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Anotace

Tématem diplomové prace je teak pohon elektromobilu s palivovyankem. Zdrojem
energie je vodikovy palivov¢lanek o vykonu 2 kW. Traki pohon je tveéen trojfazovym
sttidatem a trojfazovym asynchronnim motorem. Hlawdsti této prace je vytveni
matematického modelu tr&kiho pohonu v programu Matlab-Simulink.

Abstract

The topic of this diploma thesis is a traction drof electrocar with fuel cell. The drive is
supplied with hydrogen fuel cell with power of 2 kWhe traction drive consists of the three-
phase DC/AC converter and the asynchronous machivemain part of this work is a creation
of the mathematical model of the traction drivgpingram Matlab—Simulink.
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1 UvoDp

Dnesni doba se vyztwaje hledanim alternatividi ropé a palivam vyrobenych z této
suroviny. Hlavnim dvodem je rostouci cena ropyist celos¥tové spoteby a omezeneé
zasoby do budoucna. Oblast, kterou to nejvice Ipgstije doprava. Rysuje se mnohd
alternativ jak se ze zavislosti na éowymanit a jednou z nich je palivowjanek. Tato prace
se zandfuje na vyuziti palivovéheélanku jako zdroje pro traki pohon.

Princip palivovéha@lanku je znam jiz od roku 1893. Ale az v padesatgtbich minulého
stoleti byl zkonstruovan pirfunkéni alkalicky palivovyclanek. Ten byl v v 60. letech poprvé
vyuzit NASA v programu Gemini a pogd v programu Apollo pro napajeni palubnich
pristroji. Jejich aspSny provoz nazr@d moznosti kometniho vyuziti, ale mnoho
technickych pekazek a vysoké investii ndklady nedavaly néjl, Ze by mohly konkurovat
existujicim energetickym technologiim. K zasadnbuatu doSlo az po naftové krizi 70-tych
let, kdy vladni organizace v USA vyhlasily velkoodporu vyzkumu a vyvoji palivovych
¢lanki. Od té doby z&la vyzkumnacinnost, do které se zapojily stovky spwlesti a
instituci po celém s¥¢ za vyznamné finami podpory jednotlivych viad. Tento vyvoj se
specialg v poslednich letech neustéle urychluje a vysledkeifada prototyp palivovych
¢lanka v riznych aplikacich a konkrétntiprava pamyslové vyroby. Jejich dokonalé vyuZiti
se naskyta v pouZiti ve vozidlech.

Vozidla provozovana s palivovymilanky maji ti zakladni obrovské vyhody oproti
vozidlaim se spalovacimi motory. Hlavni je, Zéinnost systému s palivovyrlankem je
vyrazre vySSi proti klasickym systéim s vnitnim spalovanim. DalSi dnes velice u&iteu
vlastnosti je vydavani nulovych emisi do ovzdudidm provozu, tudiz nezduje Zivotni
prostedi. Dilezitou roli hraje také fakt, Ze palivem j&mpo vodik nebo uhlovodik, ze kterého
se vodik ziskava. Vodik je obnovitelnym zdrojemrgieea do budoucna se s nimifié jako
se zakladnim prvkem &tového hospodétvi misto nygjSich fosilnich paliv, zejména ropy.
Tuto skuténost si nyni ugdomuiji téngi vSichni vyrobci automobil a v izné mife pracuji na
vozidlech, ktera vyuZzivaji pohon se systémem s/pafimi ¢lanky.

Uskalim této technologie je ziskavani vodiku jakogaliva pro palivoviglanek. Pokud
se pod# ekologicky vyrakt vodik ve velkém mnozstvi (doposud se ziskavarilavropy)
ma tato alternativa velkou budoucnost. Nevyhodouvjgsoka cena jednotlivych komponent,
ktera vSak, stefhjako v jinych oblastech fimyslu, bude se sériovou vyrobou klesat.

Pro Eely vyzkumu traknich pohoi byly naSim Ustavem zakoupeny dva palivoNdky
od firmy Ballard. Tato prace se zabyva tmakn pohonem elektromobilu malého vykonu
s €mito palivovymiclanky.
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2 PALIVOVE CLANKY

Palivoveé ¢lanky pati mezi zdizeni, v nichz na zaklgdelektrochemickych procés
dochéazi k pimé grenmené vnitini energie paliva na energii elektrickou. V tomtdealu jsou
tedy podobné&lankim primarnim¢i sekundarnim (bateriim). Existuji zde ovSem cnda
rozdl'ly Ten zésadni sbiwé ve skuténosti, 2e aktivnl' chemické latky nejsou Yn’qacé
elektrody misobi vylené jako katalyzator chemickychig@men, kEhem ¢innosti clanku se
témei neopotebovavaji a jejich chemické sloZzeni se teim Palivovy ¢lanek se tedy
nevybiji. Pokud jsou do¢ho aktivni latky pivadény trvale, mize pracovat prakticky bez
¢asového omezeni.

2.1 Stavba a funkéni princip palivového ¢lanku

Voda

o~ o

r I
g i EJE
: f\ o

{- I'I.I'Iemhréna Kyslik
o
b4 Voda
..-‘"I/-'-'p/'
Py
.____.--

.

Hatalyzéturﬂ ;_-_t Katoda

Obr. 2.1: Princip funkce palivovéh#anku

Princip ¢innosti palivovéhoclanku je velmi jednoduchy. Na elektrodu, kteti&ame
palivova (jedn& se o anodu), sevpdi aktivni latka (palivo). Ta zde oxiduje (jgfomy se
zbavuji,casto za fispeni katalyzatoru, jednoho nebakolika elektrori z valerEni sféry) a
uvolnéné elektrony fedstavujici elektricky proud se &&im obvodem pohybuji k druhé
oxidatni elektroé (katod). Na kladné elektrag kam se fivadi okysltovadlo, naopak
probihd redukce (atomy oky&hvadla volné elektrony igimaji) za sodasné reakce s
kladnymi ionty, které k ni pronikaji elektrolyter®okud se v&Si obvod se z&Fi prerusi,
probihajici chemické reakce setwddu deficitu elektrofn okamzit zastavi.
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Obr. 2.2: Funkni princip palivovéha@lanku s palivem a)vodik b)methanol

V palivovém¢lanku je chemicka energiedména @gimo v elektrickou energii (tzv. studené
spalovani). Plynné palivo, naprodik a roviz plynny oxid&ni prostedek nap kyslik jsou
piivadény elektrodam op#&tnym katalyzatorem. Mezi oima elektrodami se nachazi
elektrolyt, nap. ze speciélni polymerové félie v kyselém nebo latkém roztoku. Jeho
ukolem je mimo jiné zabranitfimému kontaktu obou plyn Elektrolyt je elektricky izolator,
ktery zaji§uje aby elektrony byly vyghovany jen pes vigjSi proudovy okruh. Tak vznika
rozdil elektrického napi mezi elektrodami.

Pro dosaZeni poZzadovaného vykonu se palivtdeky zd&azuji do takzvanych palivovych
svazki. PoZzadovany vykon je jednoduSe dosazegefpanki dava celkové nagpi svazku,
plocha jednotlivych silu proudu v Ah. Mezi jednefimi ¢lanky jsou bipolarni desky, které
vedou el. proud svazkemashi jednotliveclanky mezi sebou.

Dale existuje monopolarni us@aolani, kde neni proud veden od jednatd@nku ke
druhému, ale je sbirdn na okraji desek a o&vaddenim. M4 to tu vyhodu, Ze ¥ipac
defektu selanek geklene a svazek je dale fumk.

2.2 Zakladni komponenty palivového¢lanku

Zakladnimi prvky kazdého palivovéhdanku jsou dé elektrody (anoda a katoda) a
elektrolyt. Jejich struktura zpravidla zavisi naupwém palivu, pipadré na vlastnostech
okyslicovadla. Palivem mohou byt plynné, kapalné i tutikylaZ plyni Ize jmenovat vodik
H,, oxid uhligity CO nebo hydrazin MH,, z kapalin metanol C¥DH a dalSi slozgSi
alkoholy a z tuhych latekékteré kovy (sodik Na, ik Mg, zinek Zn, kadmium Cd).
Okyslicovadlem mohou rowt byt plynné (kyslik @ chlor C}), kapalné&i tuhé latky (oxid
rtutnaty HgO, oxid manga&ity MnO,), ale z praktickych @vodi se nejastji vyuziva
kyslik z okolniho vzduchu.Je-li provozni teplétanku nizka, musi byt povrch elektrod navig
opaten vhodnym katalyzatoremtiplusnych reakci. Znama jerguevSim platina nebo
palladium.
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2.2.1Elektrody

Zaporna elektroda musi byt ugwbena skupenstvitipadkného paliva. Je-li palivem
plyn, musi na ni byt co nejvice mist kde s&esetkavat faze pevna (elektrodargpgdny
katalyzator), kapalnd ¢které elektrolyty) a plynna (palivo). Tato mistaoys tvarena
soustavou pdr a kapilar, které vznikajidmem vyroby nafiklad tak, Ze se jednotlivé vrstvy
elektrody lisuji z materiél o ukité velikosti zrn, nebo obsahuji snadno rozpusta¢enaly,
po jejichz odplaveni vznikaji ve strukturach elekly dalSi dutinky. Bhem ¢innosti ¢lanku
jsou péry vyplgny plynem a kapilary elektrolytem. Takové elektrgsigu &tSinou kovové a
iikd se jim difuzni. Jinou moznosti je hydrofobizgo@rovité elektrody, kdy se viiti
struktura pGt upravuje smé&nim v organickém polymeru. @y pori pak maji fiznou
sma&ivost vi¢i pritomnému elektrolytu, takZzeckteré pory elektrolyt fimou, jiné nikoli
(drzi se v nich plynné palivo). Této Upravy se azaejména u elektrod uhlikovych. Je-li
palivem kapalina, pracuje palivova elektroda poszgevnou a kapalnou fazi, takze jemn
porézni struktura ztraci ndleézitosti.

Rozhodujicim faktorem se nyni stava velikost aktie povrchu elektrody, péwadz
palivo se k ni fivadi rozpu&né v elektrolytu. Zaporna elektroda je pak od kéadddlena
separatorem, ktery propousti pouze vybrané ionty.

2.2.2Katalyzéatory

Katalyzatory jsou latky které napomahaji nebo tepwmo#uji reakce, aniz by byly
reakci spdebovany. Material elektrod uhlikipobi sam jako katalyzator. Aktivni je u
PEMFC c¢lanka, jejichz pracovni teplota nenitii§ vysoka. NejvysSi aktivitu pro vodik
v kyselém prosedi ma platina, palladium a nikl. U PEMRG@nki se pouZiva platina jako
material katalyzatoru u anody i katody, protoZe pj¢ teplotdch do 100°C nejlepSim
katalyzatorem.

Tyto kovy jsou ovSem velmi drahé a proto se véagsné dob hledaji latky, které by je
byly schopny nahradit.

2.2.3Polymerova membrana

Je hlavnim ¢lenem PEMFC¢lanku a je vyrobena z modifikovaného teflonu. J
nepropustna pro pouzité plynyagobi jako elektricky izolator, ale je vynikajicinodicem
pro H ionty.

Material snese vysokou proudovou hustotu, coZrge zavedeni ve vozidlech velice
dulezité. Cestou ke zvySeni iontové vodivosti mempran sodasré k poklesu jeji ceny je
vyroba co nejtefi membrany, nap 175um (Nafion 11) nebo 50n (Nafion 112). Membrany
nemohou byt ovSem libovaintenké, jinak v fibyvajici mie difunduji vodikové molekuly
z anodové strany ke striakatody a tim mohou reagovat s kyslikem.

2.2.4 Bipolarni desky

Bipolarni desky se nachazi mezi jednotlivymi slgiden svazky palivovych¢lanki.
Umoziuji elektricky kontakt mezilanky a vedou proud. Také zabeamé clanky reaknimi
plyny a odvadi produkovanou vodu strukturou kahalk

V jejich vnittku se nachazeji chladici kanalky vygié kapalinou, ktera odvadi vzniklé
teplo. U palivovycklanki PEMFC jsou obvykle vyrobeny z grafitu.

11%
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2.3 Typy palivovych ¢lanki

Jednotlivé typy palivovycllanki se liSi gedevSim typem pouZzitého elektrolytu. Typ
elektrolytu utuje provozni teplotu, jez se prazné typyclanki vyrazré liSi. Jednim z
dalSich dleni je podle velikosti pracovni teploty palivovélithnku na vysokoteplotni a
nizkoteplotni.

Vysokoteplotni palivovéélanky pracuji i teplotach vysSich nez 600 °C. Tyto vysokeé
teploty umo#uji samovolny vnini reforming lehkych uhlovodikovych paliv, ktery
odstraiuje potebu samostatného izzeni na zpracovani paliva a umage palivovému
¢lanku zpracovavat i jina paliva nez gesty vodik. Tyto vyznamné vyhody vedou Kk agtu
celkové @innosti téngt o 15 %.

NejvyznamijSimi vysokoteplotnimi palivovymilanky jsou:

= Palivovéclanky s roztavenymi uhlitany (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cells)
» Palivovéclanky s elektrolytem s tuhymi oxidy (SOFC — Solidi@e Fuel Cells)

Nizkoteplotni palivove ¢lanky pracuji obvykle s teplotami nizSimi nez 250 °Ctdly
nizké teploty neumaisji vnitini reforming paliva v dsledkuc¢ehoz vyZaduji nizkoteplotni
palivové ¢lanky vrgjsi zdroj vodiku. Na druhou stranu, vykazuji rychbzbsh zaizeni a
trpi mensSi poruchovosti konstiirich material. Jsou také mnohem vhag$i pro aplikace
v dopraw.

NejvyznamigjSimi nizkoteplotnimi palivovymilanky jsou:
= Alkalické palivovéclanky (AFC — Alkaline Fuel Cells)

= Palivove ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfoné (PAFC — Phosphoric

Acid Fuel Cells)
= Palivové ¢lanky s protonovou membranou (PEMFC — Proton ExgbaMembrane

Fuel Cells)
= Palivové ¢lanky s gimym zpracovanim methanolu (DMFC — Direct Methakakl

Cells)

2.3.1 MCFC - palivovy ¢lanek s roztavenymi uhlgitany
Palivoveé ¢lanky s elektrolytem s roztavenymi utilany vyuzivaji elektrolytu, jez je
schopny vést uhlitanové ionty (C@) od katody k anodl To je opany smér pohybu
oproti WtSiné nizkoteplotnich palivovyndlankim, jez vedou vodikoveé ionty od anody ke
katock.

Elektrolyt se sklada z roztavené & uhlicitanu lithia a draselného. Tato &nje
udrzovana pomoci kapilarnich sil v keramické podp krystalické rfizce (matrici)
z hlinitanu lithia (lithného). B provozni teplat palivovéhocélanku dochazi k tomu, Ze
struktura elektrolytu se zni v jakousi pastu, jeZz umbidje Uniky plyri na okrajich
¢lanku.

Palivovéclanky na bazi tekutych ulditana pracuji s teplotami okolo 650 °C a s tlaky
vrozmezi 10 az 100 kPa. Kazdinek je schopny produkovat stejnasné nagti mezi
0,7alV.
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Elektricka zatéz
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Obr. 2.3: Clanek s roztavenymi ubitany
Vyhody MCFC¢lanka

» Podpora samovolného vimtho reformingu lehkych uhlovodikovych paliv.
* Vysoka kinetika reakce (reakce probihaji rychle).

» Vysoka @&innost reakce.

* Nepotebuji katalyzatory z uSlechtilych kbyv

Nevyhody MCFCilanka

s

» Koroze je nejdlezitejSi problém MCFCGilanka.

* Rozmérova nestalost @fe zpmisobit znéeni elektrod jez zemi povrch aktivni
oblasti, coz mze zmsobit ztratu kontaktu a vysoky odpor mezi jedngtiiv castmi
¢lanku.

 Jsou vysoce citlivé na siru.

» Maji tekuty elektrolyt, coZ {in4si problémy s manipulagianku.

» Pozaduji znéné dlouhou dobu na rozédti (rozkgh).

2.3.2SOFC — palivovyélanek s tuhymi oxidy

Tyto palivové&lanky pouZivaji elektrolyt, jeZ je schopny vést likksvé ionty & od
katody k anod.

Elektrolyt se sklada z pevnych oxidobvykle zirkonia (stabilizovaného dalSimi oxidy
kovt vzacnych zemin jako je ytrium), jeZ maji podobuakeiky.

Tyto palivovéclanky jsou sestaveny na stejném principu jéipy potitact postupnym
ukladanim #iznych vrstev materialu. &na usptadani pouzivaji trubicovéi ploché
(deskové) tvary jednotlivychlanka. Tvary ovliviuji plochu (povrchXlanku, coz vyrazé
ovliviiuje velikost &sréni ¢lanku, a to jak visledku pfisaku mezi kanalky paliva a
oxidantu, ale taky vlivem elektrického zapojeninjetlivych ¢lanki do bloku. Pro material
elektrod mohou byt pouzity kovy typu nikl a kobaRalivové ¢lanky SOFC pracuji
s teplotami okolo 1 000 °C a tlaky okolo 10 kPaz#apalivovyclanek je schopen vyrobit
stejnosmirné nati o velikosti 0,8 az 1,0 V.
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Vyhody SOFC palivovyckilanka

* Pracuji steja dolie jak s vihkymi tak i suchymi palivy.

* Maji velkou kinetiku reakce (rychly fio¢h reakce).

* Mohou pracovat s vysSi proudovou hustotou nez MGIRAKy.

* Maji pevny elektrolyt, dikgemuZz se vyhybaji problému s manipulaci tekutin.
* Nepotebuji katalyzator z uslechtilych kov

Nevyhody SOFC palivovyctlanki

» Pozadavek vyvoje vhodnych matetiakteré maji poZzadovanou vodivost, a to jak
elektrickou tak tepelnou.

« Citlivost na gitomnost siry v palivu. Palivovélanky SOFC jsou tolerandjsi wvici
site nez palivov&lanky s roztavenymi uhlitany. Nadbytek siry v palivu sniZuje
vykon palivovéhailanku.

» Technologie SOFGlanka jeSt neni dostate¢ vyspsla.

2.3.3 AFC — alkalicky ¢lanek
Alkalické palivovéclanky pracuji s elektrolytem, jez je schopny véstrbxidové ionty

(OH) od katody k anofl Elektrolyt je obvykle sloZen zroztavené alkadiclsngsi
hydroxidu draselného (KOH). Elektrolytte byt jak pohyblivy tak i pevny (staticky,
nepohyblivy). Palivovy¢lanek s pohyblivym alkalickym elektrolytem vyuzZivékutého
elektrolytu, jez plynule obiha mezi elektrodamiodrkovana voda a odpadni tepldiwhji
tekuty elektrolyt a postugrjsou s jeho obihanim odw&dy z ¢lanku.

Palivovéclanky s nepohyblivym elektrolytem pouzivaji elekgtpktery se sklada z tuhé
hmoty, jeZz je udrZzovana pohrongaghomoci kapilarnich sil uvriitporézni podfrné
krystalické nitizky, ktera je tvéena nagiklad azbestem. Hmota samotna zajj8 €sneni
proti Uniku plymi na okraji¢lanku. Produkovana voda se odga do proudu zdrojového
vodikoveho plynu na straranody, kde saiasré dochazi k jeji kondenzaci. Odpadni teplo
je odvaéno pes obihajici chladivo.Alkalické palivovélanky pracuji s teplotami od
65 do 220 °C a s tlaky okolo 100 kPa. Kaztgnek je schopny vyt¥at stejnosrrné
napiti mezi 1,1 az 1,2 V.

Elektricka zatéz
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Obr. 2.4: Alkalickylanek
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Vyhody AFC¢lanki

* Nizka provozni teplota.

* Rychlé startovaaiasy

* Maji vysokou @innost.

» Pofrebuji minimalni mnoZstvi platinového katalyzatérjej nepotebuji vibec.
* Maji malou hmotnost a objem (rozny).

Nevyhody AFCelanka

» Jsou naréné na obsah oxidu ubitého CQ .Obdobné je to taky s pozadavkem na
obsah oxidu uhelnatého CO. Oxidantem musi byt peisgagkyslik ¢i vzduch
ocisteny od obsahu oxidu ukitého. Jako palivo fize byt pouzit pouzéisty vodik.

» Maji tekuty elektrolyt £imz souviseji problémy s manipulatanka.

» PozZaduji slozity systém vodniho hospicth.

2.3.4 PAFC — palivovy ¢lanek s kyselinou fosforénou

Palivovéclanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfoné (PAFC) maji elektrolyt, jez
je schopny vést vodikové ionty (protony) dd anody sirem ke katod. Elektrolyt je
sloZzen z tekuté kyseliny fosfameé nachézejici se uvhkrystalické niizky.

PAFC c¢lanky pracuji pi teplotach od 150 do 205 °C s tlakem okolo 10 kRazdy
¢lanek je schopny vyrobit stejnogmé nagti o velikosti 1,1 V.

Elektricka zatéz
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Vyhody PAFC¢lanki

» Jsou schopny snést vysoky obsah oxiducuBho v palivu (az 30 %). Vysledkem je,
Ze PAFCc¢lanky nevyzaduji¢iSténi vzduchu jako okysibvadla a reformatu jako
paliva.

* Pracuji @i nizkych provoznich teplotach. Tyto teploty jsaiak vySSi neZ u ostatnich
nizkoteplotnich palivovycltlanki. Diky tomu produkuji odpadni teplo o vySSim
potencialu, které fize byt vyuzito v kogenetaich aplikacich.

» Maji stalé charakteristiky elektrolytu.
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Nevyhody PAFGilanka

* Jsou citlivé na obsah sléenin siry v palivu.

» Vyuzivaji korozivni tekuty elektrolytip mirnych teplotach, coz vede k probhm
spojenych s korozi konstrékich materidl.

* Maji tekuty elektrolyt, €imz jsou spjaty problémy s manipulagianku a
s postupnym odgravanim elektrolytu v gibéhu Zivotaclanku.

» Umoziuji produktové vod vstupovat do elektrolytu aed’ovat jej.

» Jsou velké atké.

* Nejsou schopny samostatného reformingu uhlovodigiopaliv.

* Musi byt zaldny gedtim, &2 budou uvedeny do provozdi musi byt trvale
udrZovany na provozni teptot

2.3.5 PEMFC - palivovy ¢lanek polymer-elektrolyt

PEM palivovéglanky pouzivaji elektrolyt, jez je schopny vésttpry H od anody ke
katock. Elektrolyt je sloZzen z pevného polymerického filnktery se sklada z okyseleného
teflonu.

PEM palivovéclanky pracuji obvykle s teplotami mezi 70 az 90&@aky mezi 10 a 20
kPa. Kazdylanek je schopny vygenerovat gtmkolo 1,1V .

Elektricka zatéz
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Obr. 2.6:Clanek polymer-elektrolyt
Vyhody PEMFC¢lanka

 Relativre dolfe snaSeji vysoky obsah oxidu whtkho jak v palivu tak i
v okyslicovadlu. Vysledkem je, Ze PEMR{IANKy mohou pracovat s &stenym
vzduchem jako okysiovadlem.

 Pracuji s nizkymi teplotami, coz zm& zjednoduSuje pozadavky na pouzité
materialy, poskytuje rychly start a vyra@&zzvySuje bezpmost palivovéh@lanku.

» Pouzivaji pevny suchy elektrolyt, coz eliminujeaidr na manipulaci s tekutinami,
sniZuje pohyb elektrolytu a problémy spojené s j@bpkhiovanim.

* Elektrolyt je navic nekorozivnéimz jsou sniZzeny problémy souvisejici s korozi
materiah a nafista bezpénost provozu palivovéhdanku.
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* Maji vysokéclankové napti, vysokou proudovou a energetickou hustotu.
 Pracuji gi menSich tlacich, coz zvysuje jejich beapest.

* Maji vysokou snasenlivost na prémmost tlaku reagujicich plyn

» Jsou kompaktni a mechanicky odolné.

* Maji relativre jednoduché tvary.

» VyuZivaji stabilni konstruni materialy.

Nevyhody PEMFCGIanka

* Jsou citlivé na obsah oxidu uhelnatého v palivu.

» Jsou schopné snést pouz&alik sloucenin siry.

 VyZaduji zvlrtovani reakniho plynu. Zvigovani je energeticky n&tné a
zpisobuje nakst roznéri celého systému.

» Pouzivaji drahé platinové katalyzatory.

» Pouzivaji drahé membrany, se kterymi ohtigracuje.

2.4 Porovnani palivovychélankia pracujicich na riaznych principech
Mezi zakladni parametry palivovychanka, které udavaji jednotlivy vyrobci pét

* P - vykon palivovéehalanku

* U - naggti svazku palivovyckilanka

* m- hmotnost palivovéhdanku

* T - rozsah pracovni teploty palivovébidnku

* délka x Sfka x vySka - rozrery palivovéhoclanku

* p - pracovni tlak palivovéh&ianku

* p;— paiet¢lanki svazku palivovycklanki

* s- plocha membrany palivovélitanku (u¢lanki PEMFC)

e cena

DalSimi parametry jsou vlastnosti jednotlivych paliych ¢lanki, diky nimz si nizeme

¢lanky mezi sebou porovnat. A to jak jednotlitlénky mezi sebou, tak fizné typy. Mezi
tyto dilezité parametry péit

» J - vykonova hustota, ktera je podil jmenovitého ety ¢lanku a hmotnosti nebo
objemuclanku, pop. jednotce plochy membrany (tzv. plosny vykon):

P
Jwikg = m [Wikg] 1)
P_ P
Jy, =—= W/l 2.2)
Yy gvd (Wi
_ P 2
JW/cmZ —E [chm] (2.3)
* J — proudova hustota palivovélianku, kterd udéava silu proudu na jednotku plochy
membrany:
3, =1-P [A/cm?] .4
s suU

Pro snad§si orientaci meziclanky pracujici na odliSnych principech je dobré si

porovnat jednotlivé parametry navzajem. Safgp® se to tyka jen vlastnosti, které Ize
srovnat.
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Pro pouziticlanku v mobilni aplikaci je nejdezitéjSim parametrem vykonova hustota,
kde hmotnost a rozény hraji velkou roli.V tabulce 2.1 jsou uvedenynedivé parametry
raiznych druli palivovych ¢lanki. Hodnoty jsou vysledkem zjpmérimovani jednotlivych
parametit u kometné vyrabinych ¢lanki. Z této tabulky je i2jmé Ze nejlepSich vysledlk
dosahujiclanky PEMFC, které jsou osta@tmejvice vyrabny, a ziskani paramétikterych
dosahuiji, jde nejsnaze.

Parametr Vetina | Jednotka] SOFQ PEMFC PACF MCHC AFC
Napsti 1
élanku Us Y, i 0,75 0,88 i 0,60
Jwikg W/kg 2,36 | 130,74 1445 - 23,91
Vykonova [ dwn Wi 2,68 | 159,13 | 4,78 4,79 8,85
hustota Jwient W/cny - 0,32 - - 0,12
Vnitini
odpor R Q 0,83 0,44 0,8 0,595 0,64
Proudova
hustota J mAlcn? | - 327,14 i 130 | 200

Tabulka 2.1: Srovnavaci tabulka palivovyiténki

Z jednotlivych paramelr je Zejmé pr@ se nejvice vyrali clanky polymer-elektrolyt
(PEMFC). Maji nejvyssi proudovou hustotu a tim dosdu nejvysSiho ploSného vykonu.
Zarover jsou lehké a maji malé rozny, tim je jejich vykonova hustota znat&lwetSi
Vv porovnani s ostatnimi typy. Dobré hodnoty vykazajlkalické ¢lanky (AFC) ovSem jejich
naroky na co nejstsi vodik a kyslik jsou problémenglanky s kyselinou fosfotgou
dosahuji velkého n&f jednoho ¢lanku a vysoké d&innosti. Vysokoteplotni¢lanky
s roztavenymi uhtitany (MCFC) a tuhymi oxidy (SOFC) jsou pro pouaitelektromobilu
nejmeért vhodné. Maji vysokou pracovni teplotu a dlouh@tnez se ,nastartu;ji“.

Vykonova hustota J
180 -
0J wikg
160
140 |Jwl
_. 120
= 100
2
S 80
~ 60
40 -
20
0
SOFC PEMFC PACF MCFC AFC

Obr. 2.7: Vykonova hustota
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3 PALIVOVY CLANEK NA UVEE

Za (telem vyzkumu a vyvoje trakich pohoii a zdroji elektrické energie byly nasim
Ustavem zakoupeny dva vodikové palivoslanky firmy Ballard. Kazdycélanek typu
Nexa® power module m& jmenovity vykon 1,2 kW a jovté nagti 26 V. Palivovy
¢lanek Nexa je malym zdrojem elektrické energie. Mg#xednosti paf piné
automatizovany fivod paliva i odvod odpadnich prodtikie svazku jednotlivychlanki a
dale nizka udrzbaClanek pracuje i» nizkych tlacich plya, coZ snizuje prawvghodobnost
mozného Uniku palivaClanek je typu PEMFC a proto neni fmdia externiho zvitovase
membran. V fipad pouziti externiho ffivodu paliva jec¢as ¢innosti ¢lanku nepetrzity.
Doba provozu je omezena jen velikosti zasobnikivgpaDiky pouziti vodikového paliva
v ¢lanku je jednotka ticha, produkuje nulové Skodliegnise, a tedy ji lze pouzit ve
vnitinich prostorach.

)

Conbal Signals #1-7 |
| Winarnik
Temperature, Pressure, [H;] . [O,]
ﬁldll:l FC Current, Air Mass Flow, Cell Voliage I
. Check. FC Voltage. Purnge Cell Voltage 2 — e — — — — —
jednotka ’ | N
| : Hlawni ventil |
@ Regulator
-—-l Serial Forl Communioation | I
| DR

Fietlakowvy ventil

< LY S e i
0 . - Cistici ventil
e e > Palivovy

Wrduchowy #_,,»““ . | e

L

kompresor I =
Wymenik vihkost o

O

(=)
K
!

. ﬁgtilétu
+yystup —H—

dioda
Obr. 3.1: Palivovylanek Nexa

Clanek obsahuje veSkera perifernitizani nutna proginnost wetns pomocnych
podsystém. Periferie zabezgeaji privod vodiku jako paliva, fivod vzduchu jako
okyslicovadla a pivod chladiciho vzduchu. Dale jsou naizeni monitorujici senzory a
fidici jednotka s mikroprocesorefilanek také obsahuije ifaeni, které zajidije bezpeny
chod pro obsluhu v uzéenych prostorach pomotidla mnozstvi kysliku v okoli Z&eni.
Souwasti z#izeni jsou i signalni porty pro start/stop a sérik@munika&ni port pro PC.
K ¢lanku musi byt fipojeno externi napdjeni 24 V pro start a zastawtizeni. Ri
provozu je toto napajeni nevyuzivané a pouze setanoje jeho pitomnost.
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Vodik je khem c¢innosti ¢lanku neustale dopbvan o mnozstvi, které s&ankem
spotebovava na vodu a dusik. Vznikla voda a dusikremadi v rozvaéghém palivu a na
anock ¢lanku. To ma za nasledek, Ze se snizi vykeéisticich¢lancich. Bi tomto snizeni
napsiti se oteye cistici vodikovy ventil a tyto odpadni produkty sgfauknou z anody
¢lanku a obnovi segvodni vykon. B tomto vyfouknuti se zbavime m&mez jednoho
procenta spoebovaného vodiku. Vodik se rozptyli v chladicim yokw vzduchu na
koncentraci menSi, nez je mez zapalnosti. Aby ziny@h okolnosti nebylo dosazeno
koncentrace, ktera by umoznila samovzniceni, oljgs@lnek detektor vodiku.

Maly kompresor poskytuje nadimy piisun vzduchu jako okysibvadla ke svazku
palivovych ¢lankia. Vzduch je ped vstupem do svazku zélbvan tak, aby udrzoval
navihkienou membranu jednotlivychlanki a prodlouzil tak Zivotnost celého ifzeni.
Vymeénik vihkosti genese oba produkty palivovéhtéanku, vodu a teplo, z mokrého
vystupu z anody na suchyighazejici vzduch do vstupu do anody.

Zakladem jednotlivého palivovéhdanku jsou d¥ elektrody, anoda a katoda, které jsol
odctleny polymerovou membranou. Elektrody jsou poktgtykou katalyzatorovou vrstvou
z platiny. Elektrody, katalyzator a membrana sgmietvori svazek. Kazdy jednotlivy
palivovy ¢lanek se sklada z tohoto svazku a dvou kovovychdirarozvodnymi kanalky.
Vodik a kyslik jsou dodavany k elektrodam po obtrargich pomoci rozvodnych katal
Vodik je pivadkn kanélky k anoé kde reaguje a odtlji se protony od elektrdn Volné
elektrony jsou vedené ve foénelektrického prouduips viEjSi obvod, zatimco protony
prochazeji skrz membranu ke katotlla kato@ se kyslik ze vzduchu, elektrony z&giho
obvodu a protony spoji a vytkioodpadni vodu a teplo. Pracovni tepltkanki je 65°C a
udrZuje se automaticky regulovanym ventilatorem.

PEM membrdna
Kovowe hradlo K v
pro distribuei avove hradlo
olopslifovadla PZ]Di distribuaci
| I .
Palivo
Vytuk vodnd pary L ] Hizkoteploted
= elektrochemickyy
[‘j proces
Tepla F
L
Vzduch - okyslidovadlo 5 Vodik - palivo

Obr. 3.2: Struktura palivovéhdanku
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3.1 Technicke parametry ¢lanku

Vystupni parametrylanku zahrnuji vykorélanku, jeho emise, roz¥ry, hmotnost a
Zivotnost. U Zivotnosti se rozliSuje ¢dek — Beginning Of Life (BOL), coz zahrnuje
prvnich 40 hodin provozu, a konec zivotnosti — E@d Life (EOL), ktery je
charakterizovan jmenovitym vystupnim &dm pod 22V. Vstupnimi parametry zahrnuji
vlastnosti dodavaného paliva a okysliadla, parametry napajeci baterie a poZzadavky n

pracovni prosedi.

Vystupy Nazev Definice Velikost
Vykon Jmenovity vykon 1200 W
Napsti Rozsah nafii 22V -50V
jmenovité 26 V
Doba startu Do jmenovitého 2 minuty
vykonu — ze studena
Emise Hluk Max. hluk ve 72 dB
vzdalenosti 1 m
Voda Max. produkované 870 ml/hod
vody @ jmenovitém
vykonu
Technické Roznery dxsSxv 56 x 25 x 33 cm
parametry Hmotnost m 13 kg
Zivotnost Provozni Minimum hodin 1500 hodin
provozu ped EOL
Cyklicka Minimum start-stop 500
cykla pred EOL
Vstupy
Palivo Cistota 99,99 %
Tlak 70-1720 kPa
Parametry ss | Napati 18-30V
zdroje (baterie) Vykon Max. vykon khem 60 W
startu
Pozadavky na | Umisgni venkovni & vnitni
pracoan Okolni teplota 3°C-40°C
prostedi
VlIhkost 0% -95%

Tab.3.1: Parametrylanku
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a) Hydrogen  ¢] Process i) Communications

b) Hydrogen Inlet Air Inlet - Connector
Pressure Relief
Vent Port  ~
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Controlle

g) Battery
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' | Connector
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Obr. 3.3: Systém Nexacknkem Ballard
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3.2 M éreni na palivovémelanku
Pro lepSi informaci o chovani palivovétldnku a o¥reni hodnot udavanych vyrobcem
jsme na tomto zé&eni provedli gkolik méteni. Na modulu palivovéhailanku Nexa se

¢lankem Ballard jsme praodtili zatéZovaci charakteristiku a dynamickou charakteristiku
¢lanku.

3.2.1Zatézovaci charakteristika

Tato charakteristika vyjddje ustaleny stav palivovéRdanku @i raizné zatzi. Méreni
probihalo po ustaleni pracovni teplotyiagapojenéidici jednotceClanek tak pi zagzi 0
A nepracoval naprazdno, ale byl zatizen vlastntigpou. Skuténé nagti naprazdno by
bylo tedy vy3Si. Nawtena charakteristika zobrazuje reélny stav, protp&ebézném
provozu bude Z&eni vnitni spoteby vchodu.

Pri zatizeni 50 A bylo napi ¢lanku 23 V. Tato hodnota neni tepldtstala, nebb
s rostouci teplotou napy mirné vzrasta. Ri malych proudech do 5 A n&p klesa strmy a
pii vysSich proudech né&p klesa pozvolna a t&hkonstants. Tutocéast charakteristiky Ize
prolozit gimkou a z jejiho sklonu ait vnittni dynamicky odpor bezési chyby podle
vztahu:

AU
=— (CRY
R Al

Vypocitany vnitni dynamicky odporini 0,31Q. ZatZovaci charakteristika, kterou
udava vyrobce je té#n shodna, pouze na&f pii jednotlivych z&Znych proudech jsou
vySSi, coz mize byt zgisobeno vlivem odliSné pracovni teplétgnku @i méteni.

Zatézovaci charakteristika

45

4
* \

35
. \\
25 —

20

Uz [V]

15

10

1z [A]

Obr.3.4: Za#zovaci charakteristika
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3.2.2Dynamicka charakteristika

Tato charakteristika je velmiateZita pro ziskanifedstavy o chovaridanku. Pomoci ni
muzeme piblizné zjistit jak ¢lanek pracuje s odliSnymi zd@emi. To nAm rmze velmi
pomoci i zjiStovani jak seclanek bude chovat, pokud budé&pojen na minic, ktery
odebira pulsni proud.

Zmeény pii skokové zminé zatze jsme mifili pomoci zaznamového osciloskopu
AGILENT 54622A. Na jeden kanal osciloskopu jsnievedli naggti pres sondu 1:10 a na
druhém kanale jsme pomoci proudové sondy snimailido Protoze jsme &h k dispozici
pouze sondu s maximalnim proudem 20Ag¢fin jsme proud jen do této hodnoty.
Odporovou z&% jsme poté nastavili nariglusny proud a po té ji skoképripojili nebo
odpoijili k palivovémuwlanku.

Jednotlivé zavislostiip pfipojeni a odpojeni z&te 20A jsou uvedeny v grafech 3.5 a
3.6. Ri pripojeni zatze proud vzrostl okam#itzatimco nagti klesalo pozvolna. Pomaly
pokles napti ¢lanku je zfisoben vnitni kapacitouclanku a péateeni vyssi proud je
dusledkem vysSiho n&p naclanku v tomto okamziku. Z fibéhu naggti I1ze giblizné urcit
¢asovou konstantu nabijeni, kterd je zhruba 13ms.

Zapnuti zat éze 20A
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Obr.3.5: Odezva na skok zae- 0 -20A
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Pfi odpojeni zatze proud opt klesne skoko¥. Napti vSak roste pozvolfji nez [i
piipojeni zatze, coZ je zfisobeno nabijenim viiiti kapacityélanku .Casova konstantatip
naristu napti zde ¢ini priblizné 18 ms. Z toho plyne, Ze nabijeni je delSi nez daba
vybijeni. To je zfisobeno vnini spotebouclanku.

Vypnuti zat éze 20A
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Obr.3.6: Odezva na skok zae -20-0A
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4 TRAK CNi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

Trakéni pohon je soustava, ktera se sklada z vhodné ikaad jednotlivych zZézeni pro
elektromechanickouipménu energie. Vystupem této soustavy je mechanickylpogicemz
vstupem jsou pokyny pridzeni pohonu od obsluhy. Pro pohon s palivowyamkem je tento

schématu na obrazku 4.1.

Palivovy Akumulator
Clanek energie Stfidad Elektromotor Pfevody  Kola

------------------------

askissi=C1le)
T | =

Vodik

-Rizenf

Obsluha

Obr.4.1: Trakni pohon s palivovyridnkem

Zdrojem elektrické energie je palivowanek, ktery vozidlu poskytuje fstdni vykon.
V napitovém meziobvodu se akumuluje energie pro pokrytickpého vykonu f
dynamickych zmnach rychlosti vozidla. @ta® déle gemenuje stejnosrérny proud
meziobvodu na #davy trojfazovy proud. Ke st&i je pripojen elektromotor a iidel
elektromotoru je Ppojena k pevodovce ve vozidle. iBs gevodovku je motor ipojen
k hnacim kolm vozidla. Obsluha vozidla pouze zadava plynovynpripact brzdovym

pedalem pozadovanou rychlost, jinak cely pohonyjeaautomaticky. Vlastniizeni pohonu
ovladarizeni stidate a udrzuje konstantni ngpmeziobvodu.

4.1 Moznosti akumulace energie v meziobvodu

vhodné pouziti spote¢ s akumulatorem energie, ktery by ji v sobkumuloval hem

rekuperace. Palivovylanek gijimat energii neumi aip pouziti v elektromobilu je vykon
palivovych ¢lanka 2 x 1,2 kW maly. Satasré akumulator mize zvysSit energii § rychlé

akceleraci vozidla nebofipvySSich rychlostech. N&povy meziobvod lIzefeSit rekolika

moznostmi pouzitim akumulatoru, ultrakapacitorumgjich kombinaci.

¢lanek zdrojem energie pohonu. Palivadgnek je napdjen vodikem ze zdsobniku a je teq
zcela nezavisly na ¥sich sitich. Pohon se sklada z jednotlivgé@sti podle blokového

Pro elektricky pohon s palivovyrmilankem, ktery by byl pouZit ve elektromobilu, je

ly
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4.1.1Meziobvod s ultrakapacitorem
tlumivka

Ufc

Ufc__-_ I< +1_Ultrakapacitor

O

Obr.4.2: Meziobvod s ultrakapacitorem
Pouziti samotného ultrakapacitoru bez akumulatoduuyhodu ve snizeni hmotnosti,
protoZze akumulatory jsou pammé téZké. Ultrakapacitor musi byt fipojen ges
dvoukvadrantovy mni¢, protoZze by na &m jinak vznikaly malé zgmy nagti a tim
nemoznost vydavat nebo pohlcovatsi mnozstvi energie. Nevyhodou tohoto zapojeni |
snizeni vykonu &em vybiti ultrakapacitoru, proto by toteSeni bylo vhod#)Si pii vySSim
jmenovitém vykonu palivovéh&danku.

4.1.2Meziobvod s ultrakapacitorem a akumulatorem
tlumivka

41 |

L Ubat |<
Ufc | I +|_ Ultrakapacitor
l | o

Obr.4.3: Meziobvod s ultrakapacitoresmakumulatorem

U tohoto zpsobu feSeni je ultrakapacitor fipojeny k meziobvodu igs meni¢c a
akumulator pimo do meziobvodu. N&g akumulatorové baterie ippouziti olownych
akumulatotl) a palivovych¢lanka jsou téndt shodné proto neni problém jéipmjit piimo.
Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze ultrakapacitor jéhogen reagovat na rychlé &ny
(akcelerace/brzshi) a pojimat nebo vydavat rychle energii oprotirakilatoru. Akumulator
tuto energii neni schopen absorbovat a velkst energie seipmeni na teplo na vnihim
odporu akumulétoru. Nevyhodou je zvySeni hmotrestdZzigjSi fizeni.

4.1.3Meziobvod s akumulatorem

tlumivka
Y Y @

Ufc

T Ubat
Ufc

Obr.4.4: Meziobvod s akumulatorem
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U tohoto gipadu je palivovyclanek gipojen k akumulatoru (obrazek 4.4). Nevyhodou
jsou ztraty na akumulatoru a jejich Zivotnost pydavani narazovych energii. PouZzitim
novych tym akumulatodé (Li-lon,Li-Fe-Po), které jsou schopny dodat i welgroudy a maiji
maly vnittni odpor, je tato moznost dost&i& vyhovujici. Navic tyto akumulatory maji
velice dobrou rrnou energii (W/kg), coz je pro pouziti v elektrdoila zvlag’ dilezité. Toto
feSeni bylo nakonec zvoleno pro pouziti v elektroitmoByly pouzity moderni akumulatory
typu Li-Fe-Po. ProtoZe vSak baterie nema stejngutioaou hladinu jako palivovélanky je
palivovy ¢lanek gripojen ges snizujici ani¢c podle obrazku 4.5. Palivowfanek tak dodava
stredni vykon pro jizdu a akumulator je schopen reagma dynamické zémy vozidla
dodanim velkého proudu.

tlumivka

!

Obr.4.5: Meziobvod s akumulatoremigmjenym pes sniZujici @nic¢

O

4.2 Akumulator

Akumulator v elektromobilu je pouzivan jako kondatur, ktery je v kratkyclkasovych
intervalech nabijen a vybijertipreZimu ¢astych rozjezél a brzéni. Nevyhodou &kterych
typt akumulatod je efektivni akumulace energi@ pahlém pechodu pohonu z motorického
do generatorického rezimu (rfau olownych baterii). Vlivem Spatné dynamiky wmich
elektrochemickych procésse i nahlé zngné sméru proudu, pestoze je baterie nabijena,
jeji energie po kratkou dobu klesa.

DalSim hlediskem pro pouziti akumulatoru v pohomu njizky vnitni odpor, ktery
vypovida o schopnosti akumulatoru dodavat vysokaéigly. Dnes jsou jiz dostupné baterie
s mérnym vykonem (W/kg), ktery je srovnatelny s ultrpkaitory, ale ptad plati u vSech
akumulatoti, Ze maximalni nabijeci proud je niZSi nez dovoleroud vybijeci.

Dulezitym faktorem u akumulatbrje také pozadavek na velkou Zivotnost ¥tpaykli.
Typy baterii a jejich zakladni vlastnosti pro pouzti v pohonu elektromobilu:

Olovéné baterie —jsou ceno¥ nejvyhodrjSi, nevyhodou je vysokd hmotnost a nizka
Zivotnost okolo 500 cykl Fxi vybiti vznika problém sulfatace, ktery snizujepkaitu baterie.

Akumulatory Ni-Cd — maji velky p@et cykia a trvanlivost. U akumulatérs kapalnym
elektrolytem KOH tento elektrolyt reaguje s oxiderlicitym ve vzduchu a to Zsobuje
samovybijeni. Elektrolyt se da vymt a tim prodlouZzit Zivotnost (az 3000 cykl ale
nevyhodou #stava toxicky obsah a nizk& proudova zatizitelndstzawvenych akumulatdr
Ni-Cd je proudova zatizitelnost vysSi a vyhododipevolna pracovni poloha. Obete u
téchto akumulatar prekazkou velkd hmotnost.
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Akumulatory Ni-Mh — jsou zn&né leh¢i nez Ni-Cd, ale jejich proudova zatizZitelnost ¢
Zivotnost je horSi. V s@asné dob jsou ugednostovany i v gfipac vozidel s hybridnim
pohonem, protoZe nejsou toxické.

Akumulatory Li-lon — oproti gredchozim typm maji reékolikrat vysSi nérnou energii.
Maji vSak nizkou Zivotnost a vysoky vimt odpor a tim i malé vybijeci proudy.

Akumulatory Li-Pol — ve srovnani s Li-lon majiadow vySSi proudova zatizitelnost a
Zivotnost. V sotasnosti se zd@naji pouzivat jako fiddavné zasobniky energie pro zvysen
dojezdu vozidel s hybridnim pohonem. Jejich velkewyhodou je vysoka cena a nebe&zpe
pozaru pi nespravném zachéazeni.

AT

Akumulatory Li-Fe-Po — akumulétor na bézi Li-lon, ktery ma desetkrat nisitini
odpor. Diky tomu ma vyssi maximalni vybijeci i jabi proud. To je dosazeno pouZzitim
specialniho nanofosfatu. Oproti Li-lon akumuldtormaji rekolikanasobs vétsi Zivotnost a
vySSi hmotnost.

Pro elektromobil s palivovyntlankem byl vybran typ s nanofosfatovou technoldgi
Fe-Po akumulétor. Vyrobcem pouzitych akumulétfe firma A123 Systems, ktery vyrabi
tyto akumulatory ve for samostatnycktlanki typu 26650 o grmeéru 26 mm a délce 65
mm.

Trakeéni baterie je realizovana sérioparalelniazenim jednotlivychilanki. Vzdy je 9
¢lanka paralel a ty jsou potom 13kréat v sérii. Celkem je pouZit/ ¢lanki. Celéd baterie
ma kapacitu 20,7 Ah o jmenovitém r&#p42,9 V. Ri vybijecim proudu 360A baterie dava
napsti 35V.

T
~

Obr.:4.6 Clanek Li-Fe-Po

4.3 Elektromotor

Motor pro elektromobil musi byt navrhnut na jmenévinagti a na jmenovity vykon.
NejvhodrgjSim se jevi synchronni motor s permanentnimi miggnktery ma nejlepsi
acinnost. Vzhledem k jednoduchosti a édayl zvolen asynchronni motor. Tento motor bud
previnut ze giového napti na novou nizSi n&pgovou hladinu, ktera odpovidaiistasi
elektromobilu. Pro péeby modelovani pohonu v Matlab-Simulinku jsentepmital
parametry znamého motoru na noviegeet je uveden u modelu asynchronniho stroje.

A

11%
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4.4 Stridaé¢

Z davodu malého gedniho vykonu palivovychilanka je zapotebi snizit ztraty v celém
pohonu na nezbytné minimum, proto je i siloiaést neénice konstruovana tak, aby co
nejlépe splovala tyto zasadni pozadavky.

Zakladnim prvkem tralniho nenice jsou MOS-FET tranzistory IRFB4110, které
vynikaji malym Rpsen) pfi velkém spinacim proudu. Jednotlivé parametijdate jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Max. hodnota fadzového proudu It max 340A
Efektivni hodnota proudu tekouciho tranzistorem I ef 162A
Efektivni hodnota proudu tekouciho diodou I, ef 49A
Ztratovy vykon na tranzistoru Pr ztr 24W
Ztratovy vykon na diod Pp, ztr 2W
Prepinaci ztraty P o 53W
Celkové ztraty P, 209W
Uginnost stidase n 97,82

Tabulka 4.1: Parametry dtace

Obr.:4.7 Trakni meni¢

4.5 Dimenzovani pohonu

Pro tely modelovani a deni zatze, kterd psobi na vozidlo &hem jizdy, musime znat
jednotlivé koeficienty karoserie vozidla. Procemi gevodovych konstant zigobis sil
(kola vozidla) na tidel motoru patbujeme znat:

[ 0,1 pevod evodovky ve vozidle

r 0,25 m polordér kola vozidla
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Vysledna sila péebna pro udrzeni konstantni rychlosti se u kazdéwdla sklada
z rekolika c¢ésti. Prvni dii silou je sila pro fekonani suchéhordni a valivého ieni
pneumatiki;. Tato sila je nezavisla na rychlosti &iwge jako

F-=¢émg. “.1)

Dalsi silaF, prekonava viskosnit¢ni, vyskytujici se v kapalinach (olej yepodovce).
U viskosnihoiteni je teci sila trdrna prvni mocnié rychlosti a vyjadime ji jako

F, =kyv(t) 4.2)
Posledni vyznamnédast pochazi odipkonavani aerodynamického odporu vzduchu.
Ten je undrny druhé mocniérychlosti a Ize takigslusnou silu vyjatit jako

F\ =5 Cp SV w3

kde S je plocha kolmého {omnétu ¢elni plochy vozidla, Cx je bezrozmmy koeficient
aerodynamického odporu, ktery zavisi na celkovémutvozidlap je hustota vzduchu.

Jednotlivé koeficienty pro zji&i pasobicich sil jsou:

m 500 kg maximalni hmotnost vozidla i s obsluhou

Q 1,9 nf plocha kolmého @imétu ¢elni plochy vozidla

C, 0,4 koeficient aerodynamického odporu

3 0,02 koeficient valivého odporu pneumatik

Ky 0,1 koeficient viskosnihaeni

0 1,2 kg/mt  hustota vzduchu

Vimax 19,5 m/s maximalniipdpokladana rychlost vozidla (70 km/h)

Vypocet prevodovych konstant a silapobicich na vozidlo jsou uvedeny u modell
z&gze v kap. 5.5.
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5 M ODEL POHONU V MATLAB —SIMULINKU

5.1 Celkovy model

V prostedi Matlab — Simulink bylo mym cilem vytkib model elektrického pohonu
vozidla a nasimulovat rozjezd elektromobilu. Polotassahuje asynchronni motor s kotvou
nakratko a je napajen z trojfazovéhodid&te. Stidad je tizen sinusovou pulgnSitkovou
modulaci. ZatZi jsou vSechny silygsobici na vozidlo #hem jizdy. Vstupem do bloku
zakze jsou oté&ky motoru. Model obsahuje blok, ktery upravuje woiz&kvereéni
modulani signal pro z#tSeni velikosti prvni harmonické vystupniho stidase. Rizeni
pohonu je vektoray orientované s konstantnim tokem rotoru a obsghagEzenou
proudovou sm§ku. Pro pateby fizeni jsou na vystupu motoru snimany sknéeot&ky
motoru a do proudové regdld smyky skut&éné proudy statoruRizeni obsahuje
vypocetni blok, pomoci &hoz ziskdme skuteou hodnotu rotorového toky, a uUhel
nataeni J, .

} In10ut1 —}@—} In10utl
y

U

omega_w

} In10utl :@—b In10utl

ua

Pl_reg_psid Pl_regi

—,_> -
theta_k

Pl_reg_omega Pl_regil

P|omega_mech

omega_s

P|u_d

u_alfa

u_beta

=

ua

H»{u_alfa
ub

v

ub

Hp|u_beta

u_c

Zpetna Parkrova

uc

Zpetna Clarkova

Ub (—p>|

Uc |

Stridac

A4

theta_k

A\ 4

psi_d
Vypocet psi_d a theta_k—‘

|

Ua ia

Ub ib

uc ic

theta_k mi

omega_s omega

\4

\4

\4

mi

\4

v

zatez

AS motor

id

iq

theta_k ¢—

i_alfa

i_beta

I_alfa

u_beta

I_c

Parkrova transformace

Clarkova transformace

Obr.5.1 Celkovy model pohonu
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5.2 Model asynchronniho motoru

I_s

R°I4 >
o is
s
( 1) » Psi_s
Us L+ —p|h out1 >
R 4’[@7 Product2
Add i I: X —Pae(U)
komplex integrator AddL liLs > T (u)
Product X Lh
* P|in Outl H
komplex_sduz 3*pp/2
( 2 ) Outl Inl »( 1
omega_s 'C)
m
prenos fce
0 | pRe 3
i vy vy &)
Constant: Add4 - -
eal-lmag tq Add5
Complex1
Lh1
1
YVYYyY
Constant5 1 -~
X Productl W 3 V@
ome
pp/d Integrator
a0 »[R ur Psi_r
> Ime} >+ P|in1 out1 >+ :
Constant 1/L
onstan Real-Imag to Add3 '
o Complex2 Addz komplex integratorl
I_r
Constantl RrI: =< 4 )
- ir

Obr.5.2 Model asynchronniho motoru

Pfi popisu vlastnosti asynchronniho stroje se vychamhatematického modelu
sttidavého stroje v d-q séadnicich. U tohoto motoru je vhodné definovat prosté
vektory v systému rotujicim rychlosti ¢ieého magnetického pole w.=w; .
Elektromagnetické a elektromechanick&edpopisuji rovnice pomoci kterych je model
realizovan.

Napst'ové rovnice :

dy
dt

U, =R.Is+—2+jay., (5.1)

UR = RR'I_R + dijtR + J(CL)S _a)mech)ER' (5-2)
Sprazené magnetické toky:
W,o=Lls+L0, 5.3)

Yg = LR.I_R +L, E (5.4)
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Moment motoru:
3 —
M, ZE P,-IMmys.ls], (5.5)

Dynamicky moment motoru:

M. —M :i_%' (5.6)
I V4 pp dt

Pro asynchronni motor s kotvou nakratko, ktery fiapé z nagtového zdroje o
promenneé frekvenci, platiUg= 0

u_a
= Ifa | »
= b T R " D
u m< —p»|Us mi
Ub 0e u_beta ——pp|
G e
Uc Clarkova transformace >
Parkrova transformace |
ome P 60/(2*pi) ;( 5 )
| omega
ot_min
5 ) »|omega_s »( 6 )
omega s omegamech
O e D
is > W (u) i_alfa -
4 —L> ia_s
theta_k ib -—}
. ib_s
> i_beta icl )
ic_s
<D »lm 2 Zpetna Parkiova  Zpetna Clarkova
L S
Mz ir HH— Be(u) Ly . i_a-—>
|-> ™ 0 i_alfa iar
b s>
Asynchronni motor . ib_r
- iet—p ()
ic_r
omega_r « Zpetna Parkova 1 zpetna Clarkova 1 -
B 1
omega_s =
—q"—’l*_l_> s

Obr.5.3 Celkovyiifazovy model asynchronniho stroje

Pro pouziti modelu veifdzové soustayvje poteba model asynchronniho stroje, ktery
je vd-q osach upravit tak, aby se mohpgpjit na vystup frekveégniho nenice. Jednotlivé
vstupni napti Ua, Ug a Uc se vhoda pretransformuji nejtive na dvojfazovou soustawiy
B a poté do d-g sdadnic. Nejdive se provede Clarkova transformace, ktéf@zovou
soustavu nafti pretransformuje do dvojfazové soustayyp. Jednotlivé sloZzky potom jsou:

2 1 1

Ua ZE.UA_E.UB_ﬁ.UC’ (5.7)
1 1

U/} :E.UB_ﬁ.UC. (5.8)
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Timto krokem jsme ziskali nahradu za trojfazovauedivivalentni dvojfazovy systém,
jehoz sloZzky jsou na sebe kolmé. Pro sloZkytmansformaci ze stojiciho do rotujiciho
souradnicoveho systému fip znalosti Uhlové rychlosticw, pouzijeme tzv. Parkrovu
transformaci a dostaneme:

U, =U,.cosd, +U  sind,, (5.9)
U, =U, sind, +U ;.cosd, . (5.10)

Pro zjiSeéni okamzitych proudl pfi znalosti prostorového vektoru proudu nebo jeho
slozek provedeme #Zmé transformace. Pro transformaci z rotujicich shojicich
statorovych satadnic pouzijeme zZftnou Parkrovu transformaci:

|, =14.co08d -U, sind, (5.11)
|5 =14 sind +1 .cosd, . (5.12)

Pri transformaci z dvojfazové dotifazové soustavy uplatnime &pou Clarkovu
transformaci, ktera se vypiba:

l,=1,. (5.13)
| _£| +ﬁ| (5.14)
B a B
2 2
__1 V3 (5.15)

le==3la=5 1,

ProtoZe nezndme parametry motoru, ktery bude védleopouZzit, jsme nuceni z jiz
znamych paramairmotoru gepcitat parametry. Pomoci konstantiepaiteme odpory a
indukénosti motoru. Mame k dispozici motor o vykonu 2\W¥ K<tery je napajen efektivnim
napstim Un1es= 220 V. Konstantu @ime, tak Ze znadme nép meziobvodu, které je 40V.
Potom efektivni fazové nap ze stidate bude

Uud _ud
U e =—===—==1634/ (5.16)
RNENFIING
a konstanta pak
U
K, = —=L = 1634 _ 4074 (5.17)
U 220

VSechny induknosti a odpory jsme nasletinynasobili touto konstantou na druhou a
tim dostali nové parametry jizgpaiitaného motoru. Konstanta je potom

K,* =0,088 = 00055 (5.18)
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Velicina | Parametry| Nové parametry
motoru motoru

Rr[Q] 2,51 0,013805
Rs[Q] 2,1 0,01155
Lh [H] 0,129 0,0007095
Ls[H] 0,008 0,000044
Lr [H] 0,008 0,000044

J 0,013 0,013

Pp 2 2

Tab.5.1: Parametry motoru

5.3 Model stridace

Zain
b = ]
AN P o i I e e ]
U P 2eqit Fila Operatord franziston Gaind "
E0Hz wetra A
Ubnf I - -
e o I Y i
.-'r\'u, (st 5L - o Gain2
Vilds Operatarz franzistony wl |
S0Hz Uz f I_' vetye B r .—;—— [
23T >
pi * = A Bain3 T
-"r\'-. P 2 st 31l y e T
o rif-Lia, b, Ue Operator3 ranziston —
| .
S0Hz —L vetve © Gaind M S
2 pi Upra\{a nf: — I:I -
modul acniho signalu —
I&V UarfUbnf, Uznf
GainG
18cH=z
a0
o

Obr.5.4: Model stidace

Na tomto obrazku je blokové schéniddzoveho didate. Jednotlivé &tve stidate
zde gedstavuji tti prepind@e. Jejich vstupy jsou nap meziobvodulq a nula. Pepinani je
fizeno vystupem z komparatoru, ktery vyivainusovou PWM modulaci. Komparatory
porovnavaji mezi sebou vysokofrekéen nosnou slozku, kterd& ma velikost 15 kHz a
nizkofrekverni sinusovy signal. Tytaitnizkofrekverni signaly jsou vzajenghposunuty
0 120 stupa.
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Vystupem jednotlivych fepin&t jsou wtvova napti Uya(t), Uw(t) a U(t). Z téchto
vétvovych napti jsou nasledh ziskana fazova nap pro napajeni motoru. Tyto fazova
napeti z nagti vétvovychUy4(t), Uys(t),Uy(t) jsou realizovana pomoci nasledujicich rovnic:

2 1 1
u,t)=—-U_ ) --U,@{t)—-=U,_.(t (5.19)
A() 3 va() 3 vb() 3 vc()
2 1 1
u,t)=—U, (O -=-U_(t)-=U,_.(t (5.20)
B() 3 vb() 3 va() 3 vc()
2 1 1
u.@t)=—U_ (O -=-U_({t)-=U_(t (5.21)
C() 3 vc() 3 va() 3 vb()

Na obrazku 5.5 je znazamo vystupni fazové nap Ua pii frekvenci
nizkofrekverniho signalu 50 Hz a n& meziobvodu 40V.

Ua [v]

. A T T AR A R R R
0 0ooZ2 0004 000s 0003 0.0 0omz2 004 0Me 0.8 0.0z
{[s]

Obr.5.5: Pribeh fazového nafhi Ua
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5.4 Uprava nizkofrekvenénino modulaéniho signalu

Pro dosazeni maximalni prvni harmonické vystupmidygti je nizkofrekverini signal
upraven. Trojfazovy gida® ma maximalni velikost amplitudy 1. harmonické dézho
napsti (kdyz se dotyka vrchol sinusoidy &gk vysokofrekveéniho trojuhelniku) stejh
velkou jako je maximalni amplituda&twového napti

ud

Almax = UVAlmax = 2 ' (5.22)

U

Protoze ve trojfazovém systému je sdruienéénﬁa&- krat &tSi nez fazové, tedy
maximalni mozna amplituda 1. harmonické sdruZemémti musi mit velikost

J3

U pginae =~ Ud = 0866Ud (5.23)

Amplituda je asi 0 14% menSi a to je nevyhodné.l@dhgicim zmisobem je tato
nevyhoda odstraima.

50Hz2 —>
+/- 10 *2/sqrt3

orezani na +/-10

VV|VV

T
L P+ }
Wi > ~ | ol
— ain
50Hz orezani na +/-10. usece

* —:EI—VE

AT

-2/3*pi
+/- 10 *2/sqrt3 P+ Unfva,Unfvb,Unfvc
V. > >|- U
. +
50Hz orezani na +/-10,
-4/3*pi

+/- 10 *2/sqrt3

Obr.5.6: Uprava nf signalu

Piavodni sinusovy signal je #t8en v poniru 2/4/3. Pre¢nivajici ¢asti sinusoidy (nad
vrcholy trojuhelniku +-10V) maji 8{u 60 stupid. Tuto vzniklou sinusovou Uge&loplinime
k dalSim Us&im z nasledujicich dvou signalu. Tento periodiclgnél, ktery ma& vyznam
vychylovaciho nagti, pricteme k fivodni z¥tSené sinusoid Vysledny signal obsahuje
ploché 60-ti stupové Useky na svych vrcholech. Tyttiky potom givedeme na vstupy
tii komparatoi. Po této Uprav bude amplituda prvni harmonické fazového dtiapri
napsti meziobvodJd = 40 V velikost

Almax — UVAlmax =—==—F=230%V. (5.24)
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Obr.5.7: Graf-upraveny nf signal
5.5Model zatéze
(ksi*m*g) P
I_> L]
Ff - suche a valive treni P
Ff Fg
m*g*sin(alfa)
Fg - gravitacni sila —>*
——» W —P |+
omega —»|+ prevod na Mzb
prevod w - v Fv - viskozni sila hridel motoru '————p(1 )
Mz
: X 1l (0.5*Q*cv*ro)

v [

Fa - aerodynamicka
|:| treci sila Fv Fa

Fv - viskozni silal v

Obr.5.8: Model z&te

Zatkzny moment u vozidla se sklada &gi sil pasobicich na vozidlo dnem jizdy.
Prvni silou je suché&éni a valivéiteni pneumatikE;. Souhrnnéieci silaF; je konstantni a
nezavisla na rychlosti. Dale je nutno uvaZovat e%sK teni Fv, vyskytujici se v
kapalindch. U viskosnihaeni je teci sila umrna prvni mocnit rychlosti. Roviz je
nutno uvazovat aerodynamicky odpor vzduchu Fa&rayndruhé mocniérychlosti.
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Gravitani silaFg nam vyjaduje silu ktera fisobi na vozidlo &hem jizdy a je zavisla
na sklonu povrchu.

F: — suché a valivaeni @i hmotnosti vozidlan = 500kg:
F. =&mg = 002500.981=981N. (5.25)
Fy — gravit&ni sila:
Fg = mgsina =500sina . (5.26)
Fv — viskozni sila:
F, =k, v(t) = 01v(t) .

(5.27)
Fa — aerodynamicka sila:

1
Fa ZECVPQVZ (t). (5.28)
Tyto sily jsou realizovany pomoci jednotlivych biokdJ aerodynamické a viskézni
sily je na vstup fivedena pes gevodovou konstantiKi, ktera uéuje pornér mezi
otakami na tiideli motoru a rychlosti vozidla, rychlost vozidiozidlo obsahuje pevnou
pievodovku s fevodem = 0,1 a polondr kolar = 0,25 m.
Prevodova konstanti; je
K, =1.0,, =1.27tr = 0157. (5.29)
Jednotlivé sily jsou potom &eny a pivedeny pes konstantlK,, ktera znazatuje
pievod z @isobisE sil (obvod kola) naitidel motoru. PFevodova konstants;, je
K, =i.r = 01.025=0,025. (5.30)
To nam da vysledny z&tny moment , kteryisobi na vozidlo &hem jizdy. Vysledny
moment, ktery vytv motor je

Mim:Jm%+ Mz,

(5.31)
kdeM, je
Mz=F,r+F,r+RKr+F,r,

(5.32)
piicemZ r nam v tomtofifpadt vyjadiuje polongr kola vozidla. ProtoZe vozidlo obsahuje
jeS€ navic pevnou fgvodovku, musimélz jeS€ vynasobit timto fevodem. Dale je nutno
jeS€ k momentu setrvanosti motoru fipocitat redukovany moment settreosti vozidlal;,
ktery cini

Ji = mK,? =500(01025) 2= 0,3125.

(5.33)
Nasled®# moment motoru bude

M, =@+ 3) e i,

(5.34)
kdyz K, =r. tak po upray

M, =@+ ) F 4R R K,

(5.35)
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5.6 Vektorové orientovanérizeni

Vektorové fizeni asynchronnich motfor vychazi z modelu popisujiciho jak
elektromagnetické, tak elektromechanické jevy vejistDiky tomuto modelu Ize efektivn
fidit okamzité hodnoty taka proud ve stroji. Prostorové vektory véin v modelu stroje
jsou dale transformovanu pomoci Clarkovy a Parkoagsformace do/z séadného systému
svazaného s prostorovym vektorenfagieneho rotorového nebo statorového magnetické
toku. V fidici struktide se v ustdleném stavu jevi zadavané hodnoty jedfposnérné. Na
asynchronni pohon s vektorovyffizenim pak Ize pohlizet jako na stejnésny pohon s
cizim buzenim, kde lIzeidit nezavisle tok motorem a jeho moment. Pro mqationu
elektromobilu je pouzito vektor@vorientovanéizeni na konstantni rotorovy tok. Obsahuijg
podiizenou proudovou sniku afidi se zadavanim pozadovanychéetana vstup regulatoru
ot&ek. VSechny regulatory jsou typu PI.

| -
P+
k:|—> In10utl -}@—p In1outl »ud ; ; watp(1)
s dw » y u_alfa —Ppp|u_alfa )
PI_reg_psi_d Pl_reg_id »lu
_reg_psi_ _reg_| P{u_q wb(2)
[ u_b
In10utl > In10utl theta_k u_beta u_beta u_c 3
| o > i — D
omega_w y Zoetna Park u_c
Pi_reg_omega Pl_reg_iq petna Farkova Zpetna Clarkova
P|i_d theta_k {—r
»li_q omega_k »( 4
omega_k
P|omega_mech psi_d
Vypocet theta_ka psi_d
D
omega_mech
theta_k
id
I_a (—.2
i_alfa |@—]I_alfa
i_beta <—| Is
u_beta -
- I_c 4—..4
Parkrova transformace s c

Clarkova transformace

Obr.5.9: Vektorovéizeni

Na obrazku 5.9 je struktura vektorovétimweni. Pomoci transformacigvedeme statorové
proudy z asynchronniho motoru do d,q systému jakg v sodadnicovém systému vazaném
na stator a ty jsou dalefipedeny na vstup pdikené proudové snilgy jako skuténé
veliginy. Zadana hodnota proudid, je vystupem regulatoru rotorového toku a Zadar
hodnota prouduqw je vystupem regulatoru rychlosti. Vystupem prougdv regulatoi jsou
napeti ug a ug, které nasledn prevedeme nejdve do stojiciho sdadnicového systému a
nasledg vypaiteme okamzité hodnoty,, U, a Uc.. Tyto hodnoty potom iivedeme na vstup
modulatoru gidate, ktery je &mito signalytizen.

N

a
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Pro regulator otgek na vstup zadavame zadanéckya Skut€na hodnota oték je
piivedena z vystupu motoru jakemech Spolu sregulaci oték je zde regulator pro
tok rotoru. PoloZenim prostorového vektoru rotoravéokuyr do realné osy sdadnicového
systému rotujiciho rychlostix plati, Zey; = wq. ProtoZze nezname sktteu hodnotu tohoto
toku, pouzijeme vypeetni blok, kterym tuto hodnotu zacitych predpoklad ziskame.
V tomto bloku krong vypoctu amplitudy yq rovreéz ziskame hodnotu Uhlu naemi 4, ve
statorovych satadnicich, kterou pétbujeme pro vstup do Parkovych transformaci.

Pro tok rotoru plati

d;ﬁtr :R+t—fi's—R,.L—1rZ,—jwﬁr, (5:39)
pricemz slozkayq je
dlﬂrt_d _ Rr't_:]is_d B Rf'Lir‘/jf—d rou, | (5.37)
a slozkayyq

(5.38)

dt
Pro vyp@et yy predpokladame, Ze slozlga = 0. Potom Upravou rovnice 5.37 pro slozkd
rotorového tokuyy dostaneme

dy, L, . 1
— =1 = Rr'l__hls_q - Rr'l__‘//r_q _a)r‘//r_d'

dwr d Lh . 1
—=R.—l, 4 —R.— ¢, (5.39)
g R TR Y
a upravou rovnice 5.38 pro slozly ziskame kmitdet o,
L, s
) =R .. == (5.40)
I-r wr_d

Kruhovy kmitatet i ziskame jakaw, = w,..,+ @, a jeho integraci uhel n&enid, .

(2 P Rr*Lh/Lr
i_q
; ; <
: S g
— .
Integratorl Divide omega_k
1
3 —’
theta
RriLr i« Integrator2 -
»( 3
D 2 ED)
psi_d

omega_mech

Obr.5.10: Vypdetni blokyy a J,

I
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5.7 Simulace rozjezdu vozidla

Simulace rozjezdu vozidla z nulové rychlosti do m&ni prokkhlo za utitych
vstupnich podminek.iBdpokladame, Ze vozidlo se rozjizdi po reyizn. Ze uhel naklami
roviny a je nulovy. Dale seiedpoklada, Zze na vozidlo negobi Zadna dodatea sila (nap
vitr) a uvazujeme jen sily, které obsahuje blokzzt

?D T T T T T T T T

60 - -

anr- .

v [krn/h)

30+ =

20 -

==
ra
e
o
oo
—
o
—
(o]
—
=
—
o

17
t[s]

Obr.5.11: Rychlost vozidla v

Vozidlo se rozjede na plnou rychlost, kteéndi 66 km/h, za 16 s (obrazek 5.11). Nepi
zrychleni ma do 5 s od paétku rozjizéni. Do této doby se na&p na stidati s frekvenci mini
konstantd po gimce. V tétoc¢asti ma motor konstantni moment 55 Nm jak jdegtvida
obrazku 5.13. Po uplynuti této doby se zvySujégizfrekvence a n&fi zistava konstantni.
Motor jiz nevytv& konstantni moment, ktery s rostoucimi ca@mi klesa. Motor se
,0dbuzuje” a pi momentu, ktery se vyrovna Zahemu jiz vozidlo dale nezrychluje. V této
¢asti zrychleni probih& pozvaijin

Vlivem trecich sil na vozidlo jiz od gatku rozjizéni pisobi z&Zny moment, proto
neni zrychleni od p@tku maximalni. B maximalni rychlosti na iidel motoru gsobi
zagzny moment 6,45 Nm (obrazek 5.12¢hBm rozjezdu i konstantnim momentu motoru
je maximalni amplituda statorovych prau®00 A, kterd je omezena na tuto hodnot
v proudoveé smice.
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6.5

Wz [MNm]

&0

Wi [Mm)]

Marnent zateze Mz = fit)

t[s]

Obr.5.12: ZagZzny moment M

Maorment motoru Mi=fit)

t[s]

Obr.5.13: Moment motoru M
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6 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva tmakn pohonem elektromobilu, ktery ma jako zdro
energie palivovilanek. Pohon vozidla s palivovyttankem je netradnim reSenim, které je
velice zajimavé a jeho vyuZititrhe byt do budoucna perspektivni. Palivéldnek jako zdroj
ma rekolik zasadnich fednosti oproti klasickym zdnjn. Jedna se o ekologickérizeni,
které nevydava zadné Skodlivé emise do pedst

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se detaibeznamil s palivovymélanky a popsal
jednotlivé principy a jejich vlastnosti. Provedkejs srovnani z pohledu pouz#iéinku jako
zdroje pro trakni pohon malého elektromobilu. Déle jsem se pod¥amznamil s modulem
palivového ¢lanku Nexa od firmy Ballard, ktery byl zacelem stavby elektromobilu
zakoupen na ustav UVEE. Jedna se o @otomatické zdzeni, které obsahuje veskerd
periferie pro su provoz. Na tomto palivovéntlanku jsme provedli &feni statické a
dynamické charakteristiky. Ze statické charaktiaysie ziejmé, Ze nalanku s rostoucim
zagznym proudem posmné rychle klesad natii, a clanek se chova jako ¢kky zdroj
elektrické energie. Charakteristiku jsme prolopilimkou a stanovili vnini odpor¢lanku,
ktery ¢ini 0,31Q. Z pomalych zmn nagti pii skokové zmin¢ zagzovaciho proudu u
dynamickych charakteristik jefgimé, Ze ¢lanek méa velkou vnihi kapacitu. Casova
konstanta p vybijeniinila 18 ms a fi nabijeni 13 ms,i¢emz rozdil mezi nimi je Zsoben
piipojenymi spotebiti uvnitt modulu palivovéh@lanku.

V dalSic¢asti jsem rozebral strukturu pohonu s palivowtankem a jeho jednotlivéasti.
Zanxfil jsem se na moznosteSeni akumulace energie v gggvém meziobvodu. Nasledn
jsem pomoci programu Matlab-Simulink vytilo matematicky model pohonu. Pohon
obsahuje asynchronni motor s kotvou nakratko datroyy stidac se sinusovym PWM
modulatorem. Déale obsahuje blok &#, ktery zahrnuje silytsobici na vozidlo &hem
jizdy. Pohon jerizen vektoro¥ orientovanymiizenim na konstantni rotorovy tok. Nakoneg¢
jsem proved!| simulaci rozjezdu vozidla po ravido maximalni rychlosti.
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