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Abstrakt

Bakalaiska préace se zabyva problematikou vodikovych palivovych ¢lankt a skladovanim
vodiku. Je zde popséna historie vyvoje palivovych ¢lankd, princip jejich funkce a jejich
jednotlivé typy se zaméfenim na nizkoteplotni palivové ¢lanky, specidlné pak clanek typu
PEMFC. Déle jsou popsany metody skladovéani vodiku se zamétenim na metalhydridové
uloziste. V praci je popsano navrzeni a sestaveni systému s palivovym ¢lankem  H-200,
jsou zméteny jeho zdkladni charakteristiky a diskutovany odliSnosti vuci
charakteristikam od vyrobce. Soucasti je dale popis chovani metalhydridového ulozisté
HS-760 pti vybijeni. Toto chovani je méfeno programem, ktery byl vytvoien v prostiedi
Labview. Prace obsahuje popis tohoto programu. Program a jim méfena data jsou
Vv elektronickych pfilohach. Jedna kapitola prace se také vénuje provoznim rezimim
celého systému.

Klicova slova
vodik, palivovy ¢lanek, vodikové ulozisté, PEMFC, metalhydrid

Abstract

The bachelor thesis deals with hydrogen fuel cells and hydrogen storage. It describes the
history of fuel cell development, the principle of their function and their individual types,
with a focus on low-temperature fuel cells, especially the PEMFC type. Hydrogen storage
methods are also described, with a focus on metal hydride storage. The design and
assembly of the H-200 fuel cell system is described, its basic characteristics are measured
and its differences from the manufacturer's characteristics are discussed. The discharge
behavior of the HS-760 metal hydride storage system is also included. This behavior is
measured by a program that was developed in the Labview environment. The thesis
contains a description of this program. The program and the measured data are in the
electronic appendices. One chapter of the thesis is also devoted to the operating modes of
the whole system.
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Uvob

Vyvoj spoleCnosti s sebou prindsi ¢im dal vétsi naroky na spotiebu elektrické energie,
ovSem také na Cistotu pouzité energie, tzn. pivod spotfebované energie, a to s dirazem
na snizovani emisi sklenikovych plyna a také Cisté zivotni prostfedi ve méstech, kde
nejvétsim zdrojem znedisténi je doprava. Resenim znedisténi plynouciho z dopravy by
vedle elektromobild mohla byt také vozidla, které jako zdroj energie vyuzivaji vodik,
ktery se preméiuje ne energii elektrickou v palivovych ¢lancich.

Vyvoj palivovych ¢lankl sahéd az do prvni poloviny 19. stoleti. Jejich velkému rozvoji
ptispélo vyuziti v kosmickém primyslu, naptiklad pti misi Apollo. Palivovy ¢lanek piimo
pfeménuje chemickou energii na elektrickou, pfi samotné preméné nevznikaji zadné
Skodlivé emise.

Palivové ¢lanky se nejéastéji déli podle jejich pracovni teploty. Nizkoteplotni pracuji
s teplotou do 150 °C. Mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky patii Alkalicky palivovy ¢lanek
(AFC), ktery pouziva jako elektrolyt hydroxid draselny, tento ¢lanek byl pouzit prave pti
misi Apollo. Patii sem také ¢lanky, které jako elektrolyt vyuzivaji polymerni membranu.
Prave ¢lanek s polymerni membranou (PEMFC) je v praci rozebran nejpodrobnéji.

Samotnou vyzvou pouzivani vodiku jako zdroje elektrické energie neni jen jeho
preména V palivovém ¢lanku, ale také zptisob jeho skladovani. Mezi konvencni metody
skladovani vodiku patii jeho skladovani v plynné formé v tlakovych 1dhvich. Velmi nizka
hustota vodiku vede k potiebé vodik stlacit a snizit tak jeho objem. Tuto metodu vyuziva
napiiklad automobilovy vyrobce Toyota ve svych vodikovych vozech série Mirai.

Dalsi moznosti skladovani vodiku je jeho skladovani v kapalné formé. Teplota varu
vodiku je ovsem -253°C, proto je nutné vodik schladit na tuto teplotu. Vodik 1ze také
skladovat v metalhydridovych tlozistich, kdy se vodik vaze do materialu na bazi kova.
Tento typ ukladani funguje pfi pomérné nizkych teplotach a tlacich, problémem ovSem
zUstava mensi hmotnostni hustota a také vyrazné zavislost teploty a tlaku. Pfesto je tato
technologie velmi zkoumana a je pfislibem do budoucnosti.

Prace je ¢lenéna do kapitol, v kapitole 1 se vénuje historii vyvoje palivového ¢lanku,
nasleduje vysvétleni principu fungovani a meéfeni palivového c¢lanku (kapitola 2).
V kapitole 3 se prace vénuje rozdéleni jednotlivych typt palivovych ¢lanktl, véetné
popisu jednotlivych typil. V posledni Cisté teoretické kapitole (kapitola 4) se prace vénuje
zptsobiim ukladanim vodiku se zaméfenim na metalhydridové uloziste.

Kapitola 5 jiz popisuje konkrétni méfeny systém. Jsou zde popsany jednotlivé Casti
systému, v¢etné navrzeného programu pro méteni systému a také jeho ovladani. Déle jsou
zmé&feny zakladni charakteristiky palivového ¢lanku a metalhydridového ulozisté. Dalsi
kapitola (kapitola 6) se vénuje konkrétnim provoznim rezimiim celé¢ho systému, véetné
vypoctu ucinnosti systému pii jednom z téchto provoznich rezimii. V kapitole 7 je stru¢né
shrnuta celd prace a diskutovany ptipadné moznosti rozvoje celého systému.
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1. HISTORIE PALIVOVEHO CLANKU

Historie palivovych ¢lanku sah4 az do prvni poloviny 19. stoleti, konkrétné ve tficatych
letech 19. stoleti provedl britsky védec, vystudovany pravnik a soudce Sir William Robert
Grove, sérii pokusi, kterymi zjistil, Ze je mozné vyrabét elektrickou energii procesem,
ktery je opacny k elektrolyze vody. Jeho prototyp prvniho palivového ¢lanku pouzival
jako elektrolyt kyselinu sirovou, do ni byly ponotfeny dolni konce platinovych elektrod,
které byly umistény ve sklenénych trubi¢kach, jejichz horni ¢asti byly uzavieny a
vyplnény kyslikem a vodikem (obrazek 1.1). Napéti tohoto ¢lanku bylo ptiblizné 1 V.

Princip palivového ¢lanku objevil a popsal jiz v roce 1838 némecko-Svycarsky
chemik Christian Friedrich Schonbein a vysledky publikoval o mésic diive nez Grove,
soucasti ale nebyl funkéni prototyp, proto se za datum vytvoieni prvniho prototypu
palivového ¢lanku bere datum, kdy vysledky své prace publikoval Grove, tedy tinor roku
1839. [1]

Obrazek 1.1  Navrh W. R. Groverova ¢lanku [2]

Presné o padesat let pozdéji, v roce 1889, poprvé pouzili Ludwig Mond a Carl Langer
termin ,,palivovy ¢lanek®. Podafilo se jim sestrojit clanek, ktery mél vystupni proud 2 az
3 A pfi napéti 0,73 V. Praktickou aplikaci tohoto ¢lanku limitovala velmi vysoka cena a
také rychly pokles vykonu ¢lanku.

V roce 1932 zahgjil Francis Thomas Bacon prace na zlepSeni Mond-Langerova
¢lanku. Namisto velmi korozivniho kyselého elektrolytu pouzil zasadity alkalicky
hydroxid draselny (KOH), ktery nemél na elektrody korozivni uc€inky. Jeho ¢lanek byl
Vv roce 1959 patentovan, o rok pozdéji vetejné predstavil palivovy ¢lanek s vykonem 5 az
6 kW. Vysoky tlak plynu uvnitt ¢lanku (20 az 40 barti) a jeho vysoka teplota
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(vice nez 200 °C) zajistili vy$§i proudovou hustotu (0,2 az 0,4 A/cm?), ale také velké
rozméry a hmotnost. Jeho palivovy ¢lanek je na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2  Francis Thomas Bacon a jeho palivovy ¢lanek [4]

V Sedesatych letech dvacatého stoleti ziskal vyrobce Pratt & Whitney licenci pro
vyuziti patent Francise Thomase Bacona. Cilem vyrobce bylo snizeni hmotnosti ¢lanku.
S vyraznym zvyseni koncentrace roztoku KOH (85 %) pouzitého jako elektrolyt mohlo
dojit k vyraznému snizeni tlaku plynu. Tyto ¢lanky pouzil Narodni uiad pro letectvi a
vesmir (NASA) jako zdroj elektrické energie pii misi Apollo. Jejich Gspésné uziti
V kosmickém pramyslu vyrazné pfispélo k intenzivnimu pokroku ve vyvoji a studiu
palivovych ¢lanku, ktery trva do dnes. [1][3]

Narodni akéni plan &isté mobility [5], jehoz aktualizaci schvélila vlada Ceské
republiky 27.4.2020, pocitd s vyraznym vyuzitim palivovych ¢lankG pro budouci
automobilovou dopravu. Doslova se v ném uvadi:

1 kdyz se v soucasnosti miize zdat, Ze hlavnim smérem cisté mobility bude bateriova
elektromobilita, nekteré strategické dokumenty Evropské komise a studie ukazuji, Ze
elektrizace dopravy nemusi byt resenim pro vsechny druhy dopravy. Aktualizace NAP CM
v tomto smeéru zohlednuje i soucasné vyvojové trendy a plany nékterych, zejména
asijskych, automobilek ve vztahu k vodikové elektromobilite. Z nich jednoznacné vyplyva,
ze technologie vodikovych palivovych clankit umoziuje nasazeni nejen v oblasti osobni
silnic¢ni dopravy, ale i v ndkladni silnicni doprave, kde miize mit dokonce do budoucna
vetsi vyuZiti nez technologie bateriovd. *“ [5]
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2. PALIVOVY CLANEK

Palivovy ¢lanek je zafizeni, které pfimo pfeménuje chemickou energii paliva béhem
oxida¢né-redukeni reakce na energii elektrickou. Samotny palivovy ¢lanek ma nizkou
hodnotu vystupniho napéti (jednotky voltll), proto se v praktickém uziti sklada vice
¢lankd do série, ¢cimz dosdhneme vysSiho vystupniho napéti, pii prakticky neménné
ucinnosti.

2.1 Princip palivového ¢lanku

Palivovy ¢lanek se skladd ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membrdnou nebo
elektrolytem. Zakladni princip je pro stejny pro vSechny palivové ¢lanky, lisi se vSak
materidlem elektrod, palivem, pracovni teplotou, typem elektrolytu. Palivovy clanek se
svoji Cinnosti podobd klasickym akumulatorim, kde se rovnéz piimo preménuje
chemicka energie na energii elektrickou, palivovy ¢lanek ale uziva z vnéjSku dodané
palivo, coz umoziuje delsi provoz. Jako palivo muze byt pouzit vodik v kapalném nebo
plynném stavu piipadné to mohou byt rizné alkoholy nebo uhlovodiky, které obsahuji
vodik. Tento vodik je z nich nasledné uvoliovan. Jedna se naptiklad o metan, zemni plyn,
propan, metanol.

Princip je vysvétlen na ¢lanku, kde jako palivo je pouzit vodik a jako okyslicovadlo
Cisty kyslik, viz obrazek 2.1 [3]

AElektFina @® vodik

. kyslik

@ ?‘L — ® <9 ';,@ @ Elektron
: T H,
-
s o
E: = E
% TE
l [

Katoda Elektrolyt Anoda

Obrazek 2.1 Princip palivového ¢lanku [3]

Na katodu palivového ¢lanku je ptivadén kyslik, kde se dvéma elektrony redukuje na
anion kysliku, ktery ptres elektrolyt pfechdzi k anod¢. Reakci na katodé popisuje
nasledujici rovnice
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=0, +2¢” > 0%, (2.1)

Na anodu palivového ¢lanku se pfivadi palivo, v naSem ptipadé vodik, redukuje se
zde s kyslikovym aniontem. Vznika voda/vodni para, uvolni se elektrony, které jsou
z anody vedeny na katodu, nikoliv pies elektrolyt, ale venkovnim obvodem, jako
elektricky proud. [3]

Reakci na anod¢€ popisuje nasledujici rovnice
H, + 0%~ - H,0 + 2e". (2.2)

Sumarni reakce tedy je

1
Hy +50; > Hz0. 2.3)

2.2 Méreni palivového ¢lanku

Pti méteni palivového ¢lanku vyhazime ze zakladniho ptedpokladu teoretického napéti
palivového ¢lanku

Agy (2.4)
Uteor = T'

kde Ugeor [V] je teoretické napéti palivového ¢lanku, Agy [V.mol?] je energie,
potiebna pro pohyb naboje skrz potencial, pokud mnoZstvi naboje oxidovaného na anodé
a redukovaného na katodé je totozné pro jeden mol reaktantu a F [mol™] je Avogadrova
konstanta.

Na teoretickou hodnotu napéti se ovSem v praktickém pouziti neni mozné dostat.
Rozdil mezi realnou hodnotou a teoretickou hodnotou napéti clanku urcuje degradaci
palivoveho ¢Elanku.

NejcastéjSim typem méfeni palivového ¢lanku je méfeni jeho polarizacni kiivky
(respektive V-A charakteristiky). Ta se da rozdélit do tii oblasti, v kazdé oblasti se
primarn¢ uplatiuji jiné ztraty. Jeji prubeh je znazornén na obrazku 2.2.

V prvni oblasti dochazi k vyraznému poklesu napéti pii zvysujici se zatézi. Hlavnim
zdrojem tohoto poklesu jsou ztraty aktivacni polarizaci. Ve druhé oblasti mizeme
sledovat prakticky linedrni pokles napéti pii zvySujicim se zatiZeni, ktery je zplisoben
vnitinim odporem membrany a také ohmickymi ztratami na svorkach c¢lanku a
elektrodéch.
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V posledni, tfeti, oblasti sledujeme vyraznéj$i pokles napéti, zde dochdzi
k nedostatecnému transportu latky, respektive vodik je spotfebovavan rychleji, nez se
sta¢i do ¢lanku dodavat. [3][15]

Teoreticke napéti clanku

Napéti, V MNapéti clanku

Prepeti
Kaonverze paliva
Ohmické ztraty

Q

[

=

= J

a Aktivacni Ziraty

= polarizace polarizaci
=

-3 AV : Provozni Koncentra&ni

Z napeéti polarizace

L

Proudova hustota, mAficm?2

Obrazek 2.2  Polariza¢ni kiivka palivového ¢lanku [3]

2.3 Vyhody a nevyhody palivového ¢lanku

Mezi vyhody palivového ¢lanku patii:

- pomérné vysoka ucinnost, dochédzi zde pouze k pfeméné chemické energie
paliva na energii elektrickou,

- vyrazné niZ8i emise nez ostatni technologie spalovani fosilnich paliv,

- nehluény provoz,

- moduldrnost, palivové ¢lanky se daji konstruovat ve velkém rozsahu vykond,
pfi takika neménné Gc¢innosti,

- po uprave se da pouzit velky rozsah plyni jako palivo.

Naopak mezi nevyhody patfi:
- s dobou provozu palivového ¢lanku klesa jeho ucinnost,
- pomérné vysoké investi¢ni naklady,
- pozadavek na Cistotu paliva (n€které pfimési by mohly nevhodné reagovat s
elektrolytem) .

Jednotlivé typy palivovych ¢lanki maji vzhledem k pouzitému palivu, elektrolytu a
konstrukei specifické vyhody, nevyhody a moznosti uziti. [1][3]
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3. TYPY PALIVOVYCH CLANKU

Typy palivovych ¢lankt (Tabulka 3.1) se 1isi na zéklad¢é rozdilné provozni teploty,
pouzitého elektrolytu a paliva. Nejcastéji se ¢lanky rozdéluji do kategorii podle jejich
provozni teploty. Prace se zamétuje na nizkoteplotni palivové ¢lanky, predev§im pak na
membranovy c¢lanek, proto jsou popsany podrobnéji, nez ¢lanky Stiednéteplotni a
vysokoteplotni.

Tabulka 3.1  Typy palivovych ¢lankt

e Pracovni

Typ palivového ¢lanku teplota Elektrolyt
Palivovy Clanck s polymerni 50-100 °C Polymerni membréana
membranou (PEMCF) y
Palivovy ¢lanek s alkalickym o . ,
elektrolytem (AFC) 20-90 °C Hydroxid draselny
Palivovy ¢lanek pro pifimou i o . ,
reakci metanolu (DMFC) 50-100 °C Polymerni membrana
Palivovy ¢lanek s kyselinou o . «
fosforeénou (PAFC) 160-220 °C Kyselina fosfore¢na
Palivovy ¢lanek s uhli¢itanovou o . Lo, v
taveninou (MCFC) 600-700 °C Taveniny alkalickych uhli¢itand
Palivovy ¢lanek s pevnym o " - , e
elektrolytem (SOFC) 800-1050 °C Iontové vodivy pevny material

3.1 Nizkoteplotni palivové ¢lanky

Pracovni teplota nizkoteplotnich palivovych ¢lankd neptesahuje hodnotu 150 °C. Mezi
nejznamejsi zastupce této kategorie patii membranové, alkalické a Clanky pro pfimou
rekci metanolu

3.1.1 Palivovy ¢lanek s polymerni membranou (PEMCF)

U PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell) je jako elektrolyt pouzita polymerni
membrana, Jedna se o polymer s funkénimi skupinami zasad nebo kyselin.

Jak uz naznacuje jeho zafazeni do kategorie nizkoteplotnich palivovych ¢lankd,
PEMFC pracuje pti nizkych teplotach (80 °C), pii tlaku 2 az 5 bard.

Clanek (obrazek 3.1) se tedy sklddd z membrany, ktera je umisténa mezi dvéma
poréznimi elektrodami, na jejichz povrch je nanesena vrstva platiny, slouzici jako
katalyzator. Platinovy katalyzator se vyuzivd, protoze na sebe dokaze vazat vodik a
kyslik, pfi uvoliovani meziproduktl, které se vyuzivaji v elektrochemické reakci, aniz
by se sam spotiebovaval, jak popisuji rovnice:
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H, + 2Pt — 2Pt — H, (3.1)

2Pt — H - 2Pt + 2H* + 2e". (3.2)
Pouziti platiny jako katalyzatoru ovSem zvySuje cenu palivového ¢lanku, proto je

nutné konstruovat elektrody co s mozna nejvétsSim katalytickym povrchem, ale zaroven
se snahou co nejvice omezit pouziti platiny.

Elektroda se proto vyrabi z porézniho uhliku S velmi malymi CasteCkami platiny
(2 nm), coz znamena pomérné velkou plochu pro reagujici plyny za pouziti nizkého
mnozstvi platiny.

Elektroda ma svoji katalytickou vrstvu, kterd se pfimo dotyka membrany, ale také
difuzni vrstvu. Tato difuzni vrstva je tvofena porézni strukturou, coz umoziuje difuzi
reaktantl k povrchu elektrody. Na tuto difuzni vrstvu jsou pfitlaceny desky, kterd slouZzi
k vyvedeni elektrického proudu a k distribuci plynu. Za timto ucelem jsou v desce
vytvoteny rozvadéci kanalky, které zajist'uji efektivni ptivod reaktantd, stejné jako odvod
vody.

./.-- -,

E . - ) [ | st
uwmxﬂ\“wqi"“ Tt
na vetupl Tok vzduchu
(kyshiku) Vzduch avoda

“”33 Katodowy
prou shérat
proudu

%2
Drfuzni/ U L\ D

vrshva PEM wretva

ano
& Vadik

na vystupu

katody

Obrazek 3.1  Palivovy ¢lanek s polymerni membranou (PEMFC) [3]

Palivo (vodik) pies kandlky postupuje k anod¢, kde se po reakci s katalyzatorem
rozdeli atom vodiku na dva kladné protony a dva elektrony. Protony prochdzi skrz
membranu, ovSem pro elektrony je tato elektricky izolovana membréana neprichozi, proto
se ke katodé ptfesouvaji po externim elektrickém obvodu, kde jsou vyuZity pro vykon
prace, jako elektricky proud.

Reakce na anodé¢ je popsana rovnici
2H, — 4H* + 4e”, (3.3)
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reakce na katodé pak
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0, (3.4)

celkova sumarni reakce je pak

2H, + 0, - 2H,0. (3.5)

Mezi vyhody PEM ¢lankt patii zejména jejich nizka pracovni teplota, z toho plynouci
rychly nab¢h a reakce na zmény vykonu. Neni tolik nachylny ke korozi, ma kompaktni
rozmeéry, jeho funkce neni zavisla na poloze, coz umoziuje komfortni pouziti v mobilnich
aplikacich, ¢i trakci.

Jako jiné palivové Clanky se, pro zvySeni napéti, daji sklddat do vétSich celkd.
Utinnost PEMFC se pohybuje v rozmezi 50-60%.

Mezi jeho nevyhody patii problematické vodni hospodaistvi. Pokud by se voda
Z ¢lanku odpatovala pfili§ pomalu, zaplavila by membranu a zptsobila by znemoznéni
toku kysliku, naopak pokud by se voda odpatovala pftili§ rychle, vyrazné by se zvysil
odpor membrany. Oby ptipady tedy v podstaté znemoziuji spravné fungovani palivového
¢lanku. Membrana je také velmi citliva na ionty obecnych kovi, které ji blokuji, proto je
nutné vyuziti platinovych katalyzatort, coz zvySuje cenu PEM ¢lanku. Dalsi nevyhodou
je pozadavek na vysokou Cistotu paliva. [1][3][7][8]

3.1.2 Palivovy €lanek s alkalickym elektrolytem (AFC)

AFC (Alkaline Fuel Cell) je jeden z prvnich modernich palivovych ¢lankd, uplatnéni
nasel hlavné v kosmickém vyzkumu a dopravé.

Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem (obrazek 3.2) tvofen dvéma poréznimi
elektrodami, které oddé€luje alkalicky roztok KOH (hydroxid draselny), slouzici jako
elektrolyt. Vyhodou pouziti hydroxidu draselného je jeho velmi efektivni odvadéni tepla,
proto muize tento palivovy clanek pracovat pii nizké teplot¢ (20-90 °C). Jako
okyslicovadlo se pouziva kyslik nebo vzduch, jeZ je ovSem nutny zbavit oxidu uhli¢itého,
ktery v hydroxidech tvoii malo rozpustné uhli¢itany, které vedou ke zvySeni odporu
elektrolytu, zanaseni pord a v konecném dusledku tedy snizovani a¢innosti.
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Obrazek 3.2  Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem (AFC) [6]

Reakci na anod¢ popisuje nasledujici rovnice

2H, + 40H™ - 4H,0 + 4e", (3.6)
reakci na katod¢ pak

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H". (3.7)
Celkova sumarni reakce je tedy

2H, + 0, —» 2H,0. (3.8)

Mezi vyhody palivového ¢lanku s alkalickym elektrolytem patifi nizka pracovni
teplota, pomérné vysoka ucinnost (pfi pouZiti ¢istého vodiku pies 60 %), kompaktni

rozmery, nizkd hmotnost a také nizka cena.

Mezi jeho nevyhody naopak patii relativné mala Zivotnost a citlivost na oxid
uhlicity.[1] [8]
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3.1.3 Palivovy ¢lanek pro pfimou reakci metanolu (DMFC)

Narozdil od ptedchozich dvou palivovych clankti, DMFC (Direct Methanol Fuel Cell)
nepouziva jako palivo Cisty vodik, ale metanol. Velkou vyhodou metanolu je v
jednoduchém skladovani, transportu a tankovani.

Metanol jako palivo je tedy vhodny pro aplikaci v malych elektrarnach, ptipadné jako
zdroje pro prenosnou elektroniku (mobilni telefony, notebooky, tablety...).

Naopak nevyhoda methanolu je mnohem pomalejsi oxidace, coz je zptisobeno tim, ze
kni dochazi ptfes né€kolik mezistupiiti. Dal§im problémem jsou fyzické vlastnosti
metanolu a vody, kdy z anody ptfechazi metanol pfes membranu ke katodé, kde se spaluje
bez vyuziti. Tento efekt se nazyva methanol cross-over a snizuje napéti clanku. Obé tyto
nevyhody pouziti metanolu snizuji i€¢innost ¢lanku k 30-40%.

Stejné€ jako u PEM c¢lanku, 1 zde je jako elektrolyt pouZita polymerni membrana,
Kk platinovému katalyzatoru na anodé se pfidava ruthenium, které chrani platinu pted
otravou meziprodukty, které vznikaji béhem reakce. [1] [8]

Reakci na anod€ popisuje nasledujici rovnice

CH;0H + H,0 - CO, + 6H" + 6e",

(3.9)
reakci na katod¢ pak
30 6H* + 6e~ - 3H,0
z V2 H o Aoen = 300, (3.10)
Sumarni reakce je tedy
3

3.2 Strednéteplotni palivové ¢lanky
Pracovni teplota stfednéteplotnich palivovych ¢lankt se pohybuje v rozmezi 150 °C az

250 °C. Nejzndmg¢j$Sim zastupcem této kategorie je palivovy clanek s kyselinou
fosfore¢nou (PAFC).

3.2.1 Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) vyuziva jako elektrolyt kyselinu fosfore¢nou (HzPOa).
Kysely charakter elektrolytu odstranuje problém s citlivosti ¢lanku na oxid uhlicity.
Elektrody jsou grafitové s pfimési platiny, slouzici jako katalyzator. Pracovni teplota
PAFC se pohybuje v rozsahu 160-220 °C. Pokud by pracovni teplota vyrazné&ji klesla,
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kyselina fosforecné by ztratila svoji intovou vodivost. Vyssi pracovni teplota zptisobuje
vy$s§i reakeni rychlost proudotvornych reakci, ale také nizsi rovnovazné napéti clanku.
Dalsi nevyhodou vyssi provozni teploty je pomaly start ¢lanku, kdy se musi nejprve
predehiat na pozadovanou teplotu. Z toho divodu se nehodi pro pouziti v mobilnich
aplikacich. Jako palivo se pouziva vodik.

PAFC ¢lanek nachazi vyuziti, predevsim diky nizsi cené, jako zdroj elektrické energie
v oblastech s omezenym pfistupem elektrické energie. Tyto soubory, slozené z velkého
mnozstvi jednotlivych ¢lankd, dosahuji vykont v fadech stovek kilowattd. [3][8]

3.3 Vysokoteplotni palivové ¢lanky

Do kategorie vysokoteplotnich palivovych ¢lankt patii ¢lanky s pracovni teplotou
vyrazné nad 250 °C. Nejznaméjsi zéastupci jsou palivové €lanky s uhli¢itanovou
taveninou, piipadné€ s pevnym elektrolytem.

3.3.1 Palivovy ¢lanek s uhli¢itanovou taveninou (MCFC)

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) pracuji v rozsahu teplot 600-700 °C, typicky
650 °C. Elektrolytem jsou taveniny alkalickych uhli¢itanti, nejcastéji smes lithia, sodiku
a drasliku. Tloustka elektrolytické vrstvy urcuje ztraty ohmickym odporem, proto je pfi
konstrukci snaha tloustku co nejvice zmenSit a tim zvySit G¢innost. Také pomér
jednotlivych kovl v elektrolytu znaén€¢ méni jeho chovani, napt. vyssi obsah lithia
zvySuje iontovou vodivost, snizuje ohmické ztraty, ale zaroven zplsobuje vyssi
korozivost a snizuje difuzivitu a rozpustnost plynu. Vzhledem k vysoké teploté neni nutné
pouziti drahych kovi jako katalyzatoru.

Anodu obvykle tvofi slitina niklu a chromu nebo niklu a hliniku, katodu poté NiO
(oxid nikelnaty) s pfimési lithia. Problém tohoto uspotadani byva rozpustnost oxidu
nikelnatého v taveniné tvofici elektrolyt. To miiZe vést aZ ke zkratu.

Tyto palivové ¢lanky nachdzeji své uplatnéni v primyslu a ve vojenstvi za pouZiti
zemniho plynu, pfipadné oxidu uhelnatého jako paliva. Vyuziti zemniho plynu nebo
oxidu uhelnatého umoziluje vysoka pracovni teplota ¢lanku, kterd umoznuje jejich
pfimou konverzi.

Vysoké pracovni teplota s sebou ovSem piinasi problémy, jako napftiklad teplotni
namahani materialli, niz§i rovnovazné napéti nebo pomaly nabéh ¢lanku. [3][8]

3.3.2 Palivovy ¢lanek s pevnym elektrolytem (SOFC)

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) vyuziva jako elektrolyt iontové vodivy pevny material
(oxid zirkoniCity stabilizovany oxidy ytria). Pouziti pevného elektrolytu odstraiuje
problémy typické pro elektrolyty kapalné, jako je napt. koroze materialu. UZiti pevného
elektrolytu také rozsifuje moznosti finalniho tvaru ¢lanku.
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Pracovni teplota SOFC se pohybuje v rozsahu 800-1050 °C. Tato vysoka teplota
s sebou nese problémy, stejn¢ jako u MCFC, tzn. pomaly ndb¢h, tepelné naméhani
materialQ, nizs$i rovnovazné napéti clanku.

Jako palivo se pouziva oxid uhelnaty, vodik nebo naptiklad produkty metanu. [3][8]
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4. SKLLADOVANI VODIKU

Jednou z nejvétSich vyzev v procesu vyuzivani vodiku jako paliva je jeho skladovani. Ze
vSech pouzivanych paliv ma vodik nejmensi hustotu a také bod varu. coz ptisobi znacné
komplikace v jeho bezpe¢ném a efektivnim skladovani. V soucasné dob¢ existuje vice
feSeni, jak vodik skladovat. Od skladovani v plynné fazi v tlakovych nadobach, také
Vv kapalné fazi, pfi relativné nizkych tlacich, ovSem pii velmi nizkych teplotach, coz
vychazi z teploty varu vodiku, ktera je -253 °C. Dalsi a velmi zkoumanou moznosti je
skladovani vodiku v metalhydridovych ulozistich, které funguji na principu absorpce
vodiku materiali na bazi kovu.

Pfi porovnavani jednotlivych typt skladovani vodikd se vyuziva tzv. hmotnostni
kapacity (gravimetric density). Hmotnostni kapacita je definovana jako pomér hmotnosti
skladovaného vodiku a hmotnosti celého systému. JelikoZ se jedna o pomér, tak se udava
Vv procentech hmotnosti celého systému. [10]

4.1 Skladovani vodiku v tlakovych nadobach

Skladovani vodiku v tlakovych nadobach je dnes nejbéZnéji pouzivanou technologii
skladovani. P¥i b&Zném tlaku a teploté se hustota vodiku rovna 0,089 kg/m3. Z toho
vyplyva, Ze jeden kilogram vodiku by pti bézném tlaku a teploté vyzadoval nddobu o
velikosti piiblizng 11 m3. Proto musi pii skladovani vodiku v plynné fazi dojit k jeho
vyraznému stlaceni. Jako u kazdého plynu, 1 u vodiku dochazi se stlatovanim ke zvySeni
tlaku a teploty. Aby se zabranilo piehfati béhem plnéni nddoby, musi se stlaceny vodik
ochlazovat. Béznym feSenim je chlazeni plynu jesté pted vstupem do tlakové nadoby, tzn.
umisténi chladi¢e mezi kompresor a tlakovou nadobu.

Tlak vodiku se v ptipadé¢ skladovani v tlakovych nddobach pohybuje v rozmezi 350-
700 barii. Technologicky limit je 1000 bart. Pro statické aplikace se nej€astéji vyuziva
bezesvych lahvi z legované, pifipadné nizkouhlikaté, oceli. Objem téchto 1dhvi byva
Vv rozmezi jednotek litri az padesati litra.

V mobilnich aplikacich (vozidla na vodikovy pohon) se uzivad kompozitnich nadob,
jejichz vnitini povrch je tvofen vrstvou kovu, piipadné specidlnim polymerem, slouzici
k zabranéni tniku vodiku ptes kompozitni povrch nadoby. Kompozitni nadoby se vyrabi
v objemech od nizsich desitek litri do ptiblizné 300 litrG.[10] [11]

Napiiklad v automobilu na vodikovy pohon Toyota Mirai 2019 jsou pouzity pro
skladovani vodiku pravé kompozitni nddoby o objemu 60 a 62 litrii. Pracovni tlak se
pohybuje kolem hodnoty 700 barG. Hmotnostni kapacita tohoto ulozisté je 5,7%. Doba
plnéni je pfiblizné 5 minut, dojezd na jedno naplnéni je udavan 480 km.[12]
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4.2 Skladovani vodiku v kapalné fazi

Zékladnim pozadavkem pro skladovani vodiku v kapalné fazi je sniZzeni jeho teploty na
-253 °C (teplota varu vodiku pii obvyklém tlaku), maximalni tlak je 5 barti. Tyto
podminky vyzaduji pomérné vysoké naroky na material, z kterého je tlozisté vyrobené.
Energie, kterd je potfebna pro pievedeni vodiku do kapalné faze, mize dosahovat az
hodnot 40% energie, kterd je v nadobé ulozena. Dal$im problémem skladovani vodiku
v kapalné fazi je vliv prestupu tepla z okoli, kdy dochazi k vypafovani vodiku a
naslednému narustu tlaku. Aby se zabranilo destrukci nadoby, je soucasti ulozisté
pretlakovy systém, ktery prebytecny tlak upousti (ztraty se pohybuji az v hodnoté 3%
obsahu za den). U nékterych uloZist’ je pouzit systém piidavnych tlakovych lahvi, které
unikajici vodik zachycuji a dale vyuZzivaji.

Technologie skladovani vodiku v kapalné fazi nachazi své vyuziti ptevazné v dopravé
vodiku na dlouhé vzdalenosti, z divodu vyrazné vyssi hustoty vodiku v kapalné formé
nez ve formé plynné, viz Tabulka 4.1 [10][11]

Tabulka 4.1 Hustota vodiku pro riizna skupenstvi, teplotu a tlak [13]

Palivo Hustota [kg/m?3]
Vodik 1 bar (plyn) 0,084

Vodik 250 bar (plyn) 17

Vodik 350 bar (plyn) 22,2

Vodik 700 bar (plyn) 39

Vodik -253°C (kapalina) 71,08

4.3 Skladovani vodiku do metalhydridového alozisté

Skladovani vodiku do metalhydridového ulozisté patii mezi pomérné nové zpusoby
ukladani vodiku. Vodik se v metalhydridovych ulozistich skladuje pfi tlaku 3-30 bart,
coz je v porovnanim s tlakovymi nadobami nasobné mén¢. Prave nizky tlak s sebou nese
1 vyS$$i bezpecnost tohoto feseni skladovani vodiku. Systém funguje na principu absorpce
vodiku do materiali na béazi kovi. Pii absorpci je vyvijeno teplo (exotermni reakce).
Atom vodiku je diky svému malému poloméru schopen proniknout mezi atomy
metalhydridu. Pfi vybijeni vodiku z nddoby naopak je naopak nutno teplo dodavat
(desorpce). [10]
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4.3.1 Metalhydridy

Pro spravnou funkci metalhydridového tulozisté musi metalhydridy spliovat urcité
pozadavky:

- vysokou kapacitu vodiku na jednotku hmotnosti a objemu,

- nizkou teplotu disociace (Stépeni/rozpad molekul na ionty),

- pramérny tlak disociace,

- reverzibilita pro snizeni ztraty energie pii nabijeni a vybijeni vodiku,

- rychla kinetika,

- vysokd odolnost proti vlivu kysliku a vlhkosti pro dlouhou zZivotnost tloziste,

- schopnost zvladnout co nejvétsi pocet cykll nabijeni/vybijeni bez poSkozeni,

ptipadné snizeni ucinnosti,
- nizké ndklady na recyklacni a nabijeci infrastrukturu,
- maximalni bezpecnost.

Soucasné metalhydridy, vhodné pro vyuziti v automobilovém pramyslu, maji
hmotnostni kapacitu v rozmezi 0,5-2% hmotnosti celého systému. Vice nez padesat kovi
z periodické soustavy prvki je schopno absorbovat vodik v uspokojivém mnozstvi,
ovSem pouze ¢ast z nich jsou vyuzitelné pro skladovani vodiku pifi vhodném tlaku a
teploté. DalSimi aspekty, na které je nutné brat ohled pifi vybéru metalhydridu, jsou
hustota energie a entalpie vybijeni.

Pfi vybirani metalhydridu je tfeba ptistoupit na ur¢ity kompromis. Pokud bude jeho
ulozné kapacita velkd, lze oCekavat pomalejsi kinetiku. Pfi pouziti v automobilovém
prumyslu je také nutné brat ohledy na objem a hmotnost tlozisté. Maximalni pfipustna
hmotnost a objem se pohybuje kolem 100 kg, respektive 100 litrd.

Kinetika v tomto pfipad¢ oznacuje rychlost absorpce a desorpce vodiku. Rychlejsi
kinetika tedy, pfi urcité teploté a tlaku, znamena rychlej$i nabijeni, respektive vybijeni
vodiku z ulozisté, pifi dodrzeni bezpe€nostnich podminek. Rychlost kinetiky
metalhydridl ovliviiuje povrch materialu, ktery reaguje s vodikem, rozméry povrchu a
také jeho homogenita, respektive typy piisad a katalyzator na povrchu.

Kromé nizké hmotnosti a objemu uloZisté je nutné také udrzovat kratké doby cykla
nabijeni/vybijeni. Nejvice limitujicim faktorem je odvod a ptfenos tepla, z divodu nizké
vodivosti kovovych castic a také Spatny pienos mezi ¢asticemi a sténou nddoby. Proto je
nutné pridat ptisady, které pfenos tepla zlepsi a minimalné ovlivni funkci tloZisté.

NejpouzivanéjSimi metalhydridy jsou metalhydridy na bazi slitin Zeleza, hoiciku,
titanu a niklu. [11]

4.3.2 Vyuziti a budoucnost metalhydridovych ulozist’

Vyhodou metalhydridovych tlozist” je jejich pomémné mala velikost (pfiblizné tfetina
proti ostatnim typim ulozist’), také jejich provozni tlak je vyrazn€ mens$i nez u
vysokotlakych nadob, proto se nabizi jejich vyuziti v automobilovém primyslu,
problémem ovSem je jeho velka hmotnost a také pomérné mald hmotnosti hustota, tedy
mald hustota energie vzhledem k hmotnosti celého ulozisté (do 3,5%). Metalhydridové
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uloziste jsou také citlivé na Cistotu vodiku. V ptipadé, ze by se do ulozisté nedodaval
vodik potiebné Cistoty, metalhydrid by se mohl zanést neCistotami, a to by vyrazné snizilo
kapacitu ulozisté. Piesto v sobé tato technologie nabizi velky potencidl a je mozné, zZe se
dal$im vyvojem stanou dominantni, pfedev§im pak v mobilni aplikaci. Hlavni vyvoj musi
byt cilen na snizeni jejich ceny a hmotnosti, vyssi efektivité, odolnosti a také snizeni doby
nabijeni. [11]
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5. MERENY SYSTEM S PALIVOVYM CLANKEM

Me¢fteny systém (obrazek 5.1) se da pomysIné rozdélit do tii ¢asti podle funkce danych
komponent v celém systému.

Prvni ¢asti je vyroba vodiku. Elektrolyzér generuje vodik o pozadované Cistoté.
Maximalni pracovni tlak je 30 bard, ovSem optimdlni tlak pro nabijeni metalhydridového
uloziste je 10 bard, proto je v systému umistén reduk¢ni ventil, ktery omezuje tlak vodiku,
vstupujiciho do ulozisté.

Druhou ¢asti je prave uklddani vodiku do metalhydridového ulozisté. Nami uzité
metalhydridové ulozisté ma maximalni kapacitu 760 litri vodiku pozadované Cistoty
(99,999%).

Tieti Casti je samotnad preména chemické energie vodiku na elektrickou energii
pomoci palivového ¢lanku H-200 od vyrobce Horizon. Tlak vodiku vstupujiciho do
¢lanku se musi pohybovat v rozmezi 0,45-0,55 bart, proto je mezi ulozistém a palivovym
¢lankem umistén reduk¢ni ventil, pro redukci tlaku. Soucasti systému je elektronicka
(aktivni) zatéz, ktera slouzi pro méfeni charakteristik palivového ¢lanku.

Vsechny tyto tfi Casti zastfeSuje méfeni a ovladani systému. Méfeni je z Casti
automatizované pomoci programu vytvoreném v prostfedi programu Labview, ovladani
ventild, elektrolyzéru a palivového ¢lanku je manualni.

Obrazek 5.1  M¢éfeny systém s palivovym ¢lankem
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5.1 Zprovoznéni méreného systému

Me¢éieny systém je sestaven z komponent, které byly v daném okamziku dostupné na
Ustavu elektrotechnologie.

Pfed samotnym sestavenim systému proto bylo nutné nastudovat navody a technické
listy dostupnych komponent, zda a za jakych podminek jsou pro dané uziti vhodné. Pro
méieni prutoku s pozadovanymi parametry pratoku a tlaku byl k dispozici pratokomér
Omron D6F 10. Dany pritokomér ovSem neni ur¢en pro méteni vodiku, proto v systému
neni zapojen.

Elektrolyzér ma vlastni tepelnou pojistku. Po dosazeni teploty, kterd vyrobcem neni
v ndvodu specifikovdna, se elektrolyzér vypne. Pfed méfenim celého systému bylo
zjisténo, ze doba vypnuti pfesahuje dvé hodiny, pokud elektrolyzér bézel dany den
poprvé, tzn. jeho teplota odpovidala teploté okoli. S touto znalosti také byl zvolen asovy
interval béhu elektrolyzéru pro méfeni Gcinnosti systému a zavislosti tlaku na teploté
uloziste pii nabijeni. Pfi prvnim spusténi elektrolyzéru bylo nutné doplnit destilovanou
vodu, jeji spotieba uddvana vyrobcem (0,1 litrG za hodinu) pfiblizné odpovida redlnému
provozu. Destilovanou vodu je mozné doplilovat i za provozu.

Elektromagnetické ventily a tlakoméry, dostupné na Ustavu elektrotechnologie, byly
pro danou aplikaci vhodné, jedinym drobnym problémem bylo rozdilné napéjeci napéti
ventill a tlakomért, které je 24 V a fidici jednotky palivového ¢lanku, které je 13 V.
Resenim bylo vyuZiti zdroje se dvéma nastavitelnymi vystupy.

Problematickou soucasti systému se ukdzal palivovy ¢lanek, ktery po dlouhou dobu
nebyl v provozu. Clanek je typu PEMFC, kde je jako elektrolyt vyuZita polymerni
membrana, ktera vyzaduje pesné dané zvlh¢eni. Vyrobce v navodu [9] doporucuje béh
¢lanku alesponi jednou za mésic, aby nedosSlo k postupné degradaci membrany. Tato
podminka nebyla rozhodné nebyla splnéna. Pti prvnim spusténi proto dosahl vykon
palivového clanku pouze 0,8 W. ZvySovani maximalniho vykonu probihalo z po¢atku
velmi mirn€. Po asi péti hodinach béhu se vykon zvysil o pouhé jednotky Wattl. Pro
flexibilnéjsi ovladani zatéZe byla elektronicka zatéZ docasn€ nahrazena odporovou
dekadou. Po dosaZeni hodnoty kolem 15 W zacal maximalni vykon palivového ¢lanku
rust rychleji, se zvySujicim se vykonem se zrychlovalo 1 zvlhCovani membrany. Nami
zjisténé maximalni hodnoty vykonu (107 W) dosahl palivovy ¢lanek az po desitkach
hodin chodu. Pfesto je maximalni vykon palivového ¢lanku (107 W) vyrazné nizsi, nez
udava vyrobce (200 W). Dlvodem je pravdépodobné staii palivového ¢lanku a s tim
souvisejici degradace membrany.
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5.2 Ovladani a méreni systému

Obrazek 5.2 zobrazuje blokové schéma sestaveného systému. Barvy propojovacich Car
odpovidaji barvé textu vlegends. Cernd zna&i cestu vodiku, zadind vystupem
Z elektrolyzéru pokracuje pies elektromagneticky a redukéni ventil do metalhydridového
Gloziste. Nasleduje tlakomér, ktery méii tlak v ulozisti. Ulozi§té ma navic sviij vlastni
mechanicky ventil pro uzavieni prutoku vodiku. Vodik dale pokracuje pies dalsi
elektromagneticky a redukcni ventil. Tlak vodiku vstupujiciho do palivového clanku
hlida tlakomér. Tlak se musi pohybovat v rozmezi 0,45-0,55 bart.

Tlakoméry a elektromagnetické ventily jsou napdjeny ze zdroje STATRON 2229.1
a to stejnosmérnym napétim 24 V. v blokovém schématu je toto napdjeni oznaceno
cervené.

Palivovy ¢lanek vyZaduje externi napdjeni a to stejnosmérnych 13 V. Je vyuzit druhy
vystup zdroje STATRON 2229.1. Ve schématu zndzornéno zelené.

Modie jsou znazornény metené signaly. Tlakoméry maji proudovy vystup 4-20 mA.
Termoclanek ma napétovy vystup. Napéti a proud palivového ¢lanku méii aktivni zatéz
IT8511.

Me¢fici ustfedna 34972A komunikuje s programem H2_system_v1.5.exe pomoci
USB rozhrani. Ve schématu zndzornéno oranzovou barvou.

Na méfeném systému probihalo paralelné méfeni bakalatské prace Ukladani
elektrolyzou ziskaného vodiku do metalhydridového ulozisté od LukaSe Hamftika, proto je
systém navrzen a sestaven tak, aby vyhovoval pro obé zadani bakalaiskych praci, a to
véetné vytvoreného programu pro zpracovani méfeni.

Cesta vodilm
24 VDC STATRON vystup 1

3 VDCSTATRON vystup 2
L VDCSTATRON vystug | Metalhydridové lozist HST60
Signdl pro méfeni -

Ventil

| Reduldniventil { 10 bar) |—| Thkomér I I Elekir icky ventil |—| Reduléni ventil (0,45 bard) |
1 | ] 1

| Eleltromagneticky ventil |—| Méiici istiedna 349724 (230V) + Mechanicke spinace pro ventily a senzory |:| Thakomeér |
1 ] 1

| Eleltrolyzér EL 100+susicka (230V) | Zdroj STATRON 1229.1 (!JD\'}I—' Palivovy clinek H-200 |

1

| Aktivni zatez ITS511 (230V) |

| Program H2_system_v1.5.exe :

Obrazek 5.2  Blokové schéma méteného systému
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Pro ovladani elektromagnetickych ventili a pro zapnuti senzorGi byl navrhnut
jednoduchy blok jednopolovych vypinact, ktery je napajen ze zdroje STATRON 2229.1.
Toto fesSeni bylo zvoleno z diivodu jednoduché obsluhy a pfipadného rychlého vypnuti
pfisunu vodiku pfi hrani¢nich situacich. Dale jsou z boku k dispozici dva kontakty pro
pripojeni dal§iho senzoru se stejnosmérnym napajenim 24 V. Napftiklad pro ptfipojeni
pratokomeéru.

08
SENZORY E

VENT.EL. VENT.PAL.

Obrazek 5.3  Blok spinac¢t pro ovladani systému

5.2.1 Meéfrici Gstredna 34972A

Pro vyhodnoceni signali ztlakoméri a termoclanku je vyuZzita méfici ustfedna
Agilent 34972A (obrazek 5.4) spole¢né se zasuvnym modulem 34901 A. M¢éfici ustiedna
je takto schopna méfit az 22 kanali, a to s rychlosti pfepindni 60 kanal za sekundu. Dva
kanaly jsou proudové, které jsou schopny trvale snaset proud az 1 A a zaroven ho zvladaji
mefit. Praveé tyto dva posledni kandly (121 a 122) jsou vyuzity pro méfeni proudu
z tlakomért. Tyto proudy jsou nasledné v programu HZ2_system_v1.5.exe pfepoc€itany na
tlak. Kanal 101 je vyuzit pro méfeni teploty, kdy samotna méfici Gstiedna piepocitava
hodnoty napéti termoc¢lanku na teplotu.

Obrazek 5.4  Mc¢fici usttedna Agilent 34972A
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5.2.2 Program pro méreni systému

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro zpracovani méfeni se vyuzivd program, vytvoieny
v prostiedi Labview, H2 system vl1.5.exe. Program vyuziva plug & play driver pro
méfici ustfednu Agilent 34972A volné dostupny z webu vyrobce programu Labview
National Instruments. [17].

Vystupem tlakoméru je proud v rozmezi 4-20 mA. Abychom byli schopni zobrazovat
pfimo hodnotu tlaku je nutné hodnoty proudu piepocitat. Na zdkladé¢ informaci
z technického listu tlakoméri je metodou linearni interpolace nutné hodnotu proudu
prepocitat dle rovnice

(I —4)- 1,875, (5.1)
pro tlakomér méfici tlak v ulozisti a dle rovnice

(I —4)-0,15625, (5.2)

pro tlakomér méfici tlak vstupujici do palivového ¢lanku, kde I je pro ob€ rovnice
proud tlakoméru v miliampérech.

Piepocet hodnoty proudu na tlak v tlozisti v programu je uveden na obrazku nize.

=] tlak MHS

1o = Tlak dloZisté [bar]

16,5
1000 & b @ 3 [iz3]

Tlakomér ulozisté [bar]

1,875 -
s

Obrazek 5.5  Prepocet proudu na tlak v programu pro méteni

Prvni obrazovka programu (obrazek 5.6) souvisi s nastavenim. Nejprve je nutné
vybrat rozhrani, pfes které bude probihat komunikace mezi ustfednou a programem.
Program je pfizplsoben pro komunikaci ptes rozhrani USB. Ddle je nutné vybrat cestu
k souboru, kam se budou ukladat métena data. Musi se jednat o soubor s pfiponou .xIsx.
Je také mozné zvolit zvuk varovani pii prekroceni tlaku nadoby.

Obrazovka také obsahuje cast, kde se zobrazuji chybova hlaseni, zelena dioda
signalizuje korektni zapisovani méfenych dat do souboru. Cervenym stop tladitkem dojde
k ukonceni méteni bez hrozby ztraty namétenych dat. Namétené hodnoty teploty a tlaku
jsou poté zapsany v souboru dle uzivatelem zadané cesty.
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VISA rozhrani

Nastaveni pfistroji a méfeni | Teplota a tlaky

[ oprsns

Nazev a cesta k souboru pro uloZeni dat (pouze format .xisx)

L

Ll

CHYBOVA HLASENi

status
x

2droj

Zvuk alarmu pfekroeni tlaku

VISA Open in Agilent 34970.Mib:Initialize.vi-> cont_mea_2vi

L

)

Uldadani dat (T = aktivni)

STOP

Obrazek 5.6

Nastaveni pfistroji a méfeni

Druha obrazovka programu (obrazek 5.7) se vénujeme samotnému méfeni. Program
zobrazuje posledni zméfenou hodnotu teploty, tlaku v tlozisti a tlaku vstupujiciho do
palivového clanku. Tlaky zobrazuje také na imitaci analogového zobrazeni, a to z divodu
prehledného zobrazeni tlaku s ohledem na dovolené meze systému (maximalni tlak
v ulozisti je 17 bari a tlak vstupujici do palivového ¢lanku se musi pohybovat v rozmezi

0,45-0,55 barti). Zobrazuje také prubeh teploty ulozisté v Case a signalizuje piipadné
ptekroCeni povolené teploty tloziste.

Takomér aloditté [bar]

Nastaveni piistrojii a méieni  Teplota a tiaky
TEPLOTA ['C] Thak iloisté [bar) Tiak do FC [bar] Upazoméni: Prekroteni teploty ilozisté
Teplota OK 1!
Teplomér Pribéh teploty v ase

50- 50-
8- 415
-
4a- °
-
a0-
8- a;
36-
35 EL
2-
30-
28- P

&

3 5
% &
- 25
2-
20- 1
18-
¢ 15+
16-
- 12
12-
10- 75
8- 5
5 2
‘=

0-, ]

2- 00:00:00 01:00:00
0-| Cas

Obrazek 5.7

Me¢éfeni teploty a tlaku
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Meg¢ieni hodnot a jejich zéapis probihd v intervalu 10 sekund. Jednd se o urcity
kompromis, ktery zajistuje bezproblémovou komunikaci méfici ustfedny a programu,
pfepnuti kanalu v méfici ustfedné a odecteni hodnoty. Zaroven je interval dostatecné
kratky, aby pfi pozadovaném méfeni nenarusil vyslednou mefenou zavislost.

5.3 Vyroba vodiku pomoci elektrolyzéru EL 100

Pro generovani vodiku se vyuziva elektrolyzér EL 100 od vyrobce Acta. Z destilované
vody je schopen dodévat az 100 litrG vodiku za hodinu pfi pracovnim tlaku 30 barti.
Spotieba destilované vody je 0,1 litru za hodinu. Elektrolyzér je schopny dodéavat vodik
o Cistoté 99,94%, coz by pro uklddani do metalhydridového uloZzisté nestacilo, proto je
doplnén suSickou, ktera je také od vyrobce Acta a kterd je pro tento typ elektrolyzéru
piimo urcena. Tato kombinace zarucuje dostatecnou Cistotu vodiku pro ukladani vodiku
do metalhydridového uloziste¢ HS760 (poZadavek na Cistotu vodiku 99,999%). Na ptedni
stran¢ elektrolyzéru jsou signalizacni diody, které zobrazuji stav elektrolyzéru. Dale je
zde zobrazeno mnoZstvi destilované vody v elektrolyzéru. Piikon elektrolyzéru je 580 W
a ptikon susicky je 200 W. [16]

Obrazek 5.8  Elektrolyzér ACTA EL100
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5.4 Ukladani vodiku do metalhydridového ulozisté HS760

V méfeném systému je vyuZito metalhydridové tlozist¢ HS760 od vyrobce Heliocentris.
Tabulka 5.1 obsahuje technické specifikace metalhydridového tilozisté tak, jak je uvadi
vyrobce v oficialnim manualu k tlozisti [14]

Tabulka 5.1 Technické specifikace HS760

Specifikace plynu Cisty vodik, &istota min. 5 (99,999%)
Kapacita pri tlaku 17 bar 7601

Kapacita pri tlaku 10 baru 500 |

Tlak pf¥i vybijeni Ptiblizné 8 bart pii 20 °C
Maximalni teplota alozisté +50°C

Doporuceny tlak p¥i nabijeni 10 bara pii 20°C

Maximalni tlak p¥i nabijeni 17 baru

Rozméry 89 x 420 mm

Hmotnost 6,5 kg

Obrazek 5.9  Metalhydridové tlozist¢ HS760

Jak jiz bylo v uvedeno v teorii o metalhydridovych ulozistich, tlak v ulozisti je
vyrazné zavisly na teplot¢ metalhydridového ulozisté. Pfi nabijeni dochazi k vyraznému
zahtati ulozisté, jak doklada snimek pofizeny termokamerou FLIR (obrazek 5.10)
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Obrazek 5.10 Metalhydridové ulozisté pii nabijeni

Naopak pii vybijeni dochazi se snizujicim se tlakem v tlozisti kK vyraznému poklesu

teploty ulozisté (obrazek 5.11).

Obrazek 5.11 Metalhydridové tlozisté pii vybijeni

Pomoci navrzeného programu byla zméfena zéavislost tlaku v 0lozisti na teploté
(obrazek 5.12). Zavislost ptesné potvrzuje teoretické piedpoklady. Se zmenSujici se
teplotou vyrazné klesa i tlak v tlozisti. Takto rychly pokles teploty a tlaku mtze zna¢né
omezit moznosti vyuziti téchto tlozist. Méteni bylo provadéno pfi teploté okoli 22,1 °C.
Vybijeni ulozisté zacalo ihned po jeho nabiti, kdy teplota tlozisté¢ dosahoval hodnoty 30,3
°C a trvalo 128 minut. Odecitani hodnot teploty a tlaku probihalo v intervalu 10 sekund.
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Zavislost tlaku na teploté pfi vybijeni uloZisté
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Obrazek 5.12 Zavislost tlaku na teploté pii vybijeni tloZisté

5.5 Palivovy ¢lanek H-200

Palivovy &lanek, ktery se nachazi na Ustavu elektrotechnologie, je typu H-200 od vyrobce
Horizon (obrazek 5.13). Jedna se o soubor celkem 48 PEM ¢lankd, pracujici pii tlaku
0,45-0,55 bart. Jeho maximalni vykon je 200 W. K jeho zprovoznéni a samotné praci
¢lanku je tieba pfipojit externi napajeni (12-14V).

Obrazek 5.13 Palivovy ¢lanek H-200 [9]
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Celé zatizeni se nesklada pouze ze samotného souboru palivovych ¢lanki, ale také z
dalsich komponent nutnych pro spravnou funkci. Kompletni zapojeni celého zatizeni je
uvedeno na obrazku 5.14. Zapojeni ukazuje, ze fidici jednotka je pro provoz palivového
¢lanku nenahraditelnd, pres konektor jsou do ni zapojeny vystupy od privodniho ventilu,
odvzdusnovaciho ventilu, T senzoru, dmychadel. Ovladd také SCU, které slouzi
k zvyseni vykonu palivového ¢lanku. Jednotlivé komponenty jsou nasledné ukazany na
obrazku 5.15. Cisla v obrazku odpovidaji &islim v zavorkach u nazvu komponenty v
seznamu nize.

Tabulka 5.2 obsahuje souhrn technickych specifikaci palivového ¢lanku, uvedenych
Vv oficialni manualu palivového ¢lanku H-200. [9]

Dmychadlo Pfivodni ventil

n

—A=—

| — =

()
Palivovy T senzor

Elanek 7
m - Odvzdusiiovaci ventil

+

Ridici
jednotka

Zatéz

Obrazek 5.14 Zapojeni palivového ¢lanku vcetné fidici jednotky [9]

Ridici jednotka (1)

Kontroluje pfisun vodiku do palivového ¢lanku, jeho teplotu a reguluje ventilatory
pro chlazeni ¢lanku. Mé&fi vystupni napéti a proud a vypind ¢lanek pii pfili§ vysoké
hodnoté€ proudu nebo naopak nizké hodnot€ napéti.

Privodni ventil (2)

Slouzi pro kontrolu pfivodu vodiku. Elektronicky je ovladan fidici jednotkou. Kdyz
je fidici jednotka zapnuta, je spustén piivod vodiku do ¢lanku. KdyzZ ji vypneme, zavie se
pfivodni ventil, aby nedoslo k tniku vodiku.
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Odvzdusiiovaci ventil (3)
Odvadi prebyte¢nou vodu a vzduch z palivovych ¢lankd.

Dmychadlo (4)
Dodava vzduch palivovym ¢lanktim a zaroven snizuje teplotu celého souboru ¢lank.

Vypinac zap/vyp (5)
Slouzi k vypnuti/zapnuti systému. Pro zménu stavu je nutné drzet tlac¢itko po dobu
dvou sekund

SCU - Short Circuit Unit (6)
Zajistuje nejlepsi mozny vykon palivového ¢lanku

Obrazek 5.15 Palivovy ¢lanek a ptislusné komponenty

Tabulka 5.2 Technické specifikace H-200

Typ palivového ¢lanku PEM

Pocet palivovych ¢lanku 48

Jmenovity vykon 200 W

Vykon 28,8 Vpii7,2 A
Napajeni privodniho ventilu 12V

Napajeni odvzdusiiovaciho ventilu 12V
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Napajeni dmychadla 12V
Reaktanty Vodik a vzduch
Teplota okoli 5-30 °C
Maximalni teplota ¢lanku 65 °C

Tlak vodiku 0,45-0,55 baru
Cistota vodiku 99,995 %

Zvlh¢ovani membrany

Samo-zvlh¢ovana

Chlazeni

Vzduchem

Pritok pri maximalnim zatiZeni

2,8 I/min

Cas nabéhu

=30 s v zavislosti na teploté okoli

Ucd¢innost

40% pii 28,8 V

Hranice vypnuti p¥i prehiati

65 °C

Externi napajeci zdroj

13V (£1V), <5 A

Vyrobcee také uvadi voltampérovou charakteristiku palivového ¢lanku (obrazek 5.16),
zavislost prutoku vodiku (spotieby) na vykonu palivového ¢lanku (obrazek 5.17) a jeho

vykonovou zavislost na vystupnim proudu. (obrazek 5.18)

Obrazek 5.16 Voltampérova charakteristika palivového ¢lanku H-200 [9]
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Obrazek 5.17 Zavislost pratoku vodiku na vykonu palivového ¢lanku H-200 [9]
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Obrazek 5.18 Zavislost vykonu palivového ¢lanku na vystupnim proudu [9]

Pomoci aktivni zatéze IT8511 byla proméfena voltampérova charakteristika
(obrazek 5.19) a také zavislost vykonu na vystupnim proudu (obrazek 5.20).

Tvarové odpovidaji tyto charakteristiky charakteristikim udanych vyrobcem a také
teoretickym ptedpokladim uvedené v teoretické ¢asti (2.2 Méfeni palivového ¢lanku).
V prvni ¢asti sledujeme pokles napéti zptisobeny ztratami aktivacni polarizace, ve druhé
¢asti je pokles prakticky linedrni a je zpisoben ohmickymi ztrdtami a v posledni ¢asti
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dochazi k nedostate¢nému transportu latky do ¢lanku, vodik je spotfebovavan rychleji,
nez je dodavan.

Samotné hodnoty napéti pro jednotlivé proudy a také vykonu jsou nizsi. Palivovy
¢lanek nebyl dlouhou dobu vyuzivan, membrana nebyla zvlhcovana a doslo k jeji
degradaci. Maximalniho vykonu 107 W dosahuje palivovy ¢lanek pfi proudu 6,2 A a
napéti 17,3 V. Vyrobcem udané hodnoty maximalniho vykonu palivového ¢lanku 200 W
by mél palivovy ¢lanek dosahnout pii vystupnim proudu 7,2 A a napéti 28,8 V. Proudu
7,2 A neni schopny palivovy ¢lanek dosdhnout, protoze fidici jednotka palivovy ¢lanek
kviili nizkému napéti odpoji.

Zavislost vykonu na pratoku vodiku bohuzel nebylo mozné zméfit. Pritokoméry na
Ustavu elektrotechnologie bud’ nebyly uréeny pro méfeni pritoku vodiku nebo mély
maximalni hodnotu pratoku nizké stovky mililitrii za minutu, coz by podle charakteristiky
(obrazek 5.17) sice sta¢ilo na méfeni prutoku pro malé vykony, ov§em dal§im problémem
zustava samotné fungovani fidici jednotky palivového ¢lanku, kterd piisun vodiku
kontroluje. Piisun vodiku funguje v intervalu deseti sekund tak, ze fidici jednotka otevie
privodni ventil asi po dobu jedné sekundy a béhem této doby protéka vodik do palivového
¢lanku, zbylych devét sekund je pfivodni ventil zavieny. Nominalni hodnota priitoku je
tedy v této jedné sekundé vysoka i pro malé vykony a mohlo by dojit k poSkozeni
dostupnych pritokomért.

Voltampérova charakteristika méreného palivového ¢lanku
30
X
25 X%
XXXXXXXXX
X X X X
20 X%
X x X
= X
2 15 25656
o
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
I[A]

Obrazek 5.19 Voltampérova charakteristika méfeného palivového ¢lanku
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Zavislost vykonu méreného palivového ¢lanku na vystupnim
proudu
120
XX XXX
100 s X XX X XX
x X%
X
80 % X
X
— X X
N x X
[a W X X
X
40 X X
% X
20 X X
X
0 X
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Obrazek 5.20 Zavislost vykonu méteného palivového ¢lanku na vystupnim proudu
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6. PROVOZNI REZIM MERENEHO SYSTEMU

V ptedchozi kapitole byly popsany jednotlivé casti sestaveného systému a byly
promé&feny charakteristiky palivového ¢lanku a metalhydridového ulozisté. Tato kapitola
se vénuje systému komplexng.

6.1 Rezim nabijeni/vybijeni ulozisté

Nejcastéjsi vyuziti takovéhoto systému je pravdépodobné v naakumulovani energie
ve form¢ vodiku do ulozisté, jeho uloZeni po né&jaky Cas a nasledné chemickou energii
vodiku pfeménit v palivovém ¢lanku na energii elektrickou. Pro toto vyuZiti je tedy

vhodné spocitat G€innost celého systému. Pfi tomto vypoctu uvazujeme se zédkladnim
vztahem:

n =2 6.1)

Ein

kde uc¢innost 1 je podilem energie ze systému vystupujici E,,; a energie do systému
vstupujici Ej;,. Pro méfeni byl vyuzit méfic spotieby STEINNER ENM 100.

Dalsim piredpokladem musi byt ustaleni teploty ulozisté po nabijeni a vybijeni.
Nabijeni tlozisté bylo zahdjeno pii teploté okoli ulozisté (21,2°C) a pii tlaku tlozisté 3,85
bart. Nabijeni trvalo 90 minut, teplota tlozisté se zvedla na 38,62°C a tlak v Ulozisti
vystoupal na 15,35 bart. Po ustaleni teploty tlozisté na teplotu okoli klesl tlak v ulozisti
na 5,13 barti. Energie do systému dodana byla E;;,=1250 Wh. Do této hodnoty je
pfipocitana i energie potfebna pro méfeni a ovladani systému. Z divodu bezpecnosti je
zadouci hlidat a métit chovani celého méteného systému. Takeé je k ni pfipoctena energie,
ktera se nasledné vyuzije pro napdjeni fidici jednotky palivového ¢lanku.

Po ustaleni teploty doslo k vybijeni ulozisté a spotfebovavani vodiku v palivovém
¢lanku, dokud tlak v tlozisti pfi teploté okoli neodpovidal hodnoté 3,85 bart. Vystupni
energie E,; = 116 Wh.

Dosazenim do vzorce (6.1):

116
n =-—— = 0,0928.

~ 1250 (6.1)

Ukinnost systému je tedy 9,28%. Divodem niZ§i u¢innosti systému je pravdépodobné
¢astecna degradace palivového ¢lanku. Vyrobcee uvadi, Ze pfi maximalnim vykonu je jeho
ucinnost 40%. Na maximalni vykon se ovSem palivovy ¢lanek neni schopny dostat, jak
je popsano v kapitole 5.5. Vyrobce elektrolyzéru téinnost neuvadi, obecné se uvazuje, ze
se pohybuje mezi 80-90% Vv nasem piipadé budeme vzhledem ke staii systému uvazovat
niz$i hranici. Pokud zapocitame energii potfebnou pro ovladani a méteni systému, da se
odhadnout ucinnost palivového ¢lanku v rozmezi 10-20%. Jedné se pouze o odhad, pro
piesnéjsi vypocet by bylo nutné zapojeni pritokomért a na zakladé namétenych pritoka
zmétit mnoZzstvi vodiku.
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Problematickou ¢asti tohoto provozniho rezimu je také pravé metalhydridové Glozisté
a jeho zévislost teploty a tlaku. Pii vybijeni z teploty okoli pomérné vyrazné klesa teplota
uloziste, pro delsi beh systému by tedy bylo nutné teplo dodavat a tim by jesté vice snizila
celkova ucinnost.

6.2 Kontinualni béh elektrolyzéru a palivového ¢lanku

Jednim z moznych provoznich rezimi je kontinualni béh elektrolyzéru a palivového
¢lanku. Pi tomto rezimu slouzi metalhydridové tlozisté jako akumulator, a to pfedevSim
z divodu funkce ftidici jednotky palivového ¢lanku. Ptisun vodiku funguje v intervalu
deseti sekund tak, Ze fidici jednotka otevie ptivodni ventil asi po dobu jedné sekundy a
beéhem této doby protékd vodik do palivového ¢lanku, zbylych devét sekund je ptivodni
ventil zavieny, vodik se tedy akumuluje do tloziste.

Pti niz8ich vykonech dochazi k nabijeni nddoby. Do ulozisté se ovSem dostava pouze
¢ast vyrobeného vodiku a ulozisté se tolik nezahtiva. Elektrolyzér ma vlastni teplotni
pojistku, po dosaZeni vyrobcem urcené teploty elektrolyzéru se vypne dodavani vodiku,
V tomto ptipad¢ je ulozisté schopné pln¢ nahradit funkci elektrolyzéru. Elektrolyzér po
urcité dobg, kdy dojde k jeho zchlazeni, opét za¢ne dodavat vodik do systému.

Pti vysSich vykonech (100 W) je mnozstvi vodiku doddvaného elektrolyzérem do
systému prakticky shodné s mnozstvim vodiku odebiranym palivovym c¢lankem. Po
vypnuti elektrolyzéru je tedy nutné odebirat vodik z Gilozist€. Tento stav je dlouhodobé
neudrzitelny, protoze vodik se béhem doby béhu nestacéi do tlozisté dobijet v takovém
mnozstvi, aby pfi chlazeni elektrolyzéru uloZisté plné nahradilo funkci elektrolyzéru.

44



7.ZAVER

Bakalafska prace se vénovala problematice palivovych ¢lanki a také skladovani vodiku.
Struéné byla popséana historie vyvoje palivovych ¢lankd. Byl popsan jejich princip,
rozdéleni a také jednotlivé typy se zaméfenim na nizkoteplotni palivové clanky,
konkrétn¢ pak na ¢lanek s polymerni membranou (PEMFC).

Dale bylo popsano skladovani vodiku, konvenéni metody skladovéni (skladovani v
plynné fazi ve vysokotlakych nadobach, skladovani v kapalné fazi) a také metoda
ukladani vodiku do metalhydridovych ulozist’, které bylo vénovano nejvice prostoru.

Prace se vénovala navrhu vodikového systému. Jeho soucasti je elektrolyzér pro
generovani vodiku, metalhydridové tulozisté pro jeho skladovani, palivovy ¢lanek a
potiebné ventily a métaky pro bezproblémovy chod. K systému byl v prostiedi Labview
vytvoren program pro méfeni tlakl vodiku v systému a teploty ulozisté. Soucasti prace je
také jeho popis a navod pro spusténi méfeni. Déle bylo zkonstruovano mechanické
ovladani systému.

U palivového ¢lanku H-200 byla zméfena voltampérova charakteristika a také
zavislost vykonu palivového ¢lanku na proudu. Pred samotnym méfenim bylo nutné
palivovy ¢lanek ozivit, vzhledem k dlouhé dob¢ necinnosti nebyla membrana zvlhéena a
palivovy clanek byl schopen dodavat vykon o nizkych hodnotich jednotek wattd.
zabralo desitky hodin postupného zvySovani proudu palivového ¢lanku. Nameétené
charakteristiky byly porovnany s charakteristikami od vyrobce a byly diskutovany pticiny
rozdilnych hodnot. Vzhledem k dlouhodobému nepouzivani ¢lanku doslo k jeho
degradaci a maximalni vykon je prakticky poloviéni proti hodnoté udavané vyrobcem.

Bylo pozorovano chovani metalhydridového ulozist¢ pii vybijeni. Pomoci
navrZzen¢ho programu byla zméfena zavislost tlaku na teploté Ulozisté. Tlak klesa
s teplotou ptiblizn€ exponenciadlné, coz odpovida teoretickym predpokladiim, uvedenych
Vv teoretické Casti prace.

Byly diskutovany mozné provozni reZimy systému, pii jednom tomto reZimu byla
méfena ucinnosti systému. Ta se pohybuje pod deseti procenty, konkrétné 9,28%.
Zmgéfend ucinnost systému potvrzuje nastinénou teorii o degradaci palivového ¢lanku

Na Ustavu elektrotechnologie bohuZel nebyl k dispozici priitokomér, ktery by byl
schopny méfit zavislost pritoku vodiku na vykonu c¢lanku. DalSi moZnosti rozvoje
systému je tedy doplnéni kompatibilniho pritokoméru a porovnani méiené zéavislosti
pratoku vodiku na vykonu se zavislosti dodanou vyrobcem.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
NASA Nérodni urad pro letectvi a vesmir
(z anglického: National Aeronautics and Space
Administration)
NAP CM Nérodni akéni plan Cisté mobility
PEMFC Palivovy ¢lanek s polymerni membranou
(z anglického: Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)
AFC Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem
(z anglického: Alkaline Fuel Cell)
DMFC Palivovy ¢lanek pro ptimou reakci methanolu
(z anglického: Direct Methanol Fuel Cell)
PAFC Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou
(z anglického: Phosphoric Acid Fuel Cell)
MCFC Palivovy ¢lanek s uhli¢itanovou taveninou
(z anglického: Molten Carbonate Fuel Cell)
SOFC Palivovy ¢lanek s pevnym elektrolytem
(z anglického: Solid Oxide Fuel Cell)
Symboly:
Agt energie, potiebna pro pohyb naboje (V.mol?)
F Avogadrova konstanta (mol™?)
Uteor teoretické napéti palivového ¢lanku V)
Ein energie vstupujici do systému (Wh)
Eout energie vystupujici ze systému (Wh)
n udinnost systému (%)
I proud (A)
U napéti V)
P vykon palivového ¢lanku (W)
KOH hydroxid draselny
@) kyslik
e elektron
H vodik
H20 voda
Pt platina
CH3OH metanol
H3PO4 kyselina fosfore¢na
NiO oxid nikelnaty
CO2 oxid uhli¢ity

48



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - NAMERENE HODNOTY — PALIVOVY CLANEK .......ccoiieteteteeeeeeeeeeeeeesseees

PRILOHA B - ELEKTRONICKE PRILOHY
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Priloha A - Namérené hodnoty — palivovy ¢lanek

1 (A) U (V) P (W)
0,05 27,30 1,365
0,10 26,87 2,687
0,15 26,56 3,984
0,20 26,36 5,272
0,40 25,73 10,292
0,60 25,31 15,186
0,80 24,96 19,968
1,00 24,65 24,650
1,20 24,36 29,232
1,40 24,13 33,782
1,60 23,90 38,240
1,80 23,67 42,606
2,00 23,45 46,900
2,20 23,24 51,128
2,40 23,02 55,243
2,60 22,81 50,306
2,80 22,61 63,308
3,00 22,40 67,200
3,20 22,19 71,008
3,40 21,94 74,596
3,60 21,73 78,228
3,80 21,51 81,738
4,00 21,28 85,120
4,20 21,02 88,284
4,40 20,74 91,256
4,60 20,44 94,024
4,80 20,10 96,480
5,00 19,69 98,450
5,20 19,40 100,880
5,40 18,99 102,546
5,60 18,53 103,768
5,80 18,25 105,850
6,00 17,62 105,720
6,20 17,24 106,888
6,40 16,59 106,176
6,60 16,17 106,722
6,70 15,74 105,458
6,80 15,36 104,448
6,90 14,95 103,155
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Priloha B - Elektronické prilohy
Seznam pftiloh na ptilozeném CD:
LabVIEW _projekt H2_system (zdrojovy koéd méticiho programu)
H2_system_v1.5 (méfici program)

teplota_tlak_HS76.xlsx (Naméfené hodnoty teploty a tlaku pfi vybijeni tloziste)
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