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Sammanfattning

Brinslecellstekniken, med fordelarna med hdg energidensitet, snabb tankning och
mdjlighet att producera fran fornybar energi, blir en lovande 16sning for elbilar.
Konceptet som utvecklade i detta projekt dr en enkelstegs omvandlare topologi med
svivande DC spdnning. Brianslecellstacken ar direkt ansluten till DC terminal med
variabel spianning. For att upprétthalla effektkapaciteten och spanningsstabiliteten infors
en superkondensatorbank till likstromsterminalen. Superkapacitorer &r utmérkta for att
hantera den dynamiska effekt som krévs vid fordonsdrifter, speciellt under accelerations-
och regenereringsliget. Branslecellstacken laddar superkapacitorn nér likspanningen
sjunker. Systemet dr kompakt och kostnadseffektivt tack vare enstegs-omvandlarens
topologi. Resultaten fran projektet verifierade att (1) med 50% brénslecellstackens effekt
rating, superkapacitorer kan leverera drivlinan med nodvéndig effekt for acceleration och
regenerering; (2) effekts variationerna pa brinslecellstacken minskas avsevért, darfor kan
livstiden for stacken forlidngas; (3) spidnningsvariationerna forsdmrar inte fordonets
prestanda mer 4n ett rent batteri fordon med 14g laddningsgrad.

Summary

Fuel cell technology, with its advantages of high energy density, fast refuel, and
possibility to produce from renewable energy, becomes a promising solution for electric
vehicles. The concept developed in this project is a single-stage converter topology with
floating DC bus voltage. The fuel cell stack is directly connected to the DC bus with
variable voltage. To maintain the power capacity and voltage stability, a super-capacitor
bank is introduced to the DC bus. Supercapacitors are excellent to handle the dynamic



3(11)
Energimyndigheten

power required in vehicle operation, especially in acceleration and regeneration modes.
The fuel cell stack powers the supercapacitor when the DC voltage drops. The system is
compact and cost-effective due to the single-stage inverter topology. The results from the
project verified that (1) with 50 % fuel cell stack power rating, the supercapacitors can
supply the drivetrain with required power for acceleration and regenerating; (2) the
power variations on fuel cell stack is significantly decreased therefore lifetime of the
stack can be extended; (3) the voltage variations will not worsen the vehicle performance
more than a pure battery vehicle with low state-of-charge.

Inledning/Bakgrund

Transportelektrifiering dr en av de mest lovande metoderna for att minska koldioxid och
forbéttra var levnadsmiljo. Brinslecell (Fuel Cell, FC), med relativt hog
energieffektivitet, kan uppna extremt laga- eller nollutsldpp som skadar miljon. Darfor
har tillimpningen av brinslecell i elbilar (EV) varit i fokus for allt hdgre uppmérksambhet.
Brinslecellstekniken, med fordelarna av hog energidensitet, snabb tankning och
mdjlighet att producera fran fornybar energi, blir en lovande 16sning for framtidens
transport.

Utgangsspéanningen frén brénslecellerna dr emellertid variabel (upp till 30%) beroende pé
belastningsstrommen. Séledes kréver ett konventionellt brinslecelldrivsystem en tvastegs
omvandlartopologi och en DC-terminal med konstant spanning. Det forsta steget dr en
DC/DC-omvandlare for att reglera utgadngens spanning frin brinslecellerna till den
konstanta likspanningen. Den andra steg dr en 3-fasig DC/AC omriktare for att generera
véxelstrom for motorn. DC spanningen underhdlls vanligtvis av Li-lon-batterier.
Batteriernas kapacitet beror pa brénslecellernas och motorns effektbalans. I dagens
bréanslecell bilar, batteriernas kapacitet dr sma. Brénslecells effekt dimensioneras for att
mota topp effekt krav fran acceleration.

For att forbéttra effektiviteten och palitlighetsfragorna ér energilagringssystemet viktigt
for EV och HEV for att kunna uppfylla toppbelastningen och forbéttra systemets
tillforlitlighet och effektivitet. Olika energilagringstekniker har utvecklats.
Superkondensatorn (SC) och batteriet anvinds ofta i EV, vilket kan ge momentan effekt
for att forbattra systemets prestanda och éterstdlla bromsenergin for att forbéttra
energiprestanda.

Projektet syftar till att utveckla ett enstegs brénslecellsystem stod med
superkondensatorer for framtida storskalig elektrifiering av fordon. Losningen é&r att
anvénda en enstegs trefasomriktare och eliminera DC/DC-omvandlaren mellan FC och
drivomriktare. De viktigaste fordelarna med den foreslagna topologin dr forméagan att
leverera effekt behov med en enkel och lag kostnad system.

Projektet kommer att fokusera pa innovativa l6sningar for att na hoga tekniska krav.
Resultaten ska ha akademisk virde och industriella potentialer.
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Genomforande

AP1: Konceptutvirdering med designriktlinjer.

Den teoretiska studien baserad pa litteraturgranskning, analysanalys och designriktlinjer
har genomforts.

AP3

Uppgift 1.1 - Litteraturstudie och teknisk granskning (Powercell AB hjilpte till
med forstdelse om bréinsleteknik)

Uppgift 1.2 - Studie om Z-source omriktare topologi for styra utgang spanning
Uppgift 1.3 - Parametrar design och komponent modellering

Uppgift 1.4 - Utvédrdering av mojligheten att anvénda svdvande spanning systemet

: Modelleringar och simuleringar

Uppgift 2.1 - Reglera energiflodet under olika arbetstillstand (Volvo
Personvagnar har bidragit en riktig fordonets kércykel med V60 hybrid
under arbetspendling.

Uppgift 2.2 - Nya standarden for kércykelutvardering, Worldwide
Harmonized Light Vehicle Test Protocol, WLTC, har utvarderats med
branslecell and super-kondensatorer.

Uppgift 2.3 - Utvardering av branslecelldrivsystemets prestanda

: Experimentella test av brianslecelldrivsystemet

Uppgift 3.1 - Konfigurering av 48 V branslecell system

Uppgift 3.2 - Ink6p av luft-kylt 3 kW branslecell stack, 20 kW
superkondensatorer, vatgas tank och ventiler, mm.

Uppgift 3.3 - Lab sdakerhet forberedning
Uppgift 3.4 - Provkorning
Uppgift 3.5 — Mer tests planeras i hosten 2019

AP4: Publikationer och seminarium

Tillsammans med en doktorand projekt stod av Swedish Electromobility Centre,
SEC, fyra akademiska artiklar har publicerades.

En Licentiat seminarium ar planerade i Feb. 2020.
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Resultat

1. Drivlina koncept av briinslecell/superkondensatorer (FC/SC)
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Koncepten med kombination av brénslecell och superkondensatorer dr utvérderade med
simuleringsmodell for Honda Clarity. For mer detaljer om utvérderingar, 14s var

publikation [1].
1-1.

system ér 100 kW) kan uppna bilens krav for accelerering.
Superkondensatorer tdcker dynamisk effekt for drivlina. Figur 1 visar
simuleringsresultaten under acceleration test. Topphastigheten for FC/batterier

drivsystemet dr 160 km/h, vilken &r begransade av vridmomentets

Briinslecell stacken med 50 kW effekten (original briinslecell/batterier

hastighetskurva for den elektriska maskinen. Medan topphastigheten for
FC/SC svdvande spénning systemet dr 156 km/h, vilken dr begriansade av
effektbegriansningen av FC. Den maximala hastigheten runt 156 km / h kan
uppfylla de flesta praktiska fordonsapplikationer. FC/SC
sviavandesspanningssystemet kan anvéndas i applikationer dar kravet pa
topphastighet inte &r sa strikt.
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Figur 1 Acceleration egenskap for en Honda Clarity bil med Chalmers
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1-2. Minskade H; forbrukning och minskade dynamiska belastning for FC.
Baserade pda WLTC korcykeln, FC/SC svdvandesspanningssystemet kan
uppfylla hela korcykeln. Figur 2 visar simuleringsresultaten under testcyklerna
for WLTC. Den bittre prestanda for den FC/SC svidvande spanningen uppnas
pa grund av SCs utmérkta dynamiska prestanda. P4 sé sdtt minskar
effektvariationen av FC betydligt, vilket kan begrinsa aldring av FC. FC:s
hallbarhet och livsldngd kan forbéttras. Vitgastorbrukningen minskar ocksa
eftersom FC arbetar pa bittre verkningsgrad omrade.
B 120 MY B 120 MW
) m / U 2o
o5 %0 J VP ek NI \| 2<
$E 40l Am T I R— I SE
= TV VA A VA1 - f I 22
N AL Ly U U 5
60 ' i —
A
40
~ I W =2
22 20 . M &5
=< e y
HH LU 11 —
20 ! L - f
-40
60
~ 40 N~
QB Il l A :B
= S
T | AM ”‘“&1 WM | -
0
40
20 e
gg ;L AL PR ey i‘”\"%./
£2 07 w"ww't'q Wy WW‘ v !
-20 L I H |
2 -40 T T T T §A 200 l\‘ M
z g 200 ' 2E10 W
é & 150 ‘ M 8 l":v 100 A vV
< 100 | | =0 WMMM R
50 0 T
0 : : = T T T T
T T I =]
e =
g_ 150 _— §’o7> 100
2= 100 g~
8 —T | ~ 0
QN 0 I I I T I [ [ [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
time (s) time (s)

Figur 2 Simulering data under WLTC korcykeln for en Honda Clarity bil med Chalmers

svivandespdnningssystem
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1-3. Begrinsade paverkningar av spinning variationer pa koregenskaper. Figur 3
(A) visar spannings variationer under hela 30 minuter WLTC korcykel. Max
variation &r cirka — 21 % till + 9 % (mellan 252 V — 348 V) from nominal 320 V.
Laga spanningarna hiander under hoghastighetkdrningar. Vid lag och mellan
hastigheterna, spanningarna ar hoga. Krav for eventuellt accelerationer kan bli
uppfylld. I flesta batteribilar, vid lag state-of-charging (SOC), batterisspanning kan
sjunka 20 — 30 % av de nominala virden, vilket kan begrinsa topp effekten ocksa.
Dirfor spanningsvariationen i FC/SC systemet paverkar inte koregenskaper av
fordon mer &n en batterier baserad drivlina. For mer detaljer om jaimforelse mellan
FC/batteri system och FC/SC system, lds var publikation [3].
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Figur 3 Spianning och strém i FC/SC systemet under WLTC korcykeln for en Honda
Clarity bil med Chalmers svdvandespanningssystem
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1-4.  Grov uppskattningar om potential kostnadsbesparing med FC/SC systemet.
Besparing med minskade stack effekt kan vara upptill mer &n 30 000 SEK per
system. Eliminering av DC/DC omriktare kan spara ytligare 10 000 SEK. Att
anvinda superkondensatorer (SC) instéllt batterier kan spara 10 000 SEK. SC har
mycket mer laddning/urladdning cyklar och ddmpar dynamiska belastning till
brénslecell (FC). FCs livsldngden utokas ockséa. Darfor FC/SC systemet dr mer
kost-effektiv system med lag inkdp kostnader och lidngre service langden.

2. Z-source baserad spinning forstirkning och styrning

Om man skulle vilja att forstdrka spanning och forbéttra styrning mojlighet, en Z-source
omriktare kan anvindas. I projektet har vi utveckla en kvasi-Z-source omriktare (Figur
4). Ett impedansnitverk har formaga att fritt styra den svdvande DC spianningen enligt
belastningskravet. Kvasi-Z-source omriktaren har studerats och simulerat. Men extra
komponenter som inkluderar induktanser och kondensatorer 6kar kostnader och vikten av
systemet. For mer detaljer om kvasi-Z-source omriktare och styrning, lds var publikation

[4].

Je&k

l'm-

Figur 4 Kvasi-Z-source omriktare kan anvindas for att forstarka spanning till motor.
Inom den streckade omraden sitter ett impedansnétverk.
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3. Modellering och system simuleringar

En detaljerad modellering av FC/SC baserad fordonssystem har framstélld. En
omfattande utvérdering av FC-drivsystem, inklusive komponentforluster, har genomforts
for flera olika korcykler. Dessutom analyseras det dynamiska beteendet hos FC en SC
under acceleration och WLTC-cykeln.

Simuleringen genomfors for att utvédrdera fordonsprestanda och ge insikt i forbéttring av
fordonsdesign och optimering avseende den varierade likspanningsspanningen.
Skillnaderna i genomsnittlig verkningsgrader for olika korcykler dr relativt smé, vilket
beror pa hastighetsnivéerna och accelerationen.

I det systemet fungerar superkondensatorer som lag pass filter och kan ddmpa bort toppen
fran belastning. For mer detaljer om komponent modellering och system simulering, lds
var publikation [2].
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4. Experimental setup och utvirdering

Under projekttiden har vi byggt en labb uppstillning for att verifiera olika brinslecell
drivlina koncept. Figur 6 visar en del av labb utrustningar i brand sékrade labb pa
Chalmers.

Brinslecell stacken dr 72 V, 3 kW luftkylt frdn Horizon Fuel Cell Technology. Det dr
mycket enklare att anvdnda luftkylt variant instdllt av vaska kylt, speciellt for lag effekt
tillampningar.

Superkondensatorer K2 Ultracapacitor dr fran Maxwell Technologies. Nominal cell
spanning ir 2,85 V. Kapacitansen per cell dr 3400 Farader. Max strom per cell dr 2500 A.
Antal av kondensatorer som ér i series kopplade dr 24 for att nd 72 V brinslecells
tomgéng spinning.

Vitgas lagras under 200 bar och kommer fran AGA AB. Vi testade med HiQ Hydrogen
4.5 som innehar hogre CO &n brénslecell stack tilldter. Under provkdrning uppnar
effekten fran brinslecell inte till den specificerade viarden. Vi ska testa HiQ Hydrogen 6.0
senare.

Systemet har inte hunnit att testa med full effekt eftersom renovering av labbet och
sakerhet process av vitgas installation drdjer ut mycket pé tid. Vi planerar ordentliga
tester under hdsten 2019. Rapportering om resultaten ska ske under licentiat samarium
under forsta kvartal 2020.
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Figur 6 Brénslecell labb utrustningar i brand sikrade labb pa Chalmers
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Diskussion

Vitgas baserad energisystem betraktas som en av mesta héllbara energisystem i
framtiden. I systemet, elektriska energi fran sol, vind och vatten omvandlas till vétgas
genom elektrolyser. Vitgas kan lagras och transporteras till anvindningspunkter. Vitgas
omvandlas tillbaka el genom brinslecell stack i fordon eller hus. Det ar ett idealt hallbart
system.

For att utveckla och anvénda saddan system, vi behover att ldra kénna tekniken och dess
potential. Mer kunskap om vitgas och hantering i var utbildning och forskning system
behovs. Fordon industrin har stor fortroende i1 vétgas drivlina och rankar den hogre én
batteri teknik for langre perspektiv.

Svenska fordon industrin ligger liten efter i anvéndning av brénslecell teknik. Men det
finns stor behov for att komma ikapp.

Projektet dr bara en forstudie om hur kan vétgas bil drivlina konstrueras mer kosteffektivt
med mindre krav pa effekt av brénslecell stack and utdkade livslangden. Resultaten visar
att koncepten kan vara en bra alternativ for budget vitgas drivsystem.
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