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Abstrakt

Cilem prace je vyzkum a vyvoj elektromobilu s palivovymi ¢lanky jako primarnimi
zdroji elektrické energie, které budou fizeny s ohledem na co nejvyssi dojezd a ti¢innost
premény vodiku v elektiinu. Prvni ¢ast prace je vénovana koncepci pohonu jako celku,
¢ast druha se vénuje feSeni dynamiky vozidla. V Casti tfeti je popsan ndvrh
matematickych modelti jednotlivych komponent pohonu a v ¢asti ¢tvrté jsou uvedeny
vysledky simulaci provozu na dané trati pti rtiznych zpiisobech tizeni palivovych ¢lanka
a ruznych rychlostech vozidla.

Abstract

The main aim of this work is a development of an electric car. This car includes fuel
cells as a primary source of electrical energy which will be performed with respect to
the maximum action radius and to the maximum efficiency of hydrogen conversion into
electricity. The first part is dedicated to the concept of whole drive, the second part is
dedicated to vehicle dynamics. The third part describes mathematical models of drive
components. Part four gives the results of traffic simulations using different ways of
fuel cells managing at various vehicle speed.
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1. Uvod

Za poslednich 240 let doslo k nesmirnému vyvoji v oblasti dopravy. Na pocatku této
epochy jsme méli parni stroj v rozlicnych podobach, palivem bylo uhli a o ekologii
provozu se nedalo hovofit, vlastné¢ v této dob& pojem “ekologie” jesté¢ neexistoval.
Postupnym vyvojem jsme se dostali ke spalovacim motoram, jejichz palivem je
pfevazné¢ motorova nafta a benzin. Spalovaci motory dnesni doby pracuji s pfimym
vsttikem paliva do valce, s propracovanymi systémy pieplinovani a eliminace Skodlivin
ve vyfukovych plynech.

V prubéhu celého vyvoje automobilizmu zaznamenavame pokusy s vozidly na elektiinu
— elektromobily. O téchto pokusech se nejvice mluvilo vzdy v obdobi ropnych krizi,
protoze elekttina je logickou nahradou fosilnich paliv. OvSem nejveét§im problémem s
elektfinou v oblasti dopravy je neposupnost takovych akumulatort, které by svoji
energetickou kapacitou mohly konkurovat klasické nadrzi na pohonné hmoty. Za
posledni dvé desetileti prosel vyvoj akumulatorti takovymi zménami, které ¢ini otazku
elektromobilizmu aktudlni. Pomohl tomu také globalni zdjem o globalni oteplovani,
které je pry zaptic¢inéno zvySenymi emisemi CO; [1], [2].

At jsou duvody jakékoli, je urcit€¢ spravné zabyvat se mySlenkami sniZovani ztrat,
zvySovani vykonu a snizovani zatéze zivotniho prostiedi. Obecné, pro lidstvo, je tfeba
zit ve vzestupné tendenci mysleni a vyvoje. Kapkou do mote napadii a technickych
feSeni by mela byt i tato prace, ktera se zabyva trakénim pohonem s akumuldtorem
a palivovymi ¢lanky. Vysledkem snazeni méla byt pfestavba konven¢niho pohonu vozu
JAWA CHIC na elektropohon s vySe zminénymi zdroji elektrické energie.
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2. Soucasny stav

2.1 Historie automobilismu

Nasi ptfedkové se poprvé zmocnili ohné nékdy Serém davnoveéku, feknéme, Ze se za tu
dobu narodilo a umfelo dvacet tisic generaci lidi. Kdybychom tyto praptfedky postavili
do tfady tésn¢ za sebou, vznikl by asi desetikilometrovy zastup. Az po neckolika
statisiciletich, tedy asi po osmi kilometrech tohoto zastupu, teprve narazime na onoho
neandrtéalce, ktery vynalezl umélé roznécovani ohné. A pak skoro po celém dalSim
stotisicileti, tedy uz jen asi sto metrii pied koncem této fronty, jiny nas piedchiidce zacal
ohném tavit rudy. Na myslenku, Ze by ohenn mohl nécim pohybovat, pfisel tento pravod
az skoro uplné¢ na samém konci, jen Ctyfi metry od néds. Tam nékde teprve stoji
Newcomen, Polzunov a Watt, lidé ktefi vyvinuli a vylepsili parni stroj [1]. Pro nés
vSechny, co Zijeme v roce 2011, je i parni stroj ,.kousek pravéku. Od fijna 1829, kdy se
George Stephenson zucastnil zdvodu se svou lokomotivou Raketa, uplynulo spousta
Casu a stihly se narodit a umfit dalsi tfi generace lidi. Za tuto dobu se v dopravé obecné
staly dramatick¢ zmény. Na zacatku byl parni stroj, dnes disponujeme vyspélymi
spalovacimi motory, elektromobily prozivaji renesanci a hlavné my lidé zaciname
premyslet s tctou k ptirodé. V ramci tohoto vyvoje probihalo i zrozeni automobilu.
Nejvyznamnéj$i etapa historie automobilll se zacala psat koncem 18. stoleti, kdy byly
realizovany prvni UspéSné pokusy s vozidly pohdnénymi parnim strojem. K jejich
prvnim konstruktérim patfili Skot James Watt a nebo Francouz Nicolas Joseph Cugnot.
Jeho parni stroj uvezl v roce 1769 Ctyfi pasazéry a dokéazal vyvinout rychlost az 9 km/h.
Pocatek 19. stoleti byl stdle doménou parnich stroji, které se postupné zlepSovaly
a zrychlovaly. To ovSem neménilo nic na jejich provozni naroc¢nosti a téZkopadnosti.
Zvrat nastal ve druhé poloviné 19. stoleti, kdy se konstruktérim podatilo zprovoznit
prvni spalovaci motory. V letech 1862 az 1866 vyvinul Nicolaus Otto prvni ¢tyfdoby
spalovaci motor. Vlastni vyvoj dnesSnich automobilli zacal v roce 1885 v némeckém
Mannheimu u Karla Benze, ktery si nechal patentovat svoji motorovou tiikolku. Prvni
dalkovou jizdu s automobilem podnikla Bertha Benzova 5. srpna 1888, a to cestu z
Mannheimu do Pforzheimu. V roce 1887 zacal zcela nezavisle na Karlu Benzovi stavét
automobily také Gottlieb Daimler, ktery pfi vyrobé motort spolupracoval s Wilhelmem
Maybachem. V roce 1897 pak Rakusan Rudolf Diesel sestrojil prvni provozuschopny
vznétovy motor. Prvnim automobilem zkonstruovanym na tzemi dneini Ceské
republiky byl v roce 1897 Prisident (na pocest prezidenta rakouského autoklubu)
postaveny v Kopfivnické tovarné pro vyrobu a prodej kolejovych vozidel
(Nesselsdorfer wagenbaufabriksgesellschaft — ve zkratce NW) [2]. V roce 1898
nasledoval prvni nakladni automobil. Koncem 19. stoleti se rovnéZz objevily prvni
elektromobily. SoutéZ mezi automobily s parnim, elektrickym a spalovacim motorem
trvala témét az do konce prvniho desetileti 20. stoleti. Poté zacaly dominovat
automobily se spalovacim motorem, 1 kdyz z hlediska efektivity pfenosu energie je i po
stoleti vyvoje vyhodnéjsi elektromobil. Ve dvacatém stoleti se benzinem ¢i naftou
pohanéné automobily staly nejvyznamnéjSim dopravnim prostfedkem. Revoluci ve
vyrobé a masové rozsifeni automobilii odstartoval v USA Henry Ford tim, Ze vymyslel
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a vyrobil lidoveé dostupny automobil. Slavny Ford T byl uveden na trh v roce 1908 a byl
vyrabén az do roku 1927 [1], [2].

2.2 Historie znacky JAWA

Historie znacky JAWA se zacina psat roku 1929, kdy jeji majitel Ing. FrantiSek Janecek
zakoupil licenci od némecké tovarny, ktera vyrabéla motocykly pod znackou Wanderer.
Tato znacka vznikla spojenim slov Janetek a Wanderer. Uspéch na poli vyroby
motocykll dovolil firm¢ zareagovat na stoupajici zajem o malé automobily a roku 1934
byla zahéjena vyroba vozu podle zakoupené licence od DKW s oznacenim JAWA 700.
Viiz byl vybaven kapalinou chlazenym dvoudobym agregatem o vykonu 14,7kW. Firma
zakoupila nejen licenci, ale i vybaveni dilen, stroje a ndhradni dily, ¢imz ziskala prostor
pro vyvoj svého vlastniho automobilu JAWA Minor 1. Licencné vyrabénou JAWU 700
vroce 1937 nahradil vz vlastni konstrukce JAWA 600. Vyrobu Minori ukoncila
2. svétova valka, v tovarné ziistalo rozpracovano 8 500 motocykli a 706 automobili,
mezi nimi 1 vojensky prototyp s pohonem vSech kol, jimz JAWA reagovala na
bezprostfedni ohrozeni republiky. V prabéhu 2. svétové valky byla firma vyuzivana
jako opravna némeckych vojenskych vozidel. Probihaly také pokusy s riznymi typy
vozidel, jako posledni vySel Minor 2. Povale¢na vyroba byla pfesunuta do leteckych
zavodd, kde jeste vznikl prototyp Minoru 3 s moderni celokovovou karosérii, ale vyroba
byla v r. 1951 zastavena. Béhem studené valky vzrostly pozadavky na vyrobu letadel
natolik, Ze pro automobily uz nezbyly vyrobni kapacity. Na dalsi sériovy viiz
s pohonem prednich kol si musel ¢eskoslovensky primysl pockat témért 40 let.

Viz JAWA CHIC méa navazat na tuto tradici vyroby automobili, jednd se ovSem o
zahrani¢ni vozidlo u nas v republice prodavané pod znackou JAWA.

2.3 Alternativni pohony

Moznosti, jak nahradit spalovani fosilnich paliv v konven¢ni dopravé, je pouzivat
takové pohony, které potifebuji jiné zdroje energie. Snad nejznaméjSim
a nejperspektivnéjSim zastupcem alternativnich pohonil je elektropohon. Na zacatku
rozvoje automobilismu konkurovaly elektromobily vozidlim pohanénych spalovacim
motorem. S vyvojem spalovacich motorti se od elektropohonii postupné upoustélo,
protoze se spalovacimi motory bylo mozné dosdhnout vétsi objemové hustoty vykonu,
tedy i vétsi rychlosti a dynamiky vozidla. Hlavnimi vyhodami elektropohonti jsou
snadné spousténi, tichy chod, jednoducha konstrukce a ekologicky provoz. Prvni
elektromobil, ktery jezdil po nasem zemi, postavil v roce 1885 Ing. FrantiSek Ktizik,
byl to dvoumistny vozik se stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3kW.
Pocatkem 70-tych let minulého stoleti bylo Vyzkumnym ustavem elektrickych stroji
(VUES) v Brné a katedrou spalovacich motorti a motorovych vozidel FS VUT v Brné
vyvinuto nékolik funkénich vzorki elektromobilt EMA (elektricky méstsky automobil).
V dnesni dobé existuji koncepty elektromobilil jako je Tesla Roadster, Citroen C-Zero,
atd [3].

Hlavni nevyhodou elektromobili je nizky dojezd zpiisobeny absenci akumuldtori
schopnych pojmout takové mnozstvi elektrické energie, které odpovidd mnozstvi
energie plné palivové nadrze na fosilni paliva. Moznosti, jak prodlouzit dojezd, je
instalace ,,mobilni nabijeCky* trakéniho akumulatoru naptiklad v podobé palivového
¢lanku. Timto zpiisobem se pienese problém s hmotnostni i objemovou hustotou

-10-



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

energie z trak¢niho akumulatoru na ,,zdroj vodiku®, naptiklad v podobé¢ tlakové ladhve.
V nasem piipadé hmotnostni i objemova hustota energie tlakové ldhve s vodikem je
vys$i nez u trakéniho akumulatoru.

Dalsi moznosti je kombinace né¢kolika pohont, tyto pohony pak nazyvame jako
hybridni. Hybridni pohony miizeme rozdélit do tfech zakladnich podskupin — sériové,
paralelni a smiSené usporadani. Ve zkratce lze sériové usporadani popsat jako spalovaci
motor na spolecném hiideli s generatorem, ktery pracuje do napf. stejnosmérného
meziobvodu s akumuléatorem, ze kterého je pak napdjen motor-generator. V paralelnim
uspotadani pracuje spalovaci motor s motorem-generatorem do spolecné zatéze.
SmiSené uspofadani pak kombinuje obé topologie. Je tedy jasné, Ze fizenim toku
energie mizeme provozovat hybridni pohon jako elektromobil, nebo jako vozidlo se
spalovacim motorem. Lze také pohony kombinovat a dosahnout tak kratkodobého
navySeni momentu, pii brzdéni pak energii rekuperovat a snizit tak spotfebu pohonnych
hmot/zvysit dojezd vozidla. Mezi nejzndméjsi zastupce vozidel s hybridnim pohonem
patii Toyota Prius, ostatni automobilky ptedstavuji také své koncepty, napt. Citroen C4
E-Hdi (E-Hdi je zkratka pro mikrohybridni systém. Jedna se v podstaté o START-STOP
systém, kdy vozidlo pfi stani samo vypina spalovaci motor. Pfed zastavenim vozidla se
rekuperaci brzdné energie nabije kondenzator, ktery je poté zdrojem energie pro
nastartovani).

Za alternativni pohon lze také povaZovat pohon na stlaCeny vzduch. Vozidla s timto
pohonem maji tlakovou naddobu se vzduchem pod vysokym tlakem (cca 300bar). Tento
pohon mé vSak zasadni nevyhodu v pifipravé stlaceného vzduchu. Zhruba 95% energie
spotfebované na vyrobu, se v kompresorech preménuje v teplo. Uzivani takovéhoto
pohonu je absolutné neekonomické a ma spise jen pedagogicky efekt.

Zajimavou moznosti je pohon vozidla pomoci setrvacniku. Setrvacnik jako akumulator
byl pouzit pro pohon autobusu Oerlikon bez zdroje energie patticiho k zafizeni vozidla.
Roztaceni setrvacniku se provadélo elektromotorem napédjenym ze sit€¢ po dobu stani
autobusu ve stanici. Existuje také studie supresportovniho hybridu Porsche 918 RSR.
Vozidlo je vybaveno osmivalcem o vykonu 563 koni a dvéma elektromotory o vykonu
204 koni. Energie vznikla rekuperativnim brzdénim se neuklad4d do akumulatoru, ale do
setrvacniku. Ten pracuje na otackach az 36000 ot./min.

Existuji i zdznamy o pokusech s nukledrnim pohonem vozidel, které v obdobi studené
valky provadéla firma WESTINGHOUSE.

2.4 Alternativni paliva

Existuji dva divody pro uzivani alternativnich paliv. Prvnim divodem je snizeni
Skodlivin ve vyfukovych plynech a druhym fakt, Ze produkce ropy klesd, zatimco
spotieba stoupa. Ropa je také nazyvana cernym zlatem, toto slovni spojeni asi nejlépe
vystihuje jeji ekonomicky vyznam.

Je tieba si uvédomit, ze zadné prirodni zdroje nejsou bezedné a ze k vyCerpani zdroji
musi jednou dojit. Otazkou je, kdy k vycerpani dojde a zda na to budeme ekonomicky
ptipraveni. Podle teorie PEAK-OIL jsme jiz za bodem zlomu produkce ropy a mnozstvi
vytézené ropy bude klesat. Tuto teorii, kterd byla dlouhou dobu zpochybiiovana,
zacinaji svétové velmoci jako napt. Némecko a Velka Britanie brat velice vazné a podle
niZ mame zasoby ropy na nckolik dalSich desetileti pti stavajici urovni tézby. Pokud se
nepodaii nalézt dalSi loziska, lze ocekavat ekonomicky kolaps. Systematicky ale
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nalezeni novych lozisek problém sropou nevyiesi, pouze se dusledky o nekolik
desetileti oddali. Jde ovSem o to, jak tento Cas vyuZzijeme. Timto se otevird prostor pro
vyvoj novych technologii a alternativnich paliv.

V dnes$ni dobé pouzivame pievazné jako palivo pro vozidla se spalovacim motorem
benzin a motorovou naftu. Jako nahradu za ob¢ tato paliva se povazuji zejména stlaceny
zemni plyn (CNG — compressed natural gas), zkapalnéné ropné rafinerské plyny (LPG —
liquefied petroleum gas), bioplyn, bionafta a paliva na zdklad¢ metylesteru fepkového
oleje, paliva s vyuzitim alkoholii (ethanol a methanol) a vodik.

V soucasnosti je nejrozsifenéjSim alternativnim palivem propan-butan (LPG). Propan-
butan je smés uhlovodikl ziskand jako vedlejsi produkt rafinace ropy. Tento plyn je
mozné ochlazenim nebo stlacenim pievést do kapalného stavu, ve kterém ma maly
objem. Pfestavba z4dZehového motoru na pohon LPG je velice jednoducha. Propan-
butan vsak otazku paliva pro budouci automobily nefesi. Verze s timto pohonem nékteri
vyrobci nabizeji, ale 1 tady je nckolik problémi, které brani SirSimu rozvoji. Proti
priznivé cené paliva tfeba mluvi vys$si spotieba, ubytek vykonu a zvySeni hmotnosti
vozidla. Tedy jen v pfipadé, kdy muze byt vozidlo pohanéno jak benzinem, tak i
plynovym palivem.

Perspektivnim alternativnim palivem, které se da dobfe vyuzit v jenom lehce upraveném
zazehovém motoru, je zemni plyn (CNG). Zemni plyn je ale také fosilnim palivem, pfi
jehoz hoteni se uvolnuji Skodliviny, byt v daleko menSim mnozstvi.

Bioplyn se ziskdva metanogennim kvaSenim organickych latek. Nejcastéji jsou témito
latkami chlévskd mrva, prase¢i kejda nebo odpady v méstskych cistirnach (kalovy
plyn). Bioplyn je tvofen smési plynii: 55-75% metan, 25-40% oxid uhlicity a 1-3%
dalSich plynt (vodik, dusik, sirovodik). Pouzivd se ve vétSin€ piipadi pro pohon
stabilnich motorti vyuzivanych pro vyrobu elektrické energie s plnym vyuzitim
odpadniho tepla (kogenera¢ni jednotky).

Od sedmdesatych let minulého stoleti je zkoumana moznost vyuziti fepkového oleje pro
pohon vznétovych motort. Ukazalo se, Ze pohon na fepkovy olej u béZnych naftovych
motortt neni mozny. Bylo tedy nutno naftovy motor pro pohon fepkovym olejem
pfestavét, nebo piepracovat fepkovy olej na metylester (MERO). Olej je mozné ziskat
z vice nez 300 druhti riiznych rostlin, mezi néz patfi napt. fepka olejna, slunecnice,
olivy, soja, kokosovy ofech, aj. Olej se v nich uklad4 v semenech nebo v plodech. Ikdyz
mezi témito oleji existuji znacné rozdily ve viskozité, vSechny je mozné pouzit ve
vznétovych motorech jako ndhradu za naftu. O tom, Ze se Rudolf Diesel, konstruktér
vznétového motoru, vazné zabyval rostlinnymi oleji, svédc¢i i fakt, ze uz v roce 1900
predstavil na svétové vystavé v Pafizi motor, ktery béZel na olej z podzemnice olejné.
Vroce 1912 Diesel napsal, Ze ,,ackoli je pouziti rostlinnych oleji v soucasnosti
bezvyznamné, v budoucnosti budou tyto oleje stejné dilezité, jako je petrolej nebo
uhli®.

Bionafta prvni generace je vyrobena esterifikaci riiznych olejii. Podle pouZzitého oleje je
oznacovana nasledujicimi zkratkami: RME - metylester fepkového oleje,
SME — metylester slune¢nicového oleje, SOME — metylester ze sdji,
FAME — metylester z zivo¢isnych tuki, VUOME — metylester z pouzitych fritovacich
olejt.

Bionafta druhé generace byla vyvinuta z RME. Jedna se o smé&sné palivo metylesteru
s ropnymi uhlovodiky.
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Alkoholy nizsich skupin maji obdobné vlastnosti jako paliva konvencni (ropna). Pouziti
alkoholl jako paliva vyZzaduje konstrukéni upravy stavajicich motord. Pii pouziti
alkoholovych paliv je nutné pouzivat aditiva zlepSujici mazaci vlastnosti. U alkohola
lze zvysit kompresni pomér zdzehovych motort diky vysoké antidetonacni odolnosti.
Pii tvorbé smési dochazi k vnitinimu ochlazovani diky vysokému vyparnému teplu
a tim k vyrazné¢ lepSimu plnéni valcl. Vyhtevnost alkoholi je sice nizsi nez u benzinu,
ale spalovani je rychlejsi a dokonalejsi. Z celosvétového hlediska jsou nejrozsifené;si
tzv. alkoholova paliva - ethanol a methanol, ktera se vyrabé&ji z obili, kukufice
a cukrové titiny. Jednou z vyhod téchto biopaliv je, Ze pfi jejich spalovani se tvoii méné
Skodlivin. Souvisi to s tim, Ze maji jednodussi strukturu nez benzin nebo nafta, 1épe hoti
a cely proces vede k mensi tvorbé nespalenych zbytkl. Z tohoto pohledu je methanol o
néco lepSim palivem nez ethanol.

Zajimavym alternativnim palivem, se kterym maji obzvlast¢ ve Francii dobré
zkuSenosti, je emulze obsahujici 85% motorové nafty, 13% vody a 2% dalSich ptisad —
prevazné emulgacnich Cinidel, kterd zajistuji velmi malou velikost kapek rozptylené
vody. Emulgovand nafta, kterou vyrabi spole¢nost ELF, nese obchodni oznaeni
AQUAZOLE. Vozidla provozovana na béZznou motorovou naftu mohou bez uprav
spalovat i AQUAZOLE. Takovy provoz vykazuje vyznamna sniZeni emisnich hodnot u
tuhych ¢astic (az o0 80%) a oxidt dusiku (az o 30%) vzhledem k emisim vznikajicich pii
spalovani klasické motorové nafty. AUQAZOLE pftipravovany z nafty s velmi malym
obsahem siry je ve zkuSebnim provozu a umoziuje pouziti katalytickych filtri pevnych
castic [3].

Jistou moznosti nahrady benzinu pro spalovaci motory je uziti vodiku. Automobily jako
napi. BMW a PEUGEOT predstavily koncepty automobilli se spalovacimi motory na
vodik.

Hlediskem pro zjisténi energetické vytéznosti paliva je pomér energie ziskané z jedné
objemové jednotky ku energii vynalozené za ziskani jedné objemové jednotky paliva.
Obecné tento pomér, oznacovany jako ERoEI (Energy Returned on Energy Invested),
1ze aplikovat na vse a diky némuz byla ropa dlouhou dobu levnym palivem.

Je udavan pomér ERoEI z pocatku téZby ropy do 50. let minulého o hodnoté 100, nyni
30. Toto je zpisobeno vyssi energetickou naroc¢nosti tézby. Pokud se timto pohledem
podivame na vyrobu elektrické energie, pak jsou Cisla nasledujici: vodni elektrarny 200,
soucasné budované jaderné elektrarny 59, vétrna energie v CR 20, solarni energie v CR
18. Spodni hranici tohoto poméru je hodnota 1.

2.4.1 Vodik - historie

Prvni palivovy ¢lanek (Fuel Cell - FC) sestrojil roku 1839 Sir William Grove a byl
pokladan spise za laboratorni kuriozitu (reverzni d¢j k elektrolyze). V poloving 20.
stoleti anglicky védec Francis Thomas Bacon sestrojil se svymi spolupracovniky
SkWattovy alkalicky clanek schopny pohanét svareci stroj. Palivové ¢lanky slouzily
také v misi Apollo jako zdroj elektrické energie a pitné vody pro astronauty.

V soucasné dob¢ se provozuji desitky stacionarnich FC, které slouzi jako zalozni zdroj
elektrické energie. VétSi automobilky maji jeden nebo nékolik prototypl vozidel s
palivovymi c¢lanky. Existuji funkéni prototypy FC pro mobilni zafizeni jako jsou
notebooky, kamery apod [24].
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2.4.1.1 Vodik

Je tieba si uvédomit, Ze vodik neni palivem v klasickém slova smyslu, ale energetickym
nosi¢em, coz ve vysledku znamena, Ze jej nelze levné tézit a uzivat k produkci primarni
energie, ale naopak, ze jej musime pracné a s nenulovymi ztratami vyrabét. V konecném
dasledku je tedy vodik tak ekologicky Cistym palivem, jak ekologicky cistad je jeho
vyroba. O vodiku se nejcastéji mluvi jako o palivu, které by v dopravé mohlo nahradit
benzin a naftu a to hlavné z diivodu snizeni emisi a zavislosti na dodavkach ropy
z nestabilnich oblasti. Je tfeba si uvédomit, ze zdroje ropy nejsou bezedné (OIL —
PEAK), takZe nalezeni alternativniho paliva je systémovée spravné.

v

Vodik je nejhojnéjsim prvkem ve vesmiru a tfetim nejhojnéjSim prvkem na Zemi a jako
prvek je velmi reaktivni, proto se jeho atomy navzajem spojuji a vytvareji molekuly o
dvou atomech. Oproti atomovému vodiku je molekulovy vodik pomérné stabilni a diky
vysoké energii vazeb také malo reaktivni. Abychom vodik mohli hodnotit jako palivo,
je tieba jej srovnat s bézn€ vyuzivanymi fosilnimi palivy.

Palivo (20°C) Hustota Meérny Meérmy Vyhtevnost | Hustota | Hustota

druh/skupenstvi [kg/m3] Objem objem vzt. [MJ/kg] Energie | energie vzt.
[Vkg] k benzinu [MJAN] k benzinu

Vodik 1 bar 0.084 11939 8354.7 119 0.01 0.0003
Vodik 250 bar 17 58.8 41.15 119 2.024 0.065
Vodik 350 bar 22.2 45.2 31.6 119 2.64 0.085
Vodik 700 bar 39 25.9 18.14 119 4.6 0.15
Vodik kapalny (-253 °C) | 71.08 14.1 9.85 119 8.46 0.27
Propan kapalny 498 2 1.4 46.3 23.08 0.74
Benzin kapalny 700 1.43 1 44.5 31.15 1

Tab. 2.4.1.1.1: Srovnavaci tabulka chemicko-fyzikalnich parametri vodiku, propanu a benzinu'

Z tabulky 2.4.1.1.1 je zfejmé, Ze vodik ma nejvétsi vyhfevnost ze vSech uvazovanych
paliv. Pro vétSinu aplikaci je mnohem dutlezitéj$im parametrem objemova hustota
energie, kterd vyjadfuje mnozstvi energie na dany objem paliva a je pfimo umérna
vyhtevnosti a hustoté paliva. Kapalny vodik ma pfiblizné desetinovou mérnou hustotu
a piiblizn¢ Ctvrtinovou objemovou hustotu energie ve srovnani s benzinem. Pokud
uvazujeme o pouziti vodiku pro mobilni aplikace, je technologicky mnohem jednodussi
pouzit stlateny vodik. Podle pouzitého tlaku (250, 350, popt. 700 bar) je objemova
hustota energie dokonce dvanactinasobné (350 bar) az sedminasobné (700 bar) nizsi
oproti benzinu [24].

2.4.1.2 Vyroba vodiku

Vodik je vyrabén mnoha zplsoby, v sou¢asné dobé dominuje vyroba z fosilnich paliv.
Procentualné lze rozdélit vyrobu vodiku takto: 48% parni reforming zemniho plynu,
30% parcialni oxidace ropnych frakci, 18% zplynovani uhli, 4% elektrolyza vody.

! Tabulka pfevzata z: www.hytep.cz

- 14 -




NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

pami reforming zemaiho plyou
a5

s
elelraliza vody

Obr.2.4.1.2.1: Vyroba vodiku

Vyuzivani takto vyrobeného vodiku nema ekologicky efekt, vede pouze k méné
hospodarnému vyuZzivani primarni energie a s tim souvisejicimu narastu produkce oxidu
uhlic¢itého. Jednou z moznosti je vyroba vodiku z obnovitelnych zdrojt, z nichZ se vodik
ziskava pomoci elektrolyzy vody, vysokoteplotniho rozkladu vody anebo zplyfhovanim
¢i pyrolyzou biomasy. Pro vyrobu vodiku ptimo z vody se jevi vhodné také nckteré
vyvijené jaderné reaktory Ctvrté generace, kde vysoka teplota chladiva na vystupu z
reaktoru je postacujici pro nékteré perspektivni chemické cykly i vysokoteplotni
elektrolyzu. Hlavnim diivodem rozvoje vodikového hospodaistvi je nalezeni alternativy
k vyuZzivani fosilnich paliv a to pfedevs§im v dopravnim sektoru. Vyroba vodiku pro tyto
ucely z fosilnich paliv by proto byla z vySe uvedenych divodii neobhajitelna.

Strucény piehled vyrobnich technologii vodiku:

1) Parni reforming zemniho plynu - tato technologie je v soucasnosti nejlevnéjSim
a nejrozsifenéjSim zptusobem vyroby vodiku. Teplo pro reformni reakci 1 naslednou
konverzi oxidu uhelnatého je doddvano z pfimého spalovani ¢asti zemniho plynu.
Uginnost produkce vodiku je zavisla na poméru pary a uhliku ve smési a pohybuje se
okolo 80 %. Zna¢nou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itého - na
1 kg vodiku se vyprodukuje 7,05 kg CO,.

2) Elektrolyza - konvenc¢ni elektrolyza je vyhodna zejména tam, kde je levna elektfina
a dostatek vody (Island). Elektrolytické zatizeni je modularni, mize byt navrzeno jako
velké centralni jednotka ¢i jako malé zatizeni pro lokalni pouziti se stejnou ucinnosti.
Vyhodou elektrolyzy je moznost pouziti riznych zdroji vstupni energie a vysoka Cistota
elektrolytického vodiku. Nevyhodou jsou vysoké ndklady na membranu v elektrolyzéru
a vysoké ceny el. energie. Celkova tcinnost elektrolyzy se pohybuje pfiblizn€ v rozmezi
25 -35%.

3) Vysokoteplotni elektrolyza (parni elektrolyza) - pti vysokoteplotni elektrolyze se ¢ast
energie dodava ve formé elektrické energie a ¢ast energie je piivedena ve formé tepla.
Do elektrolyzéru vstupuje para a vodik, zn¢ho pak vystupuje obohacend smeés
obsahujici 75 % hmotnostnich vodiku a 25 % hmotnostnich pary, ze které je na anod¢
oddélen iont kysliku, ktery prochazi skrze membranu, vodik je pak z pary oddélen v
kondenzacni jednotce. Vyhodou je zvySeni Ucinnosti procesu diky sniZzené spotiebé
elektrické energie a snadnéjSimu prekonani aktivaéni bariéry na povrchu elektrody. Pti
rustu teploty vstupni pary klesa spotieba elektrické energie, celkova energie mirn¢ roste,
coz je zpusobeno pravé nutnym ohfevem pary. Vyhodou je cirkulace samotnych H,O,
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H; a O; bez jinych chemickych latek, coz odstraniuje problémy s korozi. Celkova
ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy mize dosahovat az 45 %.

4) Termochemické cykly - pti termochemickém S$tépeni vody je voda rozd€lena na
kyslik a vodik pomoci série chemickych reakci, které jsou iniciované teplem.

5) Hybridni termochemické cykly - hybridni termochemicky proces kombinuje
termochemicky cyklus a elektrolytické stépeni vody.

6) Vyroba vodiku z biomasy - preména biomasy na vodik je jedna z nejucinnéjSich
moznosti jejiho energetického vyuziti.

Parni reformovani biomasy - parni reformovani biomasy sestdva ze dvou zékladnich
krokd. Prvnim z nich je pyrolyza, pfi které vznikaji z biomasy pifevazné plynné
produkty (methan, vodik, oxid uhelnaty). Poté nasleduje druha faze, ve které jsou zbylé
organické pevné latky a methan pifevedeny pomoci vodni pary na oxid uhelnaty a vodik.
Substraty zpracovatelné touto metodou tvoii Siroké spektrum od pevného komunalniho
odpadu, pies odpady z potravinaiského primyslu, oleje, cilené¢ péstovanou nebo
odpadni zemédélskou biomasu, az po paliva fosilniho ptivodu napt. uhli.

Vodik z derivatii biomasy - zajimavou alternativou k ptimé vyrobé vodiku z biomasy
je vyuziti jejich derivati. Ty jsou nejcastéji ziskavany biotechnologickymi procesy
a jedna se zejména o bioethanol a bioplyn. Tato metoda je zajimava zejména z divodu
obtizné skladovatelnosti a distribuce vodiku v mobilnich aplikacich. Jedna se o tzv. on-
board reforming, kde je vodik ze zasobni latky vyrdbén az ptimo ve vozidle.

Katalyticke parni reformovani bioplynu - béhem procesu parniho reformovani
reaguje plyn obsahujici methan s vodni parou pfi teploté 500-950°C za pfitomnosti
katalyzatoru, obvykle niklu.

Katalyticke parni reformovani bioethanolu
Dekarbonizace uhlovodikit pomoci slunecniho zareni
Biotechnologicka produkce vodiku

Vodikova fermentace

Fotofermentace - fotofermentace je proces pii kterém jsou organické latky, naptiklad
acetat bakteriemi preménovany na vodik a CO, za vyuziti svétla. Jednou ze skupin
mikroorganisml schopnych fotofermentace jsou purpurové bakterie [24].

V oblasti produkce vodiku z biomasy je studovano rozmanité spektrum technologii.
Jejich hlavni vyhodou je kromé& obnovitelnosti primarniho zdroje také vyuZiti
biologickych odpadt, které dnes bézné bez uzitku konci na skladkéach a tak zbytecné
zatézuji Zivotni prostfedi. Ackoli samotny vodik z biomasy nebude zfejmé schopen
pokryt budouci potieby, je vysoce pravdépodobné, Ze i tyto technologie pro jeho vyrobu
naleznou uplatnéni.

2.4.1.3 Palivové c¢lanky

Palivovy clanek pomoci elektrochemické reakce preménuje chemickou energii
kontinualné pfivadéného paliva a oxida¢niho ¢inidla na energii elektrickou. Uginnost
pfemény v téchto zafizenich je vyssi, az 50%, oproti soustrojim s tepelnym strojem,
protoze neobsahuje mechanicky mezistupeii. Palivové ¢lanky pouzité v nasem projektu
jsou palivové ¢lanky s tenkou polymerni membréanou, kterd od sebe oddéluje elektrody,
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na jejichz povrchu je slaba vrstva uhliku obsahujici malé mnozstvi platiny —
katalyzatoru. Vodik se pfivadi na anodu, kde na vrstvé katalyzatoru dochdzi k jeho
rozkladu na kladné ionty (protony) a elektrony. Protony prochazeji skrze polymerni
vrstvu a elektrony jsou nuceny prochazet externim okruhem, kde konaji elektrickou
praci. Na katodé pak slouc¢enim dvou protond, dvou elektront a atomu kysliku vznika
voda, kterd ze systému odchazi ve formé pary. Na katodu je pfivadén kyslik jako
soucast vzduchu.

Mz Hz0 +
{ Teplo
- @_ H* —
© s
hgy H* HzT
&) ] o
€ H.
bz H_] Hz0
Hy > 0z

Hy-=2H+e 2H+0O+2e -=H:0

Obr. 2.4.1.3.1: Schématické znazornéni palivového ¢lanku’

Typy palivovych clanki

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Zde jako elektrolyt slouzi iontoméni¢ova polymerni membrana - vétSinou na bazi
kyselych flourovanych polymert, ktera je protonovym vodic¢em. Pro efektivni provoz je
klicovou podminkou tzv. vodni rezim; podminky musi byt nastaveny tak, aby se
produkt - voda - neodpatovala rychleji nez je produkovana. Vysoky stupen hydratace
membrany je podminkou pro dobrou protonovou vodivost.

Alkaline Fuel Cell (AFC)

Elektrolytem je KOH umistény v poréznim materialu (azbest). Vyhodou tohoto typu je
uziti levnejSich katalyzatorti (Ni, Ag, vzacné kovy). Nevyhodou je nachylnost na ¢istotu
paliva a oxida¢niho cinidla (i malé mnozstvi CO, zplsobuje znehodnocovani
elektrolytu).

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Elektrolytem je kyselina fosfore¢na (H3;PO4) umisténa v SiC.

% Obréazek prevzat z: www.hytep.cz

-17 -



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Elektrolytem je sm¢s alkalickych uhli¢itantl, které jsou zadrzovany v matrixu LiAlOs.
Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

U tohoto typu je elektrolyt je pevny neporézni kovovy oxid (Y,0j3 stabilizovany ZrO,).

Palivové Clanky jsou technologicky vyspéla a bezpecna zatizeni, jejichz komerénimu
rozsifeni brani vysokd cena dana prevazné kusovou vyrobou a cenou pouzitych
materidlii. Zivotnost nami uzitych ¢lankt je minimalné 1500 provoznich hodin [24].

2.4.1.4 Ucinnost

Uginnost fetézce premény chemické energie paliva aZ po kola vozidla popisuje tzv.
Well to Wheel analyza (WtW). Takto vyjadiend Uc€innost pohonu respektuje cely
vyrobni proces paliva véetné tézby, zpracovani a distribuce, nasledné pak i celkovou
ucinnost vozidla zahrnujici ztraty v motoru, pfevodovém zafizeni a vSech ostatnich
systémech nezbytnych pro provoz vozidla. Byva také vyjadiena jako soucin dil¢ich
ucinnosti, jejichz délicim prvkem je nddrz, popf. jiny energeticky koncentrator energie.
Ztraty ve vyrobé a distribuci paliva popisuje Well to Tank analyza (WtT), ztraty ve
vozidle pak popisuje Tank to Wheel analyza (TtW).

Produkt/a¢innost TéZba | Vyroba | Logistika | Komprese/Nabijeni | Celkem
% % % % %
Ropnd paliva 88 95 - 84
Vodik elektrolyza 25-30 95 70 17-20
Vodik reforming 90 80 95 70 43
Vodik termochemické procesy - 55-60 95 70 30-33
Elektrickd energie (akumulatory) - 30-35 90 90 27-31

Tab. 2.4.1.4.1: U¢innosti p¥i vyrobé energii’

Z tabulky 2.4.1.4.1 je patrné, ze jak vyroba elektrické energie, tak vyroba vodiku je
zatizena nemalymi ztratami energie. Cena za mnozstvi paliva o stejném energetickém
obsahu do urcité miry vzdy odrdzi energetickou narocnost procesu jeho vyroby.

Palivovy clanek

Uginnost palivového ¢lanku je zavisla na proudovém zatizeni elektrod a s rostoucim
proudovym zatizenim klesa. Pfi velmi vysokych zatizenich se Uc¢innost déle snizuje v
zavislosti na technickém feSeni (napf. o spotfebu vzduchového kompresoru). Uéinnost
je déna témito druhy ztrat: aktivacni ztraty - zptisobeny pomalou kinetikou reakce na
povrchu elektrod; prrechod paliva, vnitini proudy - zpisobena nedokonalosti elektrolytu,
dochazi k pruniku paliva z anody ke katod¢ a priichodem elektronti pfes membranu;
ohmickeé ztraty - pokles napéti je zpusoben el. odporem elektrolytu, elektrod
a elektrickych propojeni; koncentracni ztraty - zpusobeny snizenim koncentrace
reaktantll v disledku nedokonalého pfenosu hmoty. K dalSim ztratdm v palivovém
Clanku dochazi vlivem spojovani jednotlivych cel do vétSich celki (zvySuje se
hydrodynamicky odpor toku paliva), vlivem necistot v palivu (odfuk malé ¢asti paliva
vné Clanku) a nutnosti pretlakovani pii vyS$im proudovém zatizeni. Uvazovanim vSech

3 Tabulka pfevzata z www.hytep.cz
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vyse uvedenych ztrat se dostdvame se do redlné oblasti ti¢innosti palivovych ¢lankt v
rozsahu od 35 % do piiblizné 45 % dle konkrétni realizace a zatizeni. Instalovany vykon
palivového clanku ve vozidle obvykle vychazi z kompromisu mezi vysokou u¢innosti
(tato varianta vede k vyS$imu instalovanému vykonu) a velikosti ¢lanku. Moderni
vozidla s pohonem na bazi palivového clanku byvaji navic vybavena sekundarnim
zdrojem elektrické energie (baterie).

Akumulator

Akumulatory jsou z hlediska tcinnosti skladovani energie velmi kvalitnim
koncentratorem energie. Pfi procesu nabijeni dochédzi ptiblizné k 10 % ztratdm
a podobné je tomu i pfi vybijeni.

Elektricky motor

Nejcastéji pouzivanymi motory pro ucely elektrické trakce jsou synchronni motory
s permanentnimi magnety a asynchronni motory. U€innost téchto motord je vysoka,
typicky se pohybuje nad 90 %.

Spalovaci motor

Uginnost spalovaciho motoru je zavisla na konstrukci motoru, ale piedev§im na
podminkach provozu (okolni podminky, otacky, pfepliiovani). Uginnost celého
pohonného systému je pak dale zatizena ucinnosti ptevodu mechanické prace motoru na
kola vozidla a pohonem pomocnych zatfizeni (napf. generator elektrické energie). Bez
podrobnéjsiho piiblizeni budeme uvazovat primérnou u¢innost pohonu se spalovacim
motorem cca 25 - 30 % (motor, ptevodovka, pomocné systémy, atd.).

V ptedchozich odstavcich jiz médme uvedeny vSechny reprezentativni hodnoty pro
zavérecnou zjednoduSenou TtW a WtW analyzu viz. tab. 2.4.1.4.2 atab. 2.4.1.4.3.

Typ pohonu Zdroj energie | M¢ni¢/Prevodovka | Motor Celkem
% % % %
FC 40-50 90 92 33-41
Bateriovy 81 90 92 70
Spalovaci motor - 90 22-28 20-25

Tab. 2.4.1.4.2: TtW piehled*

Budeme-li posuzovat pouze t¢innost koncovych zafizeni (tab. 2.4.1.4.2), nejucinnéjsim

zafizenim bude elektromobil napijeny zbaterii. Z vysledki WtW analyzy (tab.
2.4.1.4.3) plyne, Ze elektromobil napajeny z baterii je jedinym konkurenceschopnym
konceptem k vozidlim se spalovacim motorem. Zasadni nevyhodou elektromobilil
napajenych z akumulatorti je nizka dojezdnost. Existuje ale koncept ,,éerpaci stanice®,
kde se zcela automaticky provadi vymeéna vybitého trakéniho akumulatoru za nabity,
doba tankovani u téchto automatickych systémil trvd necelou minutu i s bezhotovostni
platbou. Takovéto Cerpaci stanice jsou jednim z pfedpokladi nahrady fosilnich paliv
v osobni dopravé [24].

* Tabulka prevzata z www.hytep.cz
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Varianta palivo/koncept WtT TtW WtW
% % %
Vodik elektrolyza/FC 17-20 33-41 6-8
Vodik reforming/FC 43 14-18
Vodik termo. pr./FC 30-33 10-14
Vodik elektrolyza/spal. motor 17-20 20-25 3-5
Vodik reforming/spal. motor 43 9-11
Vodik termo. pr./spal. motor 30-33 6-8
El. Energie/bateriovy 27-31 66 18-20
Fosilni paliva/spal. motor 84 20-25 18-21

Tab. 2.4.1.4.3: WtW piehled’

2.4.1.5 Skladovani

Pro vyuzivani vodikovych technologii a palivovych ¢lankl v budoucnosti je klicovou
zalezitosti vyvoj bezpecného, cenové dostupného a energeticky efektivniho zptisobu
komplikuje jeho skladovani. Technologie pro skladovéani vodiku lze obecné rozd¢lit na
konven¢ni a alternativni. Konvencéni technologii jsou tlakové nadoby pro plynny
a kryogenni nadoby pro zkapalnény vodik. Alternativni technologii je napt. skladovani
vodiku v metalydridech, komplexnich hydridech, v nanostrukturdch uhliku a jako
soucast chemickych latek.

Skladovani vodiku v plynné fazi:

Pro statické aplikace se nejvice pouzivaji ocelové bezesvé lahve z nizkouhlikaté nebo
legované oceli, v mobilnich aplikacich pak kompozitni tlakové nadoby, jejich vnitini
povrch tvofi obvykle tenka vrstva kovu ptipadné specidlniho polymeru, ktera zabranuje
uniku plynu pies strukturu kompozitu. Typickym provoznim tlakem je 350 bar,
v nejnovejsich aplikacich potom 450 az 700 bar.

Skladovani vodiku v kapalné fazi:

Kapalny vodik je skladovan pfti teploté -253 °C, s tim souviseji zvySené naroky na
pouzité materidly a vysoké energetické naroky na zkapalnéni. Pro uskladnéni se
pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izolacnimi vlastnostmi s maximalnim
pretlakem 5 barli, museji byt vybaveny pietlakovym mechanismem, kterym je
regulovan maximalni pfipustny ptetlak. Pii skladovani vodiku v kryogennich nadobach
dochdzi vlivem piestupu tepla z okoli k postupnému odpatovani a zvySovani tlaku
uvnitf nadoby. Aby nedoSlo k destrukci nadrze, je piebyteCny tlak je regulovan
odpousténim odpareného vodiku.

Hydridy
Metalhydridy

Principy skladovani vodiku v hydridech jsou zaloZeny na principu absorpce vodiku do
materidlii na bazi kovu, pii této reakci je vyvijeno teplo. Uvoliiovani vodiku z materialu
je naopak dosazeno dodanim tepla.

> Tabulka pievzata z: www.hytep.cz
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Alanaty
Alanaty jsou slouceniny na bazi hliniku.
Borohydridy

Borohydridy jsou komplexni slouceniny vodiku, ve kterych se spolecné¢ s borem
vyskytuji kovy, ptipadné prvky alkalickych zemin.

Uhlikové nanotrubice

Zakladnim stavebnim prvkem nanotrubic je grafit, ktery je formou uhliku s atomy
tvoficimi Sestithelnikovou krystalovou miiz. Nanotrubice jsou tvofeny jednou pfip.
nckolika vrstvami sto¢enymi do trubice kone¢né délky, zakoncené polovinou fullerenu
(fulleren - sférickd molekula slozend z navzajem chemickou vazbou spojenych atomu
uhliku). Primér trubic se pohybuje od 0,7 - 3 nm.

Sklenéné mikrokulicky

Sklenéné mikrokulicky jsou duté kulicky z kiemitého skla, polyamidu, atd. Typické
rozméry jsou 25 - 200 pm pfi tloustce stény 0,5 - 20 pm. Mohou byt plnény plynnym
vodikem az do ptetlaku 100 MPa. PInéni probihda mechanismem difiize molekul vodiku
skrze sténu pii zvySené teploté (200 °C) a vysokém tlaku. Uvoliovani vodiku je
dosazeno opétovnym zvySenim teploty. Sklenéné mikrokulicky naplnéné vodikem je
mozné Cerpat do nadrze podobné jako tekutinu. Prazdné mikrokuli¢ky mohou byt poté
opét odCerpany a znovu plnény [24].
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3. Cile dizertacni prace

Tématem této dizertaCni prace je navrh, realizace a ovéfeni parametrti napajeciho bloku
malého elektromobilu, ktery sestavd ze sériové dvojice palivovych ¢lankd,
stabilizacniho ménice a trakéniho akumuldtoru. Palivové clanky zde slouzi jako
primarni zdroj elektrické energie, trakéni akumulator pak k vykryvani proudovych
Spicek pfi rozjezdu a k pohlcovani vyrekuperované energie.

Cile prace lze definovat nasledovn¢:

1. Nalezeni nejvhodné&jsi topologie napajeciho bloku

2. Navrh a realizace stabilizatniho méniCe a ochrannych obvoda trakéniho
akumulétoru

Vytvoteni matematického modelu celého automobilu véetné vodikové soustavy
4. Navrh a simulace zplsobu fizeni stabilizacniho ménice s ohledem na:
e dojezd
e co nejvyssi uéinnost premény vodiku na elektrickou energii

e co nejnizsi ndklady na ujety kilometr

5. Experimentalni ovéfeni vysledki simulaci na vozidle JAWA CHIC
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4. Koncepce pohonu

Cilem projektu je navrh a vyvoj vodikového elektropohonu do vozidla JAWA CHIC.
Tovarné je do tohoto auta instalovan dieselovy agregat o vykonu 4kW, pienos vykonu
do kol je fizen variatorem (s klinovym femenem), pfevodovkou (dopiedu — neutral —
vzad) a diferencialem. Vozidlo je koncepéné navrzeno tak, aby jej mohli uzivat fidici od
15let (dvoumistné, maximdalni rychlost 50km/h). Pro naSe ucely vozidlo vyhovuje svou
velikosti (délka 2,78 m, Sitka 1,46m, vyska 1,512 m) a hmotnosti (celkova hmotnost
500kg). Mechanicka koncepce pohonu bude spocivat v ndhradé spalovaciho motoru
a variatoru asynchronnim elektromotorem. Elektrickd koncepce ma nékolik variant
reSeni, které si blize rozebereme.

Elektromobily Ize rozdélit do dvou skupin. Na elektromobily se zavislou a nezavislou
trakci. Elektromobily se zavislou trakci jsou vybaveny elektromotorem a sbéracim
ustrojim, které do vozidla ptivadi elektfinu. Vyhodou je moznost napajeni ze sité
(prakticky neomezeny dojezd a vykon vozidla), nevyhodou je pak nutnost jezdit po
elektrifikované trase. Je tedy z principu piedurcen k prepravé vétSich hmotnosti na
preduréenych trasach. Tohoto uspotradani se hojné vyuzivd u kolejovych vozidel
(méstska hromadnd doprava, Zzeleznicni doprava), u silni¢nich vozidel snad jen
v méstské hromadné dopravé. Elektromobily s nezavislou trakci jsou vybaveny zdrojem
elektrické energie. Jako zdroje miize byt uzito akumulatorové baterie, palivovych
¢lankd, solarnich ¢lanka atp. Hlavni nevyhodou je omezeny dojezd dany kapacitou
zdroje energie (podobné u vozidel se spalovacim motorem objemem palivové nadrze).
Vyhodou je pak nezavislost na trase. U obou druhii elektromobilli miizeme z principu
vyuzivat moznosti rekuperativniho brzdéni. U vozidel s konvencnim pohonem pfi
akceleraci odebirame energii z ,,nadrze* a pii deceleraci ji zbihdarma marnime v teplo
v mechanickych brzdach — pfenos energie neni reciproky. Elektromechanicky pifenos
energie uz z principu reciproky je. Je tedy dobré zaradit do topologie elektropohonu
akumulator energie (akumulatorovou baterii, ultrakapacitor, setrvacnik). Samotny
akumuldtor ovSem 1 v dneSni dobé nefesi otdzku dojezdu vozidla. Je dobré jej
kombinovat s jinymi zdroji, jistou moznosti je pouziti palivovych ¢lanki.

Cilem tohoto projektu je narvh a vyvoj vodikového elektropohonu.

trakéni
palivovy ¢lanek DC/AC
méni¢

Obr. 4.1: Topologie pohonu s palivovym ¢lankem

Budeme-li napdjet trakéni méni¢ piimo z palivového ¢lanku, dostaneme nejlevnéjsi
mozné feseni s palivovym c¢lankem za cenu vyrazné horSich jizdnich parametri oproti
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konvenénimu tovarnimu provedeni. Clanek sam o sob& musi reagovat na zménu zatéze
zvysenim prutoku vzduchu pro chemickou reakei, protoze pii rozjezdu a akceleraci je
tteba dodat kratky narazovy vykon, ktery by palivovy ¢lanek musel byt schopen dodat.
V téchto ohledech by pro nase vozidlo musel byt instalovan vykonné&jsi, rozmérove
vEtsi, t€z81 a samoziejme také drazsi ¢lanek. Navic pti deceleraci by se vyrekuperovana
energie musela vytopit v odpornicich. Jistou moznosti je do topologie zaradit
ultrakapacitor. Pfed rozjezdem bychom vSak museli kondenzator nabit, v prabehu jizdy
jej pln¢ vybit, aby byl pfipraven na rekuperativni brzdéni. Béhem rozjezdu by se
palivovy ¢lanek doreguloval na pottebny vykon.

ot ek stabilizacni gg]j;r‘c‘
palivovy ¢lane
]?ncé/r]séc ménic¢

DC/DC
ménic

ultrakapacitor

Obr. 4.2: Topologie pohonu s palivovym ¢lankem a ultrakapacitorem

Vyhodou této koncepce je vyrazné lepsi akcelerace vozidla, nevyhodou nutnost
ultrakapacitor nabit pfed rozjezdem. VSe miize ovSem probihat zcela automaticky.
Hlavni nevyhodou je drahy ultrakapacitor a nutnost dalstho ménice pro maximdlni
vyuziti jeho moznosti.

Logickou a snad i nejlevnéj$i moznosti je uziti pouze trakéniho akumulatoru dobijeného
ze sité. Akumulator je mozno kratkodob¢ pietézovat pti akceleraci, pti deceleraci do n¢j
ukladat rekuperovanou energii. Nevyhodou jsou pak ubytky na wvnitinim odporu
akumulatoru v disledku ¢ehoz se snizuje ucinnost. Tuto nevyhodu lze casteCné
eliminovat vybérem vhodné chemie akumulatori. Tato moznost ovSem neodpovida
zadani, je zde uvedena jako ptiklad.

trakéni trakéni
akumulator DC/AC
ménic

Obr. 4.3: Topologie pohonu s trakénim akumulatorem

Abychom se vyhnuli bytkiim na vnitinim odporu akumulatoru, mizeme ptedchozi
topologii doplnit ultrakapacitorem.
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.. trakéni
o
méni¢

DC/DC

ultrakapacitor

Obr. 4.4: Topologie pohonu s trakénim akumulatorem a ultrakapacitorem

Vysledna, nami pouzita koncepce pohonu (obr. 4.5) spociva v uziti palivovych ¢lankt
a trakéniho akumuldtoru. Palivové ¢lanky jsou pouzity dva v sérii (celkem 2,4kW) a je
jimi pomoci stabilizatniho ménice dobijen trakéni akumulator. Pohon vozidla je
navrzen na 8kW vykonu, ktery je akumulator kratkodobé schopen dodat. Dle odbéru
energie je trakéni akumulator odlehCovan a priibézné dobijen jak palivovymi ¢lanky tak
rekuperativnim brzdénim. Je zde také moznost volby reZinu provozu. Vozidlo miiZzeme
provozovat jako ryzi elektromobil (provoz pouze na trakéni akumulator — jizda po
kratké definované trase, kde vime, Ze na mnozstvi energie v akumulitoru dojedeme,
popiipadé dobijeni ze sit¢, rezim vhodny pro provoz ve mésté, (nakupy, atd.)). Dalsi
moznosti je uZziti palivovych ¢lankl jako ,,mobilni nabijecky* (palivové ¢lanky pracuji
pouze v ptipadé, kdy dojde k vybiti trakéniho akumulatoru). Tteti moznosti je dobijeni
trakéniho akumuléatoru béhem jizdy, kde se kombinuji rtizné spoustéci hladiny energie
v akumulatoru s rezimem provozu palivovych ¢lankti v oblasti maximalni U¢innosti
a maximalniho vykonu. Tyto rizné mechanizmy feSime pomoci simulaci viz. kap.7.

Pouzit¢ akumuldtory jsou chemie Li-FePo svelmi nizkym vnitinim odporem,
akumulétor je schopen dobfe pojimat energii z rekuperativniho brzdéni a dobte energii
vydavat pro akceleraci. Samotny akumulator je schopen pojmout energii cca 3,4MJ.
Pomoci tlakové ldhve o vodnim objemu 201 a dvojice palivovych ¢lanki jsme schopni
vyrobit 19MJ energie vrezimu maximalni u¢innosti a 15MJ energie Vv rezimu
maximalniho vykonu. Kazdopadné je to skoro 4,5 ndsobek energie oproti energetické
kapacité akumulatoru.

Ve vozidle byl nahrazen konvenéni pohon se spalovacim motorem pohonem s motorem
asynchronnim. V dusledku této Upravy jsme pfisli o moznost dobijeni provozniho
Pb akumulédtoru. Akumulator je tedy dobijen z trakéniho akumulatoru a je zde také
zamezeno zpétnému toku energie z provozniho akumulatoru do akumulatoru trakéniho.
Provozni akumulator je zapotiebi pro napajeni spotiebi¢li ve vozidle (svétlomety,
smérova svétla, brzdova a obrysova svétla, ventilator topeni, atd.) a pro startovani
palivovych c¢lanka. V praxi mize nastat situace, kdy dojde k vybiti akumuldtoru
(naptiklad Spatn€ zvoleny rezim jizdy) a budeme potiebovat nastartovat palivové ¢lanky
(elektromagneticky ventil pfivodu vodiku, diagnostika a fidici elektronika, ventilator
chlazeni a kompresor), takZe provozni akumulator zde slouzi i jako energeticka ,,KPZ*
[13,[14], [15], [16].

-25-



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

—<0
—<0

sitovy
nabije¢

palivovy ¢lanek
palivovy ¢lanek ]

stabiliza¢ni
DC/DC
meénic¢

|

monitoring
trak¢niho

akumulatoru

odpojovaé I
baterie

startovaci
DC/DC
ménic¢

3
E

Pb
akumulator
12v

]

trakéni
akumulator
Li-FePo

3

1

trakéni
DC/AC
ménic¢

dobijeci
DC/DC

]
-

ménic¢

T

dohledovy systém, uzivatelské rozhrani, méfeni a sbér provoznich dat

Obr. 4.5: Zvolena topologie pohonu

Pro vyuziti moznosti rekuperativniho brzdéni byla ve vozidle upravena pedalova
skupina (obr. 4.6), kde seSlapnutim pedalu v prvni poloviné drdhy dochazi k brzdéni
rekuperativnimu (pouze predni naprava) a v ¢asti druhé pak i k brzdéni mechanickému
(obé napravy). Polohy brzdového a plynového pedalu jsou snimany indukénimi ¢idly.

Obr. 4.6: Uprava pedalové skupiny

4.1 Palivovy c¢lanek

V tomto projektu slouzi palivovy ¢lanek jako primarni zdroj elektrické energie. Jsou zde
pouzity dva PEM palivové ¢lanky BALLARD NEXA POWER MODULE zapojené do
série. Vystupni napéti se pohybuje vrozmezi 84,5 54V podle zatézovaci
charakteristiky, maximalni vykon této dvojice je 2,4kW. Palivové clanky byly ve
vozidle instalovany v prostoru kufru spolecné s tlakovou lahvi. Jako zdroj vodiku byla
pouzita tlakova lahev s 201 vodnim objemem od firmy Linde Gas, vodik E949, produkt
& 3190122 (3,6m’ vodiku pii tlaku 200bar). Léhev byla osazena redukénim ventilem,
ktery snizoval tlak vodiku na asi 1bar. Na vystupu redukéniho ventilu byl osazen ,,T*
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kus, z néj byl vodik veden k jednotlivym ¢lanktim tlakovymi hadicemi. Palivové ¢lanky
byly instalovany na ocelovy ram pfipevnény ke karoserii vozidla prostfednictvim silent
bloki pro tlumeni vibraci, ldhev obdobnym zptisobem.

Palivové cClanky potiebuji k nastartovani chemické reakce napéti v rozsahu 18-30V,
vykonoveé cca. 60W na cClanek (pro diagnostiku chyb v pribéhu startu, pro napajeni
kompresoru, atd.). JelikoZz mame palivové €lanky fazeny do série a jelikoz je ,,zem*
vystupniho napéti totozna se ,,zemi* napéti startovaciho, je nutné tato startovaci napéti
galvanicky oddélit. Jediny zdroj, ktery ktémto ucelim lze pouzit, je olovény
akumulator, ktery slouzi k napéjeni spotfebi¢ii ve vozidle (popsano viz. kapitola 4.
Koncepce pohonu). Na akumulétoru je napéti 12V, které je nevyhovujici. Potfebu dvou
navzdjem od sebe galvanicky oddé¢lenych napéti ve spravném rozsahu jsme feSili
instalaci zvySujictho ménice napéti s transformdtorem, diky kterému bylo mozné
galvanicky oddélit i palubni sit’ ve vozidle. Tento méni¢ se spoustél pouze za ucelem
nastartovani palivovych ¢lanki, po rozbéhnuti reakce se ¢lanky napdjeji samy [11].

;
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Obr. 4.1.1.: Blokové schéma palivového ¢lanku®

4.2 Stabilizacni ménic
V pohonu je zatazen stabilizacni ménic, ktery zajist'uje nabijeni trakéniho akumulétoru.
Tato kapitola popisuje jeho navrh a konstrukci.
4.2.1 Navrh ménicée

M¢éni¢ ma ve vozidle funkci vykonového prizptisobeni palivovych clankt trakéni
baterii. V tomto textu si popiSeme ndvrh kondenzatorové baterie na vstupu meénice,

% Obrazek prevzat z: Nexa™ Power Module User’s Manual: MAN5100078
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dimenzovani diody a tranzistoru, navrh a konstrukci vyhlazovaci tlumivky na vystupu
meénice.

a) Hydregen ) Process i) Communications
Inlet Air Inlet Connector

b} Hydrogen

Cell Voltage B L} ¥ . . g) Battery
Moenitor | F Connector

Oxygen Sensor

h) Output Power

Conneclors
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f) Cooling
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™ Cooling L.
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¥y o ;
7
p Mounting
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~—~ Airnlet Purge
P Solencid Valve
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Obr. 4.1.2: Fotografie palivovych &lanka’

Na obrazku 4.2.1.1 je znazornéna zatézovaci charakteristika (¢ervena barva) palivového
¢lanku, ktery jsme uZili ve vozidle. V grafu je také vynesena aproximace zatéZovaci
charakteristiky (¢erna barva), ze které vychazime pii navrhu.

Hodnoty odecténé z grafu:

Napéti naprazdno: Up=41,20V

Napéti pti plné zatézi (1,,,=45A): Uz=25,15V

Vnitini odpor sériové dvojice palivovych ¢lanki je tedy:

R <3 U,,—U, _>. 41,2 -25,15
’ 1 45

max

=0,72Q (1)

Navrhu kondenzatorové baterie byla vénovana znacna pozornost, protoze proud
odebirany ménicem je pulzniho charakteru. Nésledujici odvozeni kapacity

7 Obrazek pievzat z: Nexa™™ Power Module User’s Manual: MAN5100078

-8 -



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

kondenzatorové baterie vychazi z predpokladu, Ze kapacita je dostatecné velka, pak je
z palivovych ¢lanki odebirana stfedni hodnota pulzniho proudu odebiraného ménicem.

45
35

25

UourlV]

lourlA]
Obr. 4.2.1.1: Zatézovaci charakteristika palivového ¢lanku

Iy L
— AL

-— - -1

| R=0,7202 D

sériova dvojice
palivovych clanki

- - ===

Obr. 4.2.1.2: Principialni schéma stabiliza¢niho ménice

Legenda: Up — napéti ve stejnosmérném meziobvodu meénice
R; — vnitini odpor palivového ¢lanku
Up — napéti naprazdno palivového ¢lanku
U, — vystupni napéti ménice (napéti baterii)
u; — okamzita hodnota napéti na tlumivce
I — proud palivovym ¢lankem
i. — proud kondenzatorem ve stejnosnérném obvodu
1; — vstupni proud ménice sttedni hodnota
ig — vstupni proud ménice pulzni
1, — vystupni proud ménice
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Obr. 4.2.1.3: Prabéhy proudi méni¢em a kondenzatorem

Proud i, je pulzni o velikosti pulzu I, a $itkou pulzu s * T (kmitoCet nosné ménice
40kHz, perioda je tedy 25us). Proud kondenzatorem i. je dan rozdilem proudi iy a Iy
a sledujeme jej po dobu zapnuti tranzistoru ménice. Velikostné odpovida rozdilu proudt
1,-Ir. Odvozujeme zavislost naboje Q (viz obr. 4.2.1.3) na stfidé ménice (stfedni hodnota
proudu kondenzatorem je samoziejm¢ nulovd). Prvni derivaci vysledného vztahu
polozime rovnu nule a zjistime, pii jaké stfidé je fluktuani naboj Q nejvétsi. Na tuto
hodnotu dimenzujeme kapacitu s ohledem na zvInéni napéti. To je samoziejmé piimo
umeérné velikosti naboje Q. Pfi navrhu ménice je tieba zohlednit fakt, ze vstupni napéti
ménice neni konstantni a vystupni napéti konstantni je (trakéni akumulator). Situace je
tedy opacnd, nez jak je tomu ve vétSin€ piipadi navrhu tohoto typu meénice. Proto
pomoci stiidy dopocitdvame vstupni napéti z vystupniho.

Vstupni podminka: s,., je takova, aby U;<Up, jinak netece I,

Vstupni napéti: U, = Y, ()
s
Plati tedy: s,,, = U, _462 =0,56 3)
' 0 824
UO
P splnni s>, plati: 7, = 22 4 A (4)
fi splnéni s>s,, plati: I, =— =
p plati: £, ==5 R
U
! Upg=—"
ataké: ] =L =—"5_ (5)
s s-R.

1
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Naboj, ktery dovava kondenzatorova baterie je tedy:

Uyo = ZO Uyo = ZO Uyo = (io
=,-1,)s-T= — s T=——--—--(1-9)-T 6
0=(,~1)) R 7 R (6)
U
Derivujeme a pokladame rovno nule: d—Q:— f C.T+ (;” T-57=0 (7

Uf0 ——O:>s-

462 _ 748 (8)
82,4
fO

Maximalni ndboj dodavany kondenzatorovou baterii:

UO
U~ U
Qma = U./VO ' UfO -1] Uo -T (9)
* R, U, U,
82,4 - 46,2
46,2
0. = 824 | B2 ] 382 s g6 =185,7 uC (10)
' 0,7 46,2 82 4
ZvInéni napéti je dano:
AU = sz"‘ (11)

Vysledna kapacita je tedy (volime AU=80mV):

-6
C:%=—185’7'1f)3 = 2322 uF (12)
AU 80-10

Musime vSak zajistit, aby efektivni hodnota proudu kondenzatorem neptesédhla hodnotu
stanovenou pro dany typ. Dale pak odvozujeme vztah pro vypocet tohoto proudu.
Abychom zjistili, vjaky okamzik je proud nejvyssSi, derivujeme tento vztah
a pokladame jej roven nule. Zjistime, pfi jaké stiid¢ je proud nejvyssi a na tuto hodnotu
dimenzujeme kondenzétor. Dle velikosti efektivniho proudu a hodnoty, kterou snese
kondenzator samotny, ur¢ime pocet dil¢ich kondenzatorti. Pro vypocet efektivni
hodnoty proudu vychazime z energie, kterd se pfeméni v teplo na vnitinim odporu
kondenzatorové baterie béhem jedné periody:

WRCT =R 'ICRMS2 -T (13)

V dobé¢ zapnuti tranzistoru t,, je kondenzatorova baterie vybijena rozdilem proudi I,-I¢
a teplo vyzarené na vnitinim odporu v tuto dobu odpovidé energii:

WRctun = RC ’ (]0 o ]f)z ’ ton (14)
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V dobé vypnuti tranzistoru tos je kondenzatorova baterie nabijena proudem If a teplo
vyzafené na vnitinim odporu v tuto dobu odpovidé energii:
2
Retoyy = RC ’ If ’ tl?ﬁ (15)

Potom energie vyzatena za dobu celé periody odpovida souctu dil¢ich energii:

WRCT = WRC:,,,, + WRCt,,,, (16)
pak plati:

RC .]CRMSZ T :RC (]0 _If)2 'ton +RC .[fz .t(ll/" = (17)

Ro-L,-1,f 1, +R.-1,(T-1,)
Vynasobenim rovnice (17) zlomkem ﬁ dostavame:
Ios' =L, =1, -s+1,2-(1-s) (18)
Odmociujeme a dale upravujeme:
2 2 Ufo } lio l-s
Lens =L, =1, s+’ (1=s) = - - (19)

1

Derivujeme rovnici (19), abychom zjistili, pii které hodnoté stfidy je proud
kondenzatorovou baterii nejvyssi:

Al cgys - 3. U, 1 =0 (20)
ds 2 5 — b

oo U, 3462 o e
U,o+2U, 82,4+2-462

Nejvétsi hodnota proudu kondenzatorovou baterii je tedy:

U 46,2

U, — 20 82,4 —

/0 - 0,793 [1-0,793
Topss = s = : 72 —433A 22
s R s 0,7 \/ 0,793 (22)

Néami pouzité kondenzatory 100p/160V jsou dimenzovany na 2A efektivni, celou baterii
tedy slozime z 24ks téchto kondenzator. Vysledny proud jednim dil¢im
kondenzatorem bude 1,8A.

Obrazek 4.2.1.4 graficky znazoriiuje zavislost naboje kondenzatoru a efektivni proud
kondenzatorem v zavislosti na stfid¢. Situaci vySetfujeme pro s=<sSu, Smar>, tedy pro
§=<0,56;1>.

-32-



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM
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Obr. 4.2.1.4: Zavislost naboje a efektivniho proudu kondenzitorem na stiidé

Dale navrhujeme filtracni indukénost na vystupu meénice:

V dobé ¢,, tedy plati:
uL:Ud—U():U”—UU:UU(l—lj (23)
S S

a také

u, =L-?Io (24)

potom:
UU(I_ j‘t()}’l U T

Al = S = o T, 1-s 25

0 7 3 (1-s) (25)

U -T

L=—"2—-(1-5s 26
V; (1-5) (26)

Dle rovnice (25) bude zvInéni nejvyssi pfi sy, @ indukénost vyhlazovaci tlumivky pak
dle (26) (volime Al,=4A):

_46,2-25-10°°

L -(1-0,56)=115,5 uH 27)
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Pro konstrukci tlumivky volime feritové jadro slozené z ,,E* profilli o rozmérech viz.
obrazek 4.2.1.5, s parametry:

$=960mm? prufez jadra
lre=136,05mm délka magnetické silo¢ary v jadru

1-=1000 relativni permeabilita

60

Obr. 4.2.1.5: Vykres jadra filtra¢ni tlumivky stabilizaéniho ménice

Pro navrh tlumivky volime:
B,.x=0,35T maximalni syceni jadra tlumivky
1,.=60A maximalni proud tlumivkou

Pfi navrhu tlumivky s feromagnetickym jddrem vychézime z rovnice:

N'Bmax'SFe:L'Imax’ (28)
ze které vyjadiime zavity N:

-6
N = Lol 115510760 20,625 zavitd, (29)

B__-S. 035-960-107

max
volime zavita 21, vysledna B,,,, bude nizsi.

Pro dosazeni pozadované induk¢nosti pii zjiSténych zdvitech je do magnetického
obvodu vlozena vzduchova mezera. Pro navrh tlumivky plati tedy rovnice (28)
a zaroven:

L=N"-2, (30)
Rovnici (30) je dana magnetickd vodivost jadra. Jelikoz se jednd o dvé magnetické
vodivosti v sérii, plati:

A A

— mFe my 3 1
" /ImFe + ﬁ“mv ( )
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a zaroven také plati:

S
/,lmFe = /LtO ' ﬂr T (32)
lFe
a.
S

v

Slouc¢enim rovnic (31), (32), (33) a Gipravou dostavame:

o=t (34)
[ +-*e
H,
Do rovnice (34) dosadime rovnici (30) a vyjadiime /,:
2 2 -7 -6 -3
l:N H S_ZEZZI 4-7-107-960-10" 136,05-10 — 447 mm (35)

! L 4, 115,5-10°° 1000

Konstrukei jadra jsou dany dvé vzduchové mezery v sérii. Mezi nami zvolené ,,E*
profily vlozime nemagneticky materidl o tloustce 2,25mm. Vysledkem bude tedy
vzduchovd mezera o tloustce 4,5mm. Vysledna indukénost tlumivky bude déna
sloucenim rovnice (34) a (30):

L=N*-p,-S- ll =
[+
H,
=21"-4-7-107-960-10"° - ! —=117,3 uH (36)
5 136,05-10
45107 +————

1000

Konstrukéné je vinuti provedeno pasovym médénym vodi¢em 8x1,8mm, prifez vodice
je tedy 14,5mm’. Tlumivka je navrzena na proud 60A. Tomu odpovida proudova
hustota 4,2Amm™. Vzhledem k tomu, Ze maximalni proud palivovymi ¢lanky je 45A, je
tato proudova hustota dostacujici [6], [7].

Dimenzovani polovodi¢ii ménice:

Jako MOSFET tranzistor byl pouZit vzorek od firmy International Rectifier, typ
IRFPOON20D, parametry:

Upss=200V maximalni zavérné napéti
Rpson=0,023Q2  odpor v sepnutém stavu
1p=944 maximalni proud

V ménici jsme uzili tfi tyto tranzistory. Diky zapornému teplotnimu koeficientu, ktery je
vyhodnou vlastnosti tranzistort MOSFET, se proud rozdéli rovnomérné mezi vSechny
tfi tranzistory, tzn. Ze kazdy tranzistor bude zpracovavat 154. Tranzistory jsou nejvice
namahany pii stfidé s=1. Ztraty vedenim se daji urcit jako:
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2 2
f)thn = RDSon ) [Defz = RDSon ’ (% ' \/;j = 07023 ' (? : '\/Ij = 57175W (37)

na jeden tranzistor, ¢ili 15,525W ztratového vykonu na vSech tranzistorech.

Jako nulovou diodu jsme pouzili vzorek od té¢hoz vyrobce, typ 150EBUO02, parametry:
Ur=200V maximalni zavérné napéti
Irur)=150A maximalni proud

Uzili jsme opét tii tyto diody, kazda zpracovava tietinovy proud. Diody jsou nejvice
namahany pti s=s,, . Ztraty vedenim se dle katalogového listu urcuji jako:

Pthh = Uprah ’ IDstf = Uprah ’ (I?O ’ (1 - Smin.)j = 0399 . (? ’ (1 - 0956)J = 695 W (38)

na jednu diodu, ¢ili 19,602W ztratového vykonu na vSech diodéach [23].

Diody a tranzistory jsou umistény na spolecném chladici. Jejich rozmisténi na plosSném
spoji bylo kritické z hlediska co nejniZsich parazitnich indukénosti. Jsou proto umistény
uprostfed oboustranného plosného spoje, kde zjedné strany jsou pfipojeny
k vykonovému obvodu a ze strany druhé k obvodim fidicim. Chadi¢ byl opatfen
ventilatorem fizenym elektronickym termostatem.

4.2.2 Konstrukce ménice

Obvodove se jedna o snizujici méni¢ bez transformatoru s hornim spinacem. Modul
ménice obsahoval i1 proudova ¢idla LEM, podplrné obvody pro n€, podplirné obvody
pro samotny ménic i propojeni s deskou monitoringu trakéniho akumulatoru. Byly zde
také ptipraveny konektory pro pfipojeni a pfipevnéni desky fizeni s digitalnim
signalnim procesorem.

Fukénim jadrem celého modulu je snizujici méni¢ tvoreny MOS-FET tranzistory T1,
T2, T3 a diodami D1, D2, D3. Elektrolytické kondenzatory C1-C24 slouzi k vyhlazeni
odebiraného proudu z palivovych ¢lanki, keramické kondenzatory C44-C46 potlacuji
vf slozku. Tranzistory ménice jsou buzeny ptes gateové odpory R1-R3 proti vyvodim
»source“ a toto ssebou nese nutnost galvanicky oddélit ,,zem* budice od ,,zem¢e*
meénice. Stejné tak nutné bylo galvanicky oddélit ,, zem* prodovych ¢idel LEM (LF305-
S). PoZadavek byl feSen pomoci vykonového oscilatoru (soucastky 1C3, Q1-Q4, T4-T7,
R8-R12, (C26-C28, C47) a malého feritového transformatoru o priméru 30mm
a plose jadra 20mm’. Oscilator byl postaven na bazi multivibratoru 4047D (IC3).
Keramicky kondenzéator C47 slouzi pro blokovani vt slozky napajeciho napéti, RC ¢len
R8 a C26 je zvolen tak, aby frekvence primarniho napéti byla 140kHz. Tento kmitocet
byl volen v ohledu na dostupny vodi¢, kterym byl transformator vinut (vodi¢ se
silikonovou izolaci). Vystupy multivibratoru jsou ,nizkovykonové®“ pracujici
v protitaktu, jsou proto proudové posileny tranzistory MOS-FET zapojenymi do H
mostu, v jehoz stiedu je zapojeno primarni vinuti transformatoru.

Primarni vinuti tvoi 15 zaviti vodi¢em o prifezu 0,125mm?. Sekundarni vinuti jsou
dvé s vyvedenymi stiedy. Kazdé vinuti je tvofeno 2x15 zavity stejnym. Za sekundarnim
vinutim nésleduje Graetziiv mustek, stejnosmérné napéti je filtrovano elektrolytickymi
kondenzatory a blokovano kondenzatory keramickymi. Napéti je déle stabilizovéno
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monolytickymi stabilizatory 7815 a 7915 na jejichz vystupech jsou opét elektrolytické
a keramické kondenzatory. Napdjeni budice je tvofeno soucastkami D4, D6-DS§, C34-
C41, IC1-IC2 (78L15, 79L15). Napajeni proudovych ¢idel pak soucastkami D9-D12,
C48-C55, IC6, 1C9 (7815, 7915). Napéjeci napéti pro proudova cidla je vyvedeno na
konektory LEM1 a LEM2 a blokovano kondenzatory C56, C57, C62, C63. Z téchto
konektort je signal odpovidajici métené hodnoté proudu ptiveden na konektor SV5. Na
konektor SL1 je zapojen modul piepétovych a podpetovych ochran trakéniho
akumulatoru, vystupni signaly (,,pfepéti* a ,,podpéti®) jsou vyvedeny na konektor SVS.
Deska plosnych spojii méni¢e obsahuje také stabilizdtor pro napdjeni desky fizeni
ménice (IC5, C58-C61) s vystupnim napétim je 5V vyvedenym na konektor SV6
s proudovou zatizitelnosti do 2A. Napajeni celého modulu je pfivedeno na konektory
FASTON X1, X2 (palubni napéti 12V, Pb akumulator) a filtrovano elektrolytickym
kondenzatorem C29, blokované keramickym kondenzatorem C43. Vystupni napéti
z palivovych €¢lanki je do modulu ptipojeno pomoci svorek HS5, H6, trakéni akumulétor
je pripojen na svorky H1, H7. K témto svorkam je také pripojen dé€li¢ tvofeny rezistory
R13, R14 jehoz stfed je vyveden na konektor SV5 (slouzi k méteni napéti na trakénim
akumulatoru). Na svorky H1, H8 je pfipojena filtracni tlumivka. Proudova ¢idla LEM
jsou na desce osazena tak, aby vodi¢ pfipojovany ke svorkdm H5 a H1 musel byt nimi
nejprve provléknut. Touto upravou jsme doséhli zmensSeni zastavéného prostoru
a zjednoduSeni konstrukce. VSechny svorky ve schématu zna¢ené pismenem ,,H* jsou
provedeny jako zaletované mosazné Srouby M8 s Sestihrannou hlavou.

Na konektor SVS5 jsou také pfipojeny signdly z/do budi¢e vykonovych tranzistord
ménice, signaly ,,chyba* a ,,otevieni tranzistor*.

Samotny budi¢ je postaven na integrovaném obvodu OC1 (HCPL-316J, nékdy znacen
téz jako A316J) fy Agilent (Hewlett Packard). Je to obvod navrzeny pravé pro buzeni
vykonovych MOS-FET a IGBT tranzistorli (max. 2A) obsahujici 1 saturacni ochranu
[8], [10]. Obvod sleduje v sepnutém stavu napéti na tranzistoru a kdyz toto napéti
v disledku pfetizeni dosdhne hodnoty vétsi jak cca. 2V (tato mez se d4 nastavit),
vyhlasi chybu. V nasem zapojeni je tato ochrana nastavena jako regenerativni (dojde-li
k chybé&, obvod vypne, pfi dalsim impulzu k sepnuti vykonovych tranzistorii se chyba
resetuje). Obvod budice je tvofen soucastkami OCI1, D5, C25, C30-C33, C42, R4-R7.
Celkové schéma modulu je na obrazku 4.2.2.1. Ménic je proveden na dvouvrstvé desce

Sv v

parazitni induk¢nosti.

Na obrazku 4.2.2.4 je fotografie rozpracovaného meéni¢e. Konecna podoba neni
zdokumentovana, méni¢ ale Ize vidét na fotografii prostoru motoru mezi vestavénym
trakénim akumulatorem a trakénim méni¢em, obr. 4.3.1, kapitola 4.3.
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Obr. 4.2.2.1: Schéma stabiliza¢niho ménice
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Obr. 4.2.2.2: Fotografie rozpracovaného ménice
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Obr. 4.2.2.3: Mechanické uspoiadani stabiliza¢niho ménice
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4.3 Trakéni akumulator

Akumulator je sestaven z LiFe-Po ¢lanki amerického vyrobce A123Systems, Inc.
Baterie plni funkci Spickového zdroje pro rozjezd a spotiebice pro rekuperativni
brzdéni. Dle rezimu dobijeni také umoziuje palivové clanky provozovat v rezimu
nejvyssi ucinnosti, to ma ptiznivy vliv na spotiebu vodiku.

Konstrukéné je akumuldtor feSen jako soustava clankd typu ANR26650M1A
v serioparalelni kombinaci [12]. Konkrétné bylo pouzito 9x14 kusi, tedy 9ks paralelné
vjednom patie, 14 pater v sérii. Pro nomindlni napéti jednoho clanku 3,3V je
vyslednym napétim baterie 46,2V. Akumulator byl ve vozidle umistén v prostoru
motoru, v pravé casti. Nosnym prvkem vSech cCtrnacti pater bylo plechové Sasi
pripevnéné na nosniky zjokli. Umisténi baterie v prostoru motoru mélo nékolik
konstrukénich diivoda. Piedevsim se timto uspofddanim mély snizit ztraty ve vodicich
zpusobené prichodem vysokého proudu (pro vykon 8kW pii napéti 46,2V protékal
vodi¢i akumulatoru proud okolo 170A). Uspotfadani v prostoru motoru je patrné
z obrazku 4.3.1. Pfi pohledu zeptedu je vidét trakéni meni€ s fizenim, nalevo odpojovac
baterie, za trakénim ménicem je stabilizaéni ménic, za nim pak akumulétor.

Obr. 4.3.1: Zastavba akumulatoru ve vozidle

Akumulatorova sestava je doplnéna deskou podpétovych a prepétovych ochran, ktera
sleduje napéti na kazdém patie, deska obsahuje ¢trnact dil¢ich ochran od sebe navzajem
galvanicky oddélenych. Vyhodnoceni chyb je provedeno obvodem viz. schéma obr.
4.3.2.
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Obr. 4.3.2: Schéma ochran akumulatoru

Obvod ochran funguje na zakladu dvou komparatori. Na konektor SV1 je pfivedeno
napéti ze vSech ¢trnacti pater, obsazeny jsou piny 1-28, piny 29-34 jsou nevyuzity.
Vzdy lichy pin ma kladny a kazdy sudy pin zaporny potencial. Jako zdroj referen¢niho
napéti je pouzit stabilizator LM385Z-1,2 napajeny ptes rezistor RS5. Referen¢ni napéti je
pfivedeno na neinvertujici vstup IC2A (obvod ochran piepéti) a invertujici vstup IC2B
(obvod ochran podpéti) a porovnava se snapétim z délice R3,R4,R12 (podpéti —
neinvertujici vstup) a R1,R2,R11 (pfepcti — invertujici svtup). Dojde-li k chybovému
stavu (podpéti — napéti na clanku niz8i nez 2V, prepéti — napéti na Clanku vyssi nez
3,6V), komparatory pteklopi a vystupy optoclénti ,,stdhnou vstupy invertorti do logické
,»0°. V obvodu piepéti slouzi kondenzator C4 k potlaceni ruseni. V obvodu podpéti je
zatazen DI1,R8,C3 clen, ktery zavadi do cesty dopravni zpozdéni. V duasledku
akcelerace dochazi k proudovym narazim a tedy k poklesu napéti vlivem vnitiniho
odporu akumulatoru. Dojde-li tedy k zatizeni akumulatoru a poklesu napéti pod 2V,
optoclen stahne R9,R8 D1 na nizky potencial a zacne pies odpor RS vybijet
kondenzator C3. Pokud dojde k odlehéeni akumulatoru dtive, nez klesne napéti na C3
pod 6V (rozhodovaci mez hradel 2 UCC), nadfazeny systém pokles nezaznamena
a pfes diodu D1 dojde k rychlému nabiti kondenzatoru C3 zpét na plivodni hodnotu
napéti. Hradla IC1 slouzi jako ,,proudovy‘ zesilova¢ (tvarovac). Na konektor SV2 jsou
vyvedeny chybové informace ve formé logickych hodnot (log. 0 — podpéti, prepéti —
0V; log. 1 — baterie OK — 12V) spole¢né s napajenim ochran. Vyvody SV2: 1 +12V,
2 podpéti, 3 GND, 4 piepécti. Konstrukéné je modul ochran osazen na jednostranné
desce plosnych spoju stejné velikosti jako desky s ¢lanky a je pfipevnén k akumulatoru.
Optocleny, dioda D1, elektrolyticky kondenzator C3, rezistor R8 a zdroje referencnich
napéti jsou vyvodové soucastky, integrované obvody, keramické kondenzatory
a rezistory jsou v provedeni SMD osazené ze strany ploSnych spojl. Elektricky je
modul ochran pfipojen ke stabiliza¢nimu ménici, ze kterého je napajen a do jehoz fizeni
jsou vedeny signaly piepéti a podpéti. Rizeni méniée v chybovych stavech akumultoru
odpoji palivové ¢lanky a akumulator samotny.
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5.Dynamika

5.1 Obecné Feseni akcelerace

Pti feSeni akcelerace uvazujeme vozidlo jako hmotny bod a vychdzime z 2. Newtonova
zakona vyjadfen¢ho pomoci souctu sil pisobicich na téleso (39) (rozlozeni sil viz.
obrazek 5.1.1):

SF, (39)

i=1

N
m-a=

Obr. 5.1.1: RozloZeni sil pisobicich na vozidlo (hmotny bod)

Uvazujeme vSechny druhy ztratovych sil plsobicich proti tazné sile F, které jsou
zpisobené suchym a valivym tfenim, viskoznim tfenim, aerodynamickym odporem
a odporovou silou zptisobenou naklonem trati.

Ztratovou silu zplsobenou suchym a valivym tfenim nahradime souhrnnou silou Fp,
ktera je zavisla na naklonu roviny a nezavisla na rychlosti:

F.=¢éN=¢6Geosa =8mgceosa, (40)
¢& - koeficient ztrat suchého a valivého tieni
m — hmotnost vozidla
g — gravitacni zrychleni
N —normalova sila (kolma k naklonéné roving)
G — tihova sila

a - naklon roviny
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Ztratova sila zplisobend viskoznim tfenim F, je umérnd prvni mocniné rychlosti a je
vyjéadtena jako:

F, =k(t), (41)
ky — koeficient ztrat viskozniho tfeni
v(t) — okamzitd rychlost vozidla
Ztratova sila zptisobena odporem vzduchu F, je umérnd druhé mocniné rychlosti a je
vyjadtena jako:

1
F,=1Copsi). 42)

Cy — koeficient aerodynamického odporu
p - hustota vzduchu

S — plocha kolmého priimétu celni plochy
v(t) — okamzité rychlost vozidla

Sila pisobici proti/po sméru tazné sily zplisobena ndklonem vozovky Fy je nezavisla na
rychlosti a je vyjadiena jako:

F, =Gsina =mgsina,, 43)
m — hmotnost vozidla
g — gravitaéni zrychleni
G — tihova sila

a - naklon roviny

Vypocet okamzité rychlosti (pfi naklonu roviny a=0°):
Podle (39) a obr. 5.1.1 plati:

ma:mdv—(t):F—FN—FF—FV—FA:
dt , (44)

= F —mgsina — &mg cosa — k,v(t)— %CX,OSV(I)z

Vynasobenim rovnice (44) zlomkem — dostavame diferencidlni rovnici prvniho tadu,
m

kterou upravime do tvaru:

dv(t) _ —LCXpSv(t)z —k—Vv(t)— F —&mgcosa —mgsina (45)
dt 2m m m

pro formalni zjednoduSeni zapisu zavedeme nasledujici konstanty:

=% L, (46)
2m

p=tv, (47
m
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CZ_F—mgsma—fmgcosa, (48)
m

l=\/b2 —4ac , (48a)

T

Konstanta a nesmi byt nulova, v takovém ptipad¢ by feSeni bylo zcela jiné a jednodussi.
Rovnici (45) Ize tesit metodou separace proménnych. Po dosazeni konstant a, b, ¢
rovnici pievedeme do separovaného tvaru:

dv(z)

T @O+ bt +c )

Separovanou rovnici (49) je mozno pfimo integrovat. Formalné pouze ptfeznacime v()
— x. Zptisob feleni integralu velmi zavisi na znaménku determinantu (b*> — 4ac).
Protoze pti akceleraci ur€ité plati:

F-mgsina—-F, 20, (50)

je koeficient ¢ zaporny. Koeficient a je kladny. Proto je vyraz (b* — 4ac) kladny a tudiz
hledany integral rovnice (49) bude mit nasledujici tvar:

v(t)

v(t) dx 2ax+b——

PR . S P S (51)

2 1
w @ thxte 2ax+b+—

T

Yo

Dolni integra¢ni mez ma vyznam pocatecni rychlosti vy, ze které je akcelerace zahajena,
horni mez ma vyznam hledané okamzité rychlosti. Po dosazeni obou mezi ziskdme
vyraz, ktery mé vyznam celkového Casu akcelerace z rychlosti vy na aktualni okamzitou
rychlost v(?):

2av0+b—1‘ 2av(t)+b—1‘
t=7|ln ? —In i (52)
2av0+b+‘ 2av(t)+b+—
T T
Odtud ptimo plyne hledana okamzita rychlost béhem akcelerace:
1 1) -+
2avy+b+—+|2avy+b——le * b
Vo= 2art 21- 21- - 2a &)
2av, +b—i——[2av0 +b—)e ’
T T

Limitni rychlost v, v ustdleném stavu uréime jako limitu pro ¢ — oo:

. 2
b \/2F—mgsma—§mgcosa+( ky J ky (54)

V. = = —
"™ 2ar 2a CySp CSp) CySp
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Derivaci rovnice (53) podle ¢asu ziskame zrychleni:

(261\/’0 +b— lj : (261\/0 +b+ lj et
dv(®) _ T T

dt 1 1) -~ ?
ar’ 2av0+b+—(2av0+b—je ‘
T T

Energeticka bilance pri akceleraci

a(t) =

(35)

Za ptredpokladu, ze nedochézi k prokluzu ani v pievodech ani na styku kola s trati, je
okamzity mechanicky vykon na htideli trakéniho stroje dan rovnici:

2av0+b+1+(2av0 +b—1je_f
T T

b

pO)=F@Ov()=F . (56)

_——

)

T2av0+b+1—(2av0+b—lje .
T T

F (1) je ekvivalentni sila odpovidajici momentu na htideli stroje.
Trvaly vykon Pjin, v ustaleném stavu urc¢ime jako limitu pro ¢ — oo:
F (1
lim — ~ __b (57)
2a\t
Energie spotfebovana v prub¢hu akcelerace v casovém intervalu 0 az ¢:

b

2av, +b+l+(2av0 +b—lje_f
T T

W(t) = j p(t)de = Fj 21 de (58)

-
= 2
“r 2avo+b+1—(2avo+b—1)e .
T T

Horni integracni mez je znaCena stejné jako proménnd z. Nejednd se o chybu, ale o
védomé zjednoduSeni znaceni. Po vyteseni integralu:

W(t):i 1 plvam Z 2av0+b+l— 2av0+b—l e_é (59)
2a |\t 2 T T

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (59) reprezentuje trvalé ztraty v ustdleném stavu.
Odpovida jim konstantni vykon Py, podle rovnice (57), spotfebovavany na kryti vSech
ttecich ztrat pti jizd¢ rychlosti v,

Druhy ¢len na pravé strané rovnice (59) je zaporny a fikd, o kolik je celkova energie
mens$i v pripad¢ akcelerace, oproti energii spotfebované za stejny Cas v ustdleném
limitnim stavu pti konstantnim vykonu Py, = Fvj;, (v pribéhu akcelerace totiz plati v(z)
< Viim, takze p(t) < Ppn) [4], [5], [9]-

Nami uzity asynchronni motor byl schopen vyvinout maximalni moment 26Nm, coz
odpovida ekvivalentni tazné sile 1130,43N. Kdyby tento motor nebyl omezen otackove
a jeho moment s otackami neklesal, dokéazali bychom s vozidlem vyvinout rychlost dle
(54):
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CSp

b \/2F—mgsina—§mgcosa+[ ky Jz ky

V.. = =
" 2ar 2a CySp CySp

2
J21134——500-g-O—%LOZ-SOO-g*l_F( 0.1 } 0.1 60)

0,4-1,864-1,29 0,4-1,864-1,29 - 0,4-1,864-1,29 -

=46,31ms™" =167kmh™",
Parametry vozidla: m = 500kg (celkova hmotnost vozidla)

S =1.864m’ (&elni plocha vozidla)

C, = 0.4 (koeficient aerodynamického odporu)

&=10.02 (koeficient ztrat suchého a valivého tteni)

k, = 0.1kg/s (koeficient ztrat viskozniho tfeni)
Charakteristiky dle rovnic (53), (55), (56) a (59):

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
tis]

Obr. 5.1.1: Okamzita rychlost

25

1,5

a(t)[ms?]

05

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tls]

Obr. 5.1.2: OkamZité zrychleni
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60000,0

90

50000,0 —
40000,0 /
§ 30000,0
g
20000,0
10000,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ts]
Obr. 5.1.3: Okamzity vykon
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Obr. 5.1.4: Odebrana energie

90

Skutecnost je ale takova, Ze nemame motor, ktery by se dovedl takto chovat. Proto
predchozi charakteristiky maji spiSe informativni charakter a déle se zaméfime na
zohlednéni momentové charakteristiky motoru.
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5.2 Zohlednéni momentové charakteristiky motoru

30

254

20 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pinor [0t/Min]

Obr. 5.2.1: Momentova charakteristika pohonu vozidla

Vozidlo JAWA CHIC, do kter¢ho jsme tento pohon instalovali, je navrzeno
a konstruovano na maximalni rychlost 50km/h (13,89m/s). Pro tento ucel byl pievinut
Ctyfpolovy asynchronni motor na nizké napéti a kotva vyvazena na maximalni otacky
5600 ot/min, které odpovidaji nové maximalni rychlosti vozidla 12,5m/s (45km/h).
Momentovou charakteristiku muzeme také chéapat jako grafickou zavislost, ktera
zobrazuje jakym maximalné¢ moznym momentem mizeme motor zatézovat v zavislosti
na otaCkach hiidele. Pokud tuto charakteristiku pfepocitdme na ekvivalentni taznou silu
v zavislosti na okamzité rychlosti, dostaneme nésledujici zavislost (obr. 5.2.2):

1200

T~

1000

800

FIN]

600

200 +

v [m/s]

Obr. 5.2.2: Zavislost maximalni mozZné ekvivalentni tazné sily na rychlosti vozidla

V tabulce 5.2.1 jsou ¢iselné hodnoty momentové charakteristiky. V prvnim fadku jsou
vyneseny hodnoty otacek, pii kterych byl méfen moment motoru — fadek druhy.
Ve tfetim fadku jsou hodnoty aproximované momentové charakteristiky. Ve Etvrtém
a patém tadku jsou hodnoty rychlosti odpovidajici otdckam motoru a ekvivalentni tazné
sily odpovidajici momentu motoru.
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n [ot/min] 0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600
M [N] 26 26 26 26 24 20 14 11
Maprox [N] 26 26 26 26 22,25 18,5 14,75 11

v [m/s] 0,00 1,93 3,85 5,78 7,71 9,63 11,56 13,49

F [N] 1130,43 1130,43 1130,43 | 1130,43 | 1043,48 | 869,57 | 608,70 | 478,26

Tab. 5.2.1: Namérené hodnoty momentové charakteristiky a hodnoty ekvivalentni tazné sily

Abychom v druhé ¢asti charakteristiky (odbuzeny rezim, sila s rychlosti klesd) mohli
pouzit vypocet uvedeny v kapitole 5.1 (uvazujeme vSechny druhy ztratovych sil,
ekvivalentni tazna sila je konstantni, nezadvisld na rychlosti), aproximujeme Cast
charakteristiky v odbuzeném rezimu useckou (obr. 5.2.1, cervend barva, vhodnym
zpisobem fizeni Ize docilit, ze sila neklesd hyperbolicky (konstantni vykon), ale
pfiblizn¢ linedrné) a dalsi vypocet rozdélime na dvé c&asti. V prvni ¢asti (oblast
konstantniho momentu motoru, rychlost vozidla 0-5,78 m/s) plati feSeni dle rovnic (39)-
(53), (55).

V casti druhé (oblast linearniho poklesu momentu, rychlost 5,78-12,5m/s) proto
modifikujeme pohybovou rovnici (44) z divodu linearné klesajici ekvivalentni tazné
sily do tvaru (61) pfidanim ¢lenu —k-1(¢) na levou stranu rovnice.

F —kv(t)= de—Et)angsina +%CXpSV(l‘)2 +k,v(t)+ émg cosar . (61)

Leva strana rovnice (61) (ekvivalentni tazna sila) pfesné popisuje linearni aproximaci
(obr. 5.2.1). Clen —k-v(t) pfevedeme na stranu pravou, ¢imZ se formalné vratime ke

tvaru rovnice s konstantni, na rychlosti nezavislou, ekvivalentni taznou silou a jeji
pokles formalné pfisoudime upravenému ky viz. (61a).

F = de—Et) +mgsina + %CX,OSV(I)Z + ke, v(t)+ kov(t) + Emg cos (61a)
Vytknutim v(?) dostavame:
F = md:l—gt) +mgsina + %CX,OSV(Z)z + v(t)- (k, +k)+ émgcosa (61b)

Matematicky ¢len —k - v(t) vyjadiime pomoci rovnice (62):

kva):(v(r)—vo)-[%j. )

\% W

max

Dosazenim (62) do (61a) dostdvame upravenou pohybovou rovnici:

()

+ mg sin o + ; C,opSv(t) +

(1)~ VO)L - mm]+kv(t)+§mgcosa

max 0

(63)

Roznasobenim ¢lenu (y(r)-v, ). (meJ dostavame (64):
Vi — Vo

max
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F= md;—g)+mgsina+%CXpSv(t)2 +v(t)-(uj—vo (

vmax - VO

F — Fmin

— |+

Vmax - VO (64)
+ k() + Emgcosa

Vinax — Vo

max

Pfevedenim clenu (F_me} ktery vyjadfuje navySeni ekvivalentni tazné sily, na

levou stranu dostavame (65). Clen k, + [F_FJ na pravé strané rovnice (65) vyjadiuje

Viax ~ Vo
zvySeni koeficientu ztrat viskoznim tfenim, déle jej znacime jako kys a veliCiny v ném
uvedené jsou: F' - ekvivalentni taznd sila, Fl;, - velikost ekvivalentni tazné sily pfi
nejvyssich otackach stroje, vy, - maximalni rychlost vozidla, vy - pocate¢ni rychlost
Vozidla,l v tomto piipad¢ rychlost na zlomu momentové charakteristiky dle obr. 1, tj.
5,78ms .

F+v, (Mj = md;—(tt)+mgsina+%CXpSV(t)2 +

vmax - vO
(65)

+ (kV + [MD v(t)+ &mg cosa

vmax - vO
Upravena pohybova rovnice:

F-F_ . 1
F 4y, | —nin | = m_dv(t) +mgsina + —CX,oSv(t)2 +

Viax — Vo dt 2 (652)

+ k,ov(t)+ Emg cosa

Upravami viz. rovnice (61a)-(65a) se ndm podatilo formaln¢ zahrnout linearni tbytek
momentu (v odbuzeném rezimu) v zavislosti na rychlosti, diky ¢emuz mizeme pro dalsi
vypocty pouzit rovnice (39)-(53), (55), do kterych dosadime nové hodnoty ekvivalentni
tazné sily F' dle rovnice (66) a koeficientu ztrat viskoznim tfenim dle rovnice (67).

Favy | £ Lo =1130,43+5,78-(1130’43_478’26j=1619,35N (66)
v —v, 13,49-5,78
kg =y | = min | [ OB ZAT820 ) gy g g (67)
S 13,49-5,78

Charakteristiku vykonu sestavime podle rovnice:

p(z>=F(z)-v@:[F—<v(z>—vo>-(F‘me ]J-v@ (68)

Vinax — Vo

max
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Obr. 5.2.3: OkamZita rychlost
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Obr. 5.2.4: OkamZité zrychleni
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Obr. 5.2.5: Okamzity vykon
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5.3 Ovéreni rovnic dle kapitol 5.1 a 5.2 simulacemi

Simulaci rovice (45) v programu Matlab dostaneme nasledujici charakteristiky.
Ekvivalentni taZna sila je konstantni a je rovna F,=1130,43. Pro simulace byl pouzit
model dle obrazku 5.3.5.

B ey S S e R SRR, SR RN ST S SR R S ;

R T B W S e
2] NPT SRR e ottt MUY SN (T AT M
i R S T U U N S T R
AP U T U TN WS WONS T N —
SUNISNNR I NN SN SN SN WO W N—
B e e T S
i e s o T S
10 |

S L. R  N—— IR — | R— SR —

a i i ; i ; ; i

i H i L T - i i
[m] 10 =20 30 A0 j=im} [={m} Fa [=1m] 20
t[=s]

Obr. 5.3.2: Okamzité zrychleni

i 1 H i 1 i 1 1 i
(] 10 =20 =0 40 f=1m} =0 Fa =0 20

Obr. 5.3.3: Okamzity vykon
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t[=]

Obr. 5.3.4: Odebrana energie
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Obr. 5.3.5: Model pro simulaci rovnice (45)
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Vysledky simulace rovnice (45) se shoduji s vysledky vypocti dle rovnic (39)-(53),
(55), (56), (59).

Pro zohlednéni aproximované momentové charakteristiky je uzit model z obr. 5.3.11
(¢ervena LOOK-UP TABLE definuje maximalni moment stroje v zavislosti na rychlosti
vozidla dle obr. 5.2.1, pomoci cervenych GAING prepocitivame moment na
ekvivalentni taznou silu, dynamickou limitaci cervené barvy pak omezujeme
ekvivalentni taZznou silu na velikost proporcionalné odpovidajici ¢ervené¢ LOOK-UP
TABLE). Zde jiz rozliSujeme pozadovanou taznou silu F,= 2000N, ktera je konstantni
a skute¢nou taznou silu F, kterou je za vozidlo taZeno.
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Obr. 5.3.6: Ekvivalentni tazna sila
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t [=]

Obr. 5.3.8: Okamzité zrychleni

Obr. 5.3.10: Odebrana energie
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NAKLON TRATI . POCATECNI RYCHLOST
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Obr. 5.3.11: Model simulace rovnice (45) se zohlednénou momentovou charakteristikou pohonu

Vysledky simulace rovnice (45) se zohlednénou momentovou charakteristikou se
shoduji s vysledky vypoctii rovnic (42)-(53), (55) s upravenymi koeficienty dle rovnic
(66) a (67).
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6.Matematicky model dynamiky vozu
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Obr. 6.1: Matematicky model vozu
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Na obrazku 6.1 je blokové schéma matematického modelu JAWA CHIC uzitého pro
simulace. Bloky ,trasa“ a ,,fidic* nahrazuji lidského fidice ,,za volantem®. Oranzovy
blok ,,SEM H2* reprezentuje vozidlo od hiidele motoru po kola na vozovce. Vyvod
,»odebrana energie* z tohoto bloku dava informaci o odebrané energii za vystupu motoru
— hrideli. Aby tato energie odpovidala energii elektrické, odebrané z trakéniho
akumulétoru, je dale zarfazen modry blok Gc¢innosti pohonu. V tomto bloku se navySuje
energie odebrana na hfideli motoru o energii, kterd se v pohonu pieméni v teplo (ztraty
v motoru a meénici). Zeleny blok ,zdroj energie® piedstavuje soustavu trakéniho
akumulatoru, dvojice palivovych ¢lankti a tlakové lahve s vodikem. Fialovy blok
,»Kalkulator pocita ndklady na jeden kilometr ujeté trasy.

6.1 Matematicky model dynamiky SEM H,

Model SEM H; pouzivé jako subsystém model VOZIDLO. Struktura je takto navrZena
proto, aby samotny model VOZIDLO bylo mozné pouzit i pro jiné simulace. Pfepinaci
zafazujeme do simulace ztraty, konstantou nula nastavime nulovou pocatecni rychlost.
Vstupem do tohoto modelu je informace o naklonu trati, signal pozadované tazné sily
a informace o stavu ,,paliva®. Je-li na zac¢atku simulace v ,,nadrzi*“ vice jak 95% paliva,
je za vozidlo tahnuto silou ze vstupu 2. Dojde-li v pribéhu simulace k uplnému vybiti
trakéniho akumulatoru, zatadi se nulova tazna sila. Fakticky je tak simulovana situace,
kdy po spotiebovani veskerého paliva z nadrze vozidlo dojizdi svoji setrvacnosti.

Vystupy tohoto modelu jsou: skutecnd tazna sila (zohlednéna momentova
charakteristika motoru), rychlost, zrychleni, ujetd dradha, otdcky motoru, vykon na
hfideli motoru, odebrand energie zhfidele motoru a maximalni mozna sila
(proporcionalné odpovidd omezeni momentovou charakteristikou).

0 1 VOZIDLO

SKUTECNA TAZNA SILA
Vit [ms-1]

=,

NAKLON TRATI

(27
POZADOVANA TAZNA SILA

ODEBRANA ENERGIE
Fmf (vit) [N] 8 )

MAXIMALNI MOZNA SILA
PALIVOMER (3 )

Obr. 6.1.1: Matematicky model SEM H,

6.1.1 Matematicky model dynamiky vozidla

Matematicky model vozidla a pohonu vychézi z upravené pohybové rovnice (44) (viz.
kapitola 5):

-57 -



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

dv . k Spv’(t
F=mE+mgsma+§mgcosa+kﬂ(l)+%(). (69)
Slozka m-g-sina vyjadiuje silu k pfekonani néklonu vozovky. Pii jidze do kopce
pusobi proti tazné sile, pti jidze s kopce se k tazné sile pricita.

Slozce &-m- g -cosa odpovida sila potfebna k prekonani suchého tfeni. Tato sila bude
vzdy pusobit proti tazné sile, je zavisla na ndklonu trati a nezavisla na rychlosti.

Slozka k, ~v(t) je slozkou vyjadtujici odporovou silu zplisobenou viskoznim tfenim,
tato sila je linedrné zavisla na rychlosti.

2
Slozka M vyjadiuje vliv aerodynamického odporu karoserie, na kterou ma

rozhodujici vliv jeji tvar vyjadfeny sou€inem koeficientu aerodynamického odporu
a plochy karoserie kolmé k tazné sile &, - S, zavisla na kvadratu rychlosti.

Zakladni model, ze kterého se vychéazelo pii ndvrhu matematického modelu je uveden
na obrazku 6.1.1.1 a je totozny s obrazkem 5.3.5.

NAKLON POCATECNI RYCHLOST

Fpit) |
P>

wvit)

- lim >
1 ait)
-

%o

v

p(t)

»
ST

1130.43 20

Obr. 6.1.1.1: Zakladni model vozidla

Pro sestaveni modelu bylo zapotiebi vyjadfit derivaci zpohybové rovnice:

2
ﬂ:(F—mgsinac—g‘mgcosoz—kl,v(t)—kASL(t)j-l, (70)
dt 2 m

tato derivace je vedena do bloku integratoru, na jehoz vystupu dostavame informaci
v podob¢ aktudlni rychlosti (vy). Derivaci signalu rychlosti je signal zrychleni (ag).
Soucinem aktudlni rychlosti a tazné sily je aktudlni vykon ,tazného* zafizeni (p)).
Integraci vykonu dostaneme informaci o spotfebované energii béhem akcelerace,
dodané energii béhem rekuperacniho brzdéni (W,).

Pomoci bloku souctu jsou od tazné sily odecitavany jednotlivé slozky ztrat a slozka
naklonu vozovky. U slozek ztrat jsou zadmérné piipojeny nasobicky a prepinace
s konstantami ,,0* a ,,1*, abychom mohli ztraty deaktivovat. Tato uprava nema zadny
fyzikélni smysl, slouzila pouze k odladéni modelu a jeho detailnimu pochopeni. Na
souctovy blok jsou piivedeny signaly jednotlivych ztrat a signél tazné sily. Bloky zelené
barvy reprezentuji slozku sil pro nédklon vozovky, bézové bloky suché a valivé tieni,
ruzové bloky viskozni tfeni a modré bloky vyjadiuji aerodynamickou slozku ztrat.
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Ve vozidle je jako zdroj ekvivalentni tazné sily instalovan asynchronnim motor
s prevodovkou, ktera ve vozidle zlstala z plivodniho pohonu. Samotny motor 1ze popsat
momentovou charakteristikou, kterou je tfeba v simulaci zohlednit.

n [min"'] 0 800 1600 2400 3200 4000 4300 5600
M[Nm] | 26 26 26 26 24 20 14 11
v[ms™] 0 1,9268 | 3,8537 | 5,7805 | 77074 | 9.6342 | 11,5611 | 13,4879

Tab. 6.1.1.1: Momentova charakteristika stroje — naméiené hodnoty

V tabulce 6.1.1.1 jsou naméfené¢ hodnoty momentové charakteristiky ndmi uzitého
asynchronniho motoru. Prvni tadek tabulky odpovidd bodim, ve kterych byl méten
moment motoru (druhy fadek) a v poslednim tadku je otackdm odpovidajici rychlost
automobilu. Ota¢ky motoru proporcionalné odpovidaji rychlosti vozidla.

Model z obr. 6.1.1.1 byl doplnén o fialovy blok pfepoctu rychlosti na otacky motoru
[min™'] a bloky &ervené. GAIN prepoétu rychlosti na otitky motoru slouZil pouze
k odkontrolovani modelu. V ¢ervené LOOK-UP table sndzvem ,,mom. char® jsou
zapsany hodnoty ztabulky 6.1.1.1 (okamzité rychlosti odpovida néjaky maximalni
moment motoru). Nasledujicimi GAINy je moment prepocitivan na taZnou silu
(okamzité rychlosti odpovida néjakd maximalni tazna sila, kterou je motor schopen
vyvinout prfes prevodovku a kola). Pomoci dynamické limitace omezujeme
pozadovanou taznou silu na hodnotu, kterou je motor schopen vyvinout. Jinymi slovy,
pokud Zaddme hodnotu tazné sily nizsi, nez je v tu danou rychlost motor schopen
vyvinout, ,,tdhneme za automobil* touto silou. Pokud je pozadovana sila vyssi, nez je
v tu danou rychlost motor schopen vyvinout, pak za vozidlo tdhneme silou, ktera
odpovida vté dané rychlosti maximalnimu momentu motoru. Sila je tedy pomoci
dynamické limitace omezovédna na +F, a -F,, (F, — maximalni mozna sila, kterou je
v danou rychlost motor schopen vyvinout).

Dalsi iprava modelu spociva v zafazeni pfepinace SWM na vystup dynamické limitace,
ktery reaguje na dosazeni maximalni rychlosti (12,5ms™). Simula¢ni program mél
»potiebu® do modelu vnucovat plnou velikost ekvivalentni tazné sily. Fyzikalng€ je
situace ale takova, Ze pokud dojde k dosazeni maximalni rychlosti, pfestane se

projevovat slozka m% a vozidlo odebird pouze vykon potiebny k pirekonani

odporovych sil a sily k prekonani naklonu vozovky. Abychom mohli model brzdit,
zastavovat a dale i akcelerovat, byl do modelu zatazen komparator tvofeny pomoci
prepinace SWZ a predfazeného sumatoru. Reakce piepinate SWZ je dana kladnou
hodnotou fidiciho signalu. Je-li pozadovana tazna sila vétsi jak soucet sil pokryvajicich
ztraty a ndklon vozovky, je brana v ivahu sila z vystupu dynamické limitace, jdouci
prez pirepina¢ SWM. Je-li vozidlo v akceleraci, tahne se silou z dynamické limitace, je-li
rychlost konstantni maximalni, tdhne se silou pokryvajici ztraty a naklon vozovky.
Pokud chceme vozidlo z konstantni maximalni rychlosti zpomalit ¢i zbrzdit, musime tak
ucinit silou mensi nezZ je soucet sil ztratovych a naklonu vozovky, poté bude rozdil sil
na vstupu SWZ zéporny a ptepina¢ SWZ preklopi a zatfadi taznou silu ptimo z vystupu
dynamické limitace. Budeme-li vozidlo tdhnout (brzdit) silou v intervalu <odporova sila
suchého a valivého tfeni + sila pokryvajici ndklon vozovky; ztratové sily + sila
pokryvajici ndklon vozovky >, vozidlo zpomali a jeho rychlost se ustali v intervalu
<0;Vua>. Pokud budeme za vozidlo tahnout silou mensi, a to v intervalu <-F,;
odporova sila suché¢ho a valivého tfeni + sila pokryvajici ndklon vozovky>, vozidlo
zastavi. Cim bude tazna sila mensi, tim vozidlo zastavi rychleji.
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Obr. 6.1.1.2: Koncova podoba modelu pouzita pro dalsi simulace

V modelu je navic zatazen piepina¢ SWN, ktery v podstaté ptedstavuje mechanickou
brzdu, drzici vozidlo v zabrzdéném stavu dokud nezacne plsobit tazna sila. Naptiklad
ve vozech Citroen je tato funkce nazyvana HILL ASISTENT (rozjezdovy asistent).
Jinymi slovy, je-li vozidlo v klidu, na vozovce s jakymkoli naklonem, je brzdéno jinym
zpusobem nezZ elektromotorem. Z pohledu konstrukce modelu je uziti ptepinace SWN
vyhodné, protoze jakmile vozidlo zastavi, tak bez wvnéjSiho zasahu (taznd sila) se
nerozjede. Model vozidla je konstruovan pouze pro jizdu vpted. Jizda couvanim za
ucelem parkovani neni v této praci simulovana ani uvazovana.

Odezva modelu z obr. 6.1.1.2 na pozadovanou konstantni taZznou silu #,=2000N:
1200

1000

s00

500

<400

200

Obr. 6.1.1.3: Skute¢na ekvivalentni tazna sila
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Obr. 6.1.1.5: Zrychleni

Obr. 6.1.1.7: Odebrana energie
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Obr. 6.1.1.8: Koncova podoba modelu upravena jako subsystém pro model SEM H,

6.2 Matematicky model uc¢innosti pohonu

Signal “odebrana energie” na bloku SEM Ha, obr. 6.1, kapitola 6. Matematicky model
vozu ma charakter spotfebované mechanické energie béhem jizdy. Abychom zohlednili
ztraty v motoru a trakénim ménici, je mezi vystup bloku SEM H, “odebrand energie”
a vstup bloku ZDROJ ENERGIE “odebrand energie” zafazen blok UCINNOST
POHONU. Vnitini schéma bloku je na obr. 6.2.1.

Mechanicka energie odebrand béhem jizdy je povySena o ztraty energie, vystup bloku
ma charakter elektrické energie odebrané z trakéniho akumulatoru.

1 4—<‘—<47 1
ODBER ODEBRANA ENERGIE

Obr. 6.2.1: Vniti‘ni schéma bloku UCINNOST POHONU

6.3 Matematicky model zdroje energie

Matematicky model zdroje energie vyuziva Ctyii subsystémy: model sériové dvojice
palivovych clanki, model tlakové ldhve, model trakéniho akumulatoru a model pro
vypocet stfidy fidiciho signdlu stabiliza¢niho ménice.

Trakéni akumuldtor zde slouzi jako Spickovy zdroj energie pro akceleraci a jako
Spickovy spotiebi¢ pii rekuperativnim brzdéni. Ve vychozim stavu uvazujeme
akumulator pIn€ nabity (pocatecni stav baterie — 100%). Energie spotfebovana (dodand)
vozidlem se scita s energii dodanou palivovymi ¢lanky. Rozdil se pak odebira (uklada)
z (do) trakéniho akumulatoru. Vstupy systému jsou: 1 — ,,odebrand energie” a 2 —
,pozadovany proud FC*. Rizenim dobijeni sledujeme hladinu energie v trakénim
akumulédtoru a nastavujeme pozadovany proud na vystupu palivovych ¢lanka. Je-li
mnozstvi vodiku v tlakové lahvi rovno nule — ldhev je prazdnd — pfepinac¢ na vstupu
modelu sériové dvojice palivovych ¢lanki nastavi pozadovany proud na hodnotu nula.
Nelze totiz vyrabét elektrickou energii bez vodiku. Model palivovych ¢lanka je
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,hapajen” z modelu tlakové ldhve. Vstupy tohoto modelu jsou ,,odebrané litry* —
mnozstvi odebraného vodiku palivovymi ¢lanky a ,,pocatecni stav — vychozi mnozstvi
vodiku v ldhvi (v tomto pifipadé 100%). Jednim z vystupl je bezrozmérna informace o
mnozstvi vodiku v 1dhvi — vystup ,,palivomér®, kterym ovladame piepina¢ na vstupu
modelu sériové dvojice palivovych ¢lanki.

Model trakéniho akumulatoru ma dva vstupy: 1 — ,,odebrand energie* a 2 — ,,pocatecni
stav baterie®, v naSem pifipad¢ uvazujeme na zacatku simulace trakéni akumulator plné
nabity (100%).

Blok vypoctu stiidy vyhodnocuje pomér vystupniho napéti sériové dvojice palivovych
¢lankl a napéti trakéniho akumulatoru, vysledkem je informace o stfidé fidiciho signalu
stabiliza¢niho ménice.

Vystupy modelu zdroje energie jsou tyto: 1 — ,Igou® — vystupni proud palivovych
¢lank, 2 — ,,Ugon™ — vystupni napété palivovych ¢lankd, 3 — ,,Pgou’ — Vystupni vykon
palivovych ¢lankt, 4 — ,,Pgepar — parazitni vykon palivovych €lanki, 5 — ,,Pgg™ — vnitini
vykon palivovych ¢lankt, 6 — ,,FC. — uCinnost palivovych ¢lankt, 7 — ,,FCp™“ —
spotfeba vodiku palivovych ¢lanki, 8 — ,,HC* — odebrany vodik palivovymi ¢lanky, 9 —

»Prewep™ — tepelnd ztrata palivovych c¢lankd, 10 — ,litry vodiku v 18hvi“ - mnoZstvi
vodiku v 1dhvi, 11 — ,,procento litri vodiku v 1dhvi® — pomé&rné mnozstvi vodiku v 1dhvi,
12 — ,palivomér H,*“ — bezrozmérna informace o mnozstvi vodiku v lahvi, 13 —
»odebrané litry zlahve* — mmnoZstvi odebraného vodiku zldhve, 14 — |, procento
odebranych litrii z [dhve* pomérné mnozstvi odebraného vodiku z lahve, 15 — ,energie
¢lanku“ — mnozstvi energie v jednom ¢lanku trakéniho akumulatoru, 16 — ,.energie

akumulatoru® — mnozstvi energie v trakénim akumuldtoru, 17 — ,,procento vybiti“ —
pomérnd hodnota vybiti trakéniho akumulatoru (jednoho ¢lanku trakéniho
akumulatoru), 18 — ,,napeti ¢lanku* — napéti jednoho ¢lanku trakéniho akumulatoru, 19

»hapeti akumulatoru — napéti trakéniho akumulédtoru, 20 - ,palivomér® —
bezrozmérna informace o mnozstvi energie v akumuldtoru, 21 — ,,odebrand energie
z ¢lanku* — odebrani energie z jednoho ¢lanku trakéniho akumulatoru, 22 - ,,odebrana
energie z akumulatoru“ — odebrana energie ztrakéniho akumuldtoru v pribéhu
simulace, 23 — , stfida“ — stfida tidiciho signdlu trakéniho akumulatoru.

Model ma charakter kombinované nadrze elektrické energie.
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Obr. 6.3.1: Vnitfni schéma bloku ZDROJ ENERGIE

6.3.1 Matematicky model palivového ¢lanku

Matematicky model je postaven na ctyfech zakladnich charakteristikach palivového
&lanku, které jsou uvedeny v uZivatelském manualu®. Jsou to funkéni zavislosti
vystupniho napéti, parazitniho vykonu, tepelné ztraty a spotieby vodiku na vystupnim
proudu. Vystupnim napétim se mysli napéti na vystupnich svorkach, parazitnim
vykonem vykon pottebny k pokryti spotfeby fidici a monitorovaci elektroniky a vykon,
ktery spotfebovava kompresor a ventilator na chlazeni systému. Tepelnad ztrata je
zrtatovy tepelny vykon, ktery vznikne pifi chemické reakci. Charakteristika spotieby
vodiku je zavislost odbéru vodiku ve funkéni zavislosti na proudu.

Model mé jeden vstup 1 — ,,poZzadovany proud“[A]. U tohoto vstupu se vyhodnocuje
velikost zddaného proudu pomoci bloku piepinace. Pokud je zadany proud vyssi nebo
roven 0,5A, na vystupu prepinace je logicka 1, kterd odblokuje odpovidajici veli¢iny na
vystupech 1-9 (signdl ENABLE). Pokud je pozadavek mensi, jsou tyto vystupy
zablokovany. Hranice 0,5A je hodnota, od které¢ jsou dle manudlu definovany
charakteristiky, Upravou je v simulaci zohlednéno zapnuti a vypnuti palivovych ¢lank.
Pti zapnuti palivovych ¢lanki musi nejprve dojit k “nastartovani” chemickeé reakce, tato
doba je dle manudlu 120s a k jejimu zohlednéni slouzi blok ODEZVA.

Samotny pozadovany proud je ihned za vstupem omezen limitaci na interval (0,5;45) A.

Pro proud mensi nez 0,5A nejsou definovany charakteristiky, proud 45A odpovida
maximalnimu moznému proudu, ktery jsou palivové c¢lanky schopny vytvofit. Na
vystupu limitace je signdl omezené¢ho proudu oznacen jako ,,proud” a je veden na
vstupy vSech charakteristik a také do bloku nasobicky a jako druhy signal je pfipojen
signal ,,ENABLE“. Souc¢in pak odpovidad vystupu 1 — ,,vystupni proud“[A]. Tento
vystup je zde zatazen kviili bloku limitace na vstupu 1.

¥ Charakteristiky prevzaty z: Nexa™™ Power Module User’s Manual: MAN5100078
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Jednotlivé charakteristiky jsou vytvofeny pomoci LOOK-UP table, které byly
pfeneseny z uzivatelského manualu pomoci digitalniho posuvného meéfitka a trojélenky.
Vystupni napéti je odvozeno pomoci charakteristiky ,,napéti“ a na vystupu LOOK-UP
table je ndsobeno dvéma (sériova dvojice palivovych ¢lankll). Pomoci nasledujici
nasobicky je na vystup 2 — ,,vystupni napéti“[V] vyveden signal s hodnotou vystupniho
napéti odpovidajici intervalu (0,5;45) A. Soucinem signald ,napéti“, ,proud*
a ,,ENABLE®“ dostdvame ,vystupni (elektricky) vykon“[W] na vystupu 3.
Charakteristika parazitniho vykonu je odvozena pomoci LOOK-UP table ,,parazitni
vykon®, jeji vystup je nasoben dvéma a pomoci soucinu se signalem ,,ENABLE® tvofi
vystup 4 — ,parazitni piikon“[W]. Stejné tak charakteristika ,tepelna ztrata™ je na
vystupu nasobena dvéma a opét pomoci soucinu se signalem ,,ENABLE* tvoti vystup 9
— tepelnd ztrata“[W]. Souctem signalli ,parazitni vykon“ a ,vystupni vykon*
a soucinem se signalem ,,ENABLE® dostavame vystup 5 — ,,vnitini vykon*“[W].
Utinnost pfemény energie je definovana pomoci rovnice:
"vystupni vykon"

"tep. ztrata"+" parazitni vykon"+"vystupni vykon"

"vystupni vykon"
_ ystupni vy _ (71

"tep. ztrata"+"vnitini vykon"

"vystupni vykon"

"celkovy vykon"

V modelu je rovnice realizovana blokem nasobicky/d¢licky, kde se ,,vystupni vykon*
déli signdlem ,,celkovy vykon* a cely zlomek je nasoben signalem ,,ENABLE®. Vystup
nasobicky/delicky je nasoben konstantou 100 a veden na vystup 6 — ,,u¢innost““[%].

Charakteristika odbéru vodiku v zavislosti na pozadovaném proudu je realizovana
pomoci LOOK-UP table ,,spotifeba vodiku®. Jeji vystup je nasoben dvéma a pomoci
soucinu se signalem ,,ENABLE® tvoii vystup 7 — ,,spotfeba vodiku* [I/min.]. Vystup 7
je délen konstantou 60 pro pievod na rozmér litry/s. Déle je signdl integrovan, timto
ziskame vystup 8 — “odebrany vodik™ [1]. Integraci veli¢iny na vystupu 3 — ,,vystupni
vykon* ziskdvame vystup 10 — ,,energie“[J], tento vystup ukazuje kolik energie bylo
dodéno palivovymi €lanky do systému v priibéhu simulace.

6.3.1.1 Odezva palivového ¢lanku

Pfi zapnuti palivovych ¢lankli musi nejprve dojit k nastartovani chemické reakce
(prodleva dlouh4 max. 120s pti studeném startu). Pro zohlednéni této vlastnosti slouzi
blok ODEZVA, jehoZ schéma je na obr. 6.3.1.1.1. Vstupem bloku ODEZVA je signal
“pozadovany proud”, ktery je veden na nasobi¢ku a nasledujici dva pifepinace. Prvni
ptrepinac slouzi k vyhodnoceni poZzadavku. Je-li poZadavek na proud roven nule, je na
vystupu tohoto piepinace nula, zaroven je také nula na vstupu a vystupu ndsobicky.
pomoci druhého piepinace. Vznikne-li pozadavek na nenulovy proud, pak je tento
pozadavek veden na vstup nasobiCky, kde se ¢eka na jeho povoleni na vystup na
druhém vstupu této nasobicky. Nenulovy pozadovany proud také zméni hodnotu
vystupu na prvnim piepina¢i na logickou jednicku a na piepinac¢i druhém hodnotu
vystupu na 120s dopravniho zpozdéni. Na bloku dopravniho zpozdéni je tedy signal ve
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form¢ logické jednicky zpozdény o 120s proti pozadavku na nenulovy pozadovany
proud. Tento signal je nasledné filtrovany limitaci, mize tedy nabyvat hodnot pouze v
intervalu <0;120>s. Pri odlad’ovani tohoto modelu se totiz ukazalo, ze simulacni
program néjakym zplisobem vytvaii na zacatku simulace zaporné jehlové pulzy, které
zkreslovaly vysledek. Signal z vystupu limitace je veden na druhy vstup nasobic¢ky a ma
ve své podstaté funkci ENABLE. Na vystupu nasobicky je signél pii nabézné hrané
pozadavku zpozdény o 120s, pii hran¢ sestupné zpozdény o 0s. Timto jsme dosahli
simulace startu chemické reakce palivovych ¢lankti. Pfi vypindni palivovych ¢lankt
vystupni relé odpoji zatéz okamzite, stejné tak jako model ihned pii pozadavku na
nulovy proud zablokuje vystup nasobicky.

POZADOVANY PROUD ODEZVA

‘\L,—r" POZADOVANY PROUD  PROUD ODEZVA

[ |
[ |
’i.; fc
_.,I
_napefi > 1)
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evee X * e
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2~ i paraziivykon | 0| » 4 )
i 4 )
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Obr. 6.3.1.1: Matematicky model bloku SERIOVA DVOJICE PALIVOVYCH CLANKU
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Obr. 6.3.1.1.1: Matematicky model bloku ODEZVA
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6.3.2 Matematicky model tlakové lahve

Tlakova ldhev s vodikem slouZzi jako zdroj paliva pro palivové €lanky. Jako konkrétni
produkt firmy Linde Gas a.s. byla pouzita ldhev s vodikem E949 o vodnim objemu 201 s
vodikem pii tlaku 200bar (kéd produktu: 3190122) [22]. Dle katalogového listu
vypousténim z lahve ziskdme 36001 volného vodiku.

Matematicky model tlakové ldhve zaloZzen na konstanté, ktera odpovidd mnozstvi
volného vodiku, od které se odecitd mnozstvi vodiku odebran¢ho palivovymi ¢lanky.
Jsou zde zohlednény stavy redlné tlakové lahve, které mohou v pribéhu provozu nastat.
PfedevSim nelze z nadoby odebrat vice vodiku, nez ktery je schopna pojmout, dale také
vychozi mnozstvi paliva, které je na zacatku simulace k dispozici. Jako vstupy do
systému jsou zde dv€é proménné. Prvni proménnou na vstupu 1 - ,,odebrané litry“[1] — je
mnozstvi odebraného vodiku, tuto informaci ziskavame z matematického modelu
sériové dvojice palivovych ¢lanki. Druhou proménnou na vstupu 2 — ,pocatecni
stav[%] — je vychozi mnozstvi vodiku v lahvi, které je k dispozici na zaCatku simulace.
Tato hodnota je zaddna pomoci konstanty, pro dalsi zpracovani je délena konstantou
100 a limitaci omezena na interval (0;1) . Konstantu (,,objem volného vodiku v lahvi*)

nasobime pfepocitanou a limitovanou hodnotou ,,pocatecniho stavu* a dostavame ,,litry
volného vodiku k dispozici® — hodnota reprezentuje mnozstvi vodiku v ldhvi na zacatku
simulace, kterd zaroven slouzi jako horni mez dynamické limitace (slouzi k zohlednéni
faktu, ze z nadoby nelze odebrat vice vodiku neZ v ni fakticky je) a od této hodnoty je
od¢itavan vodik spotifebovany palivovymi ¢lanky. Rozdil je omezen dynamickou
limitaci a mize tedy nabyvat hodnot v intervalu <”0; litry volného vodiku k dispozici‘>
a je k dispozici na prvnim vystupu (“litry vodiku v lahvi”). Podilem vystupu 1 - “litry
vodiku v ldhvi” a konstanty “objem volného vodiku v ldhvi” ziskdme vystup 3 —
“palivomér”[-]. Tento vystup nadm dale poslouzi ke spousténi palivovych ¢lankd.
Vynasobenim vystupu 3 konstantou 100 dostaneme vystup 2 — “procento litrQi vodiku v
lahvi” — tato hodnota v prubéhu simulace indikuje kolik procent z celkové kapacity v
lahvi jeSt€ zbyva. Tento vystup musi na zacatku simulace odpovidat vstupu 2 —
“pocatecni stav”’. Rozdilem konstanty “litry volného vodiku k dispozici” a hodnoty
“litry volného vodiku v 1dhvi” dostaneme vystup 4 — “odebrané litry z lahve”, ktery dale
pouzijeme pro vypocet ceny ujeté trasy. Podilem vystupu 4 a konstanty ,,objem volného
vodiku v 18hvi* a jejim naslednym vynasobenim konstantou 100 dostaneme vystup 5 —
“procento odebranych litru z lahve”[%] — coz znamend, kolik procent z celkového
objemu volného vodiku, ktery je ldhev schopna pojmout, bylo v pribéhu simulace
odebrano. Pfi simulacich jsou vystupy 1, 2 a 5 nevyuzity, pfi sestavovani slouzily k
odladéni modelu.

tlahev
LITRY VOLNEHO VODIKU K DISPOZICI

MNOZSTYI VOLNEHO VODIKU i =

VRN
3600 « A }
N LITRY VODIKU V LAHVI
A i
> 1)

POCATECNI STAV [~ up —t v F LAHV

L N iy | A s Sy

— '\_ Yids ‘ 4 g lam— PALIVOMER
D L —

ODEBRANE LITRY ODEBRANE LITRY Z LAHVE

[ o
>4

|
OBJEM YOLNEHO VODIKU V LARVI 'I % +@—p{€}
PROCENTO OEBRANYCH LITRU Z LAHVE

Obr. 6.3.2.1: Matematicky model bloku TLAKOVA LAHEV
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6.3.3 Matematicky model trak¢cniho akumulatoru

Matematicky model akumuladtoru je zaloZzen na konstanté¢ reprezentujici mnozstvi
energie, kterou je schopen pojmout jeden ¢lanek baterie, odebrand/dodana energie je
k této konstanté pripocitdvana. Energie je definovana jako kapacita = nominalni napéti
akumulatoru, tedy 2,3Ah 3,3V 13600, coz odpovida energii 27324J na jeden Clanek.

Model akumulatoru mé dva vstupy. Na prvni vstup ,,odebrana energie se pfivadi rozdil
energie odebran¢ pohonem a dodané palivovymi cClanky. Tento rozdil se dale
prepocitava na jeden Clanek a je veden do souctového ¢lenu. Druhy vstup ,,pocatecni
stav baterie* nastavuje mnozstvi energie v akumulatoru na zacatku simulace. V praxi by
to znamenalo, jestli je akumuldtor pln€ nabity, vybity nebo v jakémkoli stavu mezi
témito dvéma hranicemi. Hodnota je zadana konstantou [%] a pfepocitadvana a omezena
na interval (0;1) . Touto hodnotou je ndsobena konstanta akumuléatoru a soucin je veden

na druhy vstup souctového clenu. Rozdilem je energie Wcl zapojena na vstup
dynamické limitace. Tato hodnota ma charakter energie, kterd v akumulatoru jeste
zbyva. Dynamicka limitace je z vrchu omezena konstantou akumuldtoru a zespod
konstantou nula. Nelze totiz do akumulatoru dodat vice energie, nez kterou je schopen
pojmout a odebrat vice, nez kterou je schopen dodat, €ili Cilesné je maximem 27324J,
minimem 0J. Vystup dynamické limitace je zaroven vystup 1 ,energie jednoho
¢lanku“[J], . energie kterd v jednom ¢lanku fakticky je. Pomoci ptepoctu 9 -14 ziskdme
hodnotu na vystupu 2 ,,energie akumulatoru®[J], tj.energie kterd v akumulatoru fakticky
je. Podilem vystupu 1 a konstanty akumuldtoru ziskdme vystup 6 ,,palivomér*[-]. Na
zacatku simulace musi tato hodnota proporcionalné odpovidat vstupu 2. Rozdilem
konstanty 1 a hodnoty vystupu 6 dostavame informaci o vybiti akumulatoru/¢lanku
vintervalu (0;1), O pro minimdlni vybiti (maximalni mnozstvi energie
v ¢lanku/akumulétoru), 1 pro maximalni vybiti ¢lanku/akumuléatoru a zaroven vystup 3
»procento vybiti akumulatoru/€lanku®. Uziti tohoto signdlu se muze na prvni pohled
jevit jako nelogické, ma vSak opodstatnéni pro uziti nasledujici LOOK-UP table, ktera
je definovand pro procento vybiti a jejiz vystupem je informace o napéti ¢lanku —
vystup 4 ,,napéti ¢lanku* (charakteristika ,,napéti/procento vybiti ¢lanku* je prevzata
z datasheetu vyrobce, tento zpiisob urcovani napéti jednoho clanku trakéniho
akumulatoru neni zcela pfesny, zde ale tento signal slouzil pouze pro informaci
a k odladéni modelu, napéti ¢lanku se s vybijenim pfili§ neméni a ve skuteCnosti by
bylo méfeno pfimo na akumulatoru). Vynasobenim vystupu 4 konstantou 14 ziskdme
vystup 5 ,napéti akumuldtoru®. Informaci o napéti akumuldtoru potfebujeme pro
vypocet stiidy fidiciho signalu ménice. Sou¢inem signalu vybiti akumulatoru/¢lanku na
vystupu souctového c¢lenu a konstanty akumulatoru dostavame vystup 7 ,,odebrana
energie z jednoho ¢lanku®, naslednym vynasobenim konstantou 9-14 pak vystup 8
,odebrana energie z akumulatoru®.
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Obr. 6.3.3.1: Matematicky model bloku TRAKCNi AKUMULATOR

6.3.4 Matematicky model pro vypocet stridy

V tomto modelu se vychazi z rovnice pro vypocet stiedni hodnoty napéti, na kterou se

nabiji trakéni akumulator:U,, =U,.-s=>s= ﬁ. Jelikoz dle potfeby zapindme
FC
palivové Clanky, v pribéhu simulace je napéti palivovych ¢lanki 1 nulové. Pro nulu ve
jmenovateli neni definovana hodnota podilu, jsou zde proto zafazeny piepinace, které
v téchto intervalech definuji nulovovu hondotu zlomku. Nulovd hodnota stiidy
znamena, Ze je stabiliza¢ni méni¢ vypnut. Informace o hodnoté napéti ze vstupu 1 —
,hapéti akumuléatoru® je vedena do bloku nasobicky, kterd povoluje priichod informace
do bloku de€licky pouze v ptipadé, kdy je hodnota napéti palivovych ¢lankd nenulova.
Tohoto dosahneme piepinacem se zavedenou konstantou nula. V piipadé, kdy je napéti
palivovych clanki nulové se tato nulova hodnota ,nedostala® do ,,jmenovatele®,
zapracuje prepinac se zavedenou konstantou jedna a do jmenovatele uméle dosadi tuto
konstantu. Vysledkem v ptipad¢é nulového napéti palivovych ¢lanki pak je nulova stfida
na vystupu modelu. Je-li, Cisté teoreticky, nulové napéti baterie, stiida na vystupu je téz
nulova. Tomuto stavu je ovSem zabranéno ochrannymi obvody trakéniho akumulétoru.
D
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Obr. 6.3.4: Matematicky model bloku VYPOCET STRIDY
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6.4 Matematicky model kalkulatoru ceny provozu palivového ¢lanku

Cilem projektu je navrh, konstrukce a realizace nizkonapétového trakéniho pohonu.
Mimo polozky uvedené v zadani je urcit¢ vhodné zabyvat se alespon okrajoveé
ekonomikou provozu. V dnesni dobé¢, kdy je kladen veliky diraz na ekonomii ekologie
provozu, jsou parametry vozidel srovnatelné. Ne kazdy systém instalovany
v konven¢nich vozidlech je shodny, proto je ekonomika provozu zajimavym
parametrem. V nasledujici kalkulaci je uvazovéna jen pofizovaci cena palivovych
¢lankd a ndklady na vodik. Néklady na pneumatiky a pfipadné na elektfinu ze sit¢ na
nabijeni akumulatoru nejsou uvazovany, v prubéhu simulace vyplynulo, Ze by tyto
polozky vzhledem k cené provozu palivovych ¢lanka kalkulaci ovlivnily jen minimalné.
Dle uzivatelského manualu k palivovym c¢lankiim, je Zivotnost palivového c¢lanku
limitovana dvéma faktory — zaru¢enym poctem START/STOP cykli a zaru¢enymi
provoznimi hodinami. Dle manudlu je to 500 START/STOP cykli a 1500 provoznich
hodin. Ze samotné simulace vyplynulo, Ze na Zivotnost téchto palivovych ¢lankid bude
mit vétsi diiraz pocet provoznich hodin.

Zakladni avahou pfi navrhu modelu bylo tedy promitnuti ceny provozni asové
jednotky a ceny mnozstevni jednotky vodiku do celkové kalkulace. Model ma dva
vstupy — 1 ,,odebrany vodik* a 2 ,,provoz palivového ¢lanku®. Na vstup 1 je pfivadéna
informace z modelu tlakové lahve o mnozstvi odebraného vodiku a je nasobena cenou
jednoho litru vodiku, timto dostavdme slozku ceny za odebrany vodik — vystup 3
,»slozka ceny vodik®. Cena jednoho litru vodiku jde vypocitavana z konstanty ,,cena 201
vodiku pfi 200bar* néasobend vysi DPH a dé€lend konstantou ,,mnozstvi volného
vodiku®. Na vstup 2 je pfivadéna informace o provozu palivovych ¢lankii v podobé
zadaného proudu v intervalu (0,5;45) A. Informace je upravena na podobu logické 0 a 1.

Je-1i zadany proud OA, vystup je nastaven na logickou 0. Je-1i Zadany proud v intervalu
(0,5;45) A, palivové Clanky jsou tedy v provozu, je vystup nastaven na logickou 1 a je
umoznéno integrovani ceny provozu. Cena provozni casové jednotky je vypocitdvana
jako dvojnasobek pofizovaci ceny jednoho palivového ¢lanku (ve voze jsou instalovany
dva palivové ¢lanky) vpodilu se zaruCenymi provoznimi hodinami [s] (dle
uzivatelského manudlu k palivovym c¢lankiim 1500h, coZ je v modelu piepocitdno na
sekundy pomoci GAINU 3600). Vystupem je tedy ,.cena sekundy provozu® a tato
hodnota je k dispozici na vystupu 1 ,.cena jedné sekundy provozu“ a pomoci bloku
nasobeni je povolena k integraci jen pfi ,,spusténych™ palivovych ¢lancich. Vystup
integratoru je k dispozici na vystupu 2 ,slozka ceny — provoz*. Souctem jednotlivych
slozek ,,slozka ceny — provoz* a ,slozka ceny — vodik™ je celkovd cena za provoz
palivovych €lankt. Vystup 5 —,,provoz FC* slouzil k odladéni modelu.

6.5 Matematicky model fridice

Vstupni veli¢inou do modelu vozidla je vektor tazné sily. My ovSem pro snadnéjsi
predstavu a ,,ovladani“ vozidla potfebujeme uvazovat rychlost vozidla, ze které pak
vypocitavame ujetou vzdalenost apod. Model tedy funguje jako regulaéni smycka, kde
na vstupech jsou ,,rychlost vozidla“ a ,,rychlost pozadovana®, vystupem pak pozadovana
tazna sila. Signaly rychlosti jsou vedeny do rozdilového €lenu, regulaéni odchylka je
pak zesilena a ptivedena na prvni vstup souctového Clenu, zaroven je také integovana
a nasledné zesilena a pfivedena na druhy vstup souctového clenu. Rozdil vstupnich
rychlosti je také sledovan pro prichod nulou do zapornych hodnot. Je-li tento rozdil
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nulovy nebo zéporny, resetuje se integracni ¢len. Touto upravou jsme dosahli lepSich
regulacnich vlastnosti modelu. Sou¢tem P a I sloZky je vystup ,,poZadovana tazna sila*
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Obr. 6.4.1: Model bloku KALKULATOR CENY PROVOZU PALIVOVYCH CLANKU
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Obr. 6.5.1: Matematicky model bloku RIDIC
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7. Simulace provozu vozidla

7.1 Matematicky model trasy

Matematicky model trasy slouzi k tomu, abychom mohli simulovat provoz a jizdu
vozidla. Vstupem modelu je signal ,,ujetd drdha®, vystupem jsou signdly ,,ndklon trati*
a ,,zadana rychlost. Model trasy je feSen pomoci LOOK-UP table, GAINU, pifepinace
a dvou konstant. Vstupni signdl ,ujetd draha“ je v metrech, pomoci GAINU je
piepocitan na kilometry a veden do LOOK-UP TABLE na jejimz vystupu je signal
s informaci o naklonu trati. Jedna se o pieneseny profil traté Zamberk — Lisnice — Nekof
— Pastviny — Klasterec nad Orlici — Kunvald — BartoSovice v Orlickych horach —
Rokytnice v Orlickych horach — P&in — Kameniéna - Zamberk, vzdalenost asi 53,7km.
Rozdil v nadmotské vySce nejvyssiho bodu trasy proti nejniz§imu bodu trasy je 330m.

Vstupni signél je také pfiveden na fidici vstup piepinace, ktery zajiStuje zastaveni
vozidla po ujeti nastavené¢ drahy (53,7km). Je-li tedy ujetd drédha v intervalu
<0;53700>m, je pozadovana rychlost vozidla nastavena na hodnotu 12,5ms™' (45km/h).

1 47“ b |+ 1/1000

L o)
MAKLON TRATI RS
e g |
ZADANA RYCHLOST - 1 _JUJETA DRAHA

12.5 } 8

zadana rychlost

Obr. 7.1.1: Matematicky model bloku TRASA

Dréha [km] 0 0.5 0.8 1 1.1 1.2 1.5 2 2.9 43
Naklon [°] 0 -3.82 | -2.87 | 5.74 0 -1.91 | -1.15 | 0.64 0 1.91

Dréha [km]| 4.6 5.6 5.9 6.2 6.9 7.1 7.8 8.3 8.4 9.1
Néklon [°]| -0.57 | 9.59 1.91 0 2.87 | -3.28 | -2.29 0 3.28 1.64

Dréha [km]| 9.8 10.2 10.4 10.6 11.3 11.7 11.8 12.1 12.9 13.4
Naéklon [°]| -2.87 0 574 | -1.64 | 143 5.74 191 | -143 | -1.15 | 344

Dréha [km]| 13.9 14.4 14.9 15.7 16.4 17.1 17.6 18.9 19.2 | 21.6
Naklon [°]| -1.15 | -2.29 | 0.72 | -0.82 | 2.46 1.15 0.88 191 | -2.15 | 1.64

Dréha[km]| 223 | 23.6 | 244 | 24.6 | 248 | 254 26 26.3 27.6 | 27.7
Naklon [°]| 3.53 | 3.58 | 2.87 | 2.87 | -191 | 2.87 | 7.66 | -3.53 | -5.74 | 2.87

Dréha [km]| 283 | 289 | 295 | 299 | 302 | 30.6 | 308 31.1 31.3 31.7
Néklon [°]| 1.91 1.91 1.43 1.91 1.43 5.74 1.91 2.87 1.43 2.87
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Dréha [km]| 319 | 32.1 325 32.9 33.5 34.1 34.8 35.2 36.2 37
Naklon [°]| 2.87 | -1.43 | -2.87 0 -2.87 | -246 | -2.87 | -2.29 | -143 | -0.72

Dréha [km] | 37.8 | 38.7 39.4 39.9 | 409 | 415 42.1 423 429 | 444
Néklon [°] 0 -2.46 | -1.15 | -0.57 | -0.95 | 0.95 2.87 0 -1.91 | -1.43

Drdha[km]| 452 | 459 | 46.7 | 47.7 | 49.1 50.6 51 513 52.3 52.5
Naéklon [°] 0 143 | -0.57 | -041 | -1.53 | -2.87 0 0 574 | 246

Draha [km] | 53.2 53.7
Néklon [°] 0

Tab. 7.1.1: Naklon trati v zavislosti na ujeté draze — profil trati

Jak bylo popsano v kapitole 3. Cile disertacni prace, je tieba najit nejvhodnéjsi zptisob
fizeni palivovych c¢lankd. Samotny trakéni akumuldtor dokdze pojmout asi 3,4MJ
energie, palivové c¢lanky v oblasti vysokého vykonu dokazou vyprodukovat 15MJ
energie a v oblasti vysoké uc¢innosti dokonce 19MJ. Trakéni akumulator je tvrdym
zdrojem energie, avSak provoz pouze na akumulator vyrazné snizi dojezt automobilu.
Oproti tomu palivové €lanky dokazou vyprodukovat az 5,6 nasobek energie, kterou
dokdze pojmout trakéni akumuléator, ale za cenu odbéru stfedniho vykonu.
Kompromisem mezi co nejnizsi slozitosti (hmotnosti) celého napajeciho systému, ale co
nejvyssi uzitnou hodnotou (schopnosti akcelerace vozidla) je koncepce popsana v
kapitole 4. Koncepce pohonu. NejlepSim zplsobem, jak regulovat palivové ¢lanky je
logicky rezim, ve kterém bychom pomoci nich dokdzali vyprodukovat 19MJ energie. S
ohledem na realné podminky trasy a provozu je tento zpusob prakticky nemozny.
Budeme tedy provozovat palivové ¢lanky v intervalu vyprodukované energie <15MJ;
19MJ> se snahou co nejvice se priblizit hranici 19MJ. Pfi pohledu z druhé strany, je
tteba z hlediska bezpecnosti provozu zbytecné nesniZzovat akceleraceschopnost vozidla.
Vystupem bude tedy takovy zplsob fizeni palivovych ¢lankd, pomoci kterého:
ujety km. Nejsilngj$im parametrem celého zkoumani bude dojezd vozidla a cena ujetého
kilometru bude parametrem druhotfadym. Simulace je provadéna na matematickém
modelu trasy viz. kapitola 7. Matematicky model trasy.

7.2Provoz vozidla na trak¢éni akumulator

Jak bylo popsano vyse, je mozné automobil provozovat pouze na trakéni akumulator.
Tento zplisob provozu neodpovida zadani prace, slouzi spiSe pro srovnani s ostatnimi
moznostmi. Vstupnimi pominkami pro simulaci je zadana rychlost 12,5ms™ (45km/h),
trasa dle kapitoly 7.1 a pIn¢ nabity trakéni akumulator.

Poklesy okamzité rychlosti (obr. 7.2.2) jsou zplisobeny velkym naklonem trati, kde
motor pii1 otackach odpovidajicich rychlosti 45km/h nedokaze jiz vyvinout dostatecny
moment. Dojezd vozidla napéjeného z trakéniho akumulatoru je pouze 15,2km.
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Obr. 7.2.1: Ujeta draha
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Obr. 7.2.2: Okamzita rychlost vozidla
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Obr. 7.2.3: OkamZity vykon na h¥ideli motoru
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Obr. 7.2.4: Energie odebrana vozidlem
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Obr. 7.2.5: Energie v trakénim akumulatoru
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Obr. 7.2.6: Okamzity stav akumulatoru
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Obr. 7.2.7: Stiedni prikon motoru

7.3Provoz palivovych ¢lanku v oblasti maximalni uc¢innosti

Pro zvySeni dojezdu vozidla pouzijeme palivovych ¢lankti jako primarniho zdroje
energie pracujiciho v oblasti maximalni G¢innosti (15A vystupni proud). Vstupnimi
pominkami pro simulaci je Zadana rychlost 12,5ms™ (45km/h), trasa dle kapitoly 7.1.,
plné€ nabity trakéni akumulétor a plnd tlakova ldhev. Palivové ¢lanky spustime jakmile
klesne mnozstvi energie v trakénim akumuldtoru pod 99%.

Timto zpisobem dobijeni palivovych €lankii jsme projeli pouze ¢ast trasy (obr. 7.3.1,
19,8km na cenu 202K¢, obr. 7.3.9).
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Obr. 7.3.2: Okamzita rychlost vozidla
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Obr. 7.3.3: OkamZzity vykon na h¥ideli motoru
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Obr. 7.3.4: Energie odebrana vozidlem
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Obr. 7.3.6: OkamZzity stav akumulatoru
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Obr. 7.3.7: Energie dodana palivovymi ¢lanky
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Obr. 7.3.8: Odebrany vodik
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Obr. 7.3.10: Zadany dobijeci proud
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Obr. 7.3.11: Sti‘edni pFikon motoru
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Obr. 7.3.12: Schéma Fizeni na maximalni uc¢innost palivovych ¢lanku
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7.4Provoz palivovych ¢lanku v oblasti maximalniho vykonu

Trakéni akumuldtor budeme nyni dobijet maximalnim (45A) proudem, simulaci
provedeme za stejnych podminek (rychlost 12,5ms”(45km/h), pln& nabity trakéni
akumulator a plna vodikova lahev, trasa dle kapitoly 7.1).

Pomoci tohoto fizeni jsme trasu projeli celou, s nédklady na provoz 1262,50K¢. Trakéni
akumulétor je na konci simulace nabit na 50,2% své celkové kapacity.
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Obr. 7.4.1: Ujeta draha
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Obr. 7.4.2: OkamZita rychlost vozidla
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Obr. 7.4.3: Okamzity vykon na hiideli motoru
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Obr. 7.4.4: Energie odebrana vozidlem
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Obr. 7.4.5: Energie v trakénim akumulatoru
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Obr. 7.4.7: Energie dodana palivovymi ¢lanky
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Obr. 7.4.10: Zadany dobijeci proud
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Obr. 7.4.11: Stfedni piikon motoru
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Obr. 7.4.12: Schéma Fizeni na maximalni proud palivovych ¢lanka

7.5Provoz palivovych ¢lanku dle stfedniho pfikonu motoru

Budeme-li v priibéhu simulace sledovat vyvoj sttedniho pfikonu pohonu a srovnavat jej
s maximalnim vykonem dvojice palivovych clankl, dostaneme pichled o tom, kdy
palivové Clanky staci zadsobovat svoji vyprodukovanou energii pohon a kdy tomu tak
neni. Podle tohoto ptehledu upravime pozadavek na vystupni proud palivovych ¢lankd.
Bude-li vykon palivovych ¢lankii mensi jak stfedni ptikon pohonu, pak musime za
kazdou cenu udrzovat palivové ¢lanky na maximalnim vykonu i za cenu zvySenych
ztrat, stejné tak, bude-li rozdil nulovy. Bude-li situace opacnd, poZadovany vystupni
proud palivovych ¢lankii bude mensi. Charakteristika tohoto pfevodu je na obr. 7.5.2
a kopiruje zavislost vystupniho vykonu palivovych ¢lankl v zavislosti na poZadovaném
proudu. Pokusy s riznymi druhy trati (horska trat’ viz. kapitola 7.1 Matematicky model
trati, plossi trat’ se spoupanim a klesdnim, trat’ s pozvolnym klesanim) se ukazalo, Ze
sttedni piikon motoru béhem simulace neni zavisly na prib¢hu trati, ale na rychlosti,
jakou trat’ projizdime. Systém je oSetien tak, Ze se palivové ¢lanky zapinaji pii mnoZstvi
energie v trakénim akumulatoru men$im nez 90% a vypinaji pti plném nabiti trakéniho
akumulatoru. V pribéhu jizdy, hlavné pii pozadované rychlosti nizs$i nez 11m/s, miize
nastat stav, kdy je v trakénim akumulatoru pomérmné dost energie a palivové ¢lanky
pracuji na velky vykon. Abychom zamezili ptebijeni akumulatoru, systém stahne jejich
vykon na minimum (poZadovany vystupni proud 5A). Timto budou palivové Clanky
piipravené v provozu na dal$i pozadavek a piitom pozvoln€ dobijeji trakéni akumulator
s maximdlni G¢innosti. Do tohoto rezimu se palivové ¢lanky prepinaji pfi mnozstvi
energie v trakénim akumulatoru vys$Sim nez 94% a pii mnozZstvi nizSim nez 92% se
piepnou zpét do rezimu fizeni podle sttedniho pfikonu motoru.

Priijezd trasy dle kapitoly 7.1 budeme simulovat pti rychlostech 12,5m/s, 10m/s a Sm/s.
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Obr. 7.5.1: Schéma Fizeni palivovych ¢lanki dle stif‘edniho piikonu motoru
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Obr. 7.5.2: Charakteristika pfevodu (béZova LOOK-UP TABLE)

7.5.1Prujezd trasy rychlosti 12,5m/s
Vstupnimi pominkami pro simulaci je Zadana rychlost 12,5ms™(45km/h), trasa dle
kapitoly 7.1., pIn€ nabity trakéni akumulator a plné tlakova lahev.

Vysledkem simulace je priijezd celé trasy s naklady 1205K¢. Trakéni akumulator je na
konci simulace nabit na 50,2% své celkové kapacity.

DCI 5I__i|l:| 1CI::ICI 15::!!:! 20:30 25:30 3D::ICI 35::!!:! AD;DCI 45:30
t[=]
Obr. 7.5.1.1: Ujeta draha
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Obr. 7.5.1.2: OkamZita rychlost vozidla
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Obr. 7.5.1.4: Energie odebrana vozidlem
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Obr. 7.5.1.5: Energie v trakénim akumulatoru
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Obr. 7.5.1.6: Okamzity stav akumulatoru
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Obr. 7.5.1.7: Energie dodana palivovymi ¢lanky
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Obr. 7.5.1.9: Naklady na provoz palivovych ¢lanki
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Obr. 7.5.1.10: Zadany dobijeci proud
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Obr. 7.5.1.11: Sti‘edni pfikon motoru

7.5.2 Prujezd trasy rychlosti 10m/s

V piedchozim ptipadé nebyl regulacni G€inek patrny (stfedni ptikon motoru je o 320W
vyssi nez jsou palivové ¢lanky schopny vyrobit). Zkusime proto zménit vstupni
podminky simulace a to konkrétn& rychlost na 10ms™(36km/h), trasa dle kapitoly 7.1.,
plné nabity trakéni akumulator a plna tlakova ldhev.

Pti prijezdu traté s rychlosti 10m/s (36km/h) dojde ke sniZeni sttedniho ptikonu pohonu
vozidla na 1788W. Vysledkem jsou lepsi podminky regulace a disledkem méné
odebrané energie za celou dobu jizdy. Po skonceni simulace je trakéni akumulator nabit
na 89% celkové kapacity.
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Obr. 7.5.2.2: OkamZita rychlost vozidla
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Obr. 7.5.2.5: Energie v trakénim akumulatoru
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Obr. 7.5.2.6: Okamzity stav akumulatoru
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Obr. 7.5.2.9: Naklady na provoz palivovych ¢lanki
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Obr. 7.5.2.10: Zadany dobijeci proud

- 88 -



NiZKONAPETOVY TRAKCENi POHON S PALIVOVYM CLANKEM

FOOD oo SR S Lo T G .
Fstr [v] | : £ : :

| ISRV S— SRNETOIE. DT
SO000 - —————————————— rrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrr
A0 e -------------- -------------- -------------- -----------
=000
o0 - - T :

1000

i H i i i i
[a] 1000 2000 =000 4000 s000 s000
t[=]

Obr. 7.5.2.11: Sti‘edni pfikon motoru

7.5.3 Prujezd trasy rychlosti 5m/s

Vstupnimi pominkami pro simulaci je zadana rychlost 5ms™(18km/h), trasa dle kapitoly
7.1., pIné nabity trakéni akumulétor a plné tlakova lahev.

Pti prijezdu traté rychlosti Sm/s (18km/h) dojde k dal§imu sniZzeni stiedniho piikonu
pohonu vozidla (664W) a regulace vykonu palivovych ¢lankd probihd v oblasti
maximalni U¢innosti. Po skonceni simulace je trakéni akumulator nabit na 94,5%
celkové kapacity.
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Obr. 7.5.3.5: Energie v trakénim akumulatoru
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Obr. 7.5.3.6: Okamzity stav akumulitoru
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Obr. 7.5.3.7: Energie dodana palivovymi ¢lanky
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Obr. 7.5.3.8: Odebrany vodik
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Obr. 7.5.3.9: Naklady na provoz palivovych ¢lanki
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Obr. 7.5.3.10: Zadany dobijeci proud
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Obr. 7.5.3.11: Sti‘edni pfikon motoru

7.5.4 Prijezd trasy ruznymi rychlostmi

Trat' dle kapitoly 7.1 jsme pifi mapovani projizdéli v tseku prvnich 25km rychlosti

4

rychlosti 50km/h. Nasledujici vysledky odpovidaji prijezdu trasy prvnich 25km
rychlosti 45km/h (12,5m/s), nasledujicich 10km trasy rychlosti 29km/h (8m/s)
a zbyvajici tsek opét rychlosti 45km/h. Vstupnimi podminkami jsou plné€ nabity trakéni
akumulétor, plna tlakova lahev a trasa dle kapitoly 7.1.

Vysledkem simulace je nizsi stfedni pfikon motoru, diky ¢emuz doslo k lepsi regulaci
vykonu palivovych ¢lanka (obr. 7.5.4.10).
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Obr. 7.5.4.5: Energie v trakénim akumulatoru
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Obr. 7.5.4.6: Okamzity stav akumulatoru
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Obr. 7.5.4.7: Energie dodana palivovymi ¢lanky
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Obr. 7.5.4.10: Zadany dobijeci proud
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Obr. 7.5.4.11: Stiedni pfikon motoru
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8.Zaveér

Cilem dizerta¢ni prace bylo vyvinuti nizkonapétového trakéniho pohonu s palivovymi
Clanky 2x1200W, které slouzi jako primérni zdroj energie. Jako Spickovy zdroj je uzita
baterie LiFe-Po akumulatorti, kterd je schopna kratkodobé dodat proud az 360A pii
akceleraci a je také schopna pojimat energii vyrobenou rekuperativnim brzdénim.
Samotny pohon je realizovan 3f DC/AC méni¢em a asynchronnim motorem.

Pii feSeni byly vyfeSeny tyto dil¢i cile dizertacni prace:

e Nalezeni vhodné topologie napajeci ¢asti pohonu. Vysledkem rozboru je uziti
dvou palivovych ¢lankd vykonové ptizpusobenych k trakénimu akumulédtoru
pomoci stabilizaéniho ménice. Problematika feSena v kap. 4.

e Navrh a realizace stabilizacniho ménie zafazeného mezi palivové clanky
a trakéni akumuldtor (kapitola 4.2.1. a 4.2.2). Realizace obvodi ochran
trakéniho akumulatoru (kapitola 4.3.).

e Navrh a ovéfeni matematického modelu vozu a jednotlivych komponent
energetického fetézce. Navrhy matematickych modela jsou feSeny v kapitole 6.

e Navrh matematického modelu fizeni vykonu palivovych clanki s ohledem
primarné¢ na co nejvyssi ucinnost premény vodiku v elektrickou energii,
sekundarné na co nejvyssi dojezd a simulace provozu vozidla na matematickém
modelu trati. Problematika feSena v kapitole 7.

Opodstatnéni uziti palivovych ¢lankti v napdjecim fetézci je dokdzano vysledky
z kapitoly 7.2, kde je automobil napajen pouze z trakéni baterie. Dojezd vozidla na trase
dle kapitoly 7.1 €inil jen 15,2km (pfi rychlosti 15,2km/h, tedy 45km/h).

Zavedenim dobijeni palivovych ¢lankt proudem (15A) odpovidajicim provozu v oblasti
maximalni G¢innosti bylo dosazeno prodlouzeni dojezdu na 19,2km (délka celé trati
53,2km) snaklady na provoz palivovych ¢lankti 202K¢E. Vysledky jsou uvedeny
v kapitole 7.3.

Zvysenim dobijeciho proudu na hodnotu (45A) odpovidajici provozu v oblasti
maximalniho vykonu bylo docileno projeti celé trasy s ndklady na provoz palivovych
¢lankt 1262,50K¢, po skonceni simulace zbylo v trakénim akumulatoru 50,2% energie.
Vysledky jsou uvedeny v kapitole 7.4.

Simulacemi bylo také zjiSténo, ze stfedni ptikon odebirany pohonem vozidla neni ptilis
zavisly na profilu trati, nybrz spiSe na rychlosti kterou je trat’ projizdéna. Pii maximalni
rychlosti 45km/h je tento piikon vyssi (2720W) nez maximalni vykon (2400W)
palivovych ¢lankl. Dusledkem je skutecnost, Ze v této vykonové sestavé palivové
¢lanky nelze provozovat v oblasti maximalni ucinnosti (dikaz v kapitole 7.3), ale spise
v oblasti maximalniho vykonu.

Rizenim vykonu palivovych &lankt dle stiedniho p¥ikonu motoru bylo dosaZeno sniZeni
nakladli na provoz palivovych €lankit (1205K¢) a po skonceni simulace byl trakéni
akumulator nabit na 43,1% své celkové kapacity. Oproti vysledkiim z kapitoly 7.4 doslo
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sice ke snizeni nakladi o 57,50K¢, ale také ke sniZzeni mnozstvi energie v trakénim
akumulatoru po skonceni simulace. Tento fakt lze ale povazovat za vyhodu, ktera
spo¢iva v ptipravé energie do trakéniho akumuléatoru. Dle vysledkd z kapitoly 7.4
a 7.5.1 bylo v prvnim pfipadé v trakénim akumulétoru ptipraveno o 7,1% energie vice,
ale sniz8§i ucinnosti pfemény. S vysledky z kapitol 7.4 a 7.5.1 se daji za urcitych
podminek srovnat také s vysledky zkapitoly 7.5.4, ve které byla trasa projizdéna
riznymi rychlostmi. Budeme-li v téchto tfech ptipadech srovnavat parametry: mnozstvi
energie v trakénim akumulatoru po skonceni simulace, stfedni pfikon motoru, mnoZzstvi
spalené¢ho vodiku a naklady na provoz palivovych ¢lankt, dospéjeme k nasledujicim
zaveérim.
e Vkapitole 7.4 bylo v pribéhu simulace spaleno 23681 vodiku, stfedni ptfikon
motoru ¢inil 2720W, akumulator po skonceni simulace obsahoval 50,2%
a naklady na provoz Cinily 1262,50K¢.

e V kapitole 7.5.1 bylo v pritbé¢hu simulace spaleno 23081 vodiku, stiedni ptikon
motoru ¢inil 2720W, akumulator po skonceni simulace obsahoval 43,1%
a naklady na provoz Cinily 1205K¢.

e V kapitole 7.5.4 bylo v pritbé¢hu simulace spaleno 24951 vodiku, stiedni ptikon
motoru ¢inil 2348W, akumulator po skonceni simulace obsahoval 83,3%
a naklady na provoz Cinily 1338K¢.

S ohledem na naklady je urcit¢ vhodné&jsi (za stejnych pocatenich podminek simulace)
mit na konci simulace v akumulatoru méné pfipravené energie z drahého vodiku za
cenu nizsich provoznich néklada. Z tohoto divodu je fizeni vykonu palivovych ¢lanka
dle stfedniho pfikonu motoru urc€ité¢ vhodnéjsi. Budeme-li srovnavat vysledky kapitol
7.5.1 a 7.5.4 (v obou kapitolach je vykon fizen podle stfedniho piikonu motoru),
zjistime jakym zplsobem se projevilo odleheni motoru v ¢asovém intervalu 2000-
3250s (sniZzeni pozadované rychlosti vozidla z 12,5m/s (45km/h) na 8m/s (29km/h)).
Poklesem rychlosti vozidla doSlo i1 k poklesu stfedniho pifikonu motoru, k poklesu
energie odebrané jizdou a k lepsi regulaci vykonu palivovych ¢lankt. Vysledkem je
proto vice energie (o 40,2%) po skonceni simulace v trakénim akumuldtoru za cenu
zvysenych nakladu.

Budeme-li trasu projizdét niz8i konstantni rychlosti, docilime lepSich regulacnich
vysledki. Vysledky jsou uvedeny v kapitolach 7.5.2 a 7.5.3.

e V kapitole 7.5.2 (rychlost 10m/s (36km/h)) bylo v pribéhu simulace spaleno
20281 vodiku, stfedni ptfikon motoru cCinil 1847W, akumulator po skonceni
simulace obsahoval 84% a naklady na provoz Cinily 1180K¢.

e Vkapitole 7.5.3 (rychlost 5m/s (18km/h)) bylo v prib¢hu simulace spaleno
13111 vodiku, stfedni piikon motoru c¢inil 693W, akumuldtor po skonceni
simulace obsahoval 88% a naklady na provoz ¢inily 1205K¢.

Je tedy ziejmé, ze se snizujici se rychlosti klesne spotieba vodiku (zlepsi se regulace
dobijeni) 1 stfedni ptikon motoru a stoupne mnozstvi energie v trakénim akumulatoru po
skonceni simulace. Na prvni pohled je ale zarazejici, ze stouply i ndklady na provoz
palivovych ¢lanki. Tyto néklady sestavaji ze dvou poloZek, kde prvni poloZka je cena
za spaleny vodik a k ni se pripocitdva cena jedné casové jednotky provozu palivovych
¢lankl nasobena dobou simulace.

Pokud uvazime vSechny vysledky uvedené v ptedchozich odstavcich, dojdeme k
zavéru, Ze pro zlepSeni regulace (pfemena vodiku v elektfinu) je tfeba uZit palivovy
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Clanek s vysSim vykonem, nebo pouzit tii kusy namisto dvou kusi stavajicich
palivovych ¢lankli (ndmi uzité palivové clanky jsou pro rychlost 12,5m/s (45km/h)
slabé). Ve stavajici koncepci se jako nejlepsi zplsob fizeni vykonu palivovych clankt
jevi regulace proudu podle stiedniho ptikonu motoru.

Vzhledem k pozaru v laboratofich, pifi némz dosSlo také ke znieni pokusného
vodikového automobilu nebylo moZzné experimentdlné ovéfit parametry koncepce
pohonu a vysledky simulaci.

Prostor pro pokracovani vykumu se nachézi naptiklad ve zvySeni vykonu palivového

vvvvv

samouciciho se algoritmu, ktery by sledoval jizdni styl fidice.
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PFilohy

Seznam pouzitych symboli

[V] napéti ve stejnosmérném meziobvodu ménice
[€©] vnitini odpor palivového ¢lanku

[V] napéti naprazdno palivového ¢lanku

[V] vystupni napéti ménice (napéti baterii)

[V] okamzita hodnota napéti na tlumivce

[A] proud palivovym ¢lankem

[A] proud kondenzatorem ve stejnosnérném obvodu
[A] vstupni proud ménice

[A] vystupni proud ménice

[-] zavity

[T] maximalni hodnota indukce

[m?] prufez feromagnetického jadra

[H] indukénost

[A] maximalni hodnota proudu

[Hzav.?] magneticka vodivost
[Hzav.?] magneticka vodivost feromagnetického jadra

[m] délka magneticke silocary ve feromagnetickém jadie
[Hm']  permeabilita vakua
[-] permeabilita relativni

B

délka vzduchové mezery

V] maximalni zavérné napéti tranzistoru
V] odpor tranzistoru v sepnutém stavu
A] maximalni proud tranzistoru

W] ztratovy vykon na tranzistoru

Al efektivni proud tranzistorem

-] stiida

-] minimalni hodnota stfidy

W] ztratovy vykon na diod¢

V] prahové napéti diody

Al stiedni proud diodou

V] maximalni zavérné napéti diody

Al maximalni proud diody

-] koeficient ztrat suchého a valivého tieni
kg] hmotnost vozidla

ms~] gravitacni zrychleni

kgs']  koeficient ztrat viskozniho tieni

ms | okamzita rychlost vozidla

ms?] okamzité zrychleni vozidla

1
—_

koeficient aerodynamického odporu
kgm™] hustota vzduchu (1,29kg/m?)

m?] plocha kolmého prumétu ¢elni plochy

°] naklon trati

N] ekvivalentni tazna sila

N] odporova sila zptisobena naklonem trati

N] odporova sila zptisobena suchym a valivym tfenim
N] odporova sila zpisobena viskoznim tienim

N] odporova sila zptisobena aerodynamickym odporem
N] pozadovana ekvivalentni tazna sila

—

vykon

stfedni piikon motoru

pozadovany dobijeci proud

napéti jednoho ¢lanku trakéniho akumulatoru

s R R B R Rrass s R Rares R R v s Saren v Rrere R Breve e R e e Lran s L L s e L L e L]
—
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Usw [V] napéti trakéniho akumulatoru

w [7] energie

Wee  [J] dodana palivovymi ¢lanky

Wikv [J] energie v trakénim akumulatoru

Wauro [J] energie odebrana vozidlem

W 7] energie jednoho ¢lanku trakéniho akumulatoru
Wa 7] energie v trakénim akumulatoru

M [Nm] moment
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CNG
LPG
PEAK-OIL
EMA
EROEI
FC
PEMFC
AFC
PAFC
MCFC
SOFC
WtW
WIT
TtW
GND
SEM H,
MDZ
SWN
SWM

SWZ

stla¢eny zemni plyn

propan-butan

teorie t€zby ropy

elektricky méstsky automobil

pomeér energie vracené proti energii vlozné

palivovy ¢lanek

palivovy ¢lanek s iontoménicovou polymerni membranou

palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem

palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou jako elektrolytem

palivovy ¢lanek se smési alkalickych uhli¢itanti jako elektrolytem

palivovy ¢lanek s neporéznim kovovym oxidem jako elektrolytem

Well to Wheel analyza — vyjadiuje uc¢innost ptemény chem. en. paliva az po kola vozidla
Well to Tank analyza — popisuje ztraty ve vyrobé a distribuci paliva

Tank to Wheel analyza — popisuje ztraty ve vozidle

kostra

pokusny vodikovy automobil

minimalni doba zivota

prepinac reprezentujici mechanickou brzdu

prepinac zafazujici taznou silu odpovidajici ztratdm nebo skutec¢nou ekvivalentni taznou
silu v zavislosti na rychlosti

prepinac zafazujici taznou silu odpovidajici ztratdm nebo skutecnou ekvivalentni taznou
silu v zavislosti na ztratovych silach a zaroven na pozadované tazné sile
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