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Рассмотрены варианты построения автономной системи асинхронного електропривода колеса с питанием от 
водородно-кислородного топливного елемента, а также вопросы регулирования затрат энергии в подобных 
системах. 
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Alternatives of construction of a self-sufficient system of the asynchronous electric drive of a wheel with a supply 

from the fuel cell, and also questions of expediency and necessity of regulating of expenses of energy for similar sys-
tems are observed. 
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Вступ. Сучасний розвиток науки і техніки до-

зволяє втілювати в наше повсякденне життя ідеї, що 
були винайдені сторіччями тому але не могли бути 
реалізовані, як це сталося із воднево-кисневими па-
ливними елементами. З часом, застосування палив-
них елементів стало більш широким й набуло про-
мислових масштабів. Особливої уваги заслуговує 
використання паливних воднево-кисневих елементів 
в автономних системах електроприводу у якості 
джерела електричної енергії. Перепоною ж для пов-
сюдного використання паливних елементів є, на-
самперед, їх вартість й складність регулювання. Ав-
тономна система електроприводу із живленням від 
воднево-кисневих паливних елементів повинна вра-
ховувати їх динамічні властивості й особливості 
функціонування, що є запорукою оптимального ви-
користання подібних джерел енергії й подовження 
їх строку дії, що набуває особливої ваги беручи до 
уваги вартість останніх. 
Аналіз попередніх досліджень. Дослідженню й 

оптимізації роботи паливних воднево-кисневих еле-
ментів присвячено багато наукових праць. Дуже 
широкий спектр питань, пов’язаних з паливними 
елементами знаходить своє відображення в науко-
вих статтях іноземних й вітчизняних вчених. Най-
більш поширеними є питання впливу конверсії кис-
ню й водню, температури навколишнього середо-
вища, температури й вологості реагентів на функці-
онування паливних елементів. Особливе місце за-
ймає дослідження роботи паливних елементів в ав-
тономних системах електроприводу, адже екологіч-
на чистота й високий коефіцієнт корисної дії роб-
лять їх привабливими для застосування в автомобі-
льній індустрії. Існують однак певні особливості в 
роботі паливних елементів, що ставлять свої вимоги 
до подібних автономних систем. Окреме місце за-
ймає питання периферійних пристроїв, що забезпе-
чують нормальне функціонування паливного водне-
во-кисневого елементу при одночасному живленні 

від нього.  
Мета роботи – обґрунтувати й запропонувати 

найбільш оптимальну структуру автономної систе-
ми асинхронного електроприводу колеса із живлен-
ням від воднево-кисневих паливних елементів. 
Матеріал і результати дослідження. Паливний 

елемент є електрохімічним джерелом електричної 
енергії, принцип функціонування якого базується на 
перетворенні хімічної енергії в електричну завдяки 
електрохімічній реакції [1]. 

Основною частиною паливного елементу є мем-
бранно-електродна одиниця (рис. 1), що складається 
із двох електродів й електроліту, роль якого виконує 
протонно-провідникова мембрана. 

 

 
Рисунок 1 – Будова паливного елементу 

 
У паливному елементі водень подається на анод і 

надходить в електроліт через мікропори у матеріалі 
електроду. При цьому відбувається розкладання мо-
лекул водню на атоми, які в результаті хемосорбції, 
віддаючи кожен по одному електрону, перетворю-
ються на позитивно заряджені іони, які дифундують 
через електроліт до позитивного боку елементу [1]. 

Кисень, що надходить до катоду, переходить в 
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електроліт та реагує на поверхні електроду за участі 
каталізатора [1]. При взаємодії його з іонами водню 
та електронами, які надходять із зовнішнього лан-
цюга, утворюється вода [1].  

Автономна система електроприводу колеса, крім 
паливного елементу й допоміжних пристроїв, що 
забезпечують його нормальне функціонування (зво-
ложувачі реагентів, компресори, охолоджувачі), 
включає в себе перетворювач напруги, інвертор 
струму, асинхронний двигун й відповідне наванта-
ження (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Структура автономної системи 

 
Виходячи із міркувань безпеки роботи паливного 

елементу рекомендовано використовувати перетво-
рювачі напруги із гальванічним розділенням входу й 
виходу [4]. Велика потужність навантаження вказує 
на два, найбільш вірогідні у застосуванні, типи та-
ких перетворювачів напруги: двотактний мостовий 
перетворювач [2] (рис. 3) або резонансний перетво-
рювач напруги [2] (рис. 4). 

 

 
Рисунок 3 – Двотактний мостовий  

перетворювач напруги 
 

 
Рисунок 4 – Резонансний перетворювач напруги 
 
Для перетворення постійного струму в змінний 

можна використати звичайний трьохфазний інвер-

тор на базі трьох двотактних комірок [3] (рис. 5). 
Математичне моделювання роботи воднево-

кисневого паливного елементу й автономної систе-
ми електроприводу колеса в цілому наглядно де-
монструє залежність коефіцієнту корисної дії й еле-
ктричної потужності паливного елементу від сили 
струму (рис. 6). 

 
Рисунок 5 – Трьохфазний інвертор струму 

 
Графік залежності коефіцієнту корисної дії й по-

тужності джерела від сили струму, що протікає че-
рез паливний елемент, можна умовно розділити на 
чотири відрізки, поведінка автономної системи еле-
ктроприводу й паливного елементу, в межах яких, 
обумовлена, більшою мірою, динамічними власти-
востями самого паливного воднево-кисневого еле-
менту. 

Відомо, що зі збільшенням щільності струму, 
який протикає через паливний елемент, спостеріга-
ється зменшення напруги на його клемах за рахунок 
збільшення перенапруги (рис. 7). 

Зменшення коефіцієнту корисної дії паливного 
елементу на відрізку кривої лінії між точками «a» й 
«b» (рис. 6, 7) обумовлено явищем перехідної поля-
ризації або, що одне й те саме,  перенапруги актива-
ції в наслідок каталітичних реакцій на електродах 
паливного елементу при малій щільності струму. 

Зниження коефіцієнту корисної дії на відрізку 
кривої лінії між точками «c» й «d» (рис. 6, 7) є впли-
вом внутрішнього опору паливного елементу (пере-
важно, опору електроліту). 

 

 
Рисунок 6 – Залежність ККД й потужності  

паливного елементу від сили струму 
 

Суттєвий спад коефіцієнту корисної дії на відріз-
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ку кривої лінії між точками «d» та «e» (рис. 6, 7) - 
результат дифузійних процесів, що протікають у па-
ливному елементі й спостерігаються при великій 
щільності струму. 

Із впевненістю можна стверджувати, що оптима-
льним діапазоном роботи автономної системи, в ці-
лому, й паливного елементу, зокрема, є відрізок 
кривої лінії між точками «b» і «c» (рис. 6). 

 

 
Рисунок 7 – Вольт-амперна характеристика  

паливного елементу 
 
Отже, основною метою регулювання енергетич-

них витрат в автономній системі електроприводу із 
живленням від паливного елементу є підтримка його 
роботи в оптимальному режимі. Досягти цього без 
застосування додаткових джерел енергії неможливо, 
тому структуру системи необхідно вдосконалити 
шляхом додавання акумуляторної батареї у якості 
допоміжного джерела електричної енергії (рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Структура автономної системи 

 
Акумуляторна батарея може виконувати функ-

цію накопичувача електричної енергії, що поступає 
як від паливного елементу, так й від асинхронного 
двигуна в генераторних режимах його роботи. 

Слід також враховувати, що паливний елемент 
має власне навантаження - допоміжні пристрої (зво-
ложувачі, охолоджувачі, компресори, мікропроце-
сорні пристрої), що забезпечують його функціону-
вання й потребують певних енергетичних затрат, які 
має покрити акумуляторна батарея. Враховуючи 
вище викладене, пропонується наступна послідов-
ність роботи паливного елементу сумісно із акуму-
ляторною батареєю в межах однієї автономної сис-
теми електроприводу (рис. 9). 

Математичну модель джерела було перевірено 
на реальному воднево-кисневому паливному елеме-
нті NP50 фірми Heliocentris, потужністю 50 Вт, мак-

симальною вихідною напругою 12 В, максимально 
допустимою силою струму 14 А, кількістю комірок 
10 шт., площею поверхні кожної комірки 0,0049 м2 й 
товщиною кожної комірки 0,005 м. Дослідження 
проводились при температурі навколишнього сере-
довища 25°С. 

 

 
Рисунок 9 – Діаграма застосування джерел  

електричної енергії 
 
В роботі представлено реальні вольт-амперні ха-

рактеристики паливного воднево-кисневого елемен-
ту NP50, які було знято експериментальним шляхом 
в лабораторних умовах із використанням блоку еле-
ктронного навантаження. 
Висновки. В роботі представлено один із варіан-

тів оптимальної структури автономної системи аси-
нхронного електроприводу колеса із живленням від 
воднево-кисневих паливних елементів. 

Обґрунтовано використання додаткових джерел 
електричної енергії не тільки для забезпечення нор-
мального функціонування паливного елементу, але 
й для максимізації коефіцієнту корисної дії автоно-
мної системи. 

Представлений механізм роботи енергетичної 
частини автономної системи електроприводу дозво-
ляє уникнути критичних, для паливного елементу, 
режимів роботи й, тим самим, подовжити термін йо-
го дії, що дуже важливо з точки зору вартості подіб-
них джерел електричної енергії. 
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