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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vysvétleni zakladnich pojmi a definic
Z oblasti elektrolyzy vody. Podava piehled o moznych metodach vyroby vodiku a HHO plynu
a vysvétluje pojem suchy a mokry clanek. Déle se zabyva navrhem fidici jednotky
elektrolyzéru, kterd se skldda z Cislicového regulatoru a ménice. Cely systém byl nejprve
komplexné nasimulovan v programu MATLAB. Nasledné bylo provedeno dimenzovani
ménice a navrzen vyhovujici zptsob chlazeni. Jako posledni byl navrzen a implementovan
algoritmus fizeni. Spravna funkce systému pro elektrolyzu vody je Vv zavéru doloZena

méfenim na realném modelu.

Klic¢ova slova

Elektrolyza vody, HHO plyn, suchy ¢lanek, pulzni méni¢ napéti, H-mustek, navrzeni a

implementace algoritmu tizeni
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Abstract

System for efficient electrolysis of waters

This diploma thesis is focused on explanations and definitions of terms in the field of
water electrolysis. It takes a review of available production methods of hydrogen and HHO
gas and explains meaning of Dry and Wet cells. The next part is dedicated to design of unit.
The control unit contains digital regulator and convertor. Whole system was simulated
complexly in MATLAB program. The converter was dimensioned and the suitable heat sink
was chosen. Control algorithm for converter was also designed and implemented. In the last
chapter there is correct function for system of water electrolyzer confirmed by results of

measurement.

Key words

Water electrolysis, HHO gas, Dry cell, Convertor of voltage, H-bridge, design and

implement of control algorithm
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Seznam symboli a zkratek

A — elektrochemicky ekvivalent

a — tloust’ka elektrody

a(OX), a(RED) — chemicka aktivita iontt

A/D — analogové-digitalni prevodnik

b — tloustka elektrolyt mezi dvéma elektrodami (tésnéni)
C - kapacita

d — plocha elektrod

DPH — dan z ptidané hodnoty

DSP — digitalni signalovy procesor

E — elektricky potencidl elektrody

e - elektron

EC- standardni elektrodovy potencidl (udavan pii 25°C)
Eonioff — zapinaci / vypinaci energie tranzistoru

F — Faradayova konstanta

GMW — vykon elektrolyzéru pocitany z hmotnosti

GPIO - General Purpose Input/Output (univerzalni vstupy/vystupy)
| — elektricky proud

lef — efektivni hodnota proudu

IGBT — Integrated Gate Bipolar Tranzistor (bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem)
lpeak — Spi€kova hodnota proudu

Iy — stfedni hodnota proudu

1Z, — maximalni hodnota proudu na zatézi

K| — integracni zesileni regulatoru

K — proporcionalni zesileni regulatoru

L - induk¢nost

m — hmotnost

MFCHT — Matematicko-fyzikalné-chemické tabulky

M, — molarni hmotnost

MMW — vykon elektrolyzéru pocitany z objemu
MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (polem fizeny tranzistor)
n — latkové mnozstvi

PEM — membranovy elektrolyzér
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Psw — ztratovy vykon propustnym proudem

Psw — ztratovy vykon spinacich ztrat

ProT — celkovy ztratovy vykon

PWM — Pulse Width Modulation (pulzné sitkova modulace)
Q — elektricky naboj

R — elektricky odpor

Rt — univerzalni plynova konstanta

Rth(s)/ s — tepelny odpor prechodu ¢ip a chladi€ / chladi¢ a okoli
s — plocha elektrod

SOE — vysokoteplotni elektrolyzér s pevnymi oxidy

t— Cas

T — termodynamicka teplota

T,— teplota okoli

T;— teplota Cipu

T, — konstanta rychlosti regulace

Ts — teplota chladice

U — elektrické napéti

U.— nap¢éti z baterie

Uy — napéti na zatézi

USB - Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
V —objem

Vm— molarni objem

Z — pocet elementarnich nabojl, pomérné sepnuti

v — konduktivita (mérna elektrickd vodivost)

p —rezistivita (mérny elektricky odpor)

P, Po — hustota vodiku a kysliku

11
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Uvod

Jednim z hlavnich pozadavkl dneSniho svéta je Setfeni nerostnych surovin, kterych stale
ubyva. Nikdo dnes nedokaze odhadnout, na jak dlouhou dobu je bude moci ¢lovek vyuzivat,
nez budou nékteré¢ z nich nendvratné vycCerpany. Vodik nebo smés vodikového plynu je
jednim z feSeni, jak Cast nerostnych surovin nahradit. Sloucenin obsahujicich vodik je
dostatek vSude kolem nas. Hlavnim zdrojem je na prvni pohled voda. Jenze vyroba vodiku
z vody neni tak jednoduchd ani levna, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Nejb¢éznéjsi

metoda umoziujici ziskat z vody vodik se nazyva elektrolyza.

Cilem prace bylo provést navrh zafizeni k elektrolyzéru vody, které slouzi pro regulaci
mnozstvi vyrobeného plynu a také plni funkci periodické zmény polarity proudu. Chceme
kontrolovat mnozstvi vyrobeného plynu a stabilizovat proces elektrolyzy. Proces ovliviiuje
nekolik faktori. Je zavisly na teploté, koncentraci roztoku nebo ménici se hladiné elektrolytu.
Zatizeni je mozné pripojit ke zdroji napéti. Velikost protékajiciho proudu z napdjeciho zdroje
je mozno navrzenym zafizenim omezit a zajistit tak jeho ochranu proti pfetizeni. Proud lze téz
regulovat na pozadovanou hodnotu. Velikost proudu nasledné pifimo ovlivni mnozstvi

vyrobeného plynu.

Prace je zaméfena na dva hlavni body. Prvnim bodem je definice a popis elektrolyzy,
nejpouzivanéjsich elektrod a elektrolyt obecné. Dale je pozornost zamétena na elektrolyzu
vody, moznosti vyroby vodiku nebo Brownova plynu (HHO). Jsou zde uvedeny nejbéznéjsi
konstrukce elektrolytickych ¢lankt. Hlavni ¢ast prace je vénovana konkrétni sestaveé systému
pro elektrolyzu vody, ktera ke své ¢innosti pro vyrobu HHO plynu vyuziva suchy ¢lanek. Pro
pouzity elektrolyzér byly provedeny vypocty piedpokladaného vykonu a mnozstvi
vyrobeného plynu v zdvislosti na jeho rozmérech. Klicovou komponentou systému pro
elektrolyzu vody je fidici jednotka, ktera plni dvé funkce. Funkce regulace proudu na
pozadovanou hodnotu a také funkci zmény polarity proudu v souvislosti se zanaSenim jedné
Z elektrod necistotami vice nez druhé. Byla zvolena topologie zapojeni méni¢e H-mustek.
V praci je proveden navrh dvou variant ménice dle pouzitych polovodicovych prvka IGBT
nebo MOSFET. Cely systém skladajici se z Cislicového regulatoru, meénic¢e s budicem
a elektrolyzéru byl komplexné simulovan a navrzen v programu MATLAB s vyuZitim blokt
SIMULINK a PLECS. Dale bylo provedeno dimenzovani polovodicovych soucastek ménice
a prob&hl vybér vyhovujiciho zptisobu chlazeni. Tepelné vypocty byly provedeny analyticky

12
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i simulaci a vysledky byly porovnany. Byl zvolen ¢islicovy regulatoru na bazi DSP od firmy
Texas Instruments s oznatenim TMS320F2812. Meéni¢i byl vybran vhodny budic.
Implementace fidiciho algoritmu pro DSP byla provedena dvéma zpisoby, jak v programu
MATLAB, tak i programovacim jazyce C. Dle prvnich praktickych zkuSenosti byla drobné
upravena konstrukce elektrolyzéru. Posledni kapitola se zabyva méfenim na elektrolyzéru.
Byla zmétena V-A charakteristika elektrolyzéru a mnozstvi vyrobeného plynu. Bylo

provedeno ovéteni funkEnosti celého systému.

13
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1 Elektrolyza

1.1 Definice elektrolyzy

»Elektrolyza je d¢€j, ktery probihd na elektrodach pfi priichodu proudu roztokem nebo
taveninou (elektrolytem) a dochazi zde k latkovym zménam.* Pfitom roztok nebo tavenina
musi obsahovat volné pohyblivé ionty, které se pii pfipojeni vnéj$iho zdroje napéti za¢nou
usmeérnéné pohybovat tak, ze kladné ionty (kationty) sméiuji ke katod¢ (zapornd svorka
zdroje) a zaporné ionty (anionty) putuji k anodé (kladna svorka zdroje). Na zaporné elektrodé
kationty pfijimaji elektrony a tim se redukuji. Na kladné elektrodé se odevzdavanim elektronli
oxiduji. Vysledky elektrolyzy roztoku zavisi na materialu elektrod. Pii elektrolyze se na
katod¢ vzdy vylucuje vodik nebo kov. Smér proudu je podle dohody dan pohybem kladnych
iontd. [1],[2]

anoda katoda

lationt

elektrolyt

Obr. 1.1 Schéma elektrolyzy (pievzato z [3])

1.2 Faradayovy zakony, Nernstova rovnice

Vztahy mezi mnozstvim latky vyloucené na elektrodach a velikosti naboje, ktery

elektrolytem prosel, vyjadiuji Faradayovy zakony. Matematické vyjadieni je pomoci rovnice:

M

m=

TQ=Alt (1.1)

kde m je hmotnost chemicky pfeménéné latky v gramech, tj. prvku vylouceného nebo
rozpu$téného na elektrod¢ proudem |, ktery ji protékal po dobu t, My, je molarni hmotnost
atomi vylouc¢eného prvku, zje pocet elementarnich naboji nesenych jako ionty v roztoku

14
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a F je Faradayova konstanta (96485,309 C/mol). Pismenem A oznaCujeme zlomek ME
Z.

a znamena elektrochemicky ekvivalent latky. [4],[5]
Tato rovnice se da rozdélit do dvou samostatnych Faradayovych zakont:

1. Faradayiv zakon urCuje hmotnost vyloucené latky na elektrodé nebo v roztoku:

m=A-1-t

2. Faradaylv zdkon zpfesiiuje vypocet konstanty A, kterd vystupuje v prvnim zakoné:

M
m=—=Q=A-1-t
z-FQ

Nernstova rovnice vyjadiuje zavislost potencidlu elektrody, kterd je v kontaktu
s roztokem iontli, na koncentraci téchto iontl. Je definovana jako celkova zména napéti E.
Odpovida standardnimu elektrodovému potencialu (EO) a prispévku nestandardniho stavu na

anodé¢ a katod¢ (druhy ¢len rovnice):

Rr:T , a(RED)
z'F a(0Xx)

E=E° (1.2)

kde Rt je univerzalni plynovéa konstanta (8.31451 J*mol™*K™), T je termodynamicka
teplota v Kelvinech, z je pocet elementarnich naboji Gcastnicich se reakce na elektrodé a F je
Faradayova konstanta. Veli¢ina a(RED) oznacuje chemickou aktivitu vSech redukujicich latek
a analogicky a(OX) je aktivita vSech oxidujicich latek. Tyto aktivity jsou u tuhych
a kapalnych latek rovny piiblizné jedné a u plynnych latek jsou rovny jejich parcidlnim

tlakam?. [5]

1.3 Druhy elektrod

Elektrody jsou soustavy sklddajici se alespoii ze dvou fazi S vodivym rozhranim, pficemz
alespon jedna je vodi¢ elektroni a druha vodi¢ iontli. Vedeni proudu pak probiha jako

elektrodova reakce, které se vzdy ucastni elektrony. Elektrody mitizeme délit z nékolika

! Parcialni tlak je podil na celkovém tlaku smési plyni, ktery vyvozuje jeho jedna slozka. [5]
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ruznych hledisek. Nejcastejsi déleni je podle materidlu elektrody a druhu roztoku, do kterého

je ponotena dle [6], jako:

e Elektrody I. druhu

e Elektrody Il. druhu

e Elektrody oxida¢né — redukéni
e Elektrody oxidové

e Elektrody polymerni (membranové)

S elektrodami I. druhu je spojena reakce, kde je prenasen elektron mezi kovem
a kationem, anionem nebo elektricky neutralni Castici v roztoku. Kov je ponofen do roztoku

ionti svého druhu nebo do elektrolytu. Nejcastéjsi jsou kationtové elektrody riznych kovi

(napft. zikova nebo médeénd), patii sem i vodikova elektroda nebo plynové chlorova elektroda.

Elektrody Il. druhu se skladaji ze tii fazi. Jsou tvofeny kovem pokrytym jeho malo
rozpustnou soli ponofenym v roztoku obsahujicim anion této soli. Elektrodova reakce je pak
kombinaci jednotlivych reakci na obou rozhranich. Tento typ elektrod je Casto vyuzivan jako

elektrody srovnavaci. Nej¢astéjSimi zastupci jsou kalomelova a argentchloridova elektroda.

Elektrody oxidacné-redukéni se skladaji zinertniho vodice elektrond, kterymi jsou
uslechtilé kovy, rtut’ nebo grafit, jez jsou ponofeny do roztoku obsahujici oxidovanou
i redukovanou formu dané latky. Elektroda zde pouze zprostiedkovava pienos elektront
a kontakt. Oxidovana forma ma snahu piijimat na elektrod¢ elektrony a redukovat se.
Redukovana forma odevzdavat elektrony a oxidovat se. Od elektrod I. druhu se lisi tim, ze
oxida¢ni stavy latky se mohou vyskytovat vriznych koncentracich. Zastupcem je

ninhydrinova elektroda.

Oxidové elektrody jsou tvofeny kovem pokrytym vrstvou oxidu, ponofenym do vodného
roztoku elektrolytu. Jsou podobné elektrodam II. druhu. Anionem v roztoku, Ktery se ucastni
reakce, je hydroxidovy anion OH vazany v kyselém prostfedi ve vodé. Nevyhodou je mala
rychlost reakce. Timto typem elektrody je napi. elektroda merkurooxidova nebo

zinkooxidova.

Polymerni elektrody jsou slozeny ze tii fazi tvofenych vodi¢em elektronti pokrytym
tenkou vrstvou (filmem) elektronové nebo iontové vodivého polymeru a ponofenych do

roztoku elektrolytu. Vedeni proudu je umoznéno reakcemi pienosu naboje na membranovych
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rozhranich. Tyto typy elektrod se d€li jest¢ na dalsi podskupiny dle tloustky membrany,
struktury nebo a propustnosti jednotlivych slozek (permeability).

Nékteré elektrolyty obsahuji vétsi pocet kationtil a aniontii. O tom, ktery kation a anion se
bude aktivné ucastnit elektrolyzy, rozhoduje tzv. standardni reduk¢ni potencial. Na katodé se
redukuji ¢astice s nejvyssi hodnotou standardniho redukéniho potencidlu, na anod¢ se oxiduji
Castice, které maji hodnotu potencialu nejnizsi. Pro praktické vyuziti se elektrody seskupuji
do galvanického ¢&lanku. Clanek pak obsahuje minimalng dvé elektrody nazyvajici se

poloclanek.

1.4 Nejpouzivanéjsi materialy elektrod

Nejcastéjsimi materialy pro elektrody jsou méd’, platina, uhlik nebo nerezova ocel. Méd’
je znaén¢ chemicky odolna, ma vyborné fyzikalni a mechanické vlastnosti a vysokou tepelnou
a elektrickou vodivost. Méd’ je také na vzduchu stala. Platina je uslechtily inertni kov, je
elektricky i tepelné stiedné dobfe vodiva a ma vyrazné elektrokatalytické vlastnosti. Platina je
také dobie kujna a tazna. Zaroveinl je ale platina velice draha. Uhlik je zakladnim prvkem
biosféry a nepostradatelnou soucasti vSech organickych sloucenin. Jako prvek je malo
nachylny k oxidaci. V piirod¢ se vyskytuje ve formach grafitu a diamantu. Pro elektrody se
vyuziva grafit. Nerezova ocel je nejdostupnéjsim materidlem elektrod pro elektrolyzu vody,
protoze je levna, zna¢né odolnd vici korozi a je také dobrym elektrickym vodi¢em. Pro

elektrody se ¢asto pouziva chemicky odolna ocel s ozna¢enim 316L. [4]

1.5 Elektrolyty

Elektrolyt je latka, ktera ve vodném roztoku disociuje (rozpada nebo $tépi se) za vzniku
iontl. Tento objev ucinil v roce 1882 svédsky fyzik Svante Augustus Arrhenius a nazval jej
elektrolyticka disociace. V roce 1903 mu za tento objev a mimoiadné zasluhy za rozvoj

chemie byla udélena Nobelova cena. [7]

Elektrolyty délime do dvou zakladnich skupin podle stupné disociace na elektrolyty silné
a slabé. Stupeni disociace nabyva hodnot <0;1>. Pfi nizkém disociaénim stupni (jdoucim
Kk nule) latka jen nepatrné zvySuje vychozi vodivost, a proto se nazyva slabym elektrolytem.
To znamena4, Ze slabé elektrolyty disociuji jen ¢asteéné. Stupen disociace pak roste s fedénim
vodou. Koncentrace slabého elektrolytu v roztoku je vrovnovaze s nedisociovanymi

molekulami. Mezi zastupce slabych elektrolytd fadime vodné roztoky slabych organickych
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kyselin, vétSiny organickych latek, kyselinu fosfore¢nou nebo ¢pavek. Pokud je disociacni
stupen velky (jdouci k jedné), vzniklé ionty zvySuji vodivost roztoku a rozpusténa latka je pak
nazyvana silnym elektrolytem. Jinymi slovy miZeme fici, Ze elektrolyty jsou zna¢nou mirou
disociovany, a to i za vysSich koncentraci. Zastupcem jsou vodné roztoky silnych
anorganickych kyselin a zasad jako kyselina chlorovodikova nebo hydroxid draselny a vétSina
soli (napf. chlorid draselny nebo dusi¢nan stiibrny). Koncentrace disociovanych ionti

v roztoku ma zasadni vliv na jeho vodivost a da se métit konduktometrii. [8]

1.6 Elektrolyza vody
1.6.1 Princip

Princip elektrolyzy vody mizeme popsat jako proces, pii kterém dochazi ke Stépeni vody
za pritomnosti stejnosmérného proudu (externiho zdroje napéti). VétSinou jsou ve vode
obsazeny dalsi latky zvétSujici jeji vodivost napt. hydroxidy. Voda je v kapalném skupenstvi
rozlozena na plynny vodik na katod¢ a plynny kyslik na anodé€. Dale je vhodné umistit do
elektrolyzéru membranu nebo separator, ktery brani zkratovani elektrod diky svému velkému
elektrickému odporu. Slouzi také k zabranéni chemické reakce produkti (kyslik a vodik)

vzniklych na elektrodach. [9]

Schéma je znazornéno na obrazku Obr. 1.2 a popsano nasledujicimi rovnicemi:

Disociace vody: 2H,0 - H,0" +OH"~ (1.3)
Katodicky dé&j: 2H,0" +2e~ - H, +2H,0 (1.4)
Anodicky dgj: 4O0H™ -0, +2H,0 + 2e~ (1.5)
Celkova rovnice elektrolyzy vody: 2H,0 — 2H, +0, (1.6)

Disociace vody je d¢j, pii kterém dochazi k rozSt€peni kovalentni vazby mezi vodikem
a kyslikem. Voda je $tépena na anionty OH', protoze obsahuje dva elektrony z ptivodni vazby.
Z vodiku se stava kation H', protoze mu chybi jeden elektron. Ten se nasledné navaze na

dalsi molekulu vody, pfi¢emz vznikne hydroxoniovy kation HsO". [10]

Na katod¢ probiha pfi elektrolyze vody katodicky d€j popsany rovnici (1.4). Zaporny
naboj z externiho zdroje se shromazd’'uje na katod¢€. Elektrony se snazi projit pfes vodu na

druhou stranu k anod¢, kde je pfevaha kladného naboje. Molekuly v blizkosti katody disociuji
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dle rovnice (1.3). Elektrony na katodé jsou pfitahovany ke kladnym kationtim H3O". Pak
dochazi k rozstépeni vazby mezi vodikem a zbytkem molekuly vody. Kation vodiku nasledné
pfijme elektron z katody a stane se z n¢j neutralni atom vodiku, ktery se slucuje s dals§im
atomem vodiku, protoze v pfirod¢ se vodik nachdzi pouze ve dvouatomovych molekuléach.

Vznikne tedy molekula vodiku H». [10]

Na anod¢ dochazi ve stejny okamzik k anodickému dgji popsanému rovnici (1.5). Kladny
naboj je shromazdén u anody. Anionty OH  jsou pfitahovany ke kladné anodé¢, kde
dochazi k pfedani elektronu anionu na anodu. Dale dochazi k rekombinaci (zaniku)
hydroxoniového kationu s jesté tiemi stejnymi kationty. Vznikne tak jedna molekula kysliku
O, a dvé molekuly vody H,0. [10]

© R
A

Zdroj el.
energie
o 2| HO
O?o +
o Sul
| L") Katoda

Anoda I

Obr. 1.2 Schéma elektrolyza vody (prevzato z [9])

Uginnost procesu se pohybuje kolem 80-92%. Na celkové téinnosti elektrolytické vyroby
vodiku se podili ucinnost vyroby elektrické energie (30 - 40 % pro konvencni zdroje).
Celkova ucinnost elektrolyzy se tedy pohybuje pfiblizné v rozmezi 25 - 35 %. Elektrolyzou

vody je ve svété vyrobeno asi jen 4% produkce vodiku. [9]

1.6.2 Typy elektrolyzéru vody
Mezi nejcastéjsi typy elektrolyzért patii dle [12]:

o alkalicky elektrolyzér vody
e membranovy elektrolyzér (PEM)
e vysokoteplotni elektrolyzér s pevnymi oxidy (SOE)
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AlKalicka elektrolyza vody je spolehliva, bezpedna a vyspéla technologie. Zivotnost
muze dosahovat az 15 let a je to nejrozsifenéjsi metoda na celosvétové komeréni Grovni.
Utinnost téchto elektrolyzérii se pohybuje v rozsahu 47%-82%. Celkova ué¢innost alkalické
elektrolyzy se zapoc¢tenim uc¢innosti vyroby potiebné elektrické energie je v rozsahu 25%-
35%. V poslednich letech bylo dosazeno zlepsSeni ucinnosti a snizenim ceny zejména diky
zvétseni proudové hustoty, ¢imz se snizily investicni ndklady. Také snaha snizit spotfebu
elektrické energie ma vliv na sniZeni provoznich nakladi. Cistota vodiku se miize pohybovat
az Kk 99,9%. Elektrolyticky ¢lanek se sklada z dvou elektrod oddélenych plynotésnou
membranou, elektrolytu a externiho zdroje elektrické energie. Clanek je ponofen v tekutém
elektrolytu, kde se obvykle nachazi vysoce koncentrovany KOH zvySujici iontovou vodivost.
Jako dals$i moznost zvysujici vodivost mize byt pouzit NaOH nebo NaCl. Rozsah operacnich
teplot je 5°C-100°C. Hodnoty tlaku zalezi na konkrétnim modelu. Nékteré modely mohou
pracovat pifi atmosférickém tlaku, ale typicky rozsah je 25-30 bar. Voda kolujici
Vv elektrolyzéru musi byt velice €istd s vodivosti nizsi nez 5 uS/cm za ucelem ochrany elektrod
a bezpecného provozu. Nejveétsi nevyhodou tohoto zpisobu elektrolyzy je korozivni charakter
elektrolytu. Princip je zifejmy z obrazku Obr. 1.3. Vodikovy plyn se vytvaii na katod¢, kde je
redukovéana voda a vznikajici hydroxidové anionty prochazeji pies membranu k anod¢ diky
elektrickému poli tvofenému zdrojem elektrické energie. Hydroxidové anionty zanikaji na
povrchu anody a vytvaii se tak plynny kyslik a volné elektrony, které¢ uzaviraji elektricky

obvod.

kyslik O2 vodik H2

anoda katoda J
3 £

elektrolyt

Obr. 1.3 Princip alkalické elektrolyzy vody [12]
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Dalsim typem je membranovy elektrolyzér. Tato technologie byva oznaCovana jako
elektrolyt s polymerni membranou (PEM), membrana vyménujici protony nebo méné casto
také jako tuhy polymerni elektrolyt. Je jen velmi malo firem vyrabéjici tento druh
elektrolyzérti hlavné z diivodu limitované vyrobni kapacity, kratké zivotnosti a vysokych
investi¢nich nakladi v porovnani s ostatnimi technologiemi. Elektrody obvykle obsahuji
uslechtilé kovy jako platina nebo iridium. Elektrolyt je tvofen plynotésnou tenkou polymerni
membranou se sitovanou strukturou a silné kyselym charakterem. Princip je zobrazen na
obrazku Obr. 1.4. Voda je oxidovana na anodé¢ za produkce kysliku, a dale elektrond
a protond, které¢ pak putuji pfes membranu ke katod€¢, kde jsou redukovany a uzaviraji
elektricky obvod. Na katodé je pak vyludovan vodik. Uginnost se pohybuje v rozsahu 48%-
65%. Limitujicim faktorem je teplota, ktera musi byt niz§i nez 80°C. Cistota vodiku je opét
velmi vysokd az 99,999%. Nizk4 plynnd propustnost polymerni membrany sniZuje riziko
vzniku hoflavé smési. Vodivost vody vstupujici do elektrolyzéru musi byt pod 1uS/cm.
Hlavni nevyhodou jsou pofizovaci ndklady korespondujici zejména s cenou membran

a elektrod z uslechtilych kovu a také kratsi zivotnost oproti alkalickym elektrolyzérim.

tuhy elektrolyt
kyshk (02) S polymerni membranou vodik (82)

t anoda katoda
o‘ © Eﬁ
voda (H20) @ %
Vi o
%@@ o

@
®
®
@

comry—
o,
o

Obr. 1.4 Princip membranového elektrolyzéru [12]
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Poslednim typem je vysokoteplotni elektrolyza, kterd je nejmodernéj$i technologii.
Umoznuje elektrolyzu vody nebo pary za vysokych teplot v rozmezi 600°C az 900°C.
Utinnost je ve srovnani s ostatnimi typy vyssi. Celkova tG¢innost vysokoteplotni elektrolyzy
se zapoc¢tenim ucinnosti vyroby potiebné elektrické energie se pohybuje v rozsahu 45%-50%.
Vodni para se dostava ke katod¢, kde je voda redukovana za vzniku vodiku. Oxidové anionty
vytvafené na katod¢ jdou skrz elektrolyt k anodé¢, kde rekombinuji a vytvari se kyslik
a elektrony uzaviraji elektricky obvod. V porovnani s ptedchozimi zptsoby elektrolyzy jsou
elektrody v kontaktu s plynnou fazi kysliku. Proto jsou také elektrody z poréznich materiald.
Cast potiebného tepla mize byt dodavana z vysokoteplotniho zdroje energie, ¢imz se usetii
cast elektrické energie. Uvazuje se napt. o geotermalni energii nebo vysokoteplotnim plynem
chlazeném jaderném reaktoru. Hlavni pfekazkou pro primyslové pouziti je zejména omezena
dlouhodoba stabilita ¢lankt souvisejici s degradaci pevného elektrolytu a starnutim elektrod.
Princip je zobrazen na obrazku Obr. 1.5.

keramicka membrana
kyshk (0y) ~ (wh¥ elektrolyt) o4 (5

L an:da @ kafoda Eﬁ
F Q0
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©
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©

Obr. 1.5 Princip vysokoteplotniho elektrolyzéru
1.6.3 Pouzivané elektrolyty

Mezi Casto pouzivané elektrolyty mitizeme =zatfadit chlorid sodny (NaCl),
hydrogenuhli¢itan sodny neboli jedlou sodu (NaHCOj3), hydroxid sodny (NaOH) nebo
hydroxid draselny (KOH).
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N S

Chlorid sodny (lidov¢ jedla stl) je jednim z nejbéznéjsich elektrolytn, protoze je laciny a
snadno piistupny. Na druhou stranu zpisobuje sul korozi elektrod. Pii reakci tvofi
oranzovohn&dé lupinky, které zpisobuji znecistovani Casti zafizeni, a tim se snizuje jeho
ucinnost. Pii reakci na katod¢ dochazi k redukci hydroxoniovych kationtti a uvolnéni vodiku.
Vznikld voda reaguje s kationty sodiku za vzniku roztoku hydroxidu sodného. Na anodé
vznika plynny chlér, coz je jedovaty plyn, ktery mtize zptisobit poleptani. Z tohoto dtiivodu je
pouziti soli jako elektrolytu zna¢né nevhodné. Jako material elektrod se vyuzivaji uhlikové
elektrody. Schematicky jsou elektrolyza chloridu sodného a rovnice vznikajicich produktd

znazornény na nasledujicim obrazku. [10], [11]
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Obr. 1.6 Elektrolyza NaCl (prevzato z [11])

Dalsim elektrolytem je jedla soda. Ta je stejn¢ jako kuchyiiska sil levna a snadno
dostupna. Nevyhodou je mozné zbarveni do hnéda na elektrodach nebo samotného
elektrolytu. Na katodé je opét vytvaren z hydroxoniovych kationtd plynny vodik a voda. Na
anod¢ vzniké oxid uhli¢ity CO; a také ¢astecné oxid uhelnaty CO, ktery je jedovaty. Proto je

pouziti jedlé sody opét nevhodnym fesenim. [10]

Hydroxid sodny je pomérné lacina a dostupnd latka. V Cist¢ formé se vyskytuje jako
pevna latka bilé barvy tvotfici malé utvary vypadajici jako kaminky. Pro elektrolyzu vody je
vhodny, protoze v ném nevznikaji usazeniny, nezddouci zabarveni nebo piimési. Pfi rekci

nevytvari zadné vedlejsi produkty. Pii praci je s nim nutné zachazet opatrné, protoZe je to
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silna Ziravina a zdravi $kodliva latka. Cistota plynu HHO pfi elektrolyze vody s NaOH se
pohybuje mezi 95-99%.

Poslednim typem pouZzivaného elektrolytu je hydroxid draselny. Ten je velmi dobie
rozpustny ve vodé. Vyskytuje se v podobné form¢ jako NaOH Vv podobé malych Supinek. Pii
procesu elektrolyzy nevytvari zadné usazeniny, nezadouci zbarveni ani zadné dalsi vedlejsi
produkty. Je ale také velmi silnou Ziravinou a je nutné dbat bezpec¢nostnich opatfeni, aby
nedoglo k poleptani. Casto se pouziva do nemrznoucich smési, protoze snizuje teplotu tuhnuti
vody. Tim padem se zvySuje rozsah teplot (i pod bodem mrazu), ptfi kterych lze elektrolyzu

uskutecnit. Je tedy druhym vhodnym feSenim elektrolytu.

1.6.4 Konstrukéni usporadani
1.6.4.1 Suchy ¢lanek

Suchy ¢lanek je jednim ze dvou hlavnich typt konstrukénich feseni pro elektrolyzu vody,
respektive vyrobu plynu HHO (nazyvan také Brownuv plyn). Produkty elektrolyzy zde nejsou
oddeleny. Kyslik a vodik nejsou jimany separatné, ale pracuje se rovnou s jejich smési. Suchy
¢lanek muze byt lehce zavadéjici nazev. Je zde vyuzit stale stejny elektrolyt jako u obycejné
elektrolyzy. Rozdil je vtom, Ze do elektrolytu neni ponofen cely ¢lanek. Jednotlivé desky
(elektrody) jsou galvanicky oddéleny napf. gumovym tésnénim a elektrolyt je omezen
prostorem uvnitt ¢lanku. Okraje desek a vSechny elektrické pfipojeni jsou vné elektrolytické
lazn€. Pfipojeni externiho zdroje je provedeno pomoci konektoru typu faston na okrajich
elektrod. To jsou jediné ¢asti, které jsou opravdu suché a daly zaklad nazvu konstrukce jako
suchy c¢lanek. Priklad této konstrukce vidime na obrazku Obr. 1.7. Pro pritok elektrolytu
a vzniklého plynu jsou v deskéach vytvoreny otvory. Podobné¢ se nachézeji otvory iV kazdé
elektrodé uvniti ¢lanku, kterymi mize elektrolyt protékat. Elektrolyt je skladovan v externi
nadrzi nazyvané ,,bubbler. Konstrukce suchych ¢lankt zajistuje pruchod proudu pouze
aktivni plochou elektrod, kterd je vymezena vétSinou gumovym tésnénim. Cely proud je tak
efektivné vyuzit pro vznik HHO plynu. Sendvicova konstrukce piislusného poctu elektrod

a tésnéni je stazena mezi Cely elektrolyzéru a vznika tak uzavieny prostor pro elektrolyt. [13],
[14]
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Obr. 1.7 Konstrukce suchého ¢lanku (3D model Solidworks)

Vyhodami tohoto uspotadani oproti mokrému ¢lanku (popsan v kapitole 1.6.4.2) jsou
jednoducha konstrukce, mensi oxidace elektrod - anody, vyssi a€innost, vyssi produkce HHO

plynu a snadné;jsi tdrzba.

Smés plynu HHO

"Bubbler"

Baterie

Suchy ¢lanek

Obr. 1.8 Princip vyroby HHO v suchém ¢lanku (zdroj: [15])
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1.6.4.2 Mokry ¢lanek

Zasadni rozdil mezi mokrym a suchym ¢lankem je v jeho konstrukci. V piipadé mokrého
¢lanku jsou elektrody celé ponofené Vv elektrolytu. Konektivita je zajiSténa Sroubovymi spoji,
které jsou vytazeny gumovymi prichodkami ven z nadoby. Mozné konstrukéni feseni je
patrné z obrazku Obr. 1.9. Nevyhodou této konstrukce je vétSi produkce tepla, které
zpusobuje ohtfivani elektrolytu po dobu priubéhu procesu a také zvysSenou produkcei pary, kterd
se muze misit s vodikovym plynem. Mokry ¢lanek mé& mensi U¢innost nez suchy c¢lanek,
protoze na okrajich desek dochazi z poklesu vykonu. Mokry ¢lanek je historicky starsi, nez

suchy clanek. Dnes se pro své vlastnosti vyhradné pouziva jen konstrukce suchého ¢lanku.
[14]

Obr. 1.9 Konstrukce mokrého ¢lanku (pievzato z [16])

1.6.5 Vyrobci a dodavatelé suchych ¢lanki

Suchy ¢lanek je velmi rozsifenou konstrukci, kterd je hojné¢ vyuzivana jak v amatérské
praxi, tak u profesionalnich produktt (napf. svarecky) a v posledni dobé i jako dopliikové
zafizeni pro zvySovani UCinnosti spalovacich motort. Existuji studie, kdy HHO plyn
privadény do saciho potrubi motoru zvysSuje ucinnost procesu spalovani, coz se projevi
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v uspoie paliva 20%-30%, snizi se mnozstvi Skodlivych emisi o 30%-60%, lehce se zvysi
vykon motoru a eliminuji se usazeniny v motoru. Snizi se také teplota spalin motoru, tim se
zvysi jeho Zivotnost, odstrani se karbon a jiné usazeniny v motoru. Navratnost investice je jiZ
kolem 8000km dle pofizovaci ceny, ktera se 1isi u jednotlivych vyrobct. Spotieba vody se
pohybuje kolem 0,51 na 1000km. Pomér vyrobenych plyni je 66% vodik a 34% kyslik.
Velkou vyhodou je, Ze se HHO plyn nikde neskladuje a je rovnou vyuzit v procesu spalovani.
Tim odpada riziko spojené s jeho skladovanim, pouzivani je tedy bezpecné a nehrozi vybuch

plynu. [17]

Existuje jiz celd fada vyrobci po celém svété, ktefi nabizeji kompletni sestavy téchto
zafizeni, které se daji pfimo nainstalovat do vozidla. Tyto sestavy standardné obsahuji HHO
generator (suchy ¢lanek), zasobnik vody (nadrzka), pojistku, spinaci relé, elektrické vodice,
hadice pro vedeni plynu a média, faston Konektory, propojovaci kolinka, bezpecnostni
jednocestny ventil sani motoru a samoziejmé instalaéni manual. Ceskym vyrobcem
a prodejcem sestav do aut je napi. firma Green Way HHO. Na internetu je k nalezeni na
strance www.jednavodu.cz. Kompletni sestavu nabizeji na e-shopu za 5900,- K¢ s DPH.
Dalsim ceskym prodejcem je http://www.h2shop.cz, ktery nabizi sestavy podle obsahu
motoru Vv rozmezi 4500,- K¢ s DPH (obsah motoru do 1800ccm), 5300,- K¢ s DPH (obsah
motoru do 3000ccm) a 6900,- K¢ s DPH (obsah motoru do 4700ccm). K dalsim ceskym
internetovym prodejcim patii http://www.jezdim-na-vodik.cz nabizejici dvé kompletni sady
opét rozdélené podle objemu motoru. 6000,- K¢ s DPH stoji sestava s objemem motoru do

1,5ccm a 6500,-K¢ stoji sestava s objemem motoru do 2,8ccm.

Slovenskymi prodejci sestav na internetu jsou http://www.vodikovypohon.sk, ktery
nabizi sestavu V pfepo¢tu za 14500,- K¢ s DPH a http://www.hho4cars.eu, ktery nabizi
sestavy Vv rozmezi 7500,- K& az 11500,- K¢ s DPH. Cena zavisi na typu a vykonu auta.

Dalsich 2500,- K& mlze byt cena za montadz do vozu.
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2 Navrh klicovych komponent elektrolyzéru

2.1 Technicka specifikace jednotky elektrolyzéru (HHO generatoru)
2.1.1 Vypocet hmotnosti latky vylou€ené pri elektrolyze vody

Pomoci Faradayovych zakond popsanych v kapitole 1.2 lze vypocitat hmotnost
vyloucené latky, tedy kysliku a vodiku. Musime brat v potaz, ze kyslik i vodik jsou plyny,
tudiz vznikaji jen ve dvouatomovych molekuldch. Hmotnost vylou¢ené smesi spocitdme jako

soucet hmotnosti kysliku a vodiku takto:

m=my +m (2.1)
m= Mmp -Q + Mo -Q (22)
F-zy F-zg

V MFCHT nalezneme hodnoty molarni hmotnosti My, pocet elementarnich naboji

z a Faradayovu konstantu F:
Mmn=1,0080 g/mol
Mmo=15,9994 g/mol
Z4=2
Zo=4
F=96485,309 C/mol

Rovnice po dosazeni a upraveni bude vypadat takto:

( 2-1,008 2-15,9994
m =

= . -7 . -7y —
96485,309 - 2 + 96485,309 - 4) = Q(104 10 + 829-10 )

=Q-933-1077[g] (2.3)
Rovnici téz miizeme piepsat jako:
m=1-At-933-1077[g] (2.4)

Celkova hmotnost vylou¢eného plynu je uvedena v rovnici (2.4) a zavisi na proudu, ktery
elektrolytem protékal, a na case. Kdyz dame jednotlivé hmotnosti prvkl do zlomku, je pomé&r

hmotnosti kysliku a vodiku vylou¢eného pfi reakci jako 1:8. V praxi je velmi t€zké pracovat
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S hmotnosti plynu. Mnohem jednodussi je to s objemem plynu. Hmotnost plynu se ndm bude
hodit praveé pro vypocet objemu.
2.1.2 Vypocet objemu latky vylou€ené pri elektrolyze vody

Plyny maji za normalnich podminek stejny molarni objem Vp. Obecné zndmé pravidlo
fiké4, ze jeden mol plynu zaujima objem V=22,4 1/mol. Pro objem vylouc¢eného mnozstvi

plynu pak plati vztah:
V=n-V, (2.5)
kde n je latkové mnozstvi (pocet molil) a vypocita se ze vztahu:

m
n= M_m (26)

Celkovy objem vyloucené latky je opét souctem objemu kysliku a vodiku:

V=Vy+V, 2.7)

Po dosazeni za latkové mnozstvi a za hmotnost latek mizeme psat:

MmH Q MmO Q
_ myg mo — _Fzg | Fzg —_Q _Q .
V= . Vi + Moo Vo = Mo Vi + Moo Vi = o Vi + Frg Vi (2.8)
Po ¢iselném dosazeni bude rovnice vypadat takto:
V= Q( 224 + 224 ) =Q(116-107¢+58-107%) =
~ °\96485,309-2 96485309 -4/ ( )=
Q-174-107°[1] (2.9)
Rovnici opét miizeme piepsat jako:
V=I-At-174-107°[l] (2.10)
Objem plynu vyloucené¢ latky lze téz celkem jednoduse vypocitat pomoci hustoty jako:
V="2470] (2.11)

PH Po

kde py = 1,409 kg - m~3 a pp = 0,0889 kg - m~3 pfi teploté 0°C a tlaku 100 KPa.

Celkovy objem plynu vyloucené latky tedy opét zavisi na protékaném proudu a Case. Pti

vypoctu pomért objemi vyloucenych latek vychazi kyslik/vodik jako 1:2.
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2.1.3 Vykon elektrolyzéru

Vykon elektrolyzéru se neméii klasicky ve wattech, ale v mililitrech objemu plynu
vyprodukovaného za jednu minutu pfi urcitém piikonu ve wattech. Tato veli¢ina je nazyvana

MMW a vypocitame ji takto:

MMW = — [ml - min™ - W] (2.12)
kde V je objem smési HHO v mililitrech vyprodukované za 1 min.

Vykon muzeme vypocitat i z celkové hmotnosti vyprodukovaného plynu jako GMW
takto:

GMW = Uﬂ [g - min~1- W] (2.13)

1
kde m predstavuje hmotnost smési HHO v gramech vyprodukované za 1 min.

2.1.4 Navrh rozméru elektrolyzéru

Pro stanoveny objem plynu musi elektrolytem prochéazet urc¢ity proud I. Stfedni hodnota
proudu bude udrzovana na konstantni na pozadované hodnoté pulznim méni¢em. Mnozstvi
elektrolytu a rozmé&ry elektrod 1ze vypocitat pomoci Ohmova zédkona, kdy ze znamé hodnoty

proudu a napéti vypocitame celkovy odpor elektrolyzéru.

Ohmuv zakon:

rR="{ [q] (2.14)

kde

e R jeelektricky odpor
e U je elektrické napéti

e | je elektricky proud

Celkovy odpor jedné elektrody vypocitame ze vztahu:

a

Reiaa = P316L o [Q] (2.15)

kde:

® p3p je rezistivita nerezové oceli
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e S.da J€ aktivni plocha elektrody

e aje tloustka elektrody

Celkovy odpor jedné vrstvy elektrolytu vypocitame ze vztahu:

b
Relyt = Pelyt ?lyt [Q] (2.16)

kde:

® peiyt J€ rezistivita (meérny elektricky odpor elektrolytu)
e Sgyt je plocha elektrolytu

e Db je tloustka elektrolytu mezi dvéma elektrodami
2.1.5 Vypocet parametra elektrolyzéru

Elektrolyzér pouzity pro diplomovou praci obsahuje 11 elektrod z nerezové oceli 316L.
Elektrody jsou ¢tvercového tvaru se stranou 138mm a jejich tloustka je a=1mm. Mezi
elektrodami je gumové tésnéni kruhového tvaru s vnitinim primérem d=128mm a tloustkou
2mm. Elektrody maji kruhové otvory pro cirkulaci elektrolytu mezi jednotlivymi komorami.
Prostor mezi elektrodami je vyplnén elektrolytem. Pozadovana minimdalni hodnota napéti
z ménice je 11V, aby pfi napajeni z autobaterie byla potiebna rezerva pro regulaci proudu.
Elektrolyzér je vyroben jako dva paralelné¢ spojené suché clanky se spole¢né vyvedenou
elektrodou uprostied. Celkovy proud je souctem proudil z obou ¢lankd. Jelikoz oba ¢lanky
jsou identické, predpokladame polovinu celkového proudu kazdou vétvi ¢lanku. Zapojeni

elektrolyzéru je vidét z obrazku Obr. 2.1.

1/2

=HHHH
| HHHHH
>

/2

U

Obr. 2.1 Schéma zapojeni elektrolyzéru
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Obr. 2.2 Konstrukéni usporadani (realny model)

Odpor elektrolyzéru musime brat jako dva paralelné fazené odpory, spocitame jej jako:

1
R = 5 (6" Reiga + 5 Relyt) [Q] (2.17)

Pro zjednoduSeni mizeme ptedpokladat stejnou aktivni plochu elektrod jako elektrolytu.

Po tprave tedy dostaneme vztah:
1
R =--(6"psi61 @+ 5" perye * b) [Q] (2.18)

Rezistivita (mérny elektricky odpor) oceli 316L dle tabulek je:

Pocel=7,4* 10-5 Q/cm=0,74*10-5 Q/mm

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) roztoku KOH s 25% koncentraci je dle tabulek:

Ykon=0,890 S/cm=0,0890 S/mm

Meérny odpor roztoku KOH spocteme jako pievracenou hodnotu mérné vodivosti:

Pron = >—— = 11,236 0/mm (2.19)
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Plochu elektrod vypocteme dle vzorce:

s=m-d=m-128 = 402,124 mm? (2.20)
kde d je pramér elektrod

Dale vypocteme celkovy odpor elektrolyzéru jako soucet odporu oceli a médi. V uvahu

bereme zapojeni elektrolyzéru nastinéné na obrazku Obr. 2.1.

1
2:402,124

R=§'§(6'P316L'a+5'Pelyt'b)= (6-1,84-107° +5-2- 11,236) =

1
804,248

(11-107% + 112,36) = 0,2794 Q (2.21)

Z ptedchazejiciho vypoctu je vidét, Ze odpor oceli je zanedbatelny a hlavni roli hraje
odpor elektrolytu, ktery je zavisly na koncentraci roztoku KOH. Ze zndmého odporu jiz

muzeme dopocitat potiebny proud elektrolyzérem z Ohmova zakona (2.14).

=—_=394A (2.22)
0,2794

I =

x|

Dale je nutné spocitat objem vylouceného plynu. Objem spocitdme pomoci hmotnosti ze
vzorcu (2.2), (2.3) a (2.11). Jako hodnotu proudu budeme dosazovat vypoctenou hodnotu | ze
vzorce (2.22). Predpokladany prutok je za ¢asovy interval At=1min. To nam nésledné pomiize

dopocitat vykon elektrolyzéru.

Hmotnost vylouc¢eného plynu:

Mmpy Q Mmo Q
F-zy F-zg

(104-1077 + 829-1077) =24,59-1073+195-1073=0,22 g (2.23)

=1-4t(104-1077 + 829-1077) =39,4-60 -

m=mH+m0=

Objem vylouceného plynu pocitany z hustoty:

My Mo _ 24,59-107% 195107

V= = 0,01+ 2,22 = 2,231 (2.24)
PH pPo 1,409 0,0889
Vykon elektrolyzéru pak vychazi:
103
MMW =L =222 — 507 ml-min~!- W (2.25)
Ul 11394
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2.2 Ridici jednotka elektrolyzéru

Ridici jednotka je zafizeni, které umoziiuje regulaci proudu a tim padem i regulaci
mnozstvi vyrobené¢ho plynu. Déle je zde provadéna periodickd zména polarity proudu.
Funkéné je tvofena ze dvou blokd. Prvnim blokem je Cislicovy reguldtor, ktery
obsahuje Pl regulator a PWM modulator. Druhy blok se sklada z ménice, ke kterému nalezi
i budi¢. Do regulatoru vstupuje zaprvé pozadovana hodnota proudu upravena o blok zmény
polarity proudu a zadruhé zpétna vazba, kde je méfen skutecny proud méni¢em. Schéma je

patrné z obrazku:

Cislicovy regulator MEnic
Outt | T1 ™ | Tr1 ) I:I
x s Iz Uz Out3 ] T2 pLECS T2 o T2 v, Uy
I PLEC P Circuit [ PLECS
Pozadovany | - P In1 Out1 s - ut? T3 Tr3 | T3 TEEM
Y Product Circui Circuit scope
Add Outd FH T4 Trd | Tr4
1/Uc Budic Ir
PLEC Plreg.
Spinani - PWM -
Circur"!! p Menic H-mustek
Zmena polarity |

Obr. 2.3 Ridici jednotka elektrolyzéru

2.2.1 Popis cCislicového regulatoru (volba mikrokontroléru)

V ¢Cislicovém regulatoru probiha zminénd regulace proudu. Byl vybran tzv. Cislicovy
regulator s DSP od firmy Texas Instruments typ TMS320F2812. Cislicovy regulator je
univerzalné pouzitelny pro celou fadu pohonaiskych i jinych aplikaci. Tomu odpovida vykon
DSP a také jeho vybavenost s pfizptisobenim napétovych a proudovych trovni analogovych a
binarnich signal. Je zde moznost piipojeni nejriznéjSich snimacl. Procesor je urcen pro
programovani v pevné fadové carce. Na obrazku Obr. 2.4 vidét funkéni schéma
mikrokontroléru. Tento mikrokontrolér byl zvolen s diivodu dostate¢ného mnozstvi GPIO,
moznosti komunikace SCI nebo zabudovanému A/D pievodniku. Také je tento typ
podporovan pii programovani v programu MATLAB-SIMULINK, kde byla simulovana

a navrzena struktura algoritmu fizeni.
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Program Bus et

Manager A

Externi pamét

32x32 bit
Auxiliary

Registers

Realtime
JTAG

Register Bus
CPU

Obr. 2.4 Funkéni schéma TMS320F2812 (pirevzato z [27])
V dalsi tabulce jsou vyznaceny dilezité parametry DSP TMS320F2812.

Tab. 1 Vybrané parametry TMS320F2812 [27]

High-Performance Static CMOS Technology — [Motor Control Peripherals —Two
150 MHz (6.67-ns Cycle Time) Event Managers (EVA, EVB)

Up to 56 Individually Programmable,
Multiplexed General-Purpose Input/Output

Three 32-Bit CPU-Timers

Serial Port Peripherals —Serial
Peripheral Interface (SPI)
—Two Serial Communications
Interfaces

Harvard Bus Architecture

On-Chip Memory —Up to 128K x 16 Flash

Three External Interrupts - (SCls), Standard UART

Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block 12-Bit ADC, 16 Channels—2x 8
That Supports 45 Peripheral Interrupts Channel Input Multiplexer

2.2.2 Popis ménice

Jako vhodna varianta snizovaciho pulzniho méni¢e bylo zvoleno zapojeni do tzv.
H-mustku z dvodu pfepinani polarity proudu. Jako spinaci prvky je mozné pouzit IGBT
nebo MOSFET tranzistory. Konstrukéné optimalni feSeni je pouziti modult, ve kterych je
integrovan cely H-miustek. Soucastky IGBT jsou vhodné zejména na vySS$i napéti nez

MOSFET. Pro na§ méni¢ se daji pouzit obé varianty. Méni¢ byl dimenzovan na pozadované
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parametry a byl zvolen zpisob piirozeného vzduchového chlazeni. Méni¢ s IGBT tranzistory
je napétové predimenzovany, protoze se do budoucna uvazuje s moznosti napajeni
elektrolyzéru z vysSiho napéti, nez je autobaterie. Dale byl vybran pro méni¢ vhodny budici

obvod viz kapitola 2.4. Zptsob fizeni PWM modulaci je vysvétlen v kapitole 2.2.4.

2.2.3 Postup realizace

Cely navrh fidici jednotky je proveden v programu MATLAB od firmy MathWorks. Jsou
vyuzivany nadstavbové bloky SIMULINK a PLECS. MATLAB je interaktivni programové
prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk. MATLAB umoziiuje pocitani s maticemi,
vykreslovani 2D i 3D grafii funkci, implementaci algoritmi, poc¢itaCovou simulaci, analyzu
a prezentaci dat i vytvafeni aplikaci vcetné uzivatelského rozhrani. MATLAB obsahuje
nékolik nadstavbovych blokt rozsitujicich jeho funkci. Jednim z téchto blokl je SIMULINK,
ktery umoziuje simulaci dynamickych systéma pomoci programovani blokovych schémat.
Podblokem SIMULINKu je PLECS, ktery je orientovany na vykonovou elektroniku a také

umoznuje provadét tepelné vypocty.

Nejdiive byl navrzen algoritmus fizeni podle poZadovaného zaddni. Dale bylo nutné
provést simulaci fidici jednotky, kde byly navrzeny hodnoty Pl regulatoru a byla provedena
simulace funk¢nosti celého systému s modelem elektrolyzéru jako RLC ¢lanek. Poté byla
provedena simulace tepelnych poméri a navrh chlazeni pro méni¢. Dimenzovani ménice
achlazeni bylo nasledné¢ ovéfeno analytickym vypoctem. Dale byl dvéma zplsoby
implementovan algoritmus fizeni, a to v programovacim jazyce C a v SIMULINKu vcetné
komunikace po USB. Spravnost algoritmu fizeni méni¢e v soucinnosti s elektrolyzérem byla

na zaver ovéfrena méfenim.

2.2.4 Simulace celého systému

Algoritmus fizeni byl navrZzen pro zménu polarity proudu a také regulaci proudu.
Regulace proudu zajist'uje regulaci mnozstvi vyrobeného plynu. Simula¢ni schéma je patrné
z obrazku Obr. 2.3. Provést simulaci bylo nutné pro spravné nastaveni PI regulatoru, to
znamena urCeni konstant regulatoru Kp a Tr. Na vstup reguldtoru je vedena pozadovana
hodnota proudu nasobena zménou polarity proudu. Druhou veli¢inou vstupujici do regulatoru
je zpétna vazba méfeni proudu. Regula¢ni odchylka je zpracovana PI regulatorem.
Z Pl regulatoru vystupuje hodnota pomérného sepnuti, kterd je vedena do porovnavaciho

bloku tvorby PWM. V bloku PLECS je vytvoiena simulace H-mistkového ménice slozeného
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z IGBT tranzistorii, kam jsou pfivedeny vysledné spinaci pulzy z PWM modulatoru. Méfenim
byly zjistény RLC hodnoty elektrolyzéru, které se ndsledné pouzily do simulace. Dle méteni
jsou tyto hodnoty 8Q a 360uF a soucastky jsou zapojeny paralelné. Zméfena indukcnost
elektrolyzéru byla velice mala. Byla pfidana vyhlazovaci induk¢nost 0,5mH. Velikost
induk¢nosti byla stanovena empiricky na zakladé simulace. V simulaci je pfidan jeSté tlumici
odpor s hodnotou 0,1Q. Struktura simulacniho modelu je vytvoiena podle algoritmu fizeni.
Simulace je provedena se spojitymi hodnotami oproti navrhu algoritmu fizeni, ktery pracuje
s hodnotami v pevné fadové carce. Dale bude popsana funkce jednotlivych komponent
Z obrazku Obr. 2.3.

V bloku Zmeéna polarity I je provedena zména polarity pozadované hodnoty proudu

pomoci vynasobeni s periodicky se ménicim kladnym a zdpornym jednotkovym signalem.

Na obrazku Obr. 2.5 je vidét detail regulatoru proudu. V tomto piipadé se jedna o spojity
Pl regulator.

-k~ - I+
In1 I L {1

Kr Owt1

Add1 Saturation
_K_ S
5

Integrator

1/Tr
Obr. 2.5 Struktura spojitého PI regulatoru

Do vstupu Inl je ptivedena regulacni odchylka mezi pozadovanou a zméfenou hodnotou
proudu. Signal je vynasoben proporcionalnim zesilenim Kr, integraénim zesilenim Ki a pak
jsou secteny obé slozky. Konstanta Ki je tvofena z pfevracené hodnoty rychlosti regulace Tr
a vynasobena Kr. Pfed vystupem je hodnota omezena saturaci, protoze nasledujici blok PWM

je omezen na vstupu hodnotami v rozsahu <-1;1>.

Blok PWM modulatoru je obecné tvofen nosnym pilovitym signalem, ktery je
porovnavan se signdlem fidicim (modula¢nim). Vystupem jsou pak spinaci pulzy pro
jednotlivé tranzistory S prislusnou stfidou. Pro fizeni H-mustku je pouZita specialni modulace
PWM, ktera zajistuje rovnomérné rozd€leni ztrat, kdy jsou vzdy spinany dva tranzistory
ktizem. Modulaéni signaly jsou dva a maji stejnou hodnotu s opac¢nou polaritou. Hodnota pily

je porovnana s kladnou hodnotou modulac¢niho signalu. Je vytvoien spinaci pulz o urcité Siice
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pro tranzistor v jedné vétvi obvodu. To samé je provedeno i pro druhou fazi. Pulz na hradlo
tranzistoru je vytvoien tak, ze jeho hodnota je bud’ rovna jedné, kdyz je pila vySe nez
modulaéni signal, nebo nula, kdyz je pila niZe neZ modulaéni signal. Signaly ze vSech ctyf
tranzistoru spinaji dle spinaciho diagramu na obrazku Obr. 2.9. Tim vznika vysledné napéti na
meénici, které mé hodnotu nula nebo napéti Uc, podle aktualné sepnuté spinaci kombinace
tranzistord. Pro spinaci diagram znazornény na obrazku Obr. 2.9 jsou mozné 4 kombinace

sepnuti, které jsou znazornény v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Vystupni napéti na ménici

Sepnuté tranzistory [Vystupni napéti [V]
Trl Tr4 Uc

Trl Tr3 0

Tr2 Trd Uc

Tr2 Tr3 0

Tvorba PWM je vysvétlena na obrazku Obr. 2.6.

,uz

ANAJA A AN A

VY VYV VYT

-uz

Obr. 2.6 Tvorba PWM

Na obrazku Obr. 2.7 je znazornéna struktura bloku tvorby PWM oznacena jako Spindni —
PWM z obrazku Obr. 2.3.

38



Systém pro efektivni elektrolyzu vody

Lucie Buresova 2014

AR
AN

P
| ¥

Triangular Wave

[ «ls }

5

-1

fo
-

Gain

Relational
Operatorl

Logical Out4
Operatorl
= 5
Cut5

Obr. 2.7 Spinani - PWM

Vstupem sje blok pfipojen na vystup z Plregulatoru proudu. Signal je veden na

porovnavaci blok. Pro prvni fazi méni¢e ma signal kladnou polaritu a pro druhou fazi ménice

zapornou polaritu. Signal je dale porovnan s nosnym pilovitym signalem v bloku Relation

Operator a zaveden na jednotlivé tranzistory pomoci vystupti Outl a Out2 tak, Ze na horni

tranzistor v prvni vétvi je signal veden pfimo a na spodni tranzistor je signal negovan, ¢imz je

oSetfeno zkratovani zdroje. Stejné tak je signal vyveden na druhou fazi ménice pomoci

vystupt Out3 a Out4.

Na obrazku Obr. 2.8 je znazornén blok vykonového obvodu z obrazku Obr. 2.3, kde je

pouzita H-mustkova topologie, ktera umoziuje ¢tyfkvadrantovy provoz ménice. Zatéz

symbolizuje elektricky model elektrolyzéru vody.

-
v, uv
©-
v
@+ caald
Tl T3 AT L3
i . * J_
(:’: V de Aml| ym1 R1| |c1 =
— ]
B2
a2 Hym= IE ZE (T ags ) = IK '
T2 Tr4
| AT
{777
777
777
| AT
| N
T - | WD
5 Scope

Obr. 2.8 Pulzni méni¢ (H-miistek)
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Parametry simulace jsou v tabulce Tab. 3 vztahujici se k obrazku Obr. 2.5 (hodnoty

Pl regulatoru a Obr. 2.8 (hodnoty vykonového obvodu).

Tab. 3 Parametry simulace

Kr 1,5(-
Tr 0,05|-
L3 0,5|mH
R1 8|Q
Cci 360(|uF
R2 0,110
fs 16|kHz
z 0,9]-

1z 20(A
Uz 14|A

Na poslednim obrazku ze simulace je vidét detail vyslednych pribéhti spinani vSech
tranzistori a také proud a napéti na zatézi. Pozadovana hodnota proudu je Vv simulaci

nastavena na 20A. Simulace je zachycena v okamziku kladné polarity napéti i proudu.

o T HHIUZ'H ______ [TTTTTT

4.692

4.693

4.é94

;
4.695

Obr. 2.9 Spinani tranzistord, proud a napéti na zatézi
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2.3 Dimenzovani vykonovych prvki ménice

Dalsim krokem je provést dimenzovani pulzniho ménice, ktery je soucasti fidici jednotky
elektrolyzéru. M¢ni€¢ je slozeny ze Ctyf tranzistord se zpétnymi diodami. Pfi vybéru
polovodicovych prvkll vychdzime vzdy z nejneptiznivejsiho stavu, ktery mize na soucastce
nastat. V nasem piipadé jsou tranzistory spindny pomoci PWM algoritmem fizeni popsanym
v kapitole 2.2.4. Tento typ modulace byl zvolen, protoze nejvice vyhovuje pozadavku na
rovnomerné rozlozeni ztrdt na ménici. Nejhorsi stav, ktery mlze nastat, je pfi pomérném
sepnuti blizicimu se k jedné, protoZe se uplatni propustné i spinaci ztraty. Spinaci ztraty
budou pievazné zaviset na spinaci frekvenci 16kHz. Struktura méniCe je patrna z obrazku
Obr. 2.8 v kapitole 2.2.4. Proudové poméry pro vSechny souc¢astky S nastavenym pomérnym

sepnutim z=0,9 jsou vidét na nasledujicim obrazku. V jedné vétvi vede vzdy pouze jeden

(horni) tranzistor a jedna (spodni) dioda.

30 Trl
20~ 1 IGBT current
M 1 =
X | D1
L _ ]* Diode curr_ent‘
i Tr2 |
o . IGBT current
?:(1) | - . |
20 Diode current
o I Dol e
1 Tr3
. - IGBT current|
R D3
W T T T T | Dot cumen
40 S —
30 Tr4
20— IGBT current|
1 D4
2 — | Diode curr:ent\
! 1.42 1.43 1.44 1.45 x 1e-2

Obr. 2.10 Proudy v§emi soucastkami pro pomérné sepnuti z=0,9
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Pro vypocet ztrat je potieba pracovat se stfedni a efektivni hodnotou proudu, kterd zavisi

na pomérném sepnuti.

Ir = 2 ;T i(®dt = 16000 - [ 1z, dt = £+ [Iz, - 1]7/"

0

Pti dimenzovani budeme vychézet z téchto hodnot:

e Napdjeci napéti ménice: Umax=14V

e Maximalni proud zatézi: Idmax=20A
e Teplota okoli: Ta=50°C

e Spinaci frekvence: f=16 kHz

z/f —

‘T, f
Iefz\/%foz 1(t)2dt=Jf-foz/ 122, dtsz-[Izrzn-t]O

f-1z2, -

z
f

=f-Izm%=z-Izm

S=Vz-lzy, (2.26)

e Zpusob modulace: PWM s rovnomérnym rozlozenim ztrat (viz. kapitola 2.2.4)

e Pomérné sepnuti: z=0,9

2.3.1

Dimenzovani IGBT ménice (analyticky vypocet)

Pii dimenzovani IGBT tranzistorti byla pouzita literatura [21]. Jako vhodny IGBT modul

byl vybran SK 45 GH 063 od firmy Semikron. Modul se sklada ze Ctyr tranzistorii a jejich

zpétnych diod tak, Ze tvofi H-mistek. Datovy list 1ze nalézt na [22]. Parametry potiebné pro

vypocet jsou shrnuty v nasledujici tabulce Tab. 4 a charakteristiky na obrazku Obr. 2.11.

Vstupni hodnoty Tr

Tab. 4 Dilezité parametry pro dimenzovani IGBT ménice

Vstupni hodnoty D

42

Uto 1|V Uto 0,85|V

It 20(A It 2(A

lef 20(A lef 6,3|A

Rv 20|mQ Rvr 8mQ
ud 14|V ud 14|V
Uvn 300|V Uvn 300V
lzm 20|A lzm 20]|A
Eon 1lmWs Err 0,9\mWs
Eoff 0,8|mWs Krr 0,000045|Krr=Err/It
Kon 0,00005|Kon=Eon/It Rth(j-s) 1,2|kwW
Koff 0,00004|Koff=Eoff/It Tj(max) 125|°C
Rth(js) 1|k/W Ta 50(°C
Tj(max) 125|°C

Ta 50(°C
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Fig. 1 Typ. output characternistic, inclusive Rcc‘+ = Fig. 3 Typ. turn-on /-off energy:[ﬂc)

Obr. 2.11 V-A charakteristika a spinaci energie IGBT ménice

Vyrobce tohoto IGBT modulu v katalogovém listu udadva hodnotu tepelného odporu mezi
¢ipem a chladiCem Rry(s). Pak nésleduje tepelny pifechod mezi chladiCem a okolim Rrh(sa).
Pouzitim vySe uvedeného modulu je déna koncepce chlazeni ménice. Nahradni tepelné

schéma je na obrazku Obr. 2.12.

Rthsa

Rth(is)Trl |:

| I
1

j| Rth(is)Tr4

| —|

i| Rth({s)i02 |:| Rth(is)03

= (O—{il

Soope

(Drrtoz (1) prot3) O

Piot(Tr 1) (:D (:T Ptot(Tr4)

Ti

Y

Scopel i

Obr. 2.12 Tepelné nahradni schéma ménice (tepelné ztraty od aktivnich prvki v reZimu
kladného vystupniho napéti)

Ztratovy vykon pro jeden IGBT tranzistor se spocita jako soucet propustnych ztrat Pgy

a spinacich ztrat Py, pii z->1.

Prwrry = Uro " Ir + Ry 1§ = 1-20 4201073 - 202 = 27W (2.28)
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Pow(rry = ;’V—fv Iz.(kon + ko) f = 50=-20 (51075 + 4-1075) - 16000 = 14W

(2.29)

Prorvy = Prwrr) + Pswarr) = 27 + 1,2 = 28,4W (2.30)
Ztratovy vykon pro diodu spocteme obdobné jako pro tranzistor pti z=0,1.

Prw) = Uro "It + Ryg * 13e; = 0,85 -2 + 16 1073 - 6,32 = 2W (2.31)

Pow(p) = UUV—CI‘V Iz Key f = 5oo- 7+ (45-1075) - 16000 = 0,2W (2.32)

Proro) = Prwo) + Pswpy = 2+ 0,2 = 2,2W (2.33)

Celkovy ztratovy vykon Pror pak bude podle vedeni soucastek (viz. obrazek Obr. 2.12)

soucet dvojndsobnych ztrat na tranzistoru a diod¢:

PTOT =2- PTOT(TT') +2- PTOT(D) =2- 28,4‘ +2- 2,2 = 61,1W (234‘)
2.3.2 Volba chladice, uréeni tepelnych poméri ménice s IGBT (analyticky
vypocet)

Dale spocitame maximalni teplotu chladice a tepelny odpor pfechodu chladice a okoli
Rthsa), ktery vychazi zobrazku Obr. 2.12. Pfi vypoctu pouzijeme Kirchhoffovy zdkony
a Ohmilv zdkon, kdy teploty jsou ekvivalenty napéti a vykony ekvivalenty proudu.

TS(maX) = T](max) - PTOT(TT) b RTH(jS) = 125 - 28,4 -1 = 96,60C (235)

Dale se z tepelného schématu maximalni hodnota tepelného odporu vypocita:

Ts—T, 96,8—50
RTH(sa)max = PSTOT = 66,2 = 0,76K/W (2.36)

Tepelny odpor chladie Rrsa) by mél byt vybiran vzdy s rezervou. Hodnota Rra) proto
musi byt mensi nez 0,76K/W. Vybran byl chladi¢ od firmy Fischer elektronik typ SK 466.
Hodnota byla zvolena Rrpsa=0,6K/W, které odpovida délka profilu chladice 128mm.
Rozméry chladice pak jsou 138x50x125mm (SxVxD).
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Ry, [K/WI]
2,5
2,0
1.5
1,0 :
05 ! 1 -
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Obr. 2.13 Profil chladice a graf tepelného odporu

Poté je potfeba provést kontrolni vypocet tepelnych pomérti, coz znamena teplotu cipu T;

a teplotu chladice Ts.
T; = Prorar) RTH(]-S) + Pror " Rrua) + Ta = 28,2 + 36,8 + 50 = 115°C <125°C

(2.37)
Ty = Pror * Rrysay + Ta = 36,9 + 50 = 86,6°C (2.38)

Z vysledkl vypocti (2.37) a (2.38) je ziejmé, Ze pro dany modul vyhovuje nami navrzené

chlazeni.

2.3.3 Simulace tepelnych poméri ménice s IGBT tranzistory

Pro ovéfeni analytickych vypocti byla provedena simulace tepelnych pomérii v programu
MATLAB — SIMULINK - PLECS. NizZe je vidét schéma vykonové ¢asti méniCe v prostredi
PLECS obrazek Obr. 2.14 pro vypocet celkovych ztrat.

T T T W
J +  Rthsa % ;1;3{ T 50
T (K P Ta (K b :
AN AN
Tl T3 Outl
A
Iz + L3 l
vz VP R1| | c1==
C_ V_dc 1 —|_
| S|
R2
@ & @ &
e Tr4
Heat Sink
Celkovj zrétovy vikon
Ptot
proud Scopel

soucastkami

Obr. 2.14 Tepelné schéma pro vypocet celkovych ztrat a chlazeni
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Schéma pro vypocet celkovych ztrat a chlazeni se tvofi nasledovné. Nejprve vybereme
z knihovny chladi¢ (heat sink) a umistime jej pfes pozadované soucastky, které chceme
chladit. V PLECSu je mozZné vytvaret vlastni knihovny polovodi¢ovych soucastek
s konkrétnimi elektrickymi i tepelnymi vlastnostmi formou V-A charakteristik a pro urceni
spinacich ztrat jako hodnoty zapinaci a vypinaci energie. Dale miize byt zadan tepelny odpor
a kapacita soucastky nebo hodnota transientni tepelné impedance. Piiklad nastaveni je na
obrazku Obr. Obr. 2.15. Za chladi¢ vlozime tepelny odpor ptechodu chladi¢-okoli a teplotu
okoli. Wattmetrem métfime celkovy vykon. Pomoci teploméri méfime teplotu na Cipu a
chladi¢i. Hodnota tepelné kapacity neovlivituje celkovou teplotu, ale jen rychlost jejiho
ustaleni. Pro naSe vypocty nebyl dilezity cas ustaleni, ale pouze teplota a celkovy vykon.
Proto byla hodnota tepelné kapacity volena mala (0,1 J/K). Snizeni kapacity bylo mozné

I z hlediska vysoké spinaci frekvence 16 kHz.

File Edit
Manufacturer: Part number: Type:
Semikrcun| Sk45GHI63 T IGET b

- - -
mL THFA-ON lozs | Turn-off loss Conduction loss Therm. |mpe
[ Invert voltage axis Erergy scale

E [m]]
125°
0A 10 A 204 30A
ov 0 rnl 0 rnl 0l ]
300V 0 ml 0.5ml 1ml 15
1| 1] 3

Obr. 2.15 Ukazka nastaveni zapinacich ztrat
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Na nasledujicim obrazku jsou vidét prubehy teplot podle simula¢niho schématu z obrazku
Obr. 2.14.

Ptot

60_.. . ‘/7,_*-——)—...

40 /

20/
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90 | : : :
el B I — — T
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65| _— S — N—
60| ' :

55-

>0 | ; ‘ |
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Obr. 2.16 Celkovy vykon, teplota na chladi¢i a teplota soucastky

Zhodnoceni vysledki analytického vypoctu a simulace je provedeno v kapitole 2.3.7.
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2.3.4 Dimenzovani méni¢e s MOSFET tranzistory (analyticky vypocet)

Jak jiz bylo zminéno, pro ucely pfipojeni ménice pouze k autobaterii by byl vhodnéjsi
méni¢ s MOSFET tranzistory. Byl vybran modul SK 60 MH 60, ktery je také v topologii

H-mustek, tedy 4 tranzistory se zpétnymi diodami. Potiebné parametry soucastek pro vypocty

jsou shrnuty v tabulce Tab. 5 a obrazku Obr. 2.17.

Tab. 5 DiileZité hodnoty pro dimenzovani MOSFET ménice

Fig. 3 Qutput characteristic, tp =80 ps

Fig. 5 Turn-on/-off energy = f{lc)

It 20|A
Rds(on) 33lmQ
ud 14|V
Uvn 300|V
Izm 20|A
Eon 1{mWs
Eoff 0,3|mWs
kon 3,30E-05
koff 1,00E-05
Rth(js) 0,45(k/W
Tj(max) 150(°C
Ta 50|°C

120 ERACMHEO AL 1 7 EREOMHEOALE 5

r’ [ T T ]
A oV = mws Tj = 150°C /
100 " ID‘:J'// & | —vec =300 v // .
P4 Ao Vge = 0/+10 V 7 =
! T Rg=150
0 ‘é ° /
4 |
60 / / 7
/, | 3 /
l / L Tj=150 C / Eotf |
40 ] _ e off
/ _ | Ti=25C 2 4 / |
20 ]
lo _— E o
0 | 0
o Vo 2 4 6 8 yi0 0, 30 60 90 120 150

Obr. 2.17 V-A charakteristika a spinaci energie MOSFET ménice

V katalogovém listu je uddvana hodnota tepelného odporu piechodu mezi Cipem
a chladi¢em Rry(s). Tepelné nahradni schéma ménice je shodné, jako v pfipadé IGBT ménice
(viz. obrazek Obr. 2.12). Potfebné hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v katalogovém listu

meénice, ktery lze nalézt na [23]. Pro zpétnou diodu budou pouzity stejné parametry jako

u ménice s IGBT tranzistory. Vypocet ztrat byl proveden podle literatury [24].
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Ztratovy vykon pro jeden MOSFET tranzistor se spocitd jako soucet propustnych

a spinacich ztrat. Spinaci ztraty jsou pro frekvenci 16kHz. Vypocet pro z->1.

Prw(rry = Rpseony " 17 = 33-107% - 202 = 13,2W (2.39)
Ug: 14 - —
Pow(rr) = = lr (kon + kogr)  f = 555720+ (33-107° +:107%) - 16000 = 0,7W
(2.40)
PTOT(TT‘) = PfW(TT') + PSW(TT) = 13,2 + 0,7 = 13,9W (24’1)

Ztraty na zpétnych diodach budeme uvazovat stejné, jako v piipadé ménice s IGBT

tranzistory. Celkovy ztratovy vykon pro cely méni¢ pak bude:
PTOT = 2 - PTOT(TT) + 2 ) PTOT(D) = 2 b 13,9 + 2 b 2,2 = 32W (24‘2)
2.3.5 Volba chladice, uréeni tepelnych poméri ménic¢e s MOSFET tranzistory
(analyticky vypocet)
Néhradni tepelné schéma bude stejné, jako v pripadé IGBT viz. Obrazek Obr 2.18.

Tsanax) = Tjmax) = Pror(rr) * Rrugs) = 150 — 13,9 0,45 = 143,8°C (243)

Pfi vypoctu RrH(sq) je nutné zohlednit celkovy vykon, ktery je potieba chladicem odvézt,
vypoéteme jej takto:

Tg—T,  143,8-50
RTH(sa)max = PSTOT = 32 = 2,9K/W (2.44)

Tepelny odpor chladie Rynsa) by mél byt vybiran vzdy s rezervou. Hodnota Rra) proto
musi byt mensi nez 2,9K/W. Vybran byl chladi¢ od firmy Fischer elektronik typ SK 508.
Hodnota byla zvolena Rynsa=2K/W, které odpovida délka profilu chladice 100mm. Rozméry
chladi¢e tedy jsou 100x25x100mm (SxVxD). Hodnota chladi¢e byla zvolena s vétsi rezervou
nez v ptipadé¢ menice s IGBT tranzistory. Vybrany chladi¢ je kompromis mezi zastavbovymi

rozméry meénice a piijatelnou teplotou na chladici.
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Obr. 2.18 Profil chladice a graf tepelného odporu

Poté je potieba provést kontrolni vypocet tepelnych pomért, coz bude teplota na Cipu T;

a teplota chladice Ts.
T; = Pror(rr) * Rrugs) + Pror * Rrucsa) + Ta = 13,2+ 0,45 + 32 -2 + 50 = 120,2°C <150°
(2.45)

Ts = Pror " Rru(sa) + Ta = 63,9 + 50 = 113,9°C (2.46)

2.3.6 Dimenzovani MOSFET ménice s chladiéem (simulace)

Pro ovéteni analytickych vypocti byla také provedena i simulace tepelnych poméra
v programu MATLAB — SIMULINK. Nize je vidét schéma pro vypocet celkovych ztrat dale

ztraty na tranzistoru a také celkové ztraty (obrazek Obr. 2.19).

ff?‘
+ Rthsa + 'l"'.lll'ﬂ
iJ Ei? T= 50
FETZN FETZN (1) GraundZ Ground1

1 H ™3 Outl

&)
Uz > +

R1 C1
(:t V_dc — —|_
|

FI
71

R2
'_
'_
< FETZ [
T2 o
T4 )
fHeat Sink
A
L AAA] Probe l—l-
Celkowy ziratovy vykan A ] m
VY] Ptot
proud N Scope?
soucastkamil
Scopel

Obr. 2.19 Tepelné schéma pro vypocet celkovych ztrat a chlazeni
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Na nasledujicim obrazku jsou vidét pribehy teplot podle simula¢niho schématu z obrazku
Obr. 2.19. Tvorba tepelné simulace je tvofena stejn¢, jako v piipadé meénie s IGBT

soucastkami.

Ptot

120
100-
80
60/
40

120
100+ _ :
60/

T T

0 2 4 6 8 10

Obr. 2.20 Celkovy vykon, teplota na chladici a teplota souéastky

Zhodnoceni vysledki analytického vypoctu a simulace je provedeno v kapitole 2.3.7.

2.3.7 Porovnani ziskanych vysledk dimenzovani souéastek a volby chladice

V tabulce Tab. 6 je vidét srovnani analytického vypoctu a simulace u ménice s IGBT

tranzistory a MOSFET tranzistory.
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Tab. 6 Srovnani vyslednych hodnot ménice s IGBT a MOSFET tranzistory

IGBT MOSFET
Vypocet Simulace Vypocet Simulace Jednotka
Pfw(Tr) 27 28 13,2 14,5(W
Psw(Tr) 1,4 1,4 0,7 0,75|W
Pfw(D) 2 1,2 2 1,2|W
Psw(D) 0,2 0,4 0,2 0,4|W
Ptot 61,1 62 32 30|W
Tj 115 116,5 120 125(°C
Ts 86,6 88 113 119(°C

V tabulce Tab.

6 je vidét, ze vysledky se shoduji u obou pfistupii, jak pomoci

analytického vypoctu, tak pii simulaci. Odchylka hodnot je v fadu jednotek procent. Nejvetsi
chyby (10%) jsme se dopustili u ztrat propustnym proudem pro méni¢ s MOSFET tranzistory.
Chyba mtize byt zptisobena rozdilnosti ptistupu analytického vypoctu simulace. Ve vypoctu
vychdzime z hodnot odporu Rgseny @ proudu tranzistorem | pro pomérné sepnuti z->1.

V simulaci jsou propustné ztraty pocitany z V-A charakteristiky a pro pomérné sepnuti z=0,9.

Z tabulky je také vidét, ze vysledné ztraty Pror vychazeji o polovinu men$i u ménice
s MOSFET tranzistory. Mohl proto byt zvolen mensi chladi¢. Navic maji MOSFET
tranzistory vy$$i maximalni hodnotu teploty Cipu (Tjmax=150°C), ke které je zvolena vétsi
rezerva teploty Cipu Tj, nez v ptipad¢ IGBT, kde se s touto teplotou mnohem vice blizime

maximalni teploté ¢ipu (Tjmax=125°C).

2.4 Budici obvody ménice s IGBT tranzistory

Hlavnim tkolem budice je galvanické oddé€leni vykonové ¢asti od fidici ¢asti. Budic také
zajistuje potiebné napét'ové tirovné pro spinani tranzistoru. Jako vhodny budi¢ pro jeden
tranzistor byl zvolen driver TLP 250 od firmy TOSHIBA. Driver byl doplnén o DC/DC
méni¢ typ VSAO0515D od firmy Vitec s vykonem 1W pro napajeni. Pro topologii ménice
H-mustek budou potteba ¢tyii budici obvody, pro kazdy tranzistor jeden. Bylo nutné spocitat
vstupni odpor Rj, a odpor hradla (gatu) tranzistoru Rg. Dilezité hodnoty z datového listu jsou
uvedeny v tabulce Tab. 7. Datovy list 1ze nalézt na [25].

Tab. 7 Dilezité parametry budice

lin 8|mA
I 0,5|A
Isupply 11|mA
Usupply 30(V
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Na nasledujicim obrazku je patrna struktura driveru s ptidavnym DC/DC ménic¢em.

Driver -
—le  100NF
A 5T
Rin NC  VCC N
1 A OouT I N
| S|
ﬁ K ouT
A INC -VCC 2
TLP 250 — 1
DC/DC I PPN F25V ’
+5V Vi +Vout H
oV GND e o
L _Vi" “Vout i L
VSAQ515D 100uF/25V —

Obr. 2.21 Schéma budice pro jeden tranzistor

Vstupni odpor spocteme z Ohmova zdkona ze znamé hodnoty napdjeni pulzi do budice
0V a 5V a vstupniho proudu l;,. Musime také zohlednit ubytek napéti na diod€ uvnitt driveru.

_ Upp+Up _ 5-16

Rip =20 = 200 = 425 0 (2.47)

Gatovy odpor vypocéteme z pozadované hodnoty proudu lg a napéti £15V. Pfi pfepinani
polarity mize byt vlivem parazitni kapacity gatu na odporu 30V.

U 30
Rg=1-=5¢=600 (2.48)

Dale je potieba urcit potfebny vykon napajeciho DC/DC ménice podle ztrat na driveru.
Ztraty jsou zpusobeny vlastni spotfebou driveru. Také je nutné brat v Givahu ztraty na gatovém

odporu pfi zapinani a vypinani tranzistoru a ztraty na samotném tranzistoru.

Ztraty vlastni spotfebou:

Py1 = Usuppiy * Isuppiy = 30+ 0,011 = 0,33 W (2.49)

Vypocet ztrat na gatovém odporu byl proveden podle literatury [26]. Ztraty zavisi na

zapinaci a vypinaci dobé€ tranzistoru a spinaci frekvenci.
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Na dal$im obrazku je vidét pribéh gatového proudu, pro ktery byla spoctena stiedni

a efektivni hodnota proudu pro vypocet ztrat na gatovém odporu a tranzistoru.

T

ls

[A]

lepEAK

- lepeax |

t
[us]

—

Obr. 2.22 Pribéh proudu gatem tranzistoru [28]

2 2
,ton-f /45-10‘9-16000
PR(OTl) = I(Z}(ef) ) RG = (IG(peak) ' 3 ) ' RG = <0;5 ) f) -60 =0,26 mW

(2.50)
2 5 2
tosef 250:1077-16000
PR(off) = Ié(ef) "Rg = (IG(peak) ) ’%) ‘R; = (0,5 . ’f) 60 =20 mW
(2.51)

Ztraty na tranzistoru spocteme vykon jako nasobek stiedni hodnoty proudu a napéti na

tranzistoru.

ea 'on'f AC.10-9. _
Prrony = U+ Iogp = U - S@e25on" 30 054510 16090 _ 300,18 103 = 5,4 mW
(2.52)
eak) to -f . -107°- _
Prriopy = U lgpe = U- lo@eaty tort T _ 5, 0525010776000 _ 3. () 1. 103 = 30mW
2 2
(2.53)
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Celkové ztraty na driveru budou:

Pcelk = PVL + PR(on) + PR(Off) + PTT(OTL) + PTT(Off) = 0,33 + 0,26 ' 10_3 + 20 ) 10_3 +
54-1073+30-1073 = 0,33 + 0,05 = 0,38W (2.54)

Z vypoctu celkovych ztrat je patrné, ze ztrdty na odporu i tranzistoru jsou velice malé
a muzeme je pii navrhu zanedbat. Hlavni slozku ztrat tvoii vlastni spotfeba budice, ktera je
0,33W. Navrzeny ptidavny DC/DC méni¢ s vykonem 1W od firmy Vitec byl zvolen jako
vyhovujici fesen.
2.5 Implementace algoritmu Fizeni
2.5.1 Struktura algoritmu fizeni pro implementaci

Struktura fizeni je naznacena v obrazku Obr. 2.23.

A/D Is — s 1
o X K / regulator Ue L. Trl
w [———* Tr
Ip In E
- -z 2
A/D I " T4
7

Ts
Obr. 2.23 Algoritmus Fizeni DSP

Do proporcionalné-sumacniho reguldtoru vstupuje proud Iz, ktery je upraven A/D
pievodnikem. Proud ma bud kladnou, nebo zépornou polaritu, které je dosazeno
vyndsobenim s proudem lp. Do reguldtoru vstupuje téz zpétnad vazba jako zméfeny proud
z elektrolyzéru Iy, ktery je upraven A/D ptevodnikem. Vystupni signél z regulatoru odpovida
pozadované hodnot€ vstupniho napétim z ménice. Tento signal je pro uc¢ely PWM modulatoru
piepoéten na pomérné sepnuti. Vystup zPWM je zaveden do H-mistku jednotlivych
tranzistort Trl — Tr4.
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2.5.2 Implementace algoritmu v programovacim jazyce C do DSP

2.5.2.1 Nastaveni GPI1O

Nejprve je nutné nastavit GPIO, PWM a A/D ptevodnik. Piny GPIO se daji nastavit jako
vstupy/vystupy nebo periferie. Inicializace GPIO pro nastaveni primarni funkce pini jako
periférie je ve zdrojovém souboru Gpio.c: GpioMuxRegs.GPB.MUX.all=0x003F. Timto
zapisem zastavime vSechny bity do stavu ,, 1%, coz podle datového listu znamend jejich
nastaveni jako periférie. PWM se nastavuje ve zdrojovém souboru Ev.c, kam se zapisuji

hodnoty do inicializa¢niho registru Event Manageru brany B. Pro spravné nastaveni je nutné

vyuzit [18] a [19].
Nastaveni PWM pro spinani tranzistorti bude vypadat takto:
Frekvence symetrické pily 16 kHz: EvbRegs. T3PR=4685

Ridici registr ¢itade je nastaven na mod &itani Continous up/down s preddélickou 4:
EvbRegs. T3CON.all=0xEA42

Vynulovani counter registru ¢itace: EvbRegs. T3CNT=0

Nastaveni  vystupni  logiky PWM  vystupli  (pouzivdme  active  high):
EvbRegs.ACTRB.all=0x0666

Nastaveni mrtvych ¢asti na 2 ps: EvbRegsDBTCONB.all=0x09F4
Nastaveni fidiciho registru compare jednotek: EvbRegs. COMCONB.all=0x82E0
Nastaveni spusténi A/D prevodniku od timeru 3: EvbRegs. GPTCONB.bit. T3TOADC=1

Vynulovani compare registri  (sepnuti dolnich prvka): EvbRegs.CMPR4=0,
EvbRegs.CMPR5=0

Nastaveni vybraného pteruSeni a vymazani flag registru: EvbRegs.EVBIFRA.all=BIT9,
EvbRegs.EVBIMRA.all=BIT9

Nastaveni druhého ¢itace, ktery je potieba pro otaceni polarity pozadovaného proudu a od

kterého je spousténo druhé prerusSeni:
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Frekvence symetrické pily 1 kHz: EvbRegs. T4PR=233
Vynulovani counter registru Citace: EVbRegs.TACNT =0

Ridici registr &itate je nastaven na moéd &itani Continous up/down s preddélickou 128:

EvbRegs. T4ACON.all = 0OXEF42

Nastaveni vybraného pferuseni a vymazani flag registru: EvbRegs.EVBIFRB.all=BIT2,
EvbRegs.EVBIMRB.all = BIT2;

Nastaveni mrtvych cCasi na 2ps je patrné znasledujiciho obrdazku potizeného
z osciloskopu. Jsou zde vidét pulzy na jednu vétev tranzistoru. Pulz z horniho tranzistoru je
znazornén ruzové a pulz ze spodniho tranzistoru modie. Z méfeni na osciloskopu vychazi

mrtvé Casy na 1,74ps.

Tek Run Trig'd
T

06 -1.740us 39.90V
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, M 0.000s =700.0mvV
A1.740us Ad40.60V

@ 500V @ s.o00v )[z.unus ][2.5005/5 ] o s 600mVJ

1M points
27 Mar 2014
14:57:14

Obr. 2.24 Nastaveni mrtvych ¢asi

2.5.2.2 Tvorba PWM

Tvorba PWM je popsana v kapitole 2.2.4. V piipadé procesoru TMS320F2812 je pilovity
signal s periodou 16kHz tvofen pomoci ¢itaée T3CON, jehoz nastaveni je detailné popsano
v pfedchazejicim odstavci. Pila je porovnavana s hodnotami compare registrii, které jsou
naplnény pii obsluze rutiny pteruSeni. Podle nastavené logiky (active high), je pulz vytvofen
tak, Ze jeho hodnota je rovna jedné vzdy, kdyz je pila vySe nez modulaéni signal, nebo nula,
kdyz je pila nize nez modulacni signal. Ukazka tvorby PWM je graficky zobrazena na
obrazku Obr. 2.6.
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2.5.2.3 Nastaveni main.c

V programu main.c jsou inicializovany fidici systém, GPIO, obsluha rutiny pferusent,
jednotlivé periférie a A/D prevodnik. Déle jsou definovany globalni proménné Ky, ki, 0p, Qi
Zde probiha prepocet konstant do vhodného formatu s nejvétsi presnosti, coz je zajist€no
pomoci while cyklu, ktery porovnava zadanou hodnotu s maximalni mezi. Kdyz se hodnota
do meze vejde, necha forméat piislusny této hodnoté. Kdyz se hodnota do meze nevejde, je
proveden bitovy posuv o 1 misto doprava, coZ nasobi¢ o jednotku snizi, dokud neni hodnota
vV pozadovaném rozsahu formatu. Konstanty regulatoru Kp a Tg je mozné ru¢né ménit podle

pozadované rychlosti a kvality regulace.

2.5.2.4 Nastaveni obsluhy pieruseni isr.c

Daéle je nutné naprogramovat obsluhy rutin pferuseni isr.c, kde se v prvnim pferuseni
piepisi noveé vypoctené hodnoty compare registrii @ V druhém pieruseni je vypoctena velikost
Casu pro zmeénu polarity proudu. Vypis programového kodu isr.c je k dispozici v piiloze 1.
PreruSeni pro vypocet hodnoty compare registrii je spousténo pravé od A/D pievodniku.
Nejprve jsou deklarovany jednotlivé proménné, pak uz probiha zapis do prvni funkce
pieruseni Snazvem evb_timer_isr. Z registri A/D pievodniku je nejprve pieétena hodnota
proudu Ir, ktera je upravena pro ¢idlo s rozsahem (-25A, 25A) a jeho offset. PS regulator pak
pracuje s hodnotou epsilon (regula¢ni odchylka). V regulatoru je pocitano S jeho saturaci do
kladné a zaporné hodnoty. Vysledna hodnota napéti Uz je pak pouzita pro vypocet hodnoty
compare registri. Pilovity signal tvofeny citaem je porovnavan s hodnotami compare
registrii. NapInéni compare registru se provadi vypoétem podle vzorce (2.55) — (2.57) a zavisi
na pomérném sepnuti z a konstanté K, ktera se spocte jako Uref/Uc. Hodnota referenéniho
napé€ti pro programovani v pevné fadové carce byla zvolena 20V. Ddale zavisi na poloviné
frekvence symetrické pily tprp. Frekvence pily je 16 kHz. Nova hodnota compare registra je

pak zapsana jako prepl na tranzistor v jedné fazi a prep2 na tranzistor faze druhé.

z=uzx*k (2.55)
prepl = tprp + tprp * z (2.56)
prep2 = tprp — tprp * z (2.57)

Druhé preruSeni slouzi ke zméné polarity proudu. Ve druhé funkci pferuSeni s ndzvem

evb_timerT4_isr je vyuzivan c¢ita¢ T4CON s frekvenci 1 kHz. Je nastaven na moéd citani
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continous up down. Jelikoz nelze hardwarové vytvofit poZzadovanou periodu, je cita¢
prodlouzen na pozadovanou hodnotu 2 min pro zmeénu polarity proudu jest€¢ pomoci
programového kodu. Inkrementovanim hodnoty od nuly k 25000 doséhneme poZadovaného
Casu, ktery si mizeme ovéfit blikdinim LED piimo na DSP. Dale je tomto pteruseni provedeno
pievraceni polarity proudu lz pomoci prostého vynasobeni Cislem -1, tedy proudem Ip

s mezemi v rozsahu <-1;1>.

2.5.3 Implementace algoritmu z programu MATLAB - SIMULINK do DSP

Pro ovéteni funkcnosti byl algoritmus fizeni navrzen jak v programovacim jazyce C, tak
i v programu MATLAB — SIMULINK. Nadstavbovy blok SIMULINK poskytuje podporu
procesoru Texas Instrument TMS320F2812. V SIMULINKu se blokové posklad4 a nastavi
struktura algoritmu, ktera je pak ptelozena do jazyka C pomoci programu Code Composer
a nasledn¢ nahrana do DSP. Struktura algoritmu je shodna jako v ptipadé simulace z kapitoly
2.2.4, jen zde pracujeme s hodnotami v pevné fadové Carce oproti spojité simulaci. Na
nasledujicich obrazcich je zobrazena kompletni struktura programu a dale blok subsystému
funkce volané v preruseni a také diskrétni PS regulator. VSechny bloky jsou nastaveny na
programovani v pevné fadové Carce, proto je vzdy nutné zvolit vhodné nastaveni datového
formatu v zavislosti na tom, jaké hodnoty nabyva dana proménna. Musime se vyhnout

nahodnému preteceni.

C281x
1RQ

Hardware Intemupt
Hardware [ntemupt

F2812 eZdsp

F

C2B1x Convert | _ function()
Dt G.ns\;:i > } 1 Jo| Podadnovany proud = =ETn
sta o [ [m int16
- Outt |—pn] —f—— . || Cats
£ RC Data Type Conversion1 o2 .. . (s
SE;_'L:;\LE Rate Transition2 Poadavany z= zmény o 1111 11 0 = | S0 KMT
= Rate Transition /818 Type Conversion - p
SCI Transmit
- FI Obsluha rutiny
Ll ) preruseni
I m

Rate Transition2
Obr. 2.25 Hlavni struktura programu

Hlavni struktura programu je tvofena stejné jako v jazyce C hardwarovym pteruSenim
vyvolanym od A/D ptevodniku. Dale je do preruSeni zavedeno piijimani dat ze sériové
komunikace SCI, konkrétné posilani pozadované hodnoty proudu a poZadovaného casu
zmény polarity proudu Z MATLABuU (SIMULINKuU) do DSP. Z obsluhy pferuseni si mizeme
pomoci sériové komunikace posilat hodnotu vystupniho proudu z A/D pievodniku do
MATLABuU (SIMULINKu).
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Obr. 2.26 Subsystém — obsluha rutiny preruseni

Vnitini struktura hardwarového pieruseni (obrazek Obr. 2.26 Subsystém — obsluha
rutiny preruseni) je tvorena blokem pozadované hodnoty proudu, ktery je vynasoben funkci,
kterda po daném cCase otoc¢i znaménko pozadované polarity proudu. Ob¢ hodnoty jsou poslany
ptes sériovou komunikaci SCI (struktura zobrazena na obrazku Obr. 2.28). Hodnota
pozadovaného proudu Inl tvofi jeden vstup do PS regulatoru. Druhym vstupem regulatoru
In2 je hodnota ptectend z A/D ptevodniku upravena o offset a konstantu ¢idla, ktera souvisi
s kalibraci ¢idla. Z regulatoru dostaneme hodnotu omezenou saturaci Vv intervalu <-1;1>, coz
tvofi pomérné sepnuti tranzistoru. K hodnot¢ je pfipoctena jednotkova konstanta. Vysledna
hodnota je vyndsobena polovinou periody piepoctené na hodinové tiky procesoru. Tim je
zajiSténo spinani tranzistorll v jedné vétvi meénice. Tvorba periody PWM je odlisna oproti
spojité simulaci, coz je zpusobeno programovanim DSP v pevné tadové carce. Pozadovana
frekvence spinani je 16kHz. Tranzistory v druhé vétvi jsou sepnuty obdobné. Od hodnoty
periody sepnuti je odectena hodnota posiland na prvni fazi ménice, tim je zajisténo kiizové
spinani tranzistori. PWM je nastavena opét na logiku spinani active high, kterda byla

vysvétlena v kapitole 2.5.2
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Obr. 2.27 Subsystém - PS regulator

Diskrétni PS regulator je tvofen proporciondlnim zesilenim Kp a integracnim zesilenim
Ki. Ki ziskame vynasobenim Kp a T,. Diskrétni integrace se ziska zafazenim bloku zpozdéni
Delayl. Blok Saturation2 Saturace omezi hodnotu integrace v mezich <-1;1>. Kone¢na
saturace regulatoru (blok Saturation) omezi vystupni hodnotu pomérného sepnuti tranzistorti

také na interval <-1;1>.
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SCl| Setup
SCI Setup
HOST
| —p| oot |
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Pofadovand Data Type Conversion2 data
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o > int3z S5CI Transmit
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Cas zm Eny Data Type Conversion2

polarity proudu

Obr. 2.28 Sériova komunikace SCI
Pies sériovou komunikaci SCI je ovladanim pies pocita¢ posilana pozadovana hodnota
proudu a ¢asu zmény polarity proudu. Hodnota je ve formatu int32 z dtvodu pozadavku
delsiho ¢asového intervalu zmény polarity proudu. V pocitaci je vytvoten virtualni COM port,

pies ktery je DSP pfipojeno. Komunikace a posilani dat probiha pies USB.
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3 Méreni na elektrolyzéru
3.1.1 Ovéreni funkénosti algoritmu Fizeni na laboratornim modelu

Me¢éfeni napéti a proudd bylo provedeno pii piipojeni méni¢e k 14V baterii. Vysledné
charakteristiky jsou pii pozadavku na proud 5A a 10A. Do osciloskopu byly ptivedeny
4 signaly:

e tmav¢é modra (kanal 1) — proud odebirany z baterie
e svétle modra (kandl 2) — proud HHO ¢lankem
e rlzova barva (kanal 3) — napétové pulzy z ménice privadéné na HHO c¢lanek

e zelena barva (kanal 4) — napéti na HHO ¢lanku

Na obrazku Obr. 3.1 je vidét periodicka zména polarity proudu a pulzd napéti za urCeny

TekStop

(@ 5.004A 2 @& 100v @& soo0v J{1.00s 100kS/s & - o000V
1M points
Coupling || Termination Invert Bandwidth -
Label Tor 31 Mar 2014
' AC 502 || on Full bt More 11:29:56

Obr. 3.1 Charakteristiky p¥i 10A
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Na obrazku Obr. 3.2 je vidét rekuperace ménice. Energie je po kratky ¢asovy interval pii
zmeéné polarity proudu vnucovéana zpét baterii.

Tek Prevu M 200ms

T —
W@ ________|

Zoom FﬂCtOI’ 2 X

@ 1.00 A 2 & 200V & s.o0v J (z 100ms 500kS/s & - o000V
1M points
Couplin Termination Invert i -
piing Bandwidth || gy 1apel Viore 31 Mar 2014
AC s0% || on Full 11:26:11

Obr. 3.2 Rekuperace

Na obrazku Obr. 3.3 je dobie vidét ptechodovy d&j pii zméné polarity proudu. Je patrné,
ze regulator proudu je nastaven dle pozadavku na rychlou odezvu a mé jen 1 zakmit, nez se za
nékolik period spinaci frekvence ustali na pozadované hodnoté. Na tranzistoru je po dobu
rekuperace zvySené napéti v disledku toho, Ze po tento kratky okamzik méni¢ funguje jako

zvySovaci.
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Obr. 3.3 Nastaveni PS regulatoru

3.1.2 V-A charakteristika elektrolyzéru

Jednou z dilezitych elektrickych charakteristik systému je V-A charakteristika. Pro

elektrolyzér bylo uspofadani méteni nasledujici:

N

-+

Ridici
— | jednotka

Elektrolyzér

- ?

Obr. 3.4 Sestava méfeni V-A charakteristiky

Sestava se sklada ze stejnosmérného zdroje napéti, ktery napdji fidici jednotku

elektrolyzéru. Métena byla i teplota na ¢lanku a teplota okoli. Byly provedeny dvé série

méteni. Prvni méteni bylo pro teplotu okoli 24,8°C a teplotu ¢lanku 39°C. Prvni méteni bylo

provedeno vzestupné od 0A do 30A. Druhé meéfeni bylo provedeno pro teplotu okoli 25°C
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ateplotu ¢lanku 44°C. Druhé méfeni bylo provedeno sestupné od 30A do OA. Vysledna

charakteristika je na obrazku Obr. 3.5. Rozdil obou méteni je maximalné 7%.

V-A charakteristika elektrolyzéru
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Obr. 3.5 V-A charakteristika elektrolyzéru

V-A charakteristika ma dva zlomy. V okoli malych prouditi do 3A je zévislost linearni
s naristem 3V/1A. Od 3A do 9A narusta napéti na ¢lanku velice pomalu a jeho hodnota se

zvysi jen o 1V. Od 10A pak charakteristika opét zacina stoupat se sklonem 0,25V/1A.

3.1.3 Méreni mnozstvi vyrobeného plynu

Zavérem je tieba méfenim ovéfit spravnost vypoctu. Oveii se tak funkcénost celého

systému. Coz znamena funkce fidici jednotky v sestavé s elektrolyzérem.

Meéfeni mnozstvi vyrobeného plynu budeme méfit podle schématu z obrazku Obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Princip méieni objemu plynu

Skute¢né méteni je zobrazeno na obrazku Obr. 3.7.

Obr. 3.7 Méfeni objemu plynu

Do nadoby s vodou ponotime zvon, ktery cely naplnime vodou. Ve zvonu budeme jimat
vyrobeny plyn, ktery bude vytlacovat vodu do naddoby. Podle rysek na nadobé ur¢ime objem
vyrobeného plynu. Métime cas, za ktery vyrobeny plyn vytlaci vodu k pozadované rysce
na zvonu. Nejdiive byly zméfeny Casové intervaly pro hodnoty proudu 0-20A. Na dalSich

obrazcich (Obr. 3.8, Obr. 3.9) je vidét celé pracovisté pro méteni.
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Obr. 3.9 Detail sestavy s popisky

Na nasledujicim obrazku je znazornéna zavislost objemu vyrobeného plynu na proudu

protékajicim elektrolyzérem.
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Mnozstvi vyrobeného plynu v
zavislosti na proudu
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Obr. 3.10 Mnozstvi vyrobeného plynu v zavislosti na proudu

Pro kazdy proud bylo provedeno 5 kontrolnich méteni a hodnoty zprimérovany. Podle
ptedchozich vypoctd by se mélo pozadované mnozstvi plynu 2,23 I/min vytvofit pti proudu
39,4A. Provedeme vypocet mnozstvi vyrobeného plynu pro pozadovany proud 20A dle

vzorce (2.23), (2.24), abychom mohli provézt srovnani s naméfenymi hodnotami.

Hmotnost vylou¢eného plynu pii proudu 20A za 1 min:

Mpmp -Q Mmo -Q
F'ZH F'ZO

(104-1077 + 829-1077) =12,48-1072+99,48-1073 =0,11g

m=my+mgy = =1-At(104-1077 + 829-10"7) =20-60 -

Mnozstvi vylouceného plynu pti proudu 20A za Imin:

m m 12,48:1073 = 99481073
PH  Po 1,409 0,0889

=001+11=1111

Pii proudu 20A bylo zméteno mnozstvi vyrobeného plynu 1,05 I/min. Pro hodnoty od 5A
muzeme brat charakteristiku vyrobeného plynu jako linearni. Hodnota se shoduje
s teoretickymi predpoklady. Rozdil vypoctené a zméfené hodnoty je 5%. Odchylka méteni
mohla byt zptisobena metodou méfeni souvisejici s nepiesnym méfenim ¢asu pii odecitani
mnozstvi vyrobeného plynu. Tato chyba byla minimalizovana sérii péti opakovani méteni

a provedenim aritmetického praméru pro kazdou métenou hodnotu proudu.
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Zaver
Problematika viceméné¢ chemického tématu elektrolyzy vody, je v kombinaci
s elektrotechnikou celkem neobvyklym spojenim. Prace podava podrobny vhled do

problematiky samotné elektrolyzy jako chemického procesu, ale také do elektrotechnické

¢asti v podobé¢ navrhu tidici jednotky ke konkrétnimu elektrolyzéru vody.

Nejdiive byla srovnana variabilita elektrolyzy vody =z hlediska pouziti elektrolytu,
elektrod ¢i konstrukéniho uspofédani. Poté byla pozornost ptenesena na konkrétni vyrobu
HHO plynu pomoci elektrolyzéru vody. Elektrolyzér funguje na principu suchého ¢lanku. Pro
dany elektrolyzér byla navrzena optimalizace zejména V moznosti regulace proudu. Vétsinou
byl elektrolyzér napdjen piimo z baterie a nebyla mozna regulace vznikajicitho plynu.
Navrzené teSeni dale zajiStuje ochranu napajeciho zdroje proti pietizeni. Navrh celého
zapojeni byl nejdiive komplexné odzkouSen simulaci v programu MATLAB — SIMULINK -
PLECS. Navrh vykonové jednotky je Vkonfiguraci pulzni méni¢ s topologii
H-mustek. Dimenzovani bylo provedeno pro tranzistory typu IGBT i MOSFET a ob¢ varianty
byly srovnany zhlediska pouzitelnosti. Dale byl vybran vyhovujici zpusob chlazeni
a dimenzovan chladi¢. V préci je navrZzen a implementovan algoritmus fizeni pro DSP Texas
Instruments TMS320F2812. Implementace byla provedena vjazyce C a Vv programu
MATLAB. Byla implementovana funkce zmény polarity proudu, aby se uchovala stejna
zivotnost obou elektrod. Po provedeni simulace byla funkce celého systému ovéfena
méfenim. Byla vyzkou$ena funkénost Cislicového regulatoru a zméfeny prubéhy vystupniho
proudu a napéti na ¢lanku pii proudu 5A a 10A. Dale byla zméfena V-A elektrolyzéru. Dle
prvnich praktickych pokust byla upravena konstrukce elektrolyzéru zvétSenim stdvajicich
otvorii a ptidanim dvou novych otvori do elektrod pro lepsi cirkulaci elektrolytu ptes
elektrolyzér. V zavéru bylo objemovym méfenim ur¢eno mnozstvi vyrobené¢ho plynu pro
proud vrozsahu 0-20A. Odchylka teoretického vypoctu objemu plynu Vv porovnani

S namé&fenymi vysledky €inila 5%.

Dal$im krokem do budoucna by mohlo byt vyzkouSeni elektrolyzéru jako doplitkového
zafizeni pro zvySovani u¢innosti spalovacich motord. V oblasti automobilového primyslu se
nabizi moznost vyvinout fidici jednotku s MOSFET tranzistory, kterd by méla mit vyssi

proudové zatizeni, vétSi u€innost, mensi rozméry a hmotnost.
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Pfriloha 1 — Programovy kéd isr.c

/******************************

Obsluzne rutiny preruseni
Lucie Buresova DP

LS 2013/14

********************************/

#include "DSP281x_Device.h"

#include "DSP281x_Examples.h"

#include "ISR.h"

uint16 i=0;

/lint uz=18022; //napeti zdroje 14V, ktere se ale prepocitava z regulatoru
int k=23406;  //konstanta uref/uc uref=20V / uc=14V, (format Q1.14)
int prepl, prep2; //hodnota compare registru

int tprp=2343; //polovicni perioda t3pr

int z; //pomerne sepnuti

int epsilon; Ilregulacni odchylka

intir; /Iproud ze zpetne vazby

long uz;

intiz=3*819; //pozadovana hodnota proudu 1A=819

intir,ir2; /lzmerena hodnota proudu z prevodniku

int umax=12000; //maximalni hodnota napeti pro saturaci regulatoru - 14V
/lint umax=12000; //maximalni hodnota napeti pro saturaci regulatoru - 36V
long suma=0;

extern int kp,ki,qp,qi,iz; /lglobalni promenne (deklarace v main.c)

long n=0;

long time=25000; /Icas pro zmenu polarity proudu cca 2min
interrupt void evb_timer_isr(void)

{

//AdcRegs. ADCRESULTO proud 1
//AdcRegs.ADCRESULT1 proud 2

/lhodnota proudu prectena z prevodniku upravena o konstantu cidla +-10A, Iref=40A
ir=((AdcRegs.ADCRESULT0>>4)-2063)*4;

ir=-ir;

ir2=((AdcRegs.ADCRESULT1>>4)-2063)*4;

I/ps reg:
epsilon=iz-ir;

uz=((long)kp*epsilon +(suma>>(qi-qp)))>>qp;
if (uz>umax)

uz=umax;

else if (uz<-1*umax)

uz=-umax;

else

suma+=(long)ki*epsilon;

flurceni velikosti kompare registru:
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z=((long)uz*k)>>14;
prepl=tprp+(((long)tprp*z)>>15);
prep2=tprp-(((long)tprp*z)>>15);

EvbRegs.CMPR4 = prep1,;
EvbRegs.CMPR5 = prep2;

// Priprava na dalsi preruseni:

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1=1,

AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1,

PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP1,
/I EvbRegs.EVBIFRA.all = BIT9;

}

interrupt void evb_timerT4_isr(void)
{
n=n+1;
if (n>=time)
{
n=0;
GpioDataRegs.GPATOGGLE.all=0x003F; //blikani LED na brane A
iz=iz*(-1); /lotoceni polarity proudu

/I Priprava na dalsi preruseni:
EvbRegs.EVBIFRB.all=BIT2;
PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP5;



