ZBIORNIKA NA WODOR O ZWIEKSZONEJ WYDAJNOSCI WYMIANY CIEPLA

HYDROCAR PREMIER - Projekt i wykonanie hybrydowego samochodu wodorowo-
elektrycznego

Demonstrator technologii

1. Koncepcja demonstratora technologii — zbiornika do przechowywania wodoru w stanie
statym o zwiekszonej efektywnosci wymiany ciepta.

Na podstawie dtugotrwatych, prowadzonych w ramach projektu badan, nad najnowoczesniejszymi
obecnie znanymi na Swiecie grupami zaawansowanych nanomateriatéw do przechowywania
wodoru, stwierdzono co nastepuje:

Faktyczna szybkos¢ absorpcji i desorpcji wodoru przez materiat w skali laboratoryjnej, pomimo
tego, iz na swiecie przywiqzuje sie do niej bardzo wielkq wage, jest sprawq drugorzednq, gdy
przychodzi do praktycznego zastosowania materiatu w zasilaniu urzqdzen w skali
ponadlaboratoryjnej. Przeprowadzone unikalne na skale Swiatowg badania (opublikowane w
czasopismach o IF = od 2 do ponad 12!) na wielu grupach materiatéw, z uzyciem czesto stanowisk
jedynych w swoim rodzaju specjalnie zaprojektowanych i wykonanych na potrzeby projektu,
pozwolity stwierdzi¢, Ze czynnikiem najwaziniejszym determinujgcym szybkos¢ tadowania
i roztadowania zbiornika na wodor jest szybkos¢ wymiany ciepta. Poniewaz procesy absorpcji
i desorpcji wigzg sie z ogromng iloscig wydzielanego i pochtanianego ciepta (kilkadziesigt
megadzuli energii w przypadku zbiornika zdolnego pomiesci¢ kilka kilograméw wodoru), a
stwierdzone wartosci dyfuzyjnosci cieplnej ztéz proszkowych uzywanych do magazynowania
wodoru majg wartosci bliskie bardziej izolatorom niz przewodnikom ciepta, natadowanie zbiornika
wodoru nadajacego sie do zasilenia samochodu osobowego, moze trwac¢ od kilkunastu do
kilkudziesieciu godzin!.. w zaleznosci od warunkdw i uzytych materiatéw.

W zwiqzku z tym opracowano koncepcje odwazinych i nietuzinkowych rozwigzan inzynierskich
(ztozone zgtoszenie patentowe) pozwalajgcych na zbudowanie zbiornikow na wodér o wysokiej
efektywnosci wymiany ciepta pozwalajgcej szacunkowo skroci¢ wielokrotnie czas napetniania
zbiornika. Aby demonstrator dato sie przetestowaé w warunkach rzeczywistych postanowiono
zbiorniki zastosowac¢ do zasilania zbudowanego celowo na te potrzeby samochodu hybrydowego o
zasilaniu elektryczno-wodorowym. Podstawowym wysokowydajnym zrédtem zasilania samochodu
miaty by¢ akumulatory elektryczne, w razie potrzeby dotadowywane przy pomocy wodorowego
ogniwa paliwowego typu PEM. Samochdéd otrzymat kodowg nazwe HYDROCAR — PREMIER.

2. Sktad zespotu zaangazowanego w tworzenie prototypu

Podczas tworzenia Demonstratora technologii — zbiornika na woddr o zwiekszonej wydajnosci
ciepta pod nadzorem kierownika projektu prof. dr. hab. Leszka Jaroszewicza pracowaty rownolegle
trzy zespoty:
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1)
2)
3)

Zespot projektantow i konstruktorow samochodu.
Zespot projektantow i wykonawcdw zbiornika na wodor

Firma zewnetrzna wykonujgca prototyp.

Zespot projektantow i konstruktoréw samochodu sktadat sie z 8 ekspertow zewnetrznych,
posiadajgcych doswiadczenie w projektowaniu samochoddw i platform mobilnych:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

dr inz. Daniel Prusak — integracja systemow

dr inz. Grzegorz Karpiel — programowanie FPGA

mgr inz. Kacper Zioto — podsystemy samochodu

mgr inz. Jan Zaréw — konstrukcja ramy

mgr inz. Michat Betzowski — ukfad przeniesienia napedu

inz. Pawet Jabtoriski — uktad zasilania

mgr inz. Wtadystaw Hamiga — elementy i technologie kompozytowe

mgr Stefan Hamiga- projektowanie bryty i design wnetrza.

Zespot projektantow i konstruktoréw zbiornika na wododr i uktadu zasilania wodorem sktadat sie z
11 ekspertéw, posiadajgcych doswiadczenie w badaniach materiatéw do przechowywania wodoru,
badan cieplnych oraz projektowaniu urzadzen precyzyjnych.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

prof. Dr hab. inz. Andrzej Panas — badania wtasciwosci cieplnych zt6z proszkowych
dr hab. inz. Tomasz Czujko — dobdr ogniwa paliwowego i uktadu zasilania

dr inz. Marek Polanski — koncepcja i projektowanie zbiornika

dr inz. Pawet Ptatek — projektowanie zbiornikdéw

dr inz. Dariusz Siemiaszko — projektowanie podzespotéw funkcjonalnych

mgr inz. Izabela Kunce — badanie materiatéw

inz. Paulina Kuziora — dobér materiatéw konstrukcyjnych

mgr inz. Katarzyna Witek — badania materiatdw konstrukcyjnych oraz dobér instalacji

mgr inz. Bartosz Fikus — modelowanie i badanie wtasciwosci cieplnych ztoza

10) mgr inz. Stawomir Dyjak — projektowanie i testowanie aparatury pomiarowe;j

11) mgr inz. Tomasz Pogorzelski — uktad autonomicznego sterowania autem

Firma

zewnetrzna wykonujgca prototyp to firma Riot Technologies — wyspecjalizowana

w platformach mobilnych i uktadach sterowania.
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3. Wstepna koncepcja demonstratora

Poczgtkowo rozwazano stworzenie demonstratora technologii w postaci samochodu zasilanego
bezposrednio (!) ogniwem paliwowym. Po dtuzszej analizie ustalono jednak, ze taka konstrukcja
ma bardzo duzo wad:

1) Aby petnowymiarowy samochdd modgt ruszyé, nie méwigc o sprawnym przyspieszaniu
i przemieszczaniu sie potrzeba przynajmniej kilkanascie a najlepiej kilkadziesiat kilowatéw
mocy. Ogniwo dostepne na rynku o mocy 16 kW to cena rzedu 500 tys. ztotych, a jest to
moc absolutnie minimalna ktéra mogtaby powodowac sprawne przyspieszanie samochodu.

2) Podczas jazdy z ustalong, umiarkowang predkoscia samochdéd z kolei potrzebuje nie wiecej
niz kilka kilowatéw mocy.

3) W ukfadzie z ogniwem brak jest mozliwosci odzysku energii elektrycznej podczas
hamowania.

4) Ogniwo paliwowe typu PEM potrzebuje kilka sekund na rozruch (doptyw gazu do elektrod,
stabilizacja pracy ogniwa).
5) Ogniwo dziata sprawnie w przypadku statego poboru mocy, ciggte zmiany (podczas jazdy)
powodujg zmniejszenie jego efektywnosci.
W zwigzku z powyzszym stwierdzono, ze powyzsze wady powodujg niecelowos¢ bezposredniego
zasilania samochodu ogniwem paliwowym.

Postanowiono zatem, iz samochdd bedzie miat zasilanie podstawowe w postaci pojemnego
i wydajnego pakietu akumulatoréw, ktére beda dotadowywane z ogniwa paliwowego podczas
jazdy.

W ten sposdb zostang uzyskane nastepujgce funkcjonalnosci budowanego prototypu:

1) Pomimo relatywnie niewielkiej mocy samego ogniwa paliwowego (a przez to wielokrotnie
nizszej ceny) mozliwe bedzie zastosowanie silnikow o wysokiej mocy (nawet ponad
100kW) co umozliwi szybkie przyspieszanie.

2) Mozliwy bedzie skuteczny odzysk energii hamowania

3) Ogniwo bedzie podczas jazdy tadowato akumulatory, zwiekszajgc mozliwy do przejechania
dystans.

4) Zwiekszona efektywnos¢ wymiany ciepta powinna umozliwi¢ w razie potrzeby znacznie
szybsze natadowanie zbiornika z wodorem niz akumulatorow.

4. Zaplanowana specyfikacja techniczna demonstratora- samochodu hybrydowego

W wyniku dyskusji i analiz sprecyzowano warunki techniczne, ktére powinien spetnié
projektowany samochdd hybrydowy, tak aby byt w stanie skutecznie demonstrowac zasade
dziatania zbiornika na wodér o zwiekszonej efektywnosci wymiany ciepta.

Ustalono nastepujgce parametry samochodu:

e Pojazd czterokotowy
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e Pojazd dwuosobowy (osoby siedzgce obok siebie)

e Naped na 4 kota (4 silniki elektryczne)

e Moc szczytowa napeddw minimum: 100kW

e Elektronicznie sterowany mechanizm réznicowy

e 1-wszy typ zasilania: pakiet lekkich baterii

e 2-gityp zasilania: ogniwo paliwowe wodorowe

e Elektroniczna synchronizacja pracy pomiedzy dwoma systemami zasilania
e Pojazd przystosowany do jazdy z predkoscig ponad 100km/h

e Mozliwos¢ tadowania samochodu z gniazdka elektrycznego lub stupka dla pojazdéow
elektrycznych standardu RWE

o Uktad elektronicznego sterowania samochodu przystosowany do pracy z autonomicznym
systemem kontroli jazdy bez udziatu kierowcy

e QOdzysk energii elektrycznej podczas hamowania w postaci tadowania akumulatoréow

5. Dobér ogniwa paliwowego

Ocene dostepnosci wodorowych ogniw paliwowych PEM o mocy do 5KW z chtodzeniem
powietrzem, przeprowadzono w oparciu o trzech wiodgcych na rynku ogniw paliwowych
dostawcow:

e Test Equipment Connection, USA (Horizon)
e Whole Win (Beijing) Materials Sci. & Tech. Co., Ltd.
e Zibo Cantian Commercial Trade CO.,LTD

Na podstawie wstepnego rozeznania ustalono, ze wszelkie ogniwa o wyzszej mocy sg znacznie
poza budzetem projektu oraz ze wzgledu na koncepcje samochodu, ktéry ma by¢ hybryda, tak
duza moc nie jest wymagana.

Specyfikacja ogniw paliwowych:

Horizon H-5000

Nowy H-5000 system 5kW PEM Fuel Cell Horizon nalezy do grupy najlzejszych, najbardziej
kompaktowych (i najbardziej konkurencyjnych cenowo) systeméw o mocy 5kW na swiecie. Firma
Horizon dostarcza systemy dla inzynieréow i naukowcéw w ramach duzych korporacji, organizacji
rzagdowych, instytutéw badawczych i uniwersytetow na catym swiecie. Ogniwa paliwowe Horizon
sg proste, zasilane powietrzem i chtfodzone powietrzem, posiadajg wtasny system nawilzania, ktére
ograniczajg ilos¢ urzadzen peryferyjnych do minimum.
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' 2
Rys. 1. Fotografia systemu ogniw paliwowych typu HORIZON - 5000.

HYFC- 5KW
Whole Win (Beijing) Materials Sci. & Tech. Co., Ltd.
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Rys. 2. Specyfikacja i fotografia systemu ogniw paliwowych systemu HYFC- 5KW.

Hydrogen Fuel Cell CTHFC-5000
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4. Technical Specifications

Control electronics included:

Type of fuel cell PEM
Number of cells 120
Rated Power S000W.
Performance 72V @70A
H2 Supply valve voltage 12V

| Purging valve voltage 2v
Blower voltage 24V
Reactants Hydrogen and Air
External temperature 5 10 30°C
Mox stack temperature 65°C
H2 Pressure 0.45-0.55bar
Hydrogen purity 299.995 & dry H2
Humidification self-humidified
Cooling Air (integrated cooling fan)
Weight (with fan & casing) 30kg (#2009 )
Controller 2.5kg (+100g)
Dimension 65cm x 35cm x 21.2cm
Flow rate at max output* 65 Limin
Start up time =30S at ambient temperature
Efficiency of stack 40% @ 72V
Low voltage shut down S0V
Over current shut down P0A
Over temperature shut down 65C
External power supply** 24V(£1V), 8A~I2A

* The fiow rale may change with the power output

Rys. 3. Specyfikacja i fotografia systemu ogniw paliwowych systemu HYFC- 5KW.

Oferty poszczegdlnych firm poréownywalne sg cenowo. Ze wzgledu na dotychczasowe
doswiadczenie i opinie na temat dostawcow, a takie mozliwos¢ obejrzenia ogniwa paliwowego
»,ha zywo” w Pradze, ale przede wszystkim ze wzgledu na bardzo krétki czas dostawy,
zdecydowano sie na zakup ogniwa paliwowego z firmy Horizon.

Charakterystyki ogniwa przedstawiono na rysunku 4. Mozna z nich wyczyta¢, iz ogniwo dsponuje
maksymalng mocg w granicach 5000 W, przy czym generuje wtedy prad ok 70A pobierajac
jednoczesnie 65 litréw wodoru na minute.
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Rys. 4. Charakterystyki i schema’t";akupionego ogniwa paliwowego

Sprawdzono dziatanie zakupionego ogniwa paliwowego, ogniwo zachowywato sie stabilnie i
generowato moc nawet wyzszg niz maksymalna zadeklarowana przez producenta.

6. Dobdr akumulatoréw i silnikow napedowych

Ze wzgledu na duze mozliwosci sterowania oraz charakterystyki postanowiono zastosowa¢ silniki
typu BLDC (Goldenmotor). Kazde koto napedzane silnikiem o mocy 25kW (50kW chwilowe).
Wybrano réwniez dwa pakiety akumulatoréw o tgcznej pojemnosci 200Ah przy napieciu zasilania
72V. Napiecie zostato ograniczone ze wzgledu na brak sterownikéow do silnikéw o tej mocy i

wyzszym napieciu. Parametry techniczne i zdjecie silnika oraz sterownika przedstawiono na
rysunku 5.

High Efficiency + Very Compact
6. Peak torque: 160 Nm

20KW BLDC Motor - Efficiency: >90%

1. Voltages: 72V-120Vdc 8. Dimensions: 30x30x25cm
2. Rated power: 20-25KW 9. Weight: 39kgs
3. Peak power: 50KW 10. Cooling: liquid cooling

4. Speed: 3200-5000rpm
5. Rated torque: 80 Nm
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7. Zbiornik na woddr o wysokiej efektywnosci wymiany ciepta.

Najwazniejszym elementem prezentowanego demonstratora jest zbiornik na wodér o zwiekszone;j
efektywnosci wymiany ciepfta.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze NAJEFEKTYWNIEJSZA METODA
ZWIEKSZENIA SZYBKOSCI WYMIANY CIEPtA POMIEDZY ZLOZEM PROSZKOWY A OTOCZNIEM
BEDZIE WPRAWIENIE W RUCH SAMEGO ZtOZA (MIESZANIE).

Idea ta zostata zgtoszona do ochrony patentowej i wcielona w Zycie w postaci dwdch
prototypow, ktore zostanqg opisane ponizej.

Do zastosowania w prototypie samochodu napedzanego ogniwem paliwowym wytypowano rézne
rodzaje zbiornikdéw wodoru z wykorzystaniem wodorkéw. Pierwszy to zbiornik mieszany wewnatrz
z uzyciem specjalnego mieszadta. Drugi to beben obrotowy z wodorkiem w $rodku. Obydwa
wymienione rozwigzania wykorzystujg mieszanie proszku jako metode poprawy wymiany ciepta.

Zbiornik bebnowy.

Niniejsza koncepcja powstata w wyniku przeprowadzonych wczesniej analiz konstrukcyjnych i
testow z wykorzystaniem makiet wykonanych technologia szybkiego prototypowania.
Podstawowg zaletg rozwazanego rozwigzania konstrukcyjnego jest mozliwo$¢ wprawienia w ruch
ztoza proszkowego bez koniecznosci stosowania dodatkowego elementu -mieszadta. Niniejsze
podejscie moze pozwoli¢ na skuteczne odprowadzenie ciepta z ztoza proszkowego do scianek
zbiornika w trakcie sorpcji wodoru. Na rys.6 przedstawiono widok ogdlny zaproponowanego
uktadu do magazynowania wodoru z obrotowym zbiornikiem.

595

Rys.6 Widok ogdlny obrotowego zbiornika na woddr: 1 — podstawa montazowa, 2 — przytgcze wodorowe, 3 — zbiornik,
4 — ptaszcz wodny, 5 — ztgcze napedowe, 6 — przektadnia z motoreduktorem

Jego podstawowym podzespotem jest zbiornik (3) sktadajgcy sie z cylindrycznej tulei wykonanej z
aluminium PA38 EN AW6060 wraz z przykreconymi do niej po obydwu stronach pokrywami. Do
pokryw zamocowane zostang dwie poétosie (2,5) wykonane ze stali nierdzewnej montowane w
obsadach podstawy (1). Pétos (2) zaznaczona na rys.6 bedzie petni¢ funkcje przytacza
wodorowego. W jej wnetrzu wytoczone zostanie dodatkowe gniazdo mieszczgce komponenty
przedstawione na rys.2. Sktada sie ona z dodatkowej tulei (2) osadzonej na tozysku kulkowym (4).
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Do tulei przykrecony zostanie nypel zewnetrzny (5) doprowadzajagcy wodor z instalacji
zewnetrznej. W celu zapewnienia szczelnosci uktadu wewnatrz pétosi montazowe] zostang
wykonane dodatkowe gniazda umozliwiajagce montaz quad ringdw wykonanych z Vitonu.
Gwarantujg one szczelnos$¢ ztgcz obrotowych w zakresie do 5 MPa. Ponadto, pofaczenie pomiedzy
pokrywa zbiornika oraz potosia zostanie dodatkowo uszczelnione za pomocy oringu. Do
wewnetrznej powierzchni pokrywy zbiornika zostanie przykrecony nypel wewnetrzny (6)
wyposazony w filtr, pozwalajgcy na dystrybucje wodoru do wnetrza zbiornika.

Druga potos$ zbiornika (5) przedstawiona na rys.1, przykrecona do pokrywy zbiornika bedzie
potgczona z motoreduktorem (6) odpowiedzialnym za wprawienie w ruch obrotowy zbiornika.
Motoreduktor zasilany silnikiem 12 V pozwoli wprawi¢ w ruch zbiornik z predkoscig obrotowg 5
obr./min.

Rys.7 Widok szczegdtowy przytagcza wodorowego: 1 — obsada obrotowa, 2 — obsada nieruchoma, 3 —
uszczelnienie typu quad ring, 4 —fozysko obrotowe, 5 — nypel zewnetrzny, 6 — nypel wewnetrzny z filtrem

W celu odprowadzenia nadmiaru ciepfa ze ztoza proszkowego zbiornik umieszczono we wnetrzu
dodatkowego ptaszcza wodnego. Bedzie sktadat sie on z dwdch dekli oraz rury aluminiowej o
Srednicy 210 mm, grubosci 1 mm i dtugosci ok. 600 mm. Potaczenia pomiedzy deklami, a pétosiami
oraz deklami i rurg zostang uszczelnione za pomocg quad ringdw. Rura zewnetrzna zostanie
zamocowana na wystepach montazowych dekli z wykorzystaniem uniwersalnych opasek
zaciskowych.

Wymienione podzespoty funkcjonalne bedg przytwierdzone do podstawy montazowej (1) za
pomocg dwodch obsad. Elementy podstawy bedg wykonane ze stopu aluminium w celu
zminimalizowania masy uktadu. Zaprojektowany reaktor przy gestosci nasypowej ztoza
proszkowego wynoszacej ok. 4650 kg/m3 powinien umozliwi¢ wykorzystanie ok. 80 kg ztoza
proszkowego do zmagazynowania wodoru przy zasypaniu zbiornika usytuowanego w potozeniu
poziomym ok. 70% jego objetosci.

Jedng z zalet niniejszego rozwigzania konstrukcyjnego jest jego podatnos¢ eksploatacyjna oraz
mozliwos$é tatwego transportowania z uwagi na fakt, iz zbiornik zostat zaprojektowany jako modut,
ktory moze by¢ tatwo usytuowany na poktadzie samochodu. Na podstawie ostatnich konsultacji
przeprowadzonych w zespole konstrukcyjnym zaproponowano, aby motoreduktor ktérego masa
wynosi ok. 6,5 kg zastgpi¢ uktadem rolkowym pozwalajgcym na wprawienie uktadu w ruch
obrotowy. Woéwczas zbiornik nalezatoby umiesci¢ w dodatkowej ramie, ktdéra jednoznacznie
okreslataby jego potozenie.
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Na podstawie nieco zmodyfikowanego ostatecznie projektu powstat prototyp zbiornika na wodor.
Wizualizacje prototypu oraz zdjecia podczas testow w laboratorium przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Zdjecie prototypu oraz wizualizacje pokazujace budowe wewnetrzng zbiornika ,bebnowego”.

Zbiornik z mieszadtem

Projektowany zbiornik charakteryzuje sie objetoscig umozliwiajgcg zmagazynowanie ilosci wodoru
wystarczajgcej do zasilenia elektrycznego samochodu osobowego. Wstepnie przyjete wymagania
konstrukcyjne zaktadaty, ze zbiornik wraz z dodatkowym osprzetem za zajmowaé objetosé
prostopadtoscianu o wymiarach: 600x300x350mm. Wewnatrz zbiornika ma znajdowaé sie
dodatkowy ukfad mieszajacy poprawiajgcy kinetyke procesu absorpcji i desorpcji wodoru. W celu
odprowadzenia nadmiaru ciepta wydzielanego w procesie absorpcji zbiornik ma by¢ wyposazony w
uktad chtodzgcy. Opracowano model 3D poszczegdlnych elementéw sktadowych urzgdzenia oraz
wykonano dokumentacje techniczng. Widok ogdlny zbiornika przedstawiono na rys. 9.
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Rys.9 Widok ogdlny zbiornika do przechowywania wodoru z wewnetrznym mieszadtem: 1- zbiornik, 2 — chtodnica, 3 —
mieszadto, 4 - motoreduktor
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Zaproponowane rozwigzanie uktadu do magazynowania wodoru sktada sie ze zbiornika (1)
wykonanego z rury grubosciennej i dwdch dekli wykonanych ze stopu aluminium AW 6082, ktéry
charakteryzuje sie odpornoscig na dziatanie korozji wodorowej. Zbiornik umieszczono wewnatrz
chtodnicy (2). W przestrzeni pomiedzy $ciankami zbiornika i chtodnicy bedzie znajdowad sie
czynnik chtodzacy, ktérego przeptyw pozwoli na efektywne odprowadzenie nadmiaru ciepta z
uktadu. Wewnatrz zbiornika umieszczono mieszadto (3), ktére sktada sie z trzpienia oraz dwdch
segmentéw zawierajgcych dwie topatki odpowiedzialne za wymuszenie ruchu ztoza proszkowego .
Do napedu mieszadta wykorzystany zostanie motoreduktor firmy Transtenco (4). Sktada sie on z
silnika pragdu statego zasilanego napieciem 12 V oraz dwdch potaczonych ze sobg przektadni
Slimakowych redukujgcych liczbe obrotéw silnika z 3000 obr./min do 5 obr./min celem
zapewnienia wysokiego momentu obrotowego. W celu zapewnienia wtasciwej szczelnosci
zbiornika w jego goérnej czesci wykonano gniazda umozliwiajgce montaz uszczelnienia typu quad-
ringi. Ponadto celem zapewnienia nalezytej szczelnosci uktadu podczas mieszania ztoza
proszkowego w gérnym deklu zbiornika wykonano dodatkowe gniazdo wewnatrz ktérego
osadzone zostang fozyska oraz quad-ringi uszczelniajgce powierzchnie miedzy deklem i trzpieniem
mieszadta.

W trakcie projektowania niniejszego zbiornika uwzgledniono wnioski sformutowane na podstawie
badan laboratoryjnych pierwszej wersji zbiornika z dodatkowym uktadem mieszajgcym. Jednym z
gtownych probleméw jaki nalezato rozwigzac podczas projektowania wczesniejszego uktadu byto
zabezpieczenie armatury doprowadzajgcej woddr przed zanieczyszczeniem proszkiem ztoza
reakcyjnego znajdujacego sie w zbiorniku. W tym celu w uktadzie zastosowano dodatkowe
rozwigzanie petnigce funkcje zaworu. Bezposrednio pod gérnym deklem zbiornika umieszczono na
trzpieniu mieszadta krazek blachy podparty sprezyng. W trakcie napetniania zbiornika wodorem
pod wptywem cisnienia gazu krgzek przemieszcza sie na trzpieniu mieszadfa pionowo w doét i
napina sprezyne. Powstajgca szczelina pomiedzy sciankg boczng zbiornika i krazkiem zapewnia
przeptyw wodoru do zbiornika. W chwili kiedy zawdr doprowadzajgcy wodoér zostanie zamkniety
krgzek pod wptywem dziatania sprezyny przemiesci sie w potozenie gérne i zabezpieczy armature
przed zapyleniem ztozem proszkowym. Pomiedzy krazkiem, a deklem gérnym zostanie
umieszczona dodatkowa warstwa filtrujgca np. wetna mineralna.

8. Design samochodu HYDROCAR PREMIER

Ze wzgledu na bardzo krétki czas realizacji ostatniego etapu projektu, logicznym wydawatoby sie,
iz podstawe do demonstracji zbiornika na wodér stanowi¢ bedzie dowolny istniejgcy juz samochéd
osobowy.

Jednakze polska mysl technologiczna — motoryzacyjna w ostatnich latach nie jest dostatecznie
dobrze wyeksponowana. Pomimo bardzo krétkiego terminu postanowiono stworzy¢ unikalny
wiasny projekt, ktéry nie tylko bedzie charakteryzowat sie walorami uzytkowymi, ale rowniez
nienaganng estetykg oraz wtasng marka.

Postanowiono, iz samochdd bedzie miat postaé¢ sportowego samochodu typu ,roadster”,
nadwodzie bedzie wykonane z kompozytéw wysokiej jakosci a charakterystyka samego pojazdu
powinna zadowoli¢ nawet wymagajgcych uzytkownikdéw.
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Pojazd koncepcyjny nazwano HYDROCAR PREMIER. Zaprojektowane specjalnie dla niego logo
marki i modelu przedstawiono na rysunku 10.

x HYDROCAR HYDROCAR

Previier Frerier

HYDROCAR
Frevnier HYDROCAR

FPrervier
Rys. 10. Logo marki i modelu samochodu koncepcyjnego.

Przeprowadzono wiele dyskusji nad wygladem samochodu. Niektore z proponowanych wariantow
nadwozia przedstawiono na rysunku 11.

Rys.11. Niektdre z wariantow sylwetki prototypu.
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Przeprowadzono tez dyskusje nad wyglagdem wnetrza samochodu, z uwzglednieniem koniecznosci
zamontowania wszystkich urzadzen pozwalajgcych na sterowanie oraz kontrole parametréow
uktadu zasilania — ogniwa paliwowego. Proponowane wersje przedstawiono na rysunku 12.

Rys.12. Propozycje wnetrza prototypu.

Whnetrze ma miec charakter futurystyczne ale jednocze$nie minimalistyczny i ergonomiczny.

Zasadniczo skfada sie z deski rozdzielczej z umieszczonym w niej wyswietlaczem LCD (rysunek 13)
wskazujgcym parametry jazdy i pracy podzespotdw oraz konsoli srodkowej, w ktérej mieszczg sie
elementy sterowania podzespotami oraz wyswietlacz z mapga i nawigacja.

(wielkos¢ fontu; 8pt

30% #BE1E2D)

Rys. 13. Projekt wyswietlacza LCD.
9. Schemat funkcjonalny prototypu

Po wybraniu konkretnej wersji designerskiej, przystgpiono do finalizacji prac nad ostatecznym
schematem funkcjonalnym pojazdu (rysunek 14).
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System chiodzenia

Zbiornik z wodorem

Powietrze
Wymiennik l’ ‘ ‘ + '
ciepta WEW/ZEW
Ogniwo paliwowe OGNIWO -
PALIWOWE

Uktad kierowniczy ze wspomaganiem
Uktad hamulcowy

Kontrola trakcji

Wyswietlacze i wskazniki

Przetwornica DC/DC

System obstugi tadowania
zewnetrznego RWE

energia akumuiatoron RWE
PAKIET AKUMULATOROW
— | —

R L openmey | P2 CENS'ITRSJ;‘I-LEI\IIVIIEGO

Silniki przod silniki tyt | §2 STEROWANIA | | SA
Enkodery Enkodery SAMOCHODEM

System

autonomiczny
Zewnetrzne fadowanie

Przedni zespdt napedowy

Tylny zespdt napedowy

Rys.14. Schemat podzespotéw funkcjonalnych pojazdu.

Zdecydowano réwniez o dostosowaniu pojazdu do mozliwosci sterowania autonomicznego.

10. Projekt konstrukcyjny prototypu

Na podstawie wstepnie wybranej koncepcji designerskiej, zaprojektowana zostata rama pojazdu
ktorg przedstawiono na rysunku 15. Rama zostata zaprojektowana w konstrukcji stalowej,

spawane;j.

Rys. 15. Model ramy samochodu z elementami zawieszenia.

Kolejnym etapem byto zaprojektowanie technologii wykonania poszycia oraz modelowanie samej
bryty pojazdu z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z wybranej technologii.
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Schemat procesu technologicznego niezbednego do wytworzenia kompozytowego poszycia

11. Projekt technologiczny poszycia

przedstawiono na rysunku 16.

Stworzono model poszycia z uwzglednieniem ograniczen technologicznych. Bryta prototypu oraz

PROJEKT KOMPUTEROWY

=]
PROJEKT PROJEKT
o KONSTRUKCJI PROJERT TECHNOLOGI
< NOSNE] > KSZTALTU
= s POSZYCIA PODZIALU
" AMOCHODU FORM
N J

T ] PRZYGOTOWANIE TECHNOLOGICZNE
&i ]
o SZPACHLOWANIE ODBITKA WYKONANIE WYKONANIE
< FREZOWANIE | LAKIEROWANIE PROBNA WARG FORMY Z
- KOPYTA SZLIFOWANIE TECHNOLOGICZNA PODZIALOWYCH WEOKNA
w KOPYTA POSZYCIA HIPS SZKLANEGO

L
|

d
- L ]
a WYKONANIE WYKONANIE PRZYGOTOWANIE FINALNE MONTAZ
< ELEMENTOW | | ~ELEMENTOW POWIERZCHNI LAKIEROWANIE LAMP
= POSZYCIA MOCUJACYCH DO POWIERZCHNI LUSTEREK
w W. WEGLOWE DO RAMY LAKIEROWANIA POSZYCIA MECH. DRZWI

WYKONANIE ELEMENTOW DOCELOWYCH POSZYCIA

Rys. 16. Schemat technologii wykonania poszycia kompozytowego.

lica podziatowe form zostaty pokazane na rysunku 17.

Rys. 17. Bryta poszycia z licami podziatowymi form.

Kolejnym etapem wytwarzania poszycia byto wykonanie tzw. kopyta. Zostato ono wyfrezowane z
uzyciem obrabiarki sterowanej numerycznie w celu zapewnienia najwyzszej doktadnosci i symetrii
karoserii. Zdjecia z frezowania przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Elementy kopyta wyfrezowane ze specjalnej pianki modelowej.

W nastepnym etapie wyfrezowane element z pianki s pokrywane specjalng zywicg a nastepnie
wielokrotnie szlifowane i szpachlowane. Kolejne etapy wytwarzania kopyta przedstawiono na
rysunku 19.
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Rys. 19. Elementy kopyta podczas obrobki wykanczajacej.

Z wykorzystaniem gotowego kopyta wykonano prébng wersje poszycia, ktéra miata na celu
sprawdzenie mocowan oraz pasowania elementéw nadwozia. Prébne poszycie wykonano z
kompozytu szklano epoksydowego o grubosci jednej warstwy. Proces jego wytwarzania
przedstawiono na rysunku 20.

Rys. 20. Wytwarzania probnego poszycia z kompozytu na bazie wtdkna szklanego.

12, Sterowanie pojazdem i budowa prototypu

W miedzyczasie wykonywano elementy sterowania pojazdem , takie jak np. specjalnie
zaprojektowany i wykonany sterownik petnigcy funkcje elektronicznego mechanizmu
réznicowego. Jego podstawowgq funkcjonalnoscia jest sterownie silnikami tak aby zachowany byt
staty moment obrotowy, jednakze jego uniwersalno$¢ bedzie pozwalata na implementacje takich
uktadow jak ASR i ESP. Schemat ukfadu oraz gotowe urzadzenie przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21. Sterownik elektronicznego mechanizmu réznicowego

Prototyp samochodu jest konstrukcjg zbudowang praktycznie od podstaw. Tylko bardzo nieliczne
elementy pochodzg z komercyjnie dostepnych samochoddéw — gdyz ich wykonanie na zamdwienie
bytoby catkowicie nieoptacalne (szyba, przektadnia kierownicza, pompa wody, chtodnica).
Pozostate elementy takie jak cate zawieszanie, ukfad przekazania napedu, rama, wszelkie
mocowania akumulatorow sg od podstaw zaprojektowane i wykonane tylko na potrzeby tego
projektu. Modyfikacji poddano nawet silniki elektryczne. Przyktadowe zdjecia z montazu
koricowego tych elementdw przedstawiono na rysunku 22.

Rys.22 . Prototyp samochodu podczas montazu.

Prototyp samochodu hybrydowego o zasilaniu elektryczno -wodorowym, powstajgcy pod nazwa
kodowg HYDROCAR- Premier zostat uruchomiony. Jego wersja z tymczasowym poszyciem z
kompozytu z wtdkna szklanego zostata przestawiona na rysunku 23.
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Rys. 23. Prototyp HYDROCAR PREMIER z tymczasowym poszyciem.

Docelowy wyglad samochodu z wtasciwy malowaniem i wykoriczeniem przedstawiajg wizualizacje
na rysunku 24.

Rys. 23. Wizualizacja prototypu HYDROCAR PREMIER z docelowym poszyciem i malowaniem

13. Podsumowanie

W ramach zadania wykonano demonstrator technologii w postaci zbiornika na wodér zasilajgcego
ogniwo paliwowe, o znacznie polepszonej szybkosci wymiany ciepfa.
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Demonstrator zaprezentowano w warunkach realnych tzn. jako wspomagajgce zrodfo zasilania
prototypu samochodu elektrycznego.

W wyniku zastosowanych rozwigzan inzynierskich (poruszanie ztoza proszkowego podczas
tadowania wodorem) uzyskano zbiornik o unikalnych, lepszych niz dotychczas stosowane
wtasciwosciach (jesli chodzi o mozliwosé szybkiego tadowania wodorem) wtasciwosciach.

Przedstawiony demonstrator gtéwnie z powoddw bezpieczenstwa, zostat wytworzony z uzyciem
komercyjnie dostepnego proszku o niskiej maksymalnej zawartosci wodoru (1.4%). Natomiast
przedstawione rozwigzania majg charakter uniwersalny i moga by¢ stosowane z powodzeniem z
innymi materiatami, wymagaja tylko niezbednych charakterystycznych dla danego materiatu
adaptacji.

Pomimo niedawnego zakonczenia przedstawiony projekt wzbudzit juz bardzo daleko idace
zainteresowanie w s$rodowisku ,wodorkowym”. Autorzy zostali zaproszeni na konferencje
tematyczng HyDEM 2016 w celu wygtoszenia ,keynote plenary lecture” na temat projektu.
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