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Innowacyjne zasilanie autonomicznego robota mobilnego
ogniwem paliwowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono prototypowy, hybrydowy uktad zasilania autonomicznego robota mobilnego (AGV). Uktad zasilania, jako
podstawowe Zrodfo energii, wykorzystuje wodorowe ogniwo paliwowe, zasilane z niskocisnieniowej butli metalowodorkowej. Dodatkowo, uktad
zasilania jest wyposazony w dwa pomocnicze bufory energii, baterie akumulatoréw litowo-jonowych i baterie superkondensatoréw. W celu uzyskania
najwigkszej sprawnosci, ogniwo paliwowe wspoéipracuje z przetwornicg energoelektroniczng, $ledzgcg punkt pracy o maksymalnej mocy (MPPT).
Prototypowy uktad zasilana przebadano w symulowanych warunkach operacyjnych, bazujgc na profilu zapotrzebowania na moc wyznaczonym
pomiarowo w badaniach rzeczywistego AGV.

Abstract. The paper presents a prototype, hybrid automated guided vehicle (AGV) power supply system. The power supply system applies a
hydrogen fuel cell as the primary source of energy, fed from a low-pressure metal hydride cylinder. Additionally, the power supply is equipped with
two auxiliary energy buffers, a lithium-ion battery and a supercapacitor bank. For best efficiency, the fuel cell works with a power electronic inverter
that tracks the maximum power point (MPPT). The prototype power system was tested in simulated operating conditions, based on the power
consumption profile determined by measurement in the tests of a real AGV vehicle. (A novel fuel-cell power supply for an automated guided

vehicle).

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe, autonomiczny robot mobilny, projektowanie oparte na modelu.
Keywords: fuel-cell, automated guided vehicle (AGV), model-based design.
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Prace nad zastosowaniem ogniw paliwowych do
zasilania robotéw magazynowych AGV (Automated Guided
Vehicle) sg prowadzone juz od pewnego czasu [1] i wcigz
sg podejmowane przez nowe osrodki [2]. W sierpniu 2021
szwedzki producent ogniw paliwowych myFC Holding AB
opublikowat analize [3], z ktérej wynika ze do roku 2028
rynek autonomicznych robotéw mobilnych (AMR), AGV
oraz wozkdédw magazynowych, zasilanych ogniwami
paliwowymi, moze osiggng¢ warto$¢ 1,5 miliarda dolaréw
amerykanskich.

Pierwsze z zastosowan wodorowych uktadéw zasilania
dla potrzeb niemotoryzacyjnych logistycznych pojazdow
przemystowych byty raportowane m.in. przez koncern
Toyota w 2005 roku [4]. Zastosowanie to dotyczyto wozkéw
widlowych, wyposazonych w ogniwa typu PEM (Proton
Exchange Membrane) potaczone z zestawem
superkondensatorow i wymiennymi zasobnikami z
wodorem. Na bazie tych doswiadczen hybrydowe uktady
zasilania oparte na ogniwach PEM zaczeto stosowa¢ w
innych nowoczesnych rozwigzaniach mobilnych
niemotoryzacyjnych, w tym réwniez wozkach AGV. Na
przyktad w pracy [5] przedstawiono ukfad zasilania o
strukturze podobnej do opisanego w tym artykule. W
pracach [6,7] pokazano jeden z pierwszych uktadow
hybrydowego zasilania wozka AGV z wykorzystaniem
zasobnika z wodorem opartego na wodorkach metalu.
Ponadto w pracy [8] przedstawiono podobne rozwigzanie,
zaimplementowane do wozka widtowego.

Nalezy podkresli¢, ze przytoczone publikacje na temat
zastosowania ukfadow zasilania ogniwem wodorowym dla
pojazdow AGV majg w wiekszosci charakter doniesien
prasowych i przedstawiajg ogélne ich zalety, lub tez
ograniczajg sie do ogodlnej prezentacji struktury ukfadu
zasilania. Nie pokazujg jednak szczegotéw dotyczacych
parametrow elektrycznych oraz  wynikow pomiarow.
Niniejszy artykut wypetnia te luke.

Ogniwa paliwowe sg obecnie szeroko stosowane w
napedzie pojazdéw elekirycznych i hybrydowych [9,10].
Podstawowymi zaletami hybrydowych uktadéw zasilania z
oghiwem paliwowym w poréwnaniu z konwencjonalnymi
systemami z zastosowaniem zasilania bateryjnego to:
szybkie tankowanie (trwajgce zazwyczaj krécej niz
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tadowanie baterii akumulatoréw),
poprawiona gotowos$¢ operacyjna i
dziatania.

Projektowanie i dostrajanie hybrydowych uktadow
zasilania dla zastosowan mobilnych, w celu osiggniecia
optymalnych rozwigzan w sensie redukcji kosztow i
uzyskania najlepszych osiggéw, moze by¢ realizowane
indywidualnie pod wybrang charakterystyke pracy AGV.
Wymaga to odpowiedniej strategii zaréwno zarzgdzania
energig, w celu utrzymania odpowiedniego poziomu
natadowania magazynu energii, zlozonego =z baterii
akumulatoréw i superkondensatoréow oraz odpowiedniego
doboru zasobnika z wodorem [4]. Dziatania takie mogg by¢
wspierane przez odpowiednie badania symulacyjne [11],
oparte na zastosowaniu modelu matematycznego (Model-
Based Design, MBD). W artykule [11] przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych, dotyczacych projektowania i
optymalizacji uktadu zasilania, opartego na ogniwie
paliwowym dla AGV z zastosowaniem metodologii MBD. W
niniejszym artykule przedstawiono kontynuacje tych prac i
pokazano wyniki badan prototypowego uktadu zasilania,
ktéorego weryfikacje przeprowadzono w symulowanych
warunkach operacyjnych.
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Rys.1. Idea zautomatyzowanego
autonomicznych robotach AGV
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AGV w systemach logistycznych

Przedmiotem badan jest ukiad zasilania AGV, typu
FORMICA 1, produkowanego przez firme AIUT z Gliwic.
Robot jest elementem systemu transportu wewnetrznego,
stanowigcego wazny aspekt automatyzacji proceséw w
przemysle 4.0 [12]. Idee transportu opartego na AGV
przedstawiono na rysunku 1. Robot bez udziatu operatora
podaza wzdtuz zaprogramowanej trasy, orientujgc sie w
przestrzeni za pomocg zestawu sensorow i przewozgc
tadunki do 1000 kg. Dziatanie robotéw jest koordynowane

przez automatyczny system zarzadzania produkcja,
tworzgcy harmonogram przejazdéw i wystawiajgcy zlecenia
transportowe.

W wersji produkcyjnej zasilanie robota stanowi bateria
ogniw litowo-jonowych, umieszczona w wymiennym
module. Celem prowadzonych badan jest opracowanie
hybrydowego modutu zasilania, ktéry bedzie mozna
stosowaé zamiennie z baterig, zawierajgcego wodorowe
ogniwo paliwowe (rys. 2) oraz magazyn energii. Takie
podejscie wpisuje sie w aktualne trendy rozwoju branzy
autonomicznego transportu wewnetrznego [1,2,3].
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Rys.2. Koncepcja docelowa — AGV z wymiennym modutem
zasilania

Na poprzednim etapie badan [11] wykonano pomiary
energii pobieranej przez AGV podczas przejazdu trasg
testowg w réznych stanach obcigzenia. Na podstawie

zapotrzebowania na moc, wykorzystany w opisanych tutaj
badaniach. Uzyskany profil postuzyt do okreslenia
specyfikacji elementéw wodorowego uktadu zasilania. Po
integracji prototypowego ukfadu zasilania na stanowisku
pomiarowym, profil zostat wprowadzony do
programowalnego, dwukierunkowego zasilacza
laboratoryjnego, ktéry moze pracowaé jako zrédio lub jako
obcigzenie elektroniczne, umozliwiajgc ptynne przejscie
pomiedzy tymi trybami pracy. W zwigzku z tym zasilacz
moze pobiera¢ energie z ukladu zasilania, symulujgc
obcigzenie wprowadzane przez uktad napedowy ale moze
rbwniez  zwraca¢ energie, symulujgc hamowanie
odzyskowe. W celu dokladnej obserwacji zjawisk
zwigzanych ze zmiang trybu pracy uktadu zasilania przy
przejsciu do hamowania odzyskowego, do profilu
zapotrzebowania na moc dodano impulsy mocy o ujemnej
wartosci, symulujgce stan hamowania z odzyskiem energii.
W ten sposéb zrealizowano pomiarowg weryfikacje
poprawno$ci dziatania hybrydowego uktadu zasilania.

Prototypowy uklad zasilania AGV

Bedacy wynikiem prac hybrydowy ukfad zasilania
przedstawiono na rysunku 3. Zrédtlem energii jest tutaj
ogniwo paliwowe, zasilane z metalowodorkowej butli
niskocisnieniowej. Na wyjsciu ogniwa znajduje sie
przetwornica gtéwna, zasilajgca gtéwng szyne napiecia
statego. Do szyny gtéwnej podtaczony jest magazyn
energii, ztozony z baterii akumulatoréow litowo-jonowych i
banku superkondensatorow oraz przetwornica potrzeb
wlasnych, zasilajgca sterownik ogniwa paliwowego. Do
szyny napiecia statego podigczone jest rdwniez obcigzenie
sterowane z zaprogramowanym modelowym profilem
zapotrzebowania na moc.
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Rys.3. Schemat blokowy ukfadu zasilania z ogniwem paliwowym pracujacym w trybie DEA (Dead-End Anode)

Ogniwo paliwowe

Zastosowano ogniwo paliwowe typu PEM (Proton
Exchange Membrane) o mocy znamionowej 300 W wraz z
dedykowanym sterownikiem. Jest to ogniwo zasilane
bezposrednio tlenem atmosferycznym. Zaletami ogniw typu
PEM w stosunku do innych sg mniejsza masa oraz wigksze
bezpieczenstwo, wynikajgce z zastosowania elektrolitu w
postaci statej.
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Sterownik  ogniwa steruje pracg  wentylatorow
chtodzgcych i zapewniajgcych zasilanie ogniwa tlenem
atmosferycznym. Kontroluje réwniez mechanizm zwierania
ogniwa SCU (Short-Circuit Unit) oraz elektrozawory
spustowy i zasilajgcy, ktére realizujg sterowanie pracg
ogniwa w trybie DEA (Dead-End Anode) [13]. Mechanizm
zwierania ogniwa ma na celu zwiekszanie jego wydajnosci.
W trakcie pracy ogniwa zachodzi proces utleniania
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katalizatora wewnatrz jego cel, co uposledza przebieg
zachodzgcych reakcji chemicznych. Chwilowe zwarcie
elektrod ogniwa odwraca ten efekt [14] i jest wykonywane
automatycznie co 10 s na 100 ms. Mechanizm ten mozna
wytaczy¢, lecz nie jest to =zalecane, gdyz skutkuje
przyspieszong degradacjg ogniwa. Zawor spustowy ogniwa
jest cyklicznie otwierany przez sterownik, w celu
zapewnienia wymiany gazéw w celach ogniwa, co ma
istotny wplyw na jego wydajnos¢ [15]. Ogniwo paliwowe
jako zrodto energii charakteryzuje sie dosy¢ niskag
dynamikg, to znaczy Zze nie jest w stanie skokowo
zmniejszyé lub zwiekszy¢ swojej mocy. Zjawiska z tym
zwigzane przeanalizowano miedzy innymi w pracy [16].
Ponadto, sprawnos¢ ogniwa jest najwieksza, gdy pracuje
ono przy statej mocy obcigzenia, zblizonej do mocy
znamionowej. Takie wiec warunki pracy zapewniono
ogniwu w rozpatrywanym ukfadzie zasilania. W tym celu w
uktadzie zastosowano magazyn energii ztozony z baterii

akumulatoréw litowo-jonowych oraz banku
superkondensatoréw. Magazyn ten ma za zadanie
wyrownywaé  biezagce zmiany obcigzenia  ogniwa,

umozliwiajgc mu prace w statych warunkach.

Butla metalowodorkowa

Zastosowano niskoci$nieniowg butle metalowodorkowg
0 pojemnosci 600 m®  wodoru rozprezonego. Butle
metalowodorkowe, w odréznieniu do butli klasycznych,
wigzg wodor chemicznie, w ziozu wypetnionym wysoce
porowatym proszkiem metalicznym. Wodér jest wigzany
wewnatrz struktury krystalicznej ziaren proszku. Dzieki
temu butla metalowodorkowa jest w stanie pomiesci¢ nawet
trzykrotnie wigcej wodoru niz butla klasyczna o tych samych
wymiarach, dodatkowo pracujgc przy znacznie nizszym
cisnieniu, rzedu 10 — 20 bar, w stosunku do 200 bar dla
butli klasycznej. Nizsze cisnienie zapewnia wigksze
bezpieczenstwo uzytkowania instalacji gazowej. Wadg butli
metalowodorkowej jest duzo wigksza masa. Podczas pracy
uktadu i poboru gazu z butli, wodor jest na biezgco
uwalniany ze zloza w szeregu reakcji chemicznych. Proces
ten ma bardzo ztozony przebieg [17,18,19]. Migdzy innymi,
tempo reakcji uwalniania wodoru zalezy od stanu
wysycenia zloza (stopnia napetnienia butl) oraz od
temperatury. Proces uwalniania wodoru wymaga
dostarczenia ciepta, co powoduje, ze w trakcie pracy ukfadu
zasilania butla wymaga podgrzewania. W przedstawionym
uktadzie w tym celu planuje sie w przysziosci wykorzystaé
aktywny uktad ogrzewania. Wadg takiego rozwigzania jest
pogorszenie bilansu mocy BoP (Balance of Plant) w
ukftadzie zasilania, wynikajace ze zwigkszonego zuzycia
czesci wytworzonej energii na potrzeby wtasne uktadu.

Przetwornica giéwna

Wyjsciowa charakterystyka napieciowo-pragdowa ogniwa
paliwowego jest nieliniowa. W zwigzku z tym, znalezienie
optymalnych warunkéw pracy wymaga zastosowania
przetwornicy gtdéwnej o wejsciu wyposazonym w algorytm
poszukiwania punktu pracy o maksymalnej mocy MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Przetwornice takie sg
stosowane powszechnie w systemach fotowoltaicznych
[20], a w przypadku niniejszych badan z powodzeniem
zastosowano takg przetwornice do transferu energii
elektrycznej z ogniwa paliwowego do gtéwnej szyny
napiecia statego. Wyjscie przetwornicy gtéwnej musi z kolei
obstugiwa¢ tryby statego pradu i statego napiecia CC/CV
(Constant Current / Constant Voltage), umozliwiajace
skuteczne i bezpieczne tadowanie magazynu energii. Gdy
napiecie szyny pradu statego jest mniejsze niz Uy, = 56,8 V,
czyli maksymalne dopuszczalne napiecie dla baterii 16S
LiFePO4, wtedy przetwornica pracuje w trybie CC

utrzymujgc  staly, maksymalny dopuszczalny prad
wyjsciowy przy nadmiarze mocy produkowanej przez
ogniwo paliwowe lub prgd mniejszy od maksymalnego,
wynikajacy z aktualnie dostepnej mocy produkowanej przez
ogniwo. Gdy napiecie U, osiggnie wartos¢ maksymalng
dopuszczalng, przetwornica przechodzi w tryb CV aby nie
dopusci¢ do przetadowania baterii akumulatoréw.

Magazyn energii

Role gtébwnego magazynu energii petni bateria
akumulatoréw  litowo-jonowych. Jej zadaniem jest
wyréwnywanie zmian obcigzenia ogniwa tak, aby mogto
pracowaé¢ przy statej, optymalnej mocy. W trakcie
przeprowadzonych badan laboratoryjnych okazato sie, ze
zastosowana bateria typu LiFePOs, ze wzgledu na diugie
state czasowe nie jest w stanie odpowiednio szybko
reagowa¢ na zmiany w przeptywie energii, zachodzgce
miedzy innymi podczas skokowej zmiany warunkoéw pracy
uktadu, od odbierania energii (hamowanie odzyskowe) do
obcigzenia (przyspieszanie). W zwigzku z tym nastepowaty
awaryjne wylgczenia uktadu zasilania, spowodowane
reakcjg przetwornicy gtéwnej na zbyt duze wahania
napiecia szyny pradu statego U,. Problem ten rozwigzano
dodajac bank superkondensatoréw, charakteryzujgcych sie
znacznie lepszg dynamikg niz bateria akumulatoréw.
Podobny, hybrydowy magazyn energii opisano w pracy
[21]. Zastosowany bank superkondensatoréw ma tgczng
pojemnos¢ 14,5 F i jest wyposazony w aktywny uktad
balansujacy napiecie poszczegdlnych kondensatorow
potgczonych szeregowo. Bank superkondensatorow jest
dodatkowo wyposazony w uktad wstepnego tadowania
(rezystor zbocznikowany wytgcznikiem), konieczny w celu
unikniecia impulsu  pradowego, jaki towarzyszyiby
podtgczeniu roztadowanych superkondensatorow
bezposrednio do szyny gtéwnej napiecia statego.

Badania laboratoryjne

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi zarejestrowane
podczas rozruchu ogniwa paliwowego. W chwili ¢+ = 0
bateria akumulatoréw i superkondensatory sg juz
podtgczone do gtdbwnej szyny napiecia statego, co oznacza
ze ich inicjalizacja nastgpita wczesniej (uruchomienie BMS
baterii i wstepne natadowanie superkondensatoréw). Po
zatgczeniu ogniwa paliwowego w chwili ¢ = 0, widoczny jest
trwajgcy okotlo 90 s okres pracy niestabilnej,
charakteryzujacy sie nieregularnymi przebiegami przeptywu
wodoru Q oraz prgdu sterownika ogniwa Iy,. Niestabilnosé
pracy ogniwa wynika ze zbyt niskiej temperatury cel i jest
wynikiem reakcji sterownika ogniwa na przecigzenie ogniwa
przy poszukiwaniu punktu pracy o mocy maksymalnej. Gdy
w chwili £ = 90 s cele ogniwa osiggajg temperature okoto T'=
35°C, ksztalt przebiegow staje sie regularny i sktadajg sie
one z powtarzajgcych sie impulséw (r od 90 s do 190 s).
Wynika to z dziatania mechanizmu SCU, zwierajgcego
wyjscie ogniwa co 10 s. Jak wynika z przebiegow,
mechanizm ten zakldéca dziatanie algorytmu MPPT
przetwornicy gtéwnej — kazde zwarcie powoduje spadek
pradu I, do zera, co oznacza utracenie wczesniej
znalezionego punktu pracy. W zwigzku z tym w uktadzie w
obecnej postaci mechanizm SCU musi by¢ wytgczony.
Wytaczenie SCU nastepuje okoto 1 = 190 s. Dopiero po tym
czasie prad tadowania baterii I, oraz napiecie sterownika
ogniwa Uy, stabilizujg sie. Widoczny jest rowniez staty
przeptyw pobieranego wodoru Q, zawierajgcy impulsy
wynikajgce z cyklicznego przedmuchiwania ogniwa poprzez
automatyczne otwieranie zaworu spustowego. Po czasie ¢ =
190 s widoczny jest rowniez staty wzrost temperatury T cel
ogniwa, oznaczajgcy ze pracujg one z maksymalng moca.
Gdy temperatura przekracza okoto 55°C, zalgczajg sie
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wentylatory ogniwa, przez co temperatura nieco spada,
widoczny jest za to wzrost poboru pradu potrzeb wtasnych
ogniwa [;. Nalezy zauwazy¢, ze podczas przedstawionego
na rysunku 4 rozruchu, uktad zasilania nie byt obcigzony
(Ii0aa = 0), wiec cata moc wydawana przez ogniwo paliwowe
byta zuzywana na potrzeby wiasne ukfadu oraz na
dotadowywanie magazynu energii.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi zarejestrowane
podczas pracy uktadu zasilania obcigzonego zgodnie z
modelowym profilem zapotrzebowania na moc, z ktérego
bezposrednio wynika prad obcigzenia I, wymuszany
przez zasilacz dwukierunkowy. Przedstawiono wyniki
dwéch testow obcigzeniowych. Podczas pierwszego (rys.
5a) cisnienie wodoru na wejsciu ogniwa paliwowego byto
ustawione na P = 0,4 bar, zgodnie z zaleceniem producenta
ogniwa. W drugim tescie (rys. 5b) cisnienie obnizono do
wartosci P = 0,3 bar. Test ten miat na celu wykrycie
potencjalnych probleméw podczas pracy uktadu przy zbyt
niskim cisnieniu zasilania.

Przed rozpoczeciem pomiarbw ogniwo zostato
uruchomione, rozgrzane do optymalnej temperatury, a
mechanizm SCU zostat wytaczony. Podczas pierwszego

60

testu (rys. 5a) uktad zasilania dziatat prawidtowo i byt w
stanie na biezgco pokrywa¢ zmienne w czasie
zapotrzebowanie na energie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
ogniwo paliwowe caty czas pracowato ze statg, optymalng
moca, O czym Swiadczg ptaskie przebiegi pradéw
przetwornicy gtéwnej I, oraz sterownika ogniwa Iy,.
Réznice w chwilowym zapotrzebowaniu na energie sg
wyrébwnywane przez magazyn energii, czyli baterie
akumulatoréw i bank superkondensatorow. Z przebiegéw
pradu baterii akumulatoréw 1, oraz superkondensatoréow 7
wynika, ze bateria wolniej reaguje na zmiany obcigzenia —
przebieg jej pradu zmienia sie mniej dynamicznie.
Gwaltowne, skokowe zmiany obcigzenia sg wyrownywane
gtéwnie przez superkondensatory, ktérych prad zmienia sie
ze znacznie mniejszg stata czasowa. Jest to wyraznie
widoczne w trzech chwilach, w ktérych uktad zasilania
odbiera moc z obcigzenia (AGV hamuje odzyskowo).
Towarzyszg temu strome impulsy pradu /,,.q (chwile ¢ = 55
s, 77 s i 124 s), ktérym odpowiadajg okoto 10 A impulsy
prgdu tadowania superkondensatoréw I, i o potowe
mniejsze impulsy pradu tadowania baterii akumulatoréw I,,.
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Rys.5. Wyniki badan laboratoryjnych — symulowane warunki operacyjne

W drugim tescie (rys. 5b), przy obnizonym cisnieniu,
widoczng roznicg jest nieco nizsza wartosS¢ przeptywu
wodoru Q. Ustawione na zaworze regulacyjnym obnizone
cisnienie nie jest tutaj jedynym niekorzystnym czynnikiem.
Oprocz tego, butla wodoru byta w znacznym stopniu
oprézniona, tak, ze kolejnego testu juz nie udato sie
przeprowadzi¢ bez ponownego jej napetnienia. Nalezy
zauwazy¢, ze zdolnos¢ butli metalowodorkowej do
wydawania wodoru, oraz dynamika tego procesu, zalezg od
stanu jej napetnienia. W trakcie testu doszto do awaryjnego
wylgczenia ogniwa paliwowego. Proces ten rozpoczat sie w
chwili ¢t = 80 s. Oprocz ustawionego zbyt niskiego cisnienia,
natozyty sie tutaj skutki jeszcze dwoch zdarzen. Po
pierwsze, po otwarciu zaworu spustowego ogniwa w chwili ¢
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

= 78 s wartos¢ przeplywu Q nieznacznie spadfa, co
Swiadczy o ograniczonej mozliwosci wydawania wodoru
przez prawie pustg butle. Po drugie, w tym samym czasie
mial miejsce gwattowny stan nieustalony — przejscie od
hamowania odzyskowego do obcigzenia o duzej wartosci,
skutkujagcy widocznym spadkiem napiecia szyny pradu
statego Uy, ktéry przenidst sie na napiecie wyjsciowe
sterownika ogniwa Uy,. W  rezultacie  sterownik
zasygnalizowat biad i wytgczyt ogniwo. Nalezy zauwazyc,
ze pomimo wytgczenia ogniwa, obcigzenie zostato przejete
przez baterie i superkondensatory, wiec uktad zasilania jako
catos¢ pokrywat zadane zapotrzebowanie na moc.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne w
symulowanych warunkach operacyjnych wykazaty, ze
przedstawiony uktad zasilania jest w stanie dostarczy¢
wymagang ilos¢ energii wykorzystanemu w badaniach
AGV. Przed wdrozeniem zaproponowanego rozwigzania
nalezy jednak wprowadzi¢c w ukladzie pewne
udoskonalenia. Przede wszystkim, diugotrwate dziatanie
ogniwa paliwowego bez zatgczonego uktadu SCU nie jest
wskazane, gdyz obniza jego zywotno$é. Konieczne jest
wiec znalezienie rozwigzania umozliwiajgcego stosowanie
SCU w taki sposéb, aby mechanizm ten nie zakiécat
algorytmu poszukiwania punktu pracy o maksymalnej mocy
(MPPT). Kolejnym koniecznym udoskonaleniem jest
powigzanie dziatania ogniwa paliwowego ze stanem
natadowania baterii. W ukfadzie o obecnej strukturze, w
chwili gdy bateria uzyskuje stan petnego natadowania a
uktad zasilania nie jest obcigzony, ogniwo paliwowe
zaczyna pracowaC na biegu jatowym, caty czas jednak
pobierajgc woddr, w zwigzku z cyklicznym
przedmuchiwaniem. Jest to niepotrzebna strata. Ponadto,
podczas pracy z pethg mocg, zawartos¢ wodoru w gazach
wylotowych ogniwa jest niewielka i nie przekracza kilku
procent, dominuje natomiast para wodna. Tymczasem, na
biegu jatowym, gazy wylotowe zawierajg znaczng ilos¢
niewykorzystanego wodoru, co moze stanowi¢ zagrozenie
zwtaszcza w pomieszczeniach zamknietych. Konieczne jest
wiec wprowadzenie jednostki sterujgcej wylgczajgcej
ogniwo paliwowe, gdy stan natadowania baterii jest
odpowiednio wysoki a obcigzenie uktadu zasilania jest
niewielkie.
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