania silnikami.
Poniewaz nie byty dostgpne zwrotnice két przednich i1 elementy ich tozyskowania, elementy te
musiaty by¢ zaprojektowane i wykonane od nowa. Na rysunku 4 przedstawiony jest widok
zaprojektowanych czesci. W belce poprzecznej osadzone sa mosigzne tuleje, w ktorych
utozyskowane sa osie zwrotnic. Osie te zamocowane sa obrotowo w tulejkach za pomocg nakretek
i podktadek. W dolnej czesci zwrotnic osadzone sa osie kot przednich nachylone pod katem 3°.
Ramig¢ zwrotnicy przyspawane do dolnej czesci zwrotnicy tworzy z osig kota kat 80°.

=% {0 ©F F—b

Rys. 4. Belka poprzeczna zawieszenia przedniego ze zwrotnicami umozliwiajqcymi skret kot
Fig. 4. Crossbarr of the front suspension
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Zakupione elementy postuzyly do zbudowania pojazdu czterokolowego. Na rysunku 5
przedstawiony jest czgSciowo zmontowany pojazd z zamontowanymi zwrotnicami. Na zdj¢ciu
widoczny jest brak kilku elementow uktadu kierowniczego, ktore znajduja si¢ obecnie na
warsztacie w wykonaniu. Nie zamontowano ramion zwrotnic, drazka poprzecznego i drazka
kierowniczego.

Rys. 5. Rama pojazdu czterokolowego
Fig. 5. Chasse of a four weeled vehicle

4. Uklad zasilania elektrycznego

Uktad zasilania 1 sterowania elektrycznego zawiera caty szereg podzespoldéw (rys. 6), ktorych
zadaniem jest skuteczne napgdzanie 1hamowanie pojazdu. W pojezdzie przewidziano
zastosowanie hybrydowego uktadu napedowego. Uktad hybrdowy powinien by¢ wyposazony w
dwa zrodta zasilania. W przypadku pojazdu czterokotowego sa to: ogniwo paliwowe Nexa™ 1.2
oraz 24 V bateria akumulatorow o pojemnosci 18 Ah.

Glownym Zrodtem energii jest ogniwo paliwowe 1, ktore wytwarza staty prad elektryczny
o napigciu 22-50V 1 natezeniu 0-45A. Praca ogniwa paliwowego moze by¢ nieustannie
monitorowana przez komputer PC. Komputer umozliwia takze rejestrowanie kilkudziesigciu
parametréw pracy ogniwa od parametrow pradu poprzez temperatur¢ do stezen wodoru i tlenu.

Z ogniwa paliwowego prad kierowany jest do przetwornika DC/DC 2. W przetworniku
napigcie podawane z ogniwa paliwowego jest ustalane do poziomu 22-30V. Wielkos$cia
regulowang jest tylko prad, ktédry moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0-50A. Praca przetwornika
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DC/DC jest nadzorowana przez sterownik 4 wyposazony w podstawowe wlaczniki umozliwiajace
start systemu a takze w wys$wietlacz cieklokrystaliczny, na ktéorym mozna wyswietla¢ parametry
pracy przetwornika. Parametry moga by¢ przetaczane przy pomocy odpowiednich klawiszy.

Przetwornik DC/DC zostal zakupiony w firmie Heliocentris, ktora dostarczyta takze ogniwo
paliwowe. Jest on dedykowany do wspolpracy z ogniwem. Podczas opracowywania pojazdu
probowano nawiaza¢ wspotprace z jakim$ producentem krajowym, ktéry moglby opracowac
podobnie dzialajacy przetwornik. Rozmowy byly prowadzone zaréwno z firmami oferujacymi na
naszym rynku przetworniki statopradowe jak i réznego rodzaju przetwornice. Niestety prawie
wszystkie mogty zaoferowaé¢ gotowe produkty firm zagranicznych rozprowadzane tylko na
naszym rynku. Podstawowym problemem byl brak mozliwosci znalezienia urzadzen
przetwarzajacych pradu stalego o mocy wigkszej od 500 W. Urzadzenia wyzszej mocy byly
z reguly urzadzeniami pradu przemiennego lub nawet jesli zasilaly silniki pradu statego wymagaty
zasilania z sieci elektrycznej 230 lub 400V. Najbardziej obiecujace rozmowy prowadzone byly
z Zaktadem Trakcji Elektrycznej w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Koncepcja pojazdu
zasilanego ogniwem paliwowym spotkata si¢ tam z duzym zainteresowaniem. Niestety brak
mozliwosci sfinansowania ich badan, bardzo wysoka cena jednostkowa ogniwa paliwowego
1 oczekiwany ewentualny bardzo niski poziom produkcji spowodowat wycofanie si¢ Instytutu ze
wspotpracy.

Zakupiony w firmie Heliocentris przetwornik DC/DC ma dwa wyjscia pradowo-napigciowe.
Jedno z nich moze by¢ bezposrednio wykorzystywane do zasilania urzadzen zewnetrznych, do
drugiego podiaczone sa dwa zelowe akumulatory kwasowe 3. Ich podstawowa funkcja jest
buforowanie pracy ogniwa i magazynowanie energii elektrycznej niezbgdnej podczas pracy
silnikow elektrycznych w stanie przeciazenia. Stan ten najczgscie] wystepuje podczas startu
silnikow napgedowych lub podczas gwattownej zmiany predkosci lub obcigzenia silnikow.
Akumulatory takze dostarczaja energii do ogniwa podczas jego rozruchu. Ogniwo na czas
rozruchu wymaga zasilania z zewnetrznego zrodta pradu o napigciu co najmniej 18V 1 natgzeniu
5-10A. Po rozruchu zewngtrzne zrodio moze zostaé odiaczone a ogniwo samodzielnie
podtrzymuje swoja prace.

Prad elektryczny wytworzony w ogniwie paliwowym kierowany jest do sterownika silnikow
napedzajacych pojazd 5. Sterownik ten jest zaawansowanym urzadzeniem, ktore na podstawie
szeregu sygnatow doprowadzanych z przelacznikdw sterowania silnikami zmienia stan pracy
silnikow napedowych 6. Sygnaly sterujace doprowadzane sa do ztacza 14 — pinowego. Niektore
zlacza wykorzystywane sa do wprowadzania sygnatéw sterujacych a inne do ich wyprowadzania.
Pierwsze trzy styki stuza do sterowania maksymalng predkoscia i kierunkiem obrotéw silnikow
napgdowych. Kolejne pozwalajg na wprowadzanie sygnatu przetaczajacego silniki na bieg luzem
lub wiaczenie hamowania silnikiem po wylaczeniu napgdu. Dalej mozliwe jest sterowanie
hamulcem elektromagnetycznym a takze sygnalizowane jest wilaczenie biegu wstecznego
w silnikach.

W pojezdzie zastosowano dwa silniki pradu statego 24V/400W. Producent pojazdu opcjonalnie
dostarcza silniki S00W ale wymagaja one zasilania ze Zrddta 36V. Poniewaz ogniwo paliwowe nie
moze pracowaé przy pelnym obcigzeniu z takim napigciem postanowiono ograniczy¢ moc
odbierang od ogniwa paliwowego do 800W. Silniki przymocowane sa $rubami do tylnej czesci
ramy pojazdu. Kota pojazdu zamontowane sg bezposrednio na watkach wyjsciowych z przektadni
zblokowanej z silnikiem. W zwiazku z tym zawieszenie pojazdu jest sztywne ijedynym
resorowaniem w jakie pojazd zostal wyposazony sa opony. Na szczgscie sq one niskocisnieniowe,
typu balonowego, przystosowane do jazdy po migkkim podiozu pozwalajac wjezdzaé w teren
piaszczysty lub trawiasty o niewielkich nieréwnosciach. Silniki wyposazone sq w przektadnie
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zwalniajaca, zmniejszajaca predkos¢ obrotowa silnika i zwigkszajaca moment obrotowy. Silniki
pozwalaja na napgdzanie pojazdu z predkoscia 15-20 km/h.
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Rys. 6. Schemat hybrydowego ukladu napedowego, 1 — ogniwo paliwowe, 2 — przetwornik DC/DC, 3 — akumulatory,4
— sterownik przetwornika DC/DC,5 — sterownik silnikéw elektrycznych 6 —elektryczne silniki napedowe pojazdu ,
Fig. 6. Scheme of the hibrid propulsion system; I — fuel cell, 2 - DC/DC converter, 3 — baterry, 4- converter
controller, 5 — engines controller, 6 — electric engines

5. Whnioski

1. Moc ogniwa paliwowego, ktére wykorzystano do zasilania pojazdu czterokolowego jest
niewielka, wynosi jedynie 1.2 kW. Ogniwo to moze by¢ wykorzystane jedynie do napedu
niewielkiego pojazdu napgdzanego silnikiem lub silnikami nie przekraczajacymi 1000-2000
W.

2. Poniewaz nabycie takiego (gotowego) pojazdu przekraczalo mozliwosci finansowe
wykonawcow projektu postanowiono naby¢ jedynie niektore czesci a pozostate wykonaé we
wlasnym zakresie.

3. Uklad elektryczny pojazdu jest dos¢ skomplikowany. Wymuszone zostalo to przez samo
ogniwo paliwowe 1 jego charakterystyke. Warunek tadowania akumulatoréw wymusit
koniecznos¢ zastosowania w uktadzie zasilania przetwornika DC/DC, ktéry dostosowywat
napigcie generowane przez ogniwo z zakresu 22-50 V do niezmiennego poziomu ok. 26 V,
niezaleznie od obcigzenia silnika. Poniewaz, mimo dtugich poszukiwan dostawcy krajowego,
nie udato si¢ znalez¢ firmy produkujacej w kraju podobne przetworniki (o mocy powyzej 1
kW), przetwornik zakupiono w firmie Heliocentris, w ktdérej zakupione bylo ogniwo
paliwowe.

4. W ukladzie elektrycznym konieczne bylo zastosowanie takze sterownika silnikow
napgdowych, tak aby mozliwa byta zmiana ich predkosci obrotowej a tym samym zmiana
predkosci jazdy. Uklad zapewnia takze wlaczenie biegu wstecznego oraz hamowania
silnikami. Jest to wazne z tego wzgledu, Ze jest to jedyny sposdb na zatrzymanie pojazdu.
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