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Primena modernih informacionih tehnologija u savremenim mobilnim sistemima napajanja
Application of modern information technologies in moder mobile power systems

Miloš Živanov, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj - Primena informacionih tehnologija u mobilnim sistemima raste. To se odnosi na vozila i prenosive sisteme. U vozilima imamo primenu električnih izvora za rad električnih vozila (EV) i za rad električnih sistemima u svim vrstama vozila. Primenom modernih elektronskih tehnologija došlo je do značajnog razvoja novih sistema napajanja i bitnog poboljšanja klasičnih hemijskih izvora energije. Poseban napredak je napravljen u energetskom menadžmentu kako u električnim vozilima, tako i u klasičnim vozilima.

Abstract - Application of information technologies in modern mobile systems is growing. This  are concerning to vehicles and portable systems. In vehicles, we have applying electrical sources for EV and  for operation various electrical systems. Modern electronic technologies are improved  significant new power systems and made important improvements of classical chemical sources. Especialy, great improvements are made in energy management as in EV and also in classical vehicles.

1. UVOD
Razvoj vozila za drumski saobraćaj danas se odvija u tri pravca. Vozila koja koriste ugljovodonike kao gorivo (SUS), vozila na električni pogon(EV) i hibridna vozila(HEV). Sve vrste vozila koriste razvoj savremenih elektronskih tehnologija. U vozilima sa sagorevanjem goriva sve više se koriste elektronski uređaji i to sa više namena. Sve više se koristi elektronika za praćenje stanja pojedinih uređaja u vozilu. Zbog problema sa zagađivanjem vazduha sa izduvnim gasovima sve više se koriste uređaji sa kontrolom sagorevanja. Najpoznatiji su injekcioni sistemi. U budućnosti se očekuju dalja poboljšanja.


U današnje vreme u svetu se veoma mnogo radi na razvoju električnih vozila. Osnovni povodi za to su ekološki razlozi i razlozi razumnog korišćenja izvora energije. U tom razvoju naročito prednjače razvijene zemlje [1],. Manje zemlje, kao što je i naša, takođe se pridružuju ovom trendu. Naša zemlja sa malim potencijalom ugljovodoničnih energetskih izvora i značajnim kapacitetima električne energije, je naročito pogodna za primenu električnih vozila. Tome treba dodati i značajne kapacitete za proizvodnju električnih akumulatora . 


Osnovni nedostatak električnih vozila je njihov mali domet zbog ograničenja kapaciteta akumulatora. Jedno od razumnih rešenja je primena hibridnih vozila koja imaju istovremeno pogon na sa SUS motorom i električni motor sa akumulatorom sa srednjim kapacitetom energije [2]. Ova vozila u zonama gde se zahteva nulta emisija koriste električnu vuču. U zonama gde ne važe ova ograničenja koristi se SUS motor. Sa odgovarajućim sistemom upravljanja energijom višak energije iz SUS motora se usmerava na punjenje akumulatora. U uslovima kada se zahteva maksimalni momenat istovremeno na pogon deluju SUS motor i električni motor.

Sa druge strane, značajno su se razvile i mnoge elektronske tehnologije koje pospešuju ovaj razvoj. Tu se pre svega misli na poluprovodničke komponente snage i integrisana kola raznovrsnih mogućnosti. Razvoj električnih motora takođe beleži značajne rezultate. Teorija kola za automatsko upravljanje složenih sistema, kao i raznovrsne realizacije ovih sistema, takođe postižu veoma značajne rezultate.


Razvoj energetske elektronike značajno utiče na primenu pretvarača u vozilima. Tu posebno treba istaći smanjenje otpornosti u uključenom stanju RDSon. U zadnjih nekoliko godina ovo smanjenje ide naprimer od 100 m do 15 m. Sve ovo je dovelo da noglog smanjenja cene elektronskih pretvarača od 50 centi/W s početkom devedesetih do 15-20 centi/W u opsegu snaga od 100-3000 W. Kada se cena smanji na 5-10 centi/ W može se očekivati još šira primena prekidačkih konvertora u automobilima.


U ovom radu razmatramo buduće trendove razvoja napajanja vozila sa posebnim akcentom na upravljanje energetskim tokovima. Na jednom primeru prikazjemo jedan primer upravljanja rednim napajanju.  Posebno smo obradili moderne sisteme nappajanja: gorivne ćelije i metal-oksidne sisteme gorivnih ćelija, za koje ose očekuje široka upotreba u budućnosti. U svim ovim sistemima značajnu ulogu igraju moderne informacione tehnologije i elektronika.

2. BuduĆi trendovi razvoja napajanja u vozilima


U električnim i hibridnim vozilima potrošnja energije veoma zavisi od načina vožnje. Zbog boljeg iskorišćenja energije u ovim vozilima se uvodi sistem za upravljanje energijom (EMS -Energy Manegment System), koji omogućuje da se dobije što veći domet vozila i da se ostvari duži vek upotrebe akumulatora [1,2,3,4]. EMS posmatra i beleži stanje akumulatora, perfomanse vozila, potrošnju energije ključnih komponenti i posmatra ponašanje vozača. Preko odgovarajućih podataka sa zapamćenim podacima o utrošenoj energiji može se predviti mogući domet vozila i dobiti najbolji režim punjenja akumulatora. Realizavija EMS-a je vidu mikrokontrolera koji je preko ulazno izlaznih kanala povezan sa odgovarajućim senzorima u vozilu, ulaznom tastaturom i displejom koji obaveštava vozača o dobijenim zaključcima. Domet EV se povećava određivanjem nekorisnog trošenja energije i savetovanjem vozača o načinu vožnje. U budućnosti se može očekivati da će se i vozilima na SUS pogon pojaviti sličan sistem.  

Kao što je već navedeno, danas se instalacija u SUS vozilima napaja iz akumulatora 12 V DC. Svi potrošači su priključeni na ovaj napon. Akumulatori se pune preko alternatora koji daju potreban napon za punjenje akumulatora (14 V DC) i za napajanje potrošača, kada radi motor. Zahvaljujući razvoju savremene tehnologije, kao što su poluprovodničke komponente i kola, i povećanim zahtevima za potrošnju u budućnosti se očekuje primena različitih napona za različite potrošače. Napajanje za različite potrošače u cilju veće uštede energije može biti DC ili AC koji se dobijaju iz jedinstvene AC mreže. Projektanti će moći da prilagode napajanje prema potrošačima u cilju što efekasnijeg korišćenja energije i dobijanja što boljih osobina. Tako naprimer, osvetljenje se može napajati sa 6 V AC, elektronika sa 5 V DC, aktivno vešanje sa 350 V DC a motori i aktuatori sa 42 V. Digitalni signali za upravljanje I signalizaciju će se prenositi posebnom konunikacionom mrežom.


Postoje dva glavna razloga za uvođenje viševoltnog sistema u kolima; zahtev za većom ekonomičnošću iskorišćenja goriva i uvođenje novih uređaja u vozilu koji troše energiju. Nova električna oprema kao što su elektromehanički ventili i aktivno vešanje povećaće za tri puta potrošnje električne energije u vozilima od sadašnjih 800 W do srednje snage od 2500 W i sa maksimalniom snagom od 12 kW. Ova snaga se ne može razvodi preko mreže od 12 V DC. 


Zbog veće ekonomije, mnogi uređaji koji se danas pogone motorom, mogu se pogoniti na električan način. Tako na primer pogoni vodene pumpe i ventilatora se mogu prilagođavati potrebama. Kada treba, povećati snagu i brzinu, a kada nije potrebno mogu se isključiti. Da bi se postigla što bolja efikasnost pogodno je odgovarajuće motore pobuđivati sa naponom koji je znatno viši od 12 V. Jedan mogući sistem je prikazan na sl.1.
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Sl.1. Prikaz budućeg izgleda sistema za napajanje u vozilima

Ekonomičnost potrošnje goriva takođe može uticati 

na uvođenje višeg napona napajanja zbog smanjenja omskih (Džulovih) gubitaka u kablovima za napajanje. Tako, na primer, smanjenje potrošnje električne energije od 100 W ravno je uštedi pri smanjenju mase vozila za 50 kg. U svetu su prisutni trendovi smanjenja potrošnje goriva pri vožnji. Smanjenje potrošnje je moguće samo upotrebom sistema za ubrizgavanje, kojima se upravlja elektronski. Ciljna potrošnja je u SAD-u galon/80 milja, a u Evropi 3 l/100 km. Ovi zahtevi su u skladu ekoloških pokreta koji zahtevaju što manju zagađenost vazduha. Kada se približavamo ovim zahtevima u potrošnji raste udeo električne potrošnje, koja ne može biti manja od 25 %. Ako se dodaju i neki značajniji potrošači, kao što su sistemi za rashlađivanje i električno upravljanje potrošnja raste i do 50 %. Još jedan razlog za štednju elktrične energije u vozilu je zbog toga što je električna energija proizvedena u vozilu skori tri puta skuplja od električne energije koja se preko mreže isporučuje potrošačima.


Energetska elektronika u budućnosti će u vozilima ostvarivati dve osnovne funkcije: prostu prekidačku (sada se to ostvaruje ručnim prekidačima i relejima) i upravljanjem napajanja preko logike, invertora i DC-DC pretvarača. Ove dve klase energetskih kola neće samo dati više pobudne napone, nego će i prevazići neke nedostatke sistema od 12 V, kao što su promena napona napajanja u širokom opsegu i velike naponske skokove.


Napon u sistemu od 12 V se ustvari menja od 9 V do 16 V  zavisno od izlazne struje u alternatoru, starosti baterija, stanja napunjenosti i drugih faktora. Opterećenja su napravljena da rade na najnižim naponima, stoga kada je napon viši kroz njih ide veća struja od potrebne. Komponete u kolu stoga treba da budu napravljene da mogu da rade na najvećim strujama. 


Takođe, postoje nagle  promene napona kada potpuno opterećeni alternator naglo izgubi opterećenje, naprimer kada se akumulator naglo odspoji iz električnog kola punjenja. Napon na izlazu iz alternaturu naglo poraste na 40 V za vreme od oko 100 ms ako je alternator zaštićen lavinskim diodama ili do 80 V ako nije zaštićen. To znači da se prekidači i delovi električnog kola moraju dimenzionisati sa faktorom od četiri. Ovaj zahtev je skup naročito za poluprovodničke prekidače. S druge strane odspajanje opterećenja od sistema punjenja mogu da se nikada ne dese u toku opterećenja. Rezultat toga je da se komponente u kolima nepotrebno predimnzionišu u odnosu na nominalno opterećenje strujom.


U budućim vozilima energetski pretvarači će ostvarivati vezu između alternatora i potrošača uklanjajući potrebu za predimenzionisanjem elemenata kola. Alternator u takvim sistemima može da stvara neregulisan izlaz koji zavisi od brzine obrtaja motora. Kolo za napajanje uređaja za hlađenje uzimaće ovaj izlaz i pretvarati u nepromenljivi napon napon napajanja. U takvim uslovima neće biti potrebno koristiti komponete za veća naprezanja od nominalnog. Danas se već proizvode takva kola koja kontrolišu promenu napajanja, opterećenja i ograničavaju porast temperature. Oni, takođe, imaju zaštitu od struje preopterećenja i ponašaju se kao automatski osigurači.


U električnim vozilima i hibridnim vozilima osnovni sistem napajanja iznosi najmanje 48 V. U ovim vozilima takođe problem uštede energije je je još više izražen, pa je opravdano uvođenje napajanja sa višim naponima (48 V i višim). U tim vozilima najbolje je razvoditi napon iz baterija do potrošača, a kod potrošača (ili grupe potrošača) izvršiti konverziju napona na potrebnu veličinu preko konvertora i invertora. 

3. REDNO Upravljanje energetskim potroŠaČima u vozilima


Električna instalacija u današnjim vozilima je realizovana tako da je izvor napajanja alternator koji proizvodi električnu pobudu od 14 V DC. Alternator puni akumulator, koji je obično olovni ima nominalni napon od 12 V DC. Alternator može da napaja sve uključene potrošačeè i da puni akumulator. Potrošači su sa izvorom energije povezani preko osigurača i prekidača sa energetskim kablovima. Potrošači su obično vezani na masu. Kada nije pouzdana veza sa šasijom vozila masa se direktno od “minus” pola akumulatora povezuje sa potrošačem. U ovim uslovima prekidači i vodovi svom dužinom propuštaju radnu struju potrošača. U instalaciji se nalaze i signalne sijalice koje pokazuju da li je neki potrošač uključen.

Ovakav način iziskuje kablove i prekidače koji treba da propuštaju nominalnu struju ili nekoliko puta veću, kada se primene faktori sigurnosti rada u dužim vremenskim periodima. Zbog navedenog i zbog povećanih radova za postavljanje kablova dolazi do povećana troškova izrade vozila. 


Jedan od načina da se ovaj problem prevaziđe je uvođenje elektromehaničkih kontrolnih jedinica. Prekidači u kabini vozila uključuju releje preko ove kontrolne jedinice, a releji uključuju potrošače i signalne sijalice i pokazivače. Ova upravljačka jedinica se može postaviti blizu izvora napajanja i bliže potrošačima, međitim od releja se moraju do potrošača provući energetski kablovi sa punim opterećenjem.

Iz ovih razloga u radu [3] predlaženo je upravljanje potrošačima mikrokontrolerem preko rednog basa i odgovarajućih logičkih jedinica. Ovaj sistem je prikazan na sl.2. Komande u mikrokontroler se dovode preko prekidača koji se nalaze u kabini vozila. Mikrokontroler stvara upravljačke digitalne signale, koji se preko rednog basa prenose do izvršnih modula. Izvršni moduli se povezuju preko prekidačkih tranzistora sa potrošačima. Na osnovu stanja prekidačkih tranzistora stvara se signal o stanju uključenosti potrošača. Ovaj signal se preko logičkog dela izvršne jedinice vraća u mikrokontroler. Mikrokontroler na osnovu signala o stanju potrošača uključuje signalne sijalice i pokazivače obaveštavajući vozača o stanju u vozilu.
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Sl.2. Blok šema za napajanje koji se upravlja serijskim basom 

4. gorivne ćelije

U poslednje vreme gorivne ćelije imale su veoma brz razvoj. Mada je Sir William Grove iz Londona otkrio principe rada gorivnih ćelija  još 1839, pre 1990. one su se veoma retko koristile. Koristile su se u svemirskom programu u  NASI [5] i u Sovjetskom Savezu [6], za neke vojne primene i za proizvodnju električne energije za javnu upotrebu. Sve ove primene su bile tehnički složene i skupe. U početku 90-ih profesor Billard  kupio je licencu od NASE za gorivne ćelije. Posle toga kompanija Ballard Power Systems Inc. Burnaby, British Columbia, čini velike napore da razvije gorivne ćelije za primenu u EV. 

Rad gorivnih ćelija se bazira na elektrohemijskoj konverziji hemijske energije preko termalne i kinetičke energije u električnu energiju. U gorivnim ćelijama vodonik (H2) kao i na visokim temperaturama ugljenik  monoksid (CO), se katalitički oksidira u u procesu koji se naziva hladno sagorevanje. Princip rada gorivnih ćelija je prikazan na sl.3. 

Gorivne ćelije se mogu razvrstati preko temperature rada i tipu elektrolita koji koriste. Nisu sve gorivne ćelije pogodne za primenu u EV. Većina od njih radi na visokim temperaturama između 300 oC i 1200 oC, i koriste elektrolite kao što su fosforna kiselina i rastopljena so kalijuma i litijuma, što nije pogodno za EV. Za EV interesantne su gorivne ćelije koje rade na principu membrana za razmenu protona (proton exchange membrane (PEM)), koje rade na 80 oC. Druge gorivne ćelije se koriste u stacionarnim električnim centralama. One su interesantne za napajanje vojnih baza, brodova, naftnih platformi, itd. 

PEM gorivne ćelije sastoje se od dve porozne elektrode koje su razdvojene sa polimernom membranom. Membrana dozvoljava jonima vodonika (H+) da protiču, a blokira prolaz elektrona i gasova. Gorivo  (vodonik) teče duž površine jedne elektrode, anode, dok kiseonik ili vazduh teče duž površine katode. Katalizator (obično platina) pomaže da se atomi vodonika dele na proton i electron. Reakcija anode može se objasniti sa disosacijom molekula vodonika u dva jona vodonika i dva elektrona (H2( 2H+ + 2e-). Protoni idu kroz polimernu membranu. Electroni kroz spoljno električno kolo idu na katadu i vrše rad u spoljnom uredjaju. Protoni, elektroni i oksid u poroznoj katodi stvaraju vodu, koja je produkt reakcije (1/2O2 + 2H+ + 2e- ( H2O). U procesu se oslobađa i toplota, koja se rasipa. 

Jedna ćelija daje napon otvorenog kola oko 1V. Pri opterećenju napon pada na približno  0.7 V. Ćelije se mogu serijski povezati u jedno kućište da bi se dobio viši napon. Veličina struje je zavisna od veličine aktivne površine ćelija, odnosno strujno aktivne površine. Sadašnji praktični uređaji daju gustine struja oko 10 kA/m2 sa gustinama snage od 1 kW/litri zapremine pakovanja. Da bi se ostvarila praktična primena sa određenim naponskim i strujnim karakteristikama gorivne ćelije mogu se menjati broj ćelija i aktivne površine. Posebna pakovanja gorivnih ćelija mogu se povezivati serijski ili paralelno da bi se dobile željene karakteristike. Sa ovim karakteristikama gorivne ćelije su bolje nego bilo koji sistem akumulatora. One imaju nisko zagađenje, brzo startovanje i brz odziv na prelazne režime. Zbog ovih osobina  gorivne  ćelije imaju velike šanse da zamene motore sa unutrašnjim sagorevanjem u vozilima. 


[image: image3.wmf]Porozna

anoda

Gorivo

Porozna

katoda

Vazduh

Voda

Toplota

Katalizator

Membrana elektrolita za

izmenu protona

Opterecenje

H

2

2e

-

2e

-

2H

+

1/2O

2


Sl. 3. Principi rada PEM gorivnih ćelija
Gorivne ćelije uključuju nekoliko podsistema koji obezbeđuju njihov rad. To je slično kao kod motora sa unutrašnjim sagorevanjem. Podsitemi su potrebni za skladištenje  i upravljanje gorivom, kompresiju i kontrolu vazduha za oksidaciju, za ostvarenje termalnog menadžmenta. Neki sistemi imaju reformer: mali hemijski reaktor koji izdvaja vodonik iz dostupnih goriva, kao što su prirodni gas, metanol i benzin.

Napajanje može biti sa čistim vodonikom kada se podsistem sastoji iz uređaja koji reguliše pritisak i protok. Kompleksnost raste u podsistemima sa reformerom za  generisanje  vodonika iz drugih goriva. Metanalsko reformatorska tehnologija je najviše napredovala, mada se razvija i tehnologija reformisanja benzina zbog  prednosti postojanja infrastrukture u svetu. 

Svakodnevno čitamo o primenama gorivnih ćelija u vozilima. Najpoznatije su primene za autobuse u Čikagu i u putničkim kolima NEC car 3 Daimler-Benz AG. Dometi po jednom punjenju su oko 400 km. (v.i ref. [10])


Iako su gorivne ćelije u potpunosti električni sistem moraju se uključiti akumulatori. Ovo je potrebno za osvetljavanje na parkinzima i za neka dodatna  napajanja. Takođe, za vršne snage povoljno je da postoji hibridni sistem. U ovom slučaju, instalisana snaga gorivnih ćelija može biti manja. Pored toga, energija oslobođena pri kočenju se može vraćati u akumulatore. Na primer,  Chrysler Corp. (sada Daimler Chrysler) predlažio je vozilo, koje ima hibridni sistem gorivnih ćelija od 25 kW i reformer sa akumulatorima za vršnu snagu. Mnogi drugi proizvođači danas rade na vozilima sa gorivnim ćelijama, što govori da su gorivne ćelije veoma obećavajući izvor za EV.

5. Metal oksidni akumulatori

Vodonik je veoma efikasno gorivo, jedan kilogram sadrži 42 kWh energije - tri puta više nego benzin i hiljadu puta više nego olovni akumulatori istih težina. U praksi jedan litar vodonika pod pritiskom od  35 MPa (preko 350 atmosfera) ima masu vodinika od samo 31 g i sadrži  1.3 kWh energije U isto vreme sud sa vodonikom teži mnogo više nego gas. 

Nasuprot tome, litar čvrstog aluminijuma ima masu 2,7 kg i teorijski može sadržati 10 puta više energije. Cink ima manju specifičnu energiju od aluminijuma, ali kako je on gušći on u istoj zapremini sadrži isto energije [7]. 

Problem sa vodonikom je što, da bi bio praktično gorivo, mora se čuvati i transportovati pod pritiskom. Zbog sigurnosti, mora podlegati državnoj regulaciji za skladitenje i transport. Izgradnja infrastrukture za punjenje i za proizvodnju je glavni problem koji je teško prevazići. Vodonik nije još postao deo modernog života. On verovatno nikada neće postati uobičajeno gorivo dok važi sadašnja regulativa. Kako je vodonik  lak elemenat njega je teško držati u bocama. Kada vodonik curi on se podiže i rasipa se i  veoma je zapaljiv. 

Aluminijum i cink, na suprot, su bezopasni materijali, kako se i zahteva. Oni se mogu prenositi bez ograničenja i mogu se svuda skladištiti. Gorivne ćelije koje se baziraju na ovim metalima proizvode otpad koji ne zagađuje atmosferu. Odpadni materijal su oksidi aluminijuma i cinka - poznati su kao nezapaljivi, neotrovni materijali za koje nema problema za skladištenje i transport i oni  se mogu lako recikllirati. 

Međutim, aluminijum nije bez sopstvenih problema. Veliki problem je parazitna korozija. Ako ostavite ploče u elektrolitu gorivnih ćelija, one će brzo nestati, gubeći nekoliko procenata mase na sat. Jedno rešenje ovog problema je da razdvojite ploče od kalijum hidroksidnog elektrolita. Posebni sistem koristi rezervoare u kojima se čuva alkalni rastvor i pumpe da upumpaju rastvor u gorivni sistem kada je potrebna energija.

Sistem ima pet glavnih komponenenata: pakovanje gorivnih ćelija, rezorvoar sa elektrolitom, pumpu, pomoćni akumulator i upravljačku elektroniku (sl. 4). U slučaju da je potrebna energija akumulator daje rezervno napajanje i napaja pumpe koje izvlače elektrolit iz rezorvoara u gorivne ćelije. Kada se prenese elektrolit, sistem odmah počinje da proizvodi električnu energiju i dopunjava pomoćni akumulator. Kada više nema potrebe za elektrolitom pumpe izvlače elektrolit iz pakovanja, isključuju se gorivne ćelije i sprečavajući parazitnu koroziju. Kada se aluminijumske ploče potroše, jednostavnom zamenom sa novim pločama, ćelije se dopunjavaju.
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Fig. 4. Principi rada sistema aluminijum-vazduh

Sistem ima pet glavnih komponenenata: pakovanje gorivnih ćelija, rezorvoar sa elektrolitom, pumpu, pomoćni akumulator i upravljačku elektroniku (sl. 4). U slučaju da je potrebna energija akumulator daje rezervno napajanje i napaja pumpe koje izvlače elektrolit iz rezorvoara u gorivne ćelije. Kada se prenese elektrolit, sistem odmah počinje da proizvodi električnu energiju i dopunjava pomoćni akumulator. Kada više nema potrebe za elektrolitom pumpe izvlače elektrolit iz pakovanja, isključuju se gorivne ćelije i sprečavajući parazitnu koroziju. Kada se aluminijumske ploče potroše, jednostavnom zamenom sa novim pločama, ćelije se dopunjavaju.

Mada teorijski ploče od cinka mogu da daju četvrtinu snage (oko 1 kW/kg) u odnosu na ploče od aluminijuma (oko 4 kW/kg), one mogu biti sasvim dobre za gorivne ćelije. Praktične vazdušne gorivne ćelije sa cinkom dostižu gustinu energije oko 350-500 Wh/kg u poređenju sa oko 800 Wh/kg za aluminijum.


Za razliku od aluminijuma, cink korodira veoma sporo kada je uronjen u isti elektrolit od kalijum hidrosida. Da bi zaštitili vazdušne gorivne ćelije sa cinkom od samo pražnjenja dovoljno je isključiti napajanje sa vazduhom. Ovo je, jasno, mnogo jednostavnije nego izdvajanje elektrolita.

Postoji i sistem za dopunjavanje iz mreže. “Potrošeno” gorivo (oksid cinka), zajedno sa tečnim rastvorom elektrolita, pumpa se iz gorivne ćelije u praktičnu jedinicu  za dopunjavanje. U isto vreme, parčići cinka, oko 1 mm, pumpaju se zajedno sa elektrolitom iz punjača. Korišćenjem električne energije iz mreže, uređaj vraća cink oksid  u cink i oslobađa kiseonik u atmosferu. Za vreme rada oksid cinka se kontinualno ispira preko cirkulacije elektrolita. Ovaj sistem ima i mali akumulator koji je potreban za napajanje pumpi za elektrolit i ventilatora za vazduh. U EV-ima može se koristiti akumulator dovoljne veličine da bi imali hibridni sistem. Ovim se može prevazići problem male specifične snage kod metalno-vazdušnih gorivnih ćelija.

6. ZakljuČak


U budućnosti u  svim vrstama vozila koristiće se sistem za upravljanje energijom, koji treba da ostvari najcelishodniju potrošmju energije. Radi ekonomične potrošnje energije u vozilima biće uveden višenaponski sistem za napajanje.

Prikazani sistem za kontrolu napajanja u vozilima omogućuje efikasnije razvođenje energije u vozilu u kontrolu rada potrošača. Sistem se sastoji od tastature ili prekidača koji povezani sa mikrokontrolerom, mikrokontrolera, komunikacionog basa, logičkih jedinica za uključivawe prekidačkih tranzistora i povratne veze koja signalizira stanje prekidača. 

Došlo je do značajnog razvoja sistema napajanja u mobilnim sistemima. Zahvaljući istraživanjima i modernim elektronskim uređajima usavršen je rad gorivnih ćelija, čime su one postale pogodne za masovnu upotrebu. Takođe, metal oksidni sistemi na bazi aluminijuma i cinka beleže veoma značajan razvoj. Njihovo funkcionisanje se zasniva na bazi složenih elektronskih sistema. 
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