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ABSTRAKT

Tato bakalgska prace se zabyva vyftem charakteristik kyslikovodikoveho palivového

¢lanku a jejich simulaci v programu LabVIEW. Je rédeda do gkolika ¢asti.

Na Uvod prace objasje problematiku palivovéh@lanku a pispiva tak klepSimu
pochopeni jeh@innosti. Pojednava o tom, co to viasimalivovy ¢lanek je, jaky je princip jeho
¢innosti, popisuje jeho seoasti, nahlizi do historie a nasije jeho vyvoj po satasnost. Déle
prace rozdluje palivovéclanky na jednotlivé typy a hlogpp se zabyva palivovyntlankem
kyslikovodikovym.Ctvrta kapitola se &nuje jeho vyuZiti v praxi a v laboratorni vyuce.|&&ast

je zangifena na program LabVIEW, kde je popsan jeho pringipziti a zakladnéasti programu.

V praktickécasti je realizovan model laboratorni tlohy v praoguaLabVIEW. V kapitole
6 je rozpracovan navod k obsluze programu a détpidpsana tvorba celého modelu.

Cilem této bakaidké prace je vytieni pehledu o palivovychelancich, jejich
vlastnostech a moznostech pouziti pro praxi a kboni vyuku, a pak simulace laboratorni
tlohy v programu LabVIEW, na zaklachantienych dat a charakteristik kyslikovodikového
palivového ¢lanku. Tato laboratorni Uloha the byt vyuzivana jako vyukovy material pro
studenty na Ustavu elektroenergetiky.

KLi COVA SLOVA:
palivovy c¢lanek; kyslikovodikovy palivovyclanek; kyslik; vodik; LabVIEW;celni panel;

blokovy diagram
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the calculatiothefcharacteristics of hydrogen-oxygen fuel

cell and their simulation in LabVIEW. It is dividedto several parts.

At the beginning thesis clarifies the issues ofl feell and contributes to a better
understanding of its activities. It explains whéeuel cell actually is, what is the principle o$ it
work, describes its components, access to itsriyistod its development to the present. Further
on the thesis divides fuel cells into the differéypies and deals with deeper hydrogen-oxygen
fuel cell. The fourth chapter is devoted to its imspractice and in laboratory education . Another
part is focused on the LabVIEW program where idbed the principle, use and basic parts of

the program.

In the practical part is implemented the modelh&f kaboratory task in LabVIEW program.
In chapter no. 6 are developed the operating iostms of the program and described in detail

the creation of the model.

The aim of this bachelor thesis is creation of aara@ew of fuel cells, their properties and
possibilities of using for practice and laborateducation and then simulation of the laboratory
task in LabVIEW program, which is based on measwtath and the characteristics of the
hydrogen-oxygen fuel cell. This laboratory task t@nused as teaching material for students in

the Department of Electrical Power Engineering.

KEY WORDS:
Fuel cell; hydrogen-oxygen fuel cell; oxygen; hygiea; LabVIEW:; front panel; block diagram
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1 Uvob

Palivovéclanky jsou systémy, které konvertuji chemickou gnaiektroaktivnich materiél

jako jsou paliva a oxidovadlafimo na elektricky proud. [2]

Elektrochemicky palivovyclanek je generator stejno8meého proudu. Palivovylanek
je zvlastnim typem galvanickéhtianku. Podob#é jako kazdy galvanickylanek je sloZzen
ze dvou elektrod, které jsou od sebe deldy elektrolytem. K oxidaci paliva dochazi ve dvou

prostoro¥ odclenych elektrochemickychéfich. Jeden probiha u anody, druhy u katody. [3]

ProtoZze se aktivni materialyripadeji na elektrody, kde reaguji,fipemz se elektrody
nelastni chemické reakce, mohou Kf{dnky v provozu teoreticky neomezenou dobu. Jejich
Zivotnost je prakticky omezena Zivotnosti elektrédnkce elektrod v elektrochemické reakci
téchto systém je pouze katalyticka, coz je hlavni rozdil oprptimarnim a sekundarnim

zdrojam. [2]

12



Palivovy¢lanek 13

2 PALIVOVY CLANEK

Palivovy c¢lanek je elektrochemicka soustava slozend ze dvimktred, ke kterym
je privackno palivo a okystiovadlo. Existuje mnoho kombinaci paliva a olky®liadla.
NejcastjSi kombinaci je vodik jako palivo a kyslik jakoyskicovadlo, dale Ize jako palivo
pouzit uhlovodiky a alkoholy a jako okysivadlo pak vzduch, chlor nebo oxid chéaty
a dalSi. Elektrody jsou umésty v elektrolytu a ddi chemické reakce, které na nich probihaji,
jsou zavislé na jeho pH. Elektrolytide mit fzny charakter: alkalicky najklad hydroxid
draselny nebo kysely v podbbkyseliny fosforéené (HPQO;), dale polymerni to jsou
elektrolytické membrany, tavenina alkalickych ditind nebo pevny oxidicky elektrolyt.

Nejcastji se pouziva alkalicky hydroxid draselny (KOH).

Obr. 2 — 1 Vodikovy palivov§anek [11]

2.1 Princip ¢éinnosti palivovéhoélanku

Principem ¢innosti  palivovéhoélanku je oxidace paliva, ke které dochazi ve dvou

prostoro¥ odclenych elektrochemickychéfich. Tyto dje probihaji u anody a u katody.

Elektrony vzniklé elektrochemickou reakci u anodypghazeji do katody ips vrEjsi
zakzovaci obvod. U katody se &stni elektrochemické reakcdj piz se tvdi zaporné ionty.
Elektricky proud uvnit elektrolytu je tedy vyvolan tokem iantzatimco ve v&Sim obvodu jsou
nositelem proudu elektrony. [3]

Na rozdil od obvyklych morianki (baterii), ve kterych se elektrodyi mdbéru proudu
spotebovavaji, #stavaji elektrody v palivovéntlanku stalé, avSak spgebovava se palivo
a okysltovadlo, kterymi jsou elektrody omyvany. Zatimco kéledy uvnit baterie jsou

opoftebovavany, v palivovér@anku jsou elektrody katalyticky i relatigrstabilni. [6]

13



Palivovyclanek 14

Privodem paliva a okysiovadla je zaji&n prakticky nepetrzity vznik elektrického
proudu, a to proudu stejnodmého.Na obrazku zjednoduSeného modelu palivovéoku Ize
vidét jak tento proud vznika a chemické reakce, ktemémr probihaji.

.{

TOK ELEKTROM

OHYSLICO Y ADLO ™ "N

redukce oxidace [

TAPOIME  kladné PALMNO

ionty iorty
— I B=|+

L%

>
elektricky proud

KATODA AMCDA,
ELEKTROLYT

Obr. 2 — 2 ZjednoduSeny model palivovélamku — principcinnosti.

2.2 Struktura palivového ¢lanku

Struktura, kvalita a chemickeé sloZeni pouzitycherati palivovéhoclanku, ¢ili elektrod,
elektrolytu, paliva a okysiovadla, ovliuji velikost vznikajiciho elektrické n&p mezi

elektrodami.

2.2.1Elektrody

Palivovy ¢lanek se sklada ze dvou elektrod — katody a an&thré jsou navzajem

odcéleny membranou nebo elektrolytem.

Elektrody jsou dlezitou sodasti palivovychélanka predevsim proto, Ze v nich dochazi
k elektrochemickym reakcim, shrondagi elektrony a nesou elektricky proud. Elektrodysh
mit dobrou vodivost, dobré katalytické vlastnoptijatelné mechanické vlastnosti a chemickou

stabilitu v korozivnim elektrolytu.

14



Palivovyc¢lanek 15

Elektrody musi rovéZ umoznit difdzi plynu. Za timto dglem se vyrabi jako
porézni. Porézni elektroda m& houbovitou struktutera se sklddéd z drobnych zrn vhodného
kovu nebo uhliku. Vyrabi se lisovanim, spékanitipadré lepenim. Dobra porézni elektroda

obsahuje v 1 cfpovrchu 18 pori, jejichz velikost jetadow v desitkach nanométr

Jedna strana porézni elektrody se styka s elekgrolydruhda s plynnym palivem nebo

s okysltovadlem.
V elektroct Ize najit ti oblasti:

» oblast A - neaktivni (obsahuje elektrolyt),
* oblast B - aktivni, v niz se stykaji vSechny fdze - plynna (palivo nebo
okyslicovadlo), kapalné (elektrolyt) a pevné (zrna elektro
» oblast C - neaktivni (pory zagny plynem)
K nejintenzivigjSim reakcim dochazitipstyku paliva nebo okysiovadla, elektrolytu

a zrn elektrody, tj. v oblasti B.

Aby elektrochemické reakce v elektrodach probihalgejvySSi moznou cinnosti
pouzivaji se k aktivnimu povrchu elektrod katalgrgt Dobré katalytické povrchy davaji

zejména platina, 8bro, zlato, iridium, kobalt, rhodium, nikl ap. [3]

Obr. 2 — 3 Schematick¥z porézni elektrodou [2]

15
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2.2.2 Elektrolyty

Elektrolyty jsou prosedi, které vypluje prostor mezi elektrodami. Mohou miiznou

charakteristiku, co se &g skupenstvi nebo pH.

Jako elektrolyt mohou slouzifizné kyseliny (pevazré HzPO,) nebo zasady (n&gstji
KOH), keramiky nebo membrany. U specifickych paliyoh ¢lanka se pouziva jako elektrolyt
u ¢lanka v projektu Apolo, jehoZz nevyhodou vSak je, Ze sel@vadlo muskistit od CQ, aby
nedochazelo k reakci oxidu ukiteho s elektrolytem, nelsorznikly uhlicitan draselny by iestal
pInit funkci elektrolytu. [6]

2.2.3Paliva a okysl¢ovadla

DalSimi nezbytnymi satastmi palivovychélanki jsou palivo a okystiovadlo. Palivo je
piivadéno k anod a nefasgji se pouziva vodik, hydrazin, uhlovodik, alkohamoniak, uhli

a zemni plyn. Palivo je na anbdxidovano. [6]

Tab. 2 — 1Charakteristiky gkterych¢lanki podle pouzitého paliva [3]

Palivo Reakce s kyslikem Napeti [ V] Elektrolyt
I, | U

Vodik 2H,+0, - H,0 1,23 | 1,15 |[KOH
hydrazin N,H,+0, > N,+2H,0 1,56 | 1,28 |KOH
metan CH, +20, > CO, +2H,0 1.06 | 0,58 | H,SO4
metylalkohol | 2CH,OH + 30, — 2C0, +4H,0 | 1,21 |0,98 |KOH
cpavek 4NH, +30, - 6H,0+2N, 1.17 10,62 | KOH
zinek 2Zn+ 0, - 27Zn0 1.65|1.45 [ NaOH

Ke katod je privadkno okysltovadlo neboli oxidéni cinidlo, které se zde redukuje
a nejlépe dmto vlastnostem vyhovuji latky jako je kyslik, peied vodiku nebo thiokyanat

draselny. [6]
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2.3 Historicky vyvoj palivoveho ¢élanku

UZ v roce 1838 Svycarskydec Christian Friedrich Schénbein objevil a takpgab princip
palivovéhoclanku. Diky jeho praci pak mohl Sir Wiliam Growerehit prvni fungujici prototyp.
V roce 1889 wdci Charles Langer a Ludwig Mond poprvé pouZzilimér ,palivovy ¢lanek®.
Jejich pokusy vyvinoutlanek napdjeny svitiplynem ztroskotaly na vysokpékladech tohoto
projektu. William Jacques pouzil jako prvniipryrobé ¢lanku kyselinu fosforénou jako

elektrolyt a ikteré zdroje tvrdi, Ze préwn drzi prvenstvi v pouziti terminu ,palivodkanek”.

Dulezity zlom v historii palivovychElanka byl rok 1932 a Francis Thomas Bacon. Ten jako
prvni sestrojil palivovyclanek, ktery se dal vyuzit v praxi. Jako elektropguzil hydroxid
draselny, ktery je hofnvyuzivan dodnes. O dvacet let psgdnél zdroj, zaloZzeny na tomto
¢lanku vykon 5 kW.

Dalsim meznikem ve vyvoji byla 60. léta 20. stoleti to edevSim diky sil&
se rozvijejicimu kosmickému vyzkumu. Diky velicehe@dnému porru energie a hmotnosti
pouzivali ¥dci z NASA pra¢ palivové ¢lanky jako zdroje energie pro raketovy pohon. Byly
jimi napriklad vybaveny kosmické lodi programu Apollo a jsmirojem energie i pro séasné
raketoplany. DalSi vyhodou je ekologicky provoz Ik@vodikového ¢lanku, protoze jeho
odpadni produktem je pouze voda, ktera se nawviZendale vyuzivat ve vodnim rezimu

raketoplanu.

2.4 Typy palivovych ¢lanku

2.4.1Podle pouzitého paliva

Podle pouzitého paliva sé&anky zpravidla dli na:

1. vodikové 5. amoniakové

2. hydrazinové 6. uhelné a na zemni plyn
3. uhlovodikoveé 7. biochemické

4. alkoholové 8. redoxové

17
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» Vodikové palivov&lanky

viv s

(prac. teplota 200°C, tlak 0,35 MPa, elektrolyt 4AK@H).

* Hydrazinoveé palivovélanky
Pouzivaji kapalné palivo hydrazin fMN), které je rozpustné ve vodnich elektrolytech.

Nevyhodou je, Ze hydrazin je jedovaty a nakladny.

» Uhlovodikové palivovélanky
PouZzivaji jako palivo nasycené (metan, propaniapg¢nasycené (etylén ap.) uhlovodiky.

Dobré &innosti dosahuji f provoznich teplotach vyssSich nez 150°C.

» Alkoholové palivov&lanky
Pouzivaji nap metanol (CHOH) jsou atraktivni pro levnost a snadnou moznsktadreni
paliva v kapalné fazi. Pracujitip teplotach okolo 60°C. Maji vSak malou Zivotnost.

Okyslicovadlem je kyslik nebo vodik.

* Amoniakové palivoveélanky
Cpavek (NH) je levné a doke reagujici palivo. Skladovatelné ré¥ni v kapalném stavu.

Jejich vlastnosti jsou podobrnkim hydrazinovym. Pracujifpnizkych teplotach.

» Palivovéclanky pouzivajici uhli a zemni plyn
Uhli nelze pouzit mo. Musi byt pedem zoxidovano na oxid uhelnaty (CO). Zemni plyn

je snesi metanu, vodiku ad#imizSich teplotach se pouzivaji alkalické elektryl

* Biochemické palivovélanky

Biochemické palivovéclanky pouZzivaji jako palivo bioorganicky materidlla katodu
se vstikuje oxidant a na anodu se dava bioorganicky ri@tgako palivo. Ke katalyzovani
oxidace se tedy pouZivaji mikroorganismy. Elektiety miZze byt bd’ organicky roztok nebo
vodny roztok hydroxidu draselného. Jako palivo seZpvaji utité typy hub nebo cukroza
(C12H22041) apod. Elektricky vykon biochemickéhd@lanku je zavisly na bakterialnim

metabolismu. Nejlep&lanky dosahuji vykonové hustoty 0,2 mW/ficm

* Redoxové palivovélanky
Redoxovy palivovy ¢lanek je c¢lanek, ktery lze regenerovat. Palivem pouZivanym
v redoxovych¢lancich jsou kovové hybridy (n&plithia a vapniku) a elektrolytem jsou siln

koncentrované vodni roztoky. V tomttanku se latky, vzniklé chemickou reakci, odgjadchimo
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2 Palivovy¢lanek 19

clanek, kde se regeneruji d&vadji znovu doélanku jako palivo a okysiovadlo. Energie
pottebnd k regeneraci redoxovéhrtdnku mize byt dodavana zuznych zdroj (slunce,

radioizotopy). [3]

2.4.2Podle pouziteho elektrolytu

Palivovéclanky mohou mit elektrolyt:
1. alkalicky elektrolyt (AFC — Alkaline Fuel Cell)
2. kyselina fosfosma (PACF — Phosphoric Acid Fuel Cell)
3. polymerni elektrolytickda membrana (PEMFC — Pdyralectrolyte Membrane
Fuel Cell)
4. tavenina alkalickych uliiitand (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell)
5. pevny oxidicky elektrolyt (SOFC — Solid OxidedFCell)

» Alkalicky elektrolyt

Palivovéclanky tohoto typu péi k prvnim pouzivanym tyjom. Palivem je vodik (b). Jako
okyslicovadlo Ize pouzit kil kyslik (O;) nebo vzduch, jako elektrolyt byva pouzit hydroxid
draselny (KOH).

» Kyselina fosforéna
Tyto ¢lanky, jejichz elektrolyt tvti 100% kyselina fosforma (HPQO,), jsou kometné
pouzivany s pracovni teplotou 200°C. V Japonskojgivan zdroj o vykonu 11 MW.

* Polymerni elektrolytickda membrana

Palivovéclanky s polymerni elektrolytickou membranou pragiijinizkych teplotach. Tato
skut&nost umo#uije jejich rychlejsi najizthi a zlepSuje dynamiku vykonuipgrovozu ¢lanku.
Pro tytoclanky je typicka vysoka proudova hustota, takZe jgoodné nap pro pohon vozidel.

» Tavenina alkalickych uhiitana

Tyto ¢lanky jsou vyvijeny pro pouziti zemniho plynu jakaliva. K zajiSéni dostaténé
vodivosti uhltitanového elektrolytu jeréba zajistit pracovni teplotu cca 650°C. Nevyhodou
je vysoce agresivni pracovni prgsti, které vyznamnovliviuje Zivotnost elektrod. Spaliny

Ize vyuZit pro kogeneraci.
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» Pevny oxidicky elektrolyt
Pevny elektrolyt pdebuje k provozu po#mné vysokou teplotu nad 800°C. Vyhodou je,
Ze vSechny komponentylanku jsou pevného skupenstvi, coZz umozni jejidmovolnou
konstrukci. [3]
2.4.3Podle provozni teplovy
Podle pracovni teplotystime palivovéclanky na:
1. nizkoteplotni : 60 - 130°C
2. stedréteplotni: 160 - 220°C

3. vysokoteplotni: 600 - 1050°C [3]

20



3KYSLIKOVODIKOVY PALIVOVY CLANEK 21

3 KYSLIKOVODIKOVY PALIVOVY CLANEK

V souwasné dob jeden z nejlépe prostudovanych palivovyekanku lze uveéstclanek
kyslikovodikovy. Kyslikovodikovy proto, Ze jakolp@ je v tomto systému pouzit vodik a jako
okyslicovadlo kyslik. NejasgjSim pouzivanym elektrolytem je zde alkalicky etekit v podol
hydroxidu draselného (KOH).

3.1Kyslik a vodik

Tato kapitola se &nuje zakladnim informacim o kysliku a vodiku. Jsoinlavni prvky pro
spravnou funkci kyslikovodikového palivovélitanku. Rozebira jejich chemickou strukturu,
fyzikélni a chemické vlastnosti a jejich chovéatii yyrob¢ a vyuZiti. Studiem tohoto chovani
muzeme |épe pochopit princip¢innosti a elektrochemické épp, které probihaji

v kyslikovodikovychlancich.

3.1.1Kyslik
Chemickd zn&a O (lat. Oxygenium) je plynny chemicky prvek, i\ad druhou hlavni

slozku zemské atmosféry. Je biogennim prvkem a fitomnost je nezbytna pro existenci
vétsiny Zivych organizra na této planét Autorem jehoceského a slovenského nazvu je Jan
Svatopluk Presl. [6]

* Fyzikalni vlastnosti

Je to plyn bez barvy, zapachu a chuti. Tuhy a kaplyslik maji modrou barvu, tvbtii
stabilni izotopy z nichZ vyrazrprevlada'®O, ktery tvdi vice nez 99,73 hmotnostnich %. Ostatni,
velmi vzacné izotopy jsod’O a '®0. Ty se daji urde pripravit frakni destilaci vody,
elektrolyzou vody nebo termalni difazi plynného IKgs. Kyslik tvoi tfiatomovy alotrop @
nazyvany ozon. Existuje i atomarni kyslik, vznikéké&ickym vybojem, dopravuje se podabn
jako vodik v ocelovych bombach, ozeaych modrym pruhem, stlany na 15 MPa, anebo

v kapalném stavu ve specialnich nddobach. [12]

* Chemické vlastnosti

Je to extrém& reaktivni plyn, pimo oxiduje mnoho prvk bud’ pii normalni nebo

zvySené tepl@ Pres vysokou disocémi energii vazby v molekule gsou tyto reakce sith
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exotermické a mohou probihat spontarinoreni) nebo az explozién(nag.: reakce s uhlikem

a vodikem). Nkteré prvky se nestwji s kyslikem pimo, nap. nékteré €zko tavitelné nebo
vzacné kovy, jako W, Pt, Au, a vzacné plyny, i kgs@u znamy oxoslaieniny vSech prvk

s vyjimkou He, Ne, Ar a pravgpodobrg Kr. Za vhodnych podminekijmo reaguje s mnoha
anorganickymi a také vSemi organickymi sleninami (reakce mohou byt spontanni nebo
mohou vyZadovat iniciaci teplem, &hkem, elektrickym vybojem, chemisorpci nebizmymi
katalyzatory). Atoméarni kyslik — O sefipravuje pisobenim elektrického vyboje na, O
za snizeného tlaku. Je reaktjgi nez Q. Oxidani cisla v izolovatelnych slaieninach mohou
mit hodnoty +>, 0, Y3, -, -1 a -2. [12]

o Vyuziti kysliku

V medicireé secisty kyslik pouziva p operacich a traumatickych stavech pro podporu
pacientova dychéani. Sisi kysliku nebo vzduchu s inertnimi plyny slouztgmctum k potla&eni
kesonové nemoci ip ponorech do velkych hloubek. Také vysokohorStrolezci a letci
se v nutnych fipadech uchyluji k dychadistého kysliku. I piloti stihacich letadel jsou ayeni
smésmi stl@&enych plyri, jejichz zakladni slozkou je kyslik. To proto, 2eySenim koncentrace
kysliku se zvySi jeho parcialni tlak a uwéhse tak dychani widké atmosfée a gedejde
vysokohorské nemoci. Amegti astronauti programu Apollo dychali také atmosférstého
kysliku, coz umoznilo snizit tlak v kakiirehruba natetinu k&zné hodnoty a tak odlé jeji
hermetickou konstrukci. To se ale stalo osudnymagos Apolla 1, kterd ve vysocefltavé
atmosfée uhdela. Ri horeni sngsi kysliku s acetylenem Ize dosahnout rozmezi tegouba
od 3 150 - 3 200°C. Proto se kysliko-acetylenowgm@n vyuziva Kezani oceli a taveni kéav
s vysokym bodem tani, napplatinovych kow. Fi vyrobé oceli je nutné fedevSim odstranit
z matrice Zeleza uhlik. Tzv. Besseiherzpisob vyroby spéiva ve vhamni ¢istého kysliku do
roztaveného Zeleza v konvertoru, kde za vysokétgphveniny dochazi k oxidackipomného
grafitického uhliku na plynné oxidy, které z tavenivytekaji. Kapalny kyslik ¥tSinou slouzi
jako okysltovadlo raketovych motérpri letech kosmickych lodi. Kyslik se pouziva jakdna

ze slozek pro napinekterych tym palivovychélanki. [6]
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3.1.2Vodik

Chemickd zné&a H (lat. Hydrogenium) je nejléh a nejjednodussi plynny chemicky
prvek, tvdici prevaznowdast hmoty ve vesmiru. Ma Siroké praktické vyuakg zdroj energie,
redulkeni c¢inidlo v chemické syntéze nebo metalurgii a takkojaaph meteorologickych

a powovych balori a do 30. let 20. stoleti i vzducholodi. [6]

* Fyzikalni vlastnosti
V piirods se vyskytuje jako sis i izotopi: lehky vodik -'H, deuterium @ky vodik) -
’H nebo?D, tritium - H oznaovany také jako’T. Je to bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu,
je 14,4x% leldi nez vzduch, obtiznse zkapaluje a gemenuje na pevnou latku. [12]

* Chemické vlastnosti

Vodik je malo rozpustny v kapalnych rozpauéch, jako molekulovy je malo reaktivni,
protoze ma vysokou vazebnou energii. S fluorem uagza tmy za vzniku kyseliny

fluorovodikové:
H, + K, — 2HF (3.1)

Pfimo redukuje roztok chloridu palladnatého za vznilpaladia a kyseliny

chlorovodikoveé:
PdChk(aqg) + H — Pd(s) + 2HCI(aq) (3.2)

Zapalen na vzduchu stio Reaguje se vzduSnym Kkyslikem na vodu. Tato eeakc

je exotermicka:

2H;(9) + Ox(9) — 2H0() (3.3)

Pri laboratorni tepldt oba plyny spolu nereagujifipteplo& vétSi nez 600°C probih&a
slucovani explozivs, tim prudeji, ¢im je smés H, a G blize pondru 2:1, této smsi seftika
traskavy plyn. Za vysSi teploty reaguje s mnoha kavyekovy za vzniku hydrid (aktivace
fotolyticky nebo katalyzatory Ni, Pd, Pt atd.
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Mezi vyznamné chemické vlastnosti fdatedulktni schopnosti, vyuzivanéripvyrob¢

kowi:
CuO + H — Cu + HO (3.4)

Elektrickym vybojem vzniké& atomarni vodik (H), velreaktivni a nestaly. Existuje velmi
kratkou dobu a sliuje se na vodik molekulovy. DalSi vlastnosti vodjeuvytvdeni vazby
vodikovymi mistky nag. s O, F, N. [12]

* Vyroba vodiku

Existuje rekolik zpasohi jak vyrobit vodik. V dalSim textu se zaffme

v s

» Parni reforming zemniho plynu

v s

vodiku. Teplo pro reformni reakci i naslednou kamvexidu uhelnatého je dodavano idrpeho
spalovanic¢asti zemniho plynu (tzv. autotermni reforming). d&® ma d¥ faze; v prvni
se za pitomnosti katalyzatoru do vodni pary (500 - 1 4@) 0,3 - 2,5 MPa) iivadi metan
(dominantni¢ast zemniho plynu). S¥8 metanu a pary reaguje za vzniku vodiku a oxidu
uhelnattho a mensSiho podilu oxidu tidho. Poté nasleduje navySovani mnoZstvi
produkovaného vodiku konverzi CO z reforméru sidaisianou parou. Reakce probiha jiz za

nizsich teplot.
Reformni reakci a konverzi CO lze zapsat takto:
CHs+ H,O0 — CO + 3h (3.5)
CO+HO— CO+ Hy (3.6)

Ucinnost (konverze) produkce vodiku je zavisla na @gompary a uhliku ve sisi;
pohybuje se okolo 80 %. Z&raou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidiciteho;

na 1 kg vodiku se vyprodukuje 7,05 kg £0
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* Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je procesfipkterém stejnosgrny proud @i praichodu vodou (§tSinou
s pridavkem dalSich latek pro zvySeni vodivosti) réaBtchemickou vazbu mezi vodikem

a kyslikem:
2H,0O - 2H, + O, (37)

H+ (proton) poté reaguje na katorla vzniku plynu, ktery je jiman a naslédgkladovan.
Proces elektrolyzy probiha za pokojovych teplotra jgho chod je nutna pouze elektricka
energie. Timto zfsobem jsou vyrobena asi 4 % z celkovétevé produkce vodiku, ktery
je vyuzivan zejména tam, kde jéelha vysocegisty vodik. (Einnost procesu se pohybuje
v rozmezi 80 - 92 %. Vystupem elektrolyzy je kysdikvysocetisty vodikovy plyn, pro $tSinu

aplikaci bez nutnosti dod&m@eho dgistovani.

Na celkové dinnosti elektrolytické vyroby vodiku se podilfeglevSim tinnost vyroby
elektrické energie (30 - 40 % pro konvah zdroje). Celkova dinnost elektrolyzy se tedy
pohybuje piblizné v rozmezi 25 - 35 %. Vyhodu je s@msna produkce kysliku, ktery ma

podobr jako vodik Siroké vyuZziti.

woda

o
=Ll

Fo 3
oD @
o]

|] +
zargj el
Energie

Watods

Obr. 3 — 1 ZjednoduSeny model vyroby vodiku elBktoo vody
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» Vysokoteplotni elektrolyza

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou tézkdy parni elektrolyza, je
charakteristické, z&ast dodavané energie tvelektricka energie aast je pivedena ve form
tepla, ¢imz je zvySena celkovacimnost procesu oproti klasické elektrolyze vody.akkee
probihajici ve vysokoteplotnim elektrolyzéru je emni k reakci probihajici v palivovych
¢lancich s pevnymi oxidy. Do elektrolyzéru vstupwedni para a vodik; vystupuje zho
obohacena sés obsahujici 75 %n, vodiku a 25 %y pary. Vodik je pak z pary oden

v kondenzani jednotce.

Celkova w@innost vysokoteplotni elektrolyzy §v vyroby potebné energie) fize
dosahovat az 45 %. Tato metoda je vedle termoclkguoticcykli S€peni vody, popsanych

v dalSim odstavci, slibnym kandidatem na vyrobuikode velkém ratitku.

» Termochemické cykly 8peni vody

Termochemické cykly jsou znamy jiz vice jak 35 lettenzivre byly studovany na
pielomu 70. a 80. let 20. stoleti (v dolopné krize, tedy v d@bhledani ekonomické vyroby
alternativnich paliv). B termochemickém &peni vody je voda roztena na kyslik a vodik
pomoci série chemickych reakci, které vyuzivajirgeeve forng vysokopotencialniho tepla
anebo v pipact hybridnich cykl tepla a elekiny. Cykly popisované niZe jsou cykly uzane,
tj. pouzité chemické latky jsou v {gchu reakci "recyklovany" a znovu vstupuji do procesu
Dopliiovanou vstupni surovinou je tedy pouze voda a dysis produktem vodik a kyslik.

e S-lcyklus

Siti¢ito-jédovy termochemicky cyklus byl vyvinut v Gea¢Atomics (San Diego, USA)
v polovirg 70. let 20. stoleti. Jefgdnim kandidatem levné &iané vyroby vodiku pomoci

jaderné energie.

Vstupni surovinou je pouze voda a vysokopotenci@niysokou teplotou média) teplo;
vystupnimi surovinami jsou kyslik s vodikem a nigétencialni teplo. VSechny vstupni suroviny
jsou tekuté. JOd a oxidigiity se recykluji a oftné¢ pouzivaji, teoreticky se tedy neprodukuje

Zadny odpad (ve skuteosti samoiejme k urtitym ztratam dochazi).
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Pti produkci vodiku probihaji tyto termochemické reak

I+ SO+ 2H,0 — 2HI + H,S0, (120 C) (3.8)
H,SO,— SO+ H,0 + 1/2G (800-1 006C) (3.9)
2HI — I, + H, (300-456 C) (3.10)

V prvnim kroku, ktery je znam jako Bunsenova reakeaguje vstupujici voda s jodem
a oxidem di¢itym za vzniku kyseliny sirové a jodovodikové. Neg/tepla (a o nejvyssi tepiot
800-1000°C) vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny sirovézRad kyseliny jodovodikové
a sowasna produkce vodiku vyZaduije teploty nizsi (450[13]

0, u Ha
2H:0
20,

L

HS0, — IS0 +2H0 —

H=50, Hi

Obr. 3 — 2 Schéma Sl procesdp&ni vody [13]

Ucinnost celého vyrobniho cyklu vodiku se pohybuj@zmezi 40-52 % (50 %ip950°
C). S dalSim ndistem teplot budeist i (&innost cyklu. Oproti elektrolyze ma vys&itinost,

protoZe neniteba vyrobené teplor@menovat se ztratami na elékiu.

Nevyhodou tohoto cyklu je pozadavek vysokych vstciprieplot a agresivita kyseliny
sirové a jodovodikové, coz vede k vysokym némkna chemickou odolnost pouzitych
materiati. Problematicka bude kontrola podminek reakci vamyslovém mdtitku

(v laboratornich podminkach byla tato otazka jiladwuta).

Mimo uvedené moznosti existuje cékida dalSich zisohi vyroby vodiku. Pro masivni
udrzitelnou vyrobu se jevi perspektivni vyroba wodthemickymi cykly nebo vysokoteplotni
elektrolyza v kombinaci s vysokopotencionalnim zeimotepla - vybrané reaktory tzv. Generace
IV. Vyroba vodiku se také @Ze stat perspektivni metodou regulace igimt elektrické

energie.[13]
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e Vyuziti vodiku

Vodik ma mnoho vyuziti. Je torgdevSim vyroba amoniaku, methanolu, chlorovodiku,
hydrogenace ol@j jako redukni ¢inidlo pii vyrob¢ kowi, k fezani a své@ni kyslikovodikovymi
a vodikovymi hodky, dale jako palivo pro kyslikovodikové palivogknky. Kapalny vodik
se vyuziva P studiu elementarnickastic (bublinovd komora). V neposledidct také jako

raketové palivo. [12]

3.2 Princip ¢innosti kyslikovodikoveho palivovéhatlanku

Nejjednodussim typem palivoveklidnku jeclanek kyslikovodikovy. Na kat@édse kyslik
jako oxidani ginidlo redukuje na anionty Q a ty pak reaguji s Honty, které vznikly oxidaci
vodiku na ano# Vyslednym produktem této reakce je voda. Kysltdikovy palivovyélanek
tedy pracuje fesré obracen nez zéizeni na elektrolyzu vody. iPelektrolyze z vody vyrabime
vodik a kyslik. Palivo a okysiovadlo, tedy vodik a kyslik, dodavame do anody &kalmdy
a fitom mezi nimi vznikne rozdil elektrickych potenid¢iaOke elektrody jsou porovité a jsou
odctleny elektrolytem, kterym je v tomtoripad asi 40% vodny roztok hydroxidu draselného.
Vodik pivedeny na viSi povrch anody setdledkem difluze dostavaigs kanalky par

houbovité elektrody do elektrolytu, kde s&astni elektrochemickeé reakce:

2H,+ 40H — 4H,0 + 46 (3.11)

Pfi oxidaci vodiku jako paliva dochazi k tvaérlelektrori, jak z reakce vyplyva. Tyto
elektrony potom fechazeji vgSim elektrickym obvodem ke katgdna kterou je fvaden

kyslik. Na povrchu této elektrody reaguje kysliddsticemi vody podle nasledujici reakce:

O, + 2H,0 + 46 — 40H (3.12)

Hydroxidové aniony, vznikléiptéto reakci, pechézeji uvnitclanku elektrolytem z§ na
anodu a tim vznik4 stejnosmy elektricky proud. Obe& mohou byt ionty prochazejici

elektrolytem nabity bdi zapor® nebo kladw podle pouzivaného druhu palivovétianku.
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Dvé vySe uvedené reakce parcialnijzame také zapsat jako jednu reakci celkovou:
O, + 2H, — 2H,0 + el.energie (3.13)

V palivovém¢lanku tohoto typu se tedy vyrabi voda, ktera mysizidlanku kontinualg

odstraiovana. V gkterych aplikacich je voda vitanym produktem. [3]

3.3 Termodynamika palivovehoélanku

Oxidace paliva v palivovénglanku je chemicka reakce, ktera probiha za konsitant
teploty a tlaku. Maximalni teplo, které je k dispmzmiZze byt popsano hiizménou entalpie
(dH) nebo zmnou entropie (dS). Jégba uiit velicinu, kterd bude vyjadvat maximalni energii,
jiz 1ze premenit pri elektrochemické reakci v energii elektrickou. @ welicinu nazyvame volnou

Gibbsonovou energii (G), pro niz plati:
G=H-T.S (3.14)
Zmena Gibbsonovy energidG) pii konstantni tepla@t (T) vyjadiuje rozdil volné entalpie
vychozich latek a produktreakce:
AG = AH -T . 4S (3.15)
kde sodin T . AS zn&i teplo vynénéné s okolintlanku.

Vyuzitelnd energie se tedy rovna &m entalpie minus tepelné ztraty systéniiureakci.
Entropii reakce Izeipkonstantnim tlaku definovat jako:
S= 96 (3.16)
oT |,
Dosazenim takto definované entropie deéedehoziho vztahu dostaneme Gibbs-

Helmholtzovu rovnici:

AG = AH {M} (3.17)
T |,
Zde je 4G funkci teploty a vyjatlje maximalni uzittnou praciW palivovéhoclanku,
takzeW = AG. Uzitetnou praciW Ize vyjadit W = nl .e .E, kdenl je paiet nabaoi, e je naboj

elektronu & je elektromechanicky potencial ve voltech.
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Vyjadiime-li volnou energiiAG jako funkci pd@tu elektrori n pirenesenych na 1 mol

oxidovaného paliva bude:
AG=-n.F.E (3.18)

kdeF je Faradayova konstanta, kter&uje naboj vznikly spalenim 1 molu latky a jeji hotije
F = No .e =0,96510 5 C/mol (No = Avogadrovogislo = 6,023L023), € = elektricky naboj =
=1,602110-19)

Dosazenim rovnice (3.3.4) do rovnice (3.3.5) daste pirastek entalpie:

AH =-n[F [EE—TF—E} J (3.19)
oT |,

Potencial Ize snadno ziiit jistou teplotni Urovni, takZze ieme ziskat jakH, tak i AG.
Uginnost palivovéhalanku je definovana vyrazem:

_AG

= 3.20
M= (3.20)

Je to tzv. termodynamick& neboli idedldininost. Veltina AG uréuje energii, kterou lze
premenit pii elektrochemické reakci v energii elektrickou. Nela AH vyjadiuje tzv. entalpii

reakce a uWuje spalné teplo, tj. celkovou energii uv@iou @i reakci okysléeni paliva.

ZvySovani pracovni teploty palivovéhdanku vede ke zmenSentidnosti. Sodasre
se vSak z#tSi intenzita reakce, a tim se ziskdanku \tSi elektricky vykon.

U realnéhoclanku se zrady @icin (polarizace elektrod, ztraty aktivnich latek diegsi
reakce ap.) snizi teoreticky dosazitelnA hodnotaévenergieAG preménéné na elektrickou
energii na hodnotuAG”, takZze winnost palivovych ¢lanki s ohledem na zénu
termodynamického potencialu byva prakticky:

AG
== - . 2 1
Ns G (0,3 0,75) (3.21)

TakZe skuténa Einnost¢lanku potom je:
1, =1, B = (03+ 075) B (3.22)
Idedlni napti ¢lankuUo (byva obvyklefradu 1V) se ui ze vztahu:

_AG

== 3.23
o = TF (3.23)
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Skut&né nagti ¢lanku Ur je nizSi nez idealnUo. Snizeni nafti o AU je zpisobeno

Ubytky nagti vznikajicimi v palivovéntlanku, takze plati:
U, =U,-AU (3.24)

Ubytky nagti jsou v palivovémélanku zmisobené polarizaci. Vystupni rigip klesa
se zatizenim (viz voltampérovou charakteristiku)disledku ztrat polarizaci #Agobenych
ztratami na anad a v elektrolytu. Polariace je vyvolan&mi hlavnimi mechanizmy. Na
voltampérové charakteristice Ize rozezrtaridzné pracovni rezimy, jimz dominujedity druh

polarizace. [3]

1 1 1
0 200 400 600 800 J [mA.cm?]

Obr. 3 — 3 Voltampérova charakteristika palivoveténku [3]

V oblasti | je to aktivacni polarizace jiz odpovidd uUbytek n&fd vyvolany
elektrochemickymi procesy, ke kterym dochazi nargoy elektrod vlivem oxidace.

V oblasti Il se projevujeezistivni(ohmicka, odporova) polarizace, ktera zavisi lingar
na zatizenilanku a souvisi s elektrickym odporem elektrodeakélolytu (nejsou dokonalymi

vodici, proto vznikéd nagrovy spad).

V oblasti Il se projevujekoncentrani polarizace jejiz velikost zavisi na vlastnostech
elektrolytu, poérovitosti elektrod, druhu paliva i@wani koncentrace iobtna katod, prip.
koncentrace iorit na anod, v disledku oxidace paliva na angd Koncentr&ni polarizace
sezmenSuje se zvySovanim pracovni teploty a tladivového ¢lanku. V praxi zpisobuje
omezeni maximalni proudové zatiZitelnosti vodiketkovéhoslanku asi na 0,6 az 0,8 A &mn
[3]
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4 VYUZITI KYSLIKOVODIKOVYCH
PALIVOVYCH CLANK U

4.1 Vyuziti v praxi

Rada s¥tovych automobilek jizadu let palivovéslanky pro automobily vyviji, &olik
desitek automohil jiz v praxi jezdi a je jen otazkatasu, kdy palivov&lanky nahradi klasicke
pohonné hmoty. Diky mnohem mensim nakladcha spalovaci motory v porovnani s palivovymi
¢lanky se zda, Ze varianta spalovani vodiku budéemreargjSim feSenim do doby vyrazného
snizeni naklail palivovych ¢lanki nebo do doby zvySeni jejich¢iGnosti energetické

premeny.[14]

V sowasné dob se palivovéclanky nejvice vyuzivaji v USA, které jsou vyznamnym
propagatorem této moderni technologie. V ulicicleaokych velkondst jezdi mnoho prostdki
hromadné dopravy s vodikovymi alternativaréchto zdrofi a i rekolik instituci se v ramci
vyzkumnych praci fpojilo k projektu stacionarnich systéemu (hi&kad vojenska akademie
ve West Pointu). Kazda vetSi a vyznajshautomobilka jiZz vlastni prototypy vozidel s potem
na palivovyclanek — nafiklad Toyota (hybridni motory FCHV) nebo Honda (PEInek). | zde
je vSak krond ceny vlastnihailanku hlavni problém s usklagimm paliva — v tomto fipadcs

plynného vodiku.[15]

Palivove ¢lanky s tuhymi polymery (PEM) se vyzhgi dobrym vykonem a vysokou
dynamikou regulace, proto je vyhodné je pouzit jakobilni jednotky nebo pro necentralni
zasobovani energii. Prototypy pro automobily, ausgba dodavky jsou jiz v provozu a mohou
byt v dohledné dabv masovém ritku vyrakény. Ale také laptopy, pouzivajici jako zdroj
energie palivovyclanek, se jiz vyvijeji. Hlavnim vyrobcem PEBMAnk: je patrié spol€nost
Ballard Power Systém v KanadDMFC predstavuji ufitou alternativu k palivovyntlankim
typu PEM, gedevsim v oblastech mobilniho pouziti vykazisv vyhody nez-li PEM palivové
¢lanky. Existujicicerpaci stanice by se nemusely nékéapiestavovat ke skladovani metanolu,
jak by tomu mohlo byt vifpac vodiku. Mobilni telefony s technologii DMFC uz @i firma

Motorola.

Stuper (innosti palivového ¢lanku s kyselinou fosfosmou (PAFC) neni vysoka.

Z technického a komeéniho pohledu jsou nejvyhod8i pro vyrobu tepla a elektrické energie
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ve stacionarnim provedeni. Malé elektrarny o vykbnekolo 200 kW vyra§ji nag. firmy Fuji-
Electric, UTC, Toshiba-UTC.

Palivoveé ¢lanky s roztavenymi ullitany (MCFC) jsou na zakl&dlsvé vysoké provozni
teploty obzvlagt vhodné pro teplarny nebo velké elektrarny, kteréyuzivaly zemni plyn nebo
plyn karbonsky.

Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC) jsou nejm&nyvijenym typem. Hlavni oblasti
pouZiti je vyroba elektrické energie v elektrarnaelo v oblasti kombinované vyroby elektrické
energie a tepla. Také v oblasti automobilismu shazi jeho vyuZziti, ovSem ne v oblasti pohonu,
nybrz jako baterie osobnighnakladnich vozidel. Jako palivo by zde slouzihbiea, ktery by byl
veden do palivovéh8ianku gees jednoduchy reforming. [2]

Nejmensi palivovyclanek byl vyroben firmou US chemical engineergtiMen 3 mm na
Uhlopricku. Je schopen vygenerovat &&,7 V a proud 1 mA. Neni to sice dostai pro
napéjeni mobilnich telefdn které pouZzivaji baterie na nizsi gtpale Ize ho vyuzZit pro provoz
jednoduchych elektronickych systémebo mikrorobat. [20]

Obr. 4 — 1 NejmenSi palivov{anek na s#te [20]

V dnesni dob mnoho automobilek vyviji automobily Setdi k Zivotnimu prosedi.
Nahrazovani spalovacich maioalternativnimi zdroji, je jednim ze zakladnichésim kam se
automobilovy pimysl ubira. Kyslikovodikovy palivov¢lanek v kombinaci s elektromotorem,
kterému dodava energii, je jednim z mozZnyidseni nahrady spalovaciho motoru. Tato
kombinace je velmi vyhodna. Samostatny elektromatakumulatorem ma kratSi dojezd na
jedno nabiti. Také samotné nabiti trva mnohem d#e, pouhé natankovani vodiku. Velkou

nevyhodou jak samostatnych tak kombinovanych elakdtofi s palivovym¢lankem je vysoka
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parizovaci cena. Dale nedostat@pacich stanic. Nasledujici tabulka shrnuje zdilésthnicke

parametry hybridnich motdriznych automobilovych zrak.

Tab. 4 — 1 Pehled automohil jezdicich na vodikovy pohon [19]

Max Max. Max
. Rok |Kilogram|Dojezd| . """ | tocivy '
Znacka . . vykon rychlost
vyroby | vodiku | v km moment
v kW v km/h
v N/m
Chevy
ECEV 2007 4,2 338 94 48,8 161
Honda
FCX 2009 3,9 386 100 256 161
Clarity
Hyundai 56 | 653 | 100 | - 161
Tucson ix

Kia 2009 7,9 686,6 | 110 300 161

Mercedes
B-class 2011 4 402 101 290 171
F-cell
Nissan
FCV X- 2005 - 499 90 280 150
trail
FCMV
Toyota 2008 6 694 90 260 155
Highlander

4.2 VVyuziti v laboratorni vyuce

V roce 2005 byla oteeena laboratb vodikového palivovéha@lanku v aredlu Fakulty
ElektrotechnickéCeského vysokéhodeni technického v Praze. Pilotni projekt energétick
vyuziti palivovych¢lanki realizovany spolaosti ENVIROS byl podpgen v ramci Narodniho
programu na podporu energetickych Uspor a vyubitiogitelnych zdraj energie v roce 2004.
Vodikové palivov&lanky jsou velmi perspektivni technologii vyrobgletiny a tepla s nulovou
produkci emisi zn@stujicich latek. Cilem pilotniho projektu jgquistaveni moderni alternativni
technologie kombinované vyroby elékly a tepla vCeské republice, demonstracetizani

Vv provozu ¥etne meéfeni typovych pibéha za€zovani, o¥feni moznosti vyuziti jako

34



4VYUZITI KYSLIKOVODIKOVYCH PALIVOVYCH CLANKU 35

kogeneraniho zdroje energie. Druhotnym zé&mem pilotniho projektu je zapojeniedeckého
pracovis¢ do pipravy a zejména do provozovani technologie palhovclanku s cilem
piiblizeni této nové technologie studémt elektotechnické fakulty — budoucim energetickym

manazeim. [14]

V Ceské republice se alternativnim elektrochemickymojedh jako je palivovyelanek
zabyvaji v ukité mire vSechny technické vysoké skoVUT zakoupila velmi drahy komeni
systém Relion z USA o vykonu 2 kW a provadi genrzakladni aplikéni vyzkum. Relativy
nejdale v tomto s#ru vyzkumu je VSB Ostrava se svym projektem HydnigeOvsem i zde se
jednéa pevazi o aplikani vyzkum na béazi koméniho¢lanku od firmy Ballard USA. £U FEL
v Plzni problematiku palivovychlanku eSi také na bézi aplikaiho vyzkumu, ovSem
s nepomdrné mensimi finadnimi prostedky. Zakladni laboratorni apli&ai vyzkum probih&a na
systému STAXX od firmy H-Tech. Kroénpronmerovani klasickych V-A charakteristidanku se
bude dalSi prace orientovat na jeho vyuZitiyyuce a pi feSeni bakatdkych a diplomovych
praci. [15]

4.2.1Laboratorni vzorek v laboratori UEEN

Palivovy ¢lanek se vyuziva i vlaborafoch VUT v Brns. Ustav elektroenergetiky

disponuje d¥¢ma prototypy elektrolyzéra palivovymélankem od firmy h-tec.

Obr. 4 — 2 Elektrolyzér 230 [21]
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Elektrolyzér 230 ma nasledujici parametry: produkediku 230 criYmin, vykon 50 W,
rozmery 190 x 264 x 200 mm, vaha 1,5 kg, proudové omiezefs DC, pracovni rozsah nép
10,5 - 14 V DC. [21]

Obr. 4 — 3 Elektrolyzér 65 [21]

Elektrolyzér 65 vyrobi 65 cifmin, jeho vykon je 15 W, rozény 140 x 180 x 120 mm,
vaha 460 g, proudové omezeni 4 A DC a pracovrsiatonapti ¢ini 3 -4V DC. [21]

Obr. 4 — 4 F110 Fuel Cell Stack 10

Technické parametry F110: vykon jednotlivych paig00 mWw, vykon vSech 10 poli
celkemcini 2 W, rozngry 60 x 178 x 70 mm a vaha 430 g. [21]
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Vzajemnym propojenimethto komponent (zdroj nap jako je nap. solarni panel nebo
zdroj na ¥trny pohon, elektrolyzér a palivovylanek), lze sestavit laboratorni Glohu na
prometeni energetické bilance kyslikovodikového palivavéélanku. Zngnou nastaveni
parametit jednotlivych ¢asti Ulohy, pak rweme sledovat zémy zavislosti charakteristik
kyslikovodikového palivovéhélanku. Toho bylo vyuzito pro ziskani pebnych dat k vytvieni

virtuélni laboratorni tlohy nasimulované v progrababVIEW.

4.3 Problémy skladovani

Moznost dlouhodobého skladovani vodikiegstavuje zakladni technologickou vyhodu
oproti dalSimu nosi energie — eleking, u které je nutno neustale regulovat rovnovahuimez
vyrobou a spdebou. "Uskladani” elekkiny v akumulatorech neni vyuZitelné \&fitku
velkovyroby, gecerpavaci elektrarny jsou sice uZieu, ale opt porekud okrajovou moznosti.
Skladovani vodiku tedyipdstavuje velmi vyhodnou moZnost, jak optimalizogategulovat
vyrobu a spdebu energii obeén Existuji napiklad plany na propojené vyroby el&hty
a vodiku pes elektrolyzu, coz by umoznilo snazsi regulaceiagich elektraren, které by mohly
pracovat pi optimalnim zatizeni po celou dobu a v obdobieamého odéru by se vyra#l vodik,
vyuzitelny bul’ pro vyrobu elekiny (v doke Spicky) nebo pro dopravu. Popsané propojeni by
bylo uzitené i u jinych tym elektraren. Nicméhnekteré fyzikalg-chemické vlastnosti vodiku
nam jeho usklatbvani trochu komplikuji, jako n#épjeho velmi nizka hustota a bod varu.

4.4 Bezp&nost

VSechna paliva jsou¢akym zpisobem nebezgaa. Vysoka hustota energie, ifavost
a vybusnost jsou vlastnosti, které jsou spofevSem drulm paliv. Skladovaniéthto latek
v prostoru vozidla fedstavuje riziko vzniceni,fipadré vybuchu paliva vé spalovaci komory
tepelného motoru nebo palivovébldnku. Vodik neni v tomto ohledu vyjimkouigsto je jeho

chovani v mnoha ohledech velmi odliSné od stawajitasilnich paliv. [13]

Vodik tvari spolu se vzduchem Havou a vybuSnou sés v Sirokém rozsahu koncentraci
(4-75 % objemu pro hHtavou sns a 19-59 % objemu pro vybusnoudsn Ri rychlé expanzi
muze dojit k samovzniceni. Vodik ma velmi nizkou 2apa energii, jiz velmi maly
elektrostaticky naboj (0,02 J)ipe iniciovat vzplanuti paliva, nizka viskozita alénaelikost
vodikové molekuly kladou zvySené naroky n&sutni palivové soustavy. Unik vodiku neni
mozné rozpoznat lidskymi smysly. Velmi nizka hustptynu napomaha rychlému rozptylu do

37



4VYUZITI KYSLIKOVODIKOVYCH PALIVOVYCH CLANKU 38

okoli, a tedy rychlému sniZzeni koncentrace pod Inépamez. Nebyly zjighy toxické &inky na
¢lovéka, pi horeni nevznikaji toxické zplodiny. Za dennihcitda neni vodikovy plamen téth

viditelny.

PrestoZze wtSina vySe uvedenych paranietfe z hlediska bezgaosti oproti BZnym
palivim méré piiznivych, mnoho praktickych zkouSek prokazalo medé&strukni €inky
vzplanuti vodikové nadrZe na vozidlo i mensi riziko posadku. Na nasledujicim obrazku je test

uniku a nasledného vzniceni vodiku vs. stejnasgtsavozidlem na benzin. [13]

Obr. 4 — 5 Test Uniku a vzniceni vodiku (vlevobgazinu (vpravo)[13]

Fri destrukci nadrze stoupé vodik diky své nizké dtéstelmi rychle vzliru a gipadny
pozar vznika ve &Si mie vre vozidla. K zvySeni bezgaosti gispiva i mensi mnoZstvi paliva
skladovaného ve vozidlech. BeZpest se da dale zvysit vhodnym urasim skladovaci nadrze

(u autobusu nadgklad na stechu vozidla). [13]
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5 PROGRAM LABVIEW

Programovaci a vyvojové présti LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbenchgili ,laboratorni pracovidt virtualnich gistroji, nékdy téz LV, je
produktem americké firmy National Instruments, &t¢e piakopnikem a negtSim vyrobcem
v oblasti virtualni instrumentace, technické difiayp ktera zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje,
vyzkumu, Skolstvi a gmyslu. Progedi LabVIEW, rkdy nazyvané téz jako G-jazyk (tedy
~graficky” jazyk), je vhodné nejen k programovagsmni pro neieni a analyzu signal fizeni
a vizualizaci technologickych prodesizné slozZitosti, ale také k programovani sloZitych
systént, jako je teba robot. S ditou nadsazkou Iz&ci, Ze prostedi LabVIEW nema omezeni

své pouzitelnosti. [8]

LabVIEW je grafické programovaci prostli, které pouzivaji miliony inZenyra wdci
k vyvoji sofistikovanych niteni, testovani &dicich systém vyuzivajici intuitivni ikony a draty,
které se podobaji vyvojovému diagramu. LabVIEW maldezkonkuretni integraci s tisici
hardwarovymi z&izenimi a poskytuje stovky zabudovanych knihovea pokrailé analyzy
a vizualizaci dat. LabVIEW je Skalovatelna platf@rpro vice cil a operanich systém, ktera se

stala gedre pouzivanou jiz od svého zavedeni v roce 1986. [7]

Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahraditakré nebo i trvale prostoray financné
a mnohdy ic¢aso¥ narané vyuziti technickych prostdki (hardware)ieSenim virtualnim
(zdanlivym) za pspeni programovych prostdki (software) a zejména pak grafickymi
avizualnimi progedky a zprosedkovat tak uzivateli maximalni nazornost. TateSeni
umoziuje rychlé navrhovani novych aplikaci i progddzmen v konfiguraci, coz je u realizace
skut&nymi nastroji za pomoci realnych s@stekéasto velice nadkladné nebéimo nemoznéliz
vice nez 20 let vytwa graficky programovaci jazyk LabVIEW spéfeosti National Instruments
revoluci ve vyvoji testovacich, &ticich afidicich aplikaci. | bez f@gdchozich zkuSenosti mohou
technici a ¥dci rychle a z hlediska nakladefektivre pouZzivat mngfici a fidici hardware,
analyzovat data, sdilet vysledky a distribuovaté&yy. [8]

Za nej\#tsi vyhody LabVIEW jsou povazovany: intuitivni gy zpisob programovani
zvla¥ vhodny pro uZivatele bezigrdchozi zkuSenosti programovani, stovky integroeany
funkci pro ngeni a analyzu a dale moznoghb aplikaci natznych platformach a v embedded
systémech. LabVIEW ma vyznamny vliv na tadi akademicky vyzkum a vyuku. Laborato

zaloZzena na vyvojovém prasti LabVIEW umoi#uje produktivigjSi a lepSi zfisob vyuky.
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Vyucujici a studenti se spiSe nez na metody shrdmami dat mohou vice soistlit na

vysledky a koncepty. [7]

5.1 Uvodni obrazovka LabVIEW

Po spu&ni programu LabVIEW se zobrazi Uvodni obrazovétting Started
s naviganimi dialogovymi okny pro praci se soubory a predéni dalSich informaci a zdioj
pro préaci (viz obr. 5 — 1). Obrazovka zmizi, jakensle pejde na dalSi funkci nebo se atevdalSi

okno. Do avodni obrazovky se |ze vratit poizai vSech upravovanych program

Zaldadni menu —

Otevieni noveho VI —— 73

Hledani a otevieni y
jiz existujiciho VI

el Empty Project
JJ:;} VIfrom Template...

5 More...

= Open

[l Cit.ALabVIEW\nastin_baks.vi

;g CALABKMHIZ08 nastin_bak5[1]vi
;g CLASWRNM3TIO nastin_bakS[1]vi
[l C:\.\UIF_2010_04 22 Cabala_BP.vi
[l C\..\LabVIEW\nastin bakd.vi

[l C:\Users\oem\Desktopinastin bakd.vi
gﬂ, C\.\Bakaldfka\hotovka\nastin_bak3.vi
gg CALABKMHIZO8 nastin_bak3[1]vi
[l C:\..\Bakalafka\nastin_bak3.vi

[l C\.\LabVIEW\nastin bak3.vi

9 Browse..

i3 Getting Started = L
ix File Operate Tools Help
Licensed for Professional Version
== New Latest from ni.com
", Blank VI LabVIEW News (12)

LabVIEW in Action (13}
Example Programs (4)
Training Resources (3)

Online Support
Discussion Forums
Code Sharing

KnowledgeBase

novinky na ni com

Hledani na internetu

] Spousténi navodu

; Hledéni ptikladn

Request Support
Help
Getting Started with LabVIEW {f_:
LabVIEW Help
List of All Mew Features -‘i

&, Find Bxamples...

&, Find Instrument Drivers...

Obr. 5 — 1 Uvodni obrazovka LabVIEW

5.1.1Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani programu LabVIEW miva obvykledobu ¢elniho ovladaciho
panelu witého neficiho @istroje. To je také jeden Zidodd, prat se program v LabVIEW
nazyva pojmem zdanlivy (virtualniyigtroj — VI (Virtual Instrument). Kazdy VI se skladze
dvou sdruzenych (asociovanych) okengelniho panelu (angl. Front Panel) a z blokového

diagramu (angl. Block Diagram), ktery je zdrojoviuwdem VI.
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5.2 Celni panel (Front Panel)

5.2.10brazovka ¢elniho panelu

Celni panel tvéi uZivatelské rozhrani zvolené aplikace &ujg jeji vzhled a chovani.
Ovladacimi a indikénimi prvky Izefidit béh aplikace, zadavat parametry a ziskavat informace
0 zpracovanych vysledcich. VeSkeré objekty je mdiba&olné ménit a upravovat, programeév
nastavovat, automatickyipptasobovat velikosti okna po kliknuti pravéhoctthia mysi v menu
volbou poloZzkyScale Object With Pane Lze také nastavovat velikost okna v zavislosti na

rozliSeni File>>VI Properties ) a dalSi volby.

Vizualni prvky se dli z funkéniho hlediska na dvzakladni skupiny: vstupy a vystupy.
Vstupy mohou mittizné podoby ovladd@ (Control), jako je nap tlatitko (Button), otény
knoflik (Knobe), posuvny ovlada(Slide), textovy neba@iselny ovlada pro vkladani text,
nebociselnych hodnot (Numeric Control, Text Control) @3id. Pro vystupy Ize pouzitzné
podoby zobrazowd (Indicator), jako je nap ruwckové nefidlo (Meter), textovyci ciselny
zobrazova (Text Indicator, Numeric Indicator ), kontrolka ED), prouzkovy diagram
(Progressbar)izné podoby grdfa dalSi. Na&elni panel je mozné importovat grafické objekty
Z jinych aplikaci pro pouziti jako pozadi, vzhledipotlivych prvk apod. Je mozné také pouzit

menuEdit>>Import Picture to Clipboard .

{3 pruni virtuslni piistrojvi Front Panel l ': : I ol o S
Fle Edit View Project Operate Iools Window Help
[ 18] [ 15pt Application Font |- |[ 3o~ |~ |- [#5-] g Q2] i
A AR
Al
B ° AR

Obr. 5 — 2 Jednoduchyiklad celniho panelu
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5.2.2Néastrojova lista ¢elniho panelu

Hlavni prvky pro ovladani a indikaci staalniho panelu se nachazeji na nastrojové list

(viz obr. 5 — 3).VSechny maji funkci tldtka a sodasré indikatoru pro zobrazeni zvoleného

stavu.
neptetrtity béh \'f_-'roma.mho ] '
(Run Continuously) rozdéleni objekti
{)l@J .||l||1!|pl.-'-\.pplic.-_||un Font vl.}gvllavj.ﬁvjlnvl EL.. q Il?ll
ﬁ pause ﬁ : G ﬁ
spusténi nastavent textu peskupeni objekti ot
(Ram) zastaveni rména velikost napoveda (Help)

(Abort Execution) objeltn

Obr. 5 — 3 Nastrojova listaelniho panelu

5.2.3Prvky ¢elniho panelu

Celni panel je tvien grafickymi prvky, které jsou &ny proiizeni a ovladani VI, a
prvky zobrazovani. Ovladaci prvkyrqustavuji vstupni Z&eni, umo#ujici zadavat data a

informace do programu.

Controls @
| &, Search I =, Customize™ I - |
¥ Modern -
b 4 4
Jli‘.‘éé LT
MNumeric Boolean
=¥ 5
[Path) [5] 20 L
String & Path  Array, Matrix... 1
v e T
E!-Ft. 1;‘;
List, Table & ... Graph
[ =
iE=] 9
Ring & Enum  Containers
» ¥
= kg
=
o Variant & Cl...
Oﬁ' @ 4
(]
Decerations Refnum
b System
}  Classic
¥ Express o

Obr. 5 — 4 Paletové menu prvkelniho panelu
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5.3 Blokovy diagram (Block Diagram)

5.3.10brazovka blokového diagramu

Obrazovka blokového diagramu je druhym sdruzenymeok kazdé aplikace. Mezi
obrazovkamielniho panelu (Front Panel) a blokového diagramaogiBDiagram) Ize pechazet

napg. stiskem <Ctrl+E>.

Na obrazovce blokového diagramu uzivatelrdgé viastni algoritmus programu, tedy
propojeni prvk zcelniho panelu a jejich parametry. Na obrazku 5 je Zobrazen iiklad
programu VI s popisentittypa sowasti, ze kterych se sklada blokovy diagram: uzgininal

a spoj.

B o irsind proor P - — — G=RECIEL X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘F}l
©[m][@][25] boal @ [ 150t Appiication Fon:_~ |[Bo[[ar] [SB~ 12 [ Q 2l
&
A A+B
& D |> |
fidici
terminal
A-B
B |> e zobr.a.z?vac.[
=l terminaly
% =t
spoje g
uzly

Obr. 5 — 5 Jednoduchyiklad blokového diagramu

5.3.2Néastrojova lista blokového diagramu

Hlavni prvky pro ovladani a indikaci blokového diagiu se nachézeji v nastrojovedist
(viz obr. 5 — 6). \¥tSina tl&itek nastrojové liSty blokového diagramu ma shodriaokci
s tlatitky nastrojové listyc¢elniho panelu. V nastrojové Itlokového diagramu se nachazi
dalSich pt tlacitek vyobrazenych na obrazku 5 — 6. Tat@itka jsou uéena k ladni programu
(debugging). Pro odiéovani pomoci krokovani lze s vyhodou poui#it dalSich tlditek.
Tlacitkem Step Into se spusti vykonani jednoho uzlu, ktery je s zvyrazrén. Stiskem
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tlacitka Step Over se spousti cely uzel jako jeden krok v dalSi hlaumkci. Stiskem tlaitka

Step Outse spusti vykonani uzlu jako jeden krok, ale vajoim VI nebo struktie.

lrokcovant

"
'EI@ = IE@ |'¢u|'E’| of | 15pt Application Font | = Il:n‘ ”:[:'l |€"’T IE |'_ Q. ]@

zobrazen ﬁﬁ Step Out

Step Over
toku dat Step Into

zachycovani
hodnot

Obr. 5 — 6 Nastrojova lista blokového diagramu

5.3.3Prvky blokového diagramu

Grafické objekty, které jsou obsahem blokového diag, tvdi zdrojovy kéd programu.
Ve skut&nosti je blokovy diagramifmo spustitelnym kdédem, ktery jegkladan Bhem psani
s moznosti okamzité 2mé vazby fi vzniku chyby, jako naifiklad @i piipojeni nesldgitelnych
datovych tyd. Blokovy diagram je tvien vzajemi propojenymi objekty vykonavajicimi &itou
funkci. [16]

-] Functions QSearch{

[roganmes == _
Measurement /O V{1 Programming

Instrument 1/0 )

Vision and Motion

El

Control Design & Simulation

L)
Mathematics )
Signal Processing \ Structures Array Cluster, Clas...
B =" 3 3
Data Communication )
Tz iy ' MNumeric Boolean String
I
L]

v
<
A

Express

i [~

Input Signal Analysis Outp

L/

Dialog & Use...

£,
2|
Lo

Application ...

-
=7
T M
@] T
®| =
- O
F

& :
i
g
3

Sig Manip Exec Control  Arith & Com... Rl J
TR y Synchronizat.. Graphics 85... Report Gener...
Favorites >
User Libraries »
Select a VI...

#

Change Visible Palettes...

Obr. 5 — 7 Paletové menu funkci a struktur blokovdiagramu
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6 PRAKTICKA REALIZACE MODELUV PROGRAMU
LABVIEW

% T = Procento naplnéni nadrze
Fotoelektricky élanek _ Elektrolyzér A ! .
Pfipojit (‘,20 %z 80 cm
__ Elektrolyzérl 11 Elektrolyzér2 | =
o ) = Cas naplnéni
Nastavte intenzitu  1vp fotovoltaickehe Clanku Nastavte plochu fotoelektrického élanku 230 cm®
A = A 7 80cm®  Proud elektrolyzeru [mA] 100- 2n2 S 14
) Manokaystalicky 3 $017 4 m? 100-
] g 8 ma i 4
1 Napéti [V] 50° Cas naplnéni nadrze 50~ Cas plnéni 15
] 5 = . 2 A
Napéti [V] 3,44579 : 273101 § min 25 ° 0 S
0= Nasobek zrychleni Zasu plnéni 0- Procenta
5 75 10 Ty p rocen
2 25 125 Pl
.20 o \‘ ' o g 10 xt 0 %z 80 o

Mastavte teplotu

/ N
—_— = e Zadej cas
98- Ju ~ Proud [mA] v Palivovy ¢€lanek T
85- b7 ﬁ = 5 . o 5
Z?i = Proud [ mA] i ! Zadejtevykon  pfikon Energie
0

0 25 g° ATmw
= w0 X0 a0 iy R 21 mwy/s
45- . -

H.0 @ 5

o5 0 g 10- 16 e6026018 my
25- N 4 Ll

11- =

Spotieba vodiku

5- 4 Proud 0 22 cm/s
o 6 1070819 ;A Spotieba kysliku
Ha s « 0, 0 23 cmi/s

Grafické zavislosti palivového élanku

Viykreslit grafycké zavislosti = =
> 18- 10 _ 10-
= 3 =
= £ z £ £
24 Eﬁ 0.0+ g 0.0 < £ 00-
i £
= = ) =
107 ] 1 i 1,0 i i 1 i = 1,01 ] 1 i 1
10 05 00 05 10 10 -0, 00 X 10 10 05 00 X 1,0
Proud [mA] Napéti [mV]

Proud [mA]

Pracovni rozsah elektrolyzéru1:3 - 4V
Pracovni rozsah elektrolyzéru 2:10,5- 14V

Obr. 6 — 1 Celni panel vytveeného modelu v LabVIEW

6.1 Navod k obsluze programu
1. Pomoci tlgitka 1 vybere uzivatel pozadovanou velikost intgnz{(73,21; 36,6; 16,11
W/m?).

Pomoci ovladaciho prvku 2 se provededntieploty z pednastavenych hodnot.

3. Ve vykérovém menu 3 Ize zvolit typ fotovoltaickéhdlanku (monokrystalicky,
polykrystalicky).

V poli 5 se zobrazi n&f generované fotovoltaickydankem (napti naprazdno).

Cinnost elektrolyzér je omezena nésledujicimi hodnotami tap

Elektrolyzér 1: 3-4 V

Elektrolyzér 2: 10,5-14V
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6.

8.
9.

Tlacitkem 11 uZivatel se provede Whze dvou typ elektrolyzéd (80cnt/min,
230cni/min).

Stiskem tl&itka 7 dojde @i vhodrg nastaveném napajecim gHpk vypoitu parametr
elektrolyzéru a saiasré se spusti graficky indikator nagim nadrzi 12, 13. Program
vypccita pracovni bod sestavy fotovoltaickél@nku a elektrolyzéru a vyptené

hodnoty proudu a n&fi zobrazi v pisluSnych polich (5, 6, 8).
Parametry elektrolyzéru:

- Pole 8- proud elektrolyzéru

- Pole 9-¢as zapl#ni celého objemu nadrzehem vypdétu

V poli 10 je moZné nastavit zrychleni pim nadrze (vzhledem ke skategmucasu).
V poli 14 je mozné nastavit libovolné procento m&pl nadrZze a stiskem tliaka 7, dojde

k vypaitu ¢casu potebného napkni nastavenych procent objemu nadrze.

10.V poli 15 je mozné nastavit libovolnyas plreni nadrze a stiskem tiaka 7, dojde

k vypcctu objemu napléného za danyas.

11.Nastavovacim prvkem 16 Ize zvolit peibny vykon palivovéhdlanku a dojde k vypsiu

parametit palivovéehoclanku, které se zobrazi ¥ipluSnych polich:

- Pole 18 nagti palivovéhotlanku
- Pole 19 proud palivovéhgianku
- Pole 22 spditba vodiku
- Pole 23 spdeba kysliku

12. Pro vypd@et vyrobené energie je nutné v poli 20 nastées vyroby a v poli 21 se

zobrazi hodnota vyrobené elektrické energie (mW/s).

13.Tlacitkem 24 je mozné vykreslit grafické zavislostiipavého ¢lanku: U=f(l); P=f(U);

P=f(1); P=f(t).
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6.2 Tvorba programu pro simulaci laboratorni Glohy

Vytvoreny program simuluje laboratorni ulohugieni na palivovémilanku. Jedna se
0 soustavu tvienou fotovoltaickymc¢lankem, elektrolyzérem a palivovylankem. Pomoci
fotovoltaickéhoclanku je napédjen elektrolyzér, ktery podle velikqgipojeného nafti zaine

vyrabst vodik. Vyrobeny vodik se spebuje v palivovénglanku na vyrobu elektrické energie.

Tab. 6 — 1 Na@#ené hodnoty elektrolyzéru 65

UVl |Volem®l|Vi[em®]| 1]A] t [s]
3 10 40 0,363 | 339
3,2 10 40 1,053 115
3,4 10 40 2,083 55
3,6 10 40 3,343 35
3,8 10 40 4,483 24

Tab. 6 — 2 Na@ené hodnoty elektrolyzéru 230

UVl | Volem®1|Vi[em®1| 1]A] t [s]
10,6 0 80 0,33 298

11 0 80 0,65 135
11,4 0 80 1,13 74
11,8 0 80 1,73 52
12,2 0 80 2,23 38
12,6 0 80 2,76 31

13 0 80 3,42 25
13,4 0 80 3,91 20

Pri simulaci fotoelektrickéhd@lanku byly pouzity jiz narfené hodnoty z bakatkeé prace
Ing. BartoSika. Jedna se o hodnoty t#né na dvou typech fotovoltaickéhtianku
(monokrystalicky, polykrystalicky), ip riznych hodnotach intenzity ofleni a teplotyclanku.
Pro interpolaci hodnot a ziskani matematickéhodigidi pabeht byl pouzit program MS office

excel. V tomto programu byly ze ziskanych hodnstaesny grafické zavislosti U=f(I) a I=f(U).
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Do vykreslenych grafickych zavislosti byl&igana spojnice trendu (polynomicky) a vyuzita
moznost zobrazit rovnici regrese. Vysledkem byliypomy n-tého stuph Tyto polynomy byly
zékladem vypéta pri vytvareni simulé&niho programu. Stefntak byly interpolovany i nagitené
hodnoty elektrolyzéru a palivovéhtanku. Jako hodnoty palivovéh#ianku byly pouzity jiz

nantiené hodnoty z bakakke prace Miroslava Zeleného.

Tab. 6- 3 Hodnoty pouZité pro simulaci fotovoltaickéténku

E = 50 000 Ix MONOKRYSTALICKY (poskozeny)

leplota 11°C 25 °C 36°C 45 °C 55 °C 65 °C 75 °C 8 °C 98 °C
UlmV) [ [(mA) [ UmV) [ I(mA) [UimV)] 1{mA) [Umv)] IimA) [U{mV] [(mA} [UmV [(mA) [UmV)] i{mA) [UmV] ImA) [UimV) [ IimA)
414 | 300 | 391 | 308 [ 37.8] 310 | 39 | 310 | 38 [ 311 ] 40 | 312 | 40 | 314 | 40 | 318 | 40 320
205 | 280 | 125 | 291 | 124 | 297 | 126 | 299 | 126 | 300 | 126 | 300 | 128 | 301 | 126 | 301 | 126 | 301
351 | 248 | 203 | 260 | 203 | 262 | 204 | 262 | 205 | 265 | 204 | 285 | 206 | 262 | 203 | 280 | 199 | 275
428 | 210 | 294 | 260 | 292 | 261 | 292 | 260 | 286 | 260 | 283 | 254 | 278 | 250 | 270 | 241 | 259 | 240
485 | 154 | 347 | 245 | 343 | 241 | 336 | 240 | 330 | 232 | 321 | 229 | 321 | 220 | 301 | 212 | 286 | 200
501 | 132 | 386 | 225 | 377 | 220 | 370 | 217 | 368 | 210 | 346 | 201 | 334 | 190 | 321 | 186 | 315 | 160.2
511 | 118 | 420 | 200 | 407 | 191 | 397 | 190 | 383 | 166 | 377 | 160.2 | 363 | 154 | 348 | 146 | 328 | 1394
517 | 106 | 455 | 160 | 439 | 154 | 426 | 150 | 408 | 143 | 394 | 138 | 378 | 132 | 362 | 126 | 340 | 119
529 | 86 | 474 | 134 | 456 | 126 | 442 | 124 | 424 | 120 | 408 | 1144 | 391 | 110 | 374 | 105 | 352 | 986
535 | 75 | 493 | 102 | 475 | 98 | 460 | 95 | 441|002 424 | 574 | 406 | 84 | 368 | 80 | 366 | 754
544 | 58 | &11 | 72 | 491 | 69 | 475 | 66.4 | 456 | 64 | 437 | 61.8 | 419 | 594 | 401 | 56.2 | 376 53
563 | 42 | 527 | 40 | 507 | 36 | 490 | 37 | 471 36 | 451 | 34 | 433 | 324 | 413 | 31.6 | 368 | 294
561 | 26 | 540 | 14 | 521 | 10 | 504 | 9 [ 484 | 62 | 464 | 82 | 445 | 8 | 425 | 7.8 | 399 7
569 | B | 643 | B | 625 | 0 | 608 | 0 [489] 0 |467] 0 | 449 | 0 [d428]| 0 | 402 i

Formét spaojnice trendu { ol
[“Moz - 1 : .
Modnost spojnice frendl| | \joZnosti spojnice trendu
Barva fary Typ trendu a regrese
Styl Ery B
Stin - _
#71 © Lnedrni
" Logaritmicky

e @ Polynomicky Pofadi: |4 =

Kouzavy primér  Qbdobi: |2

Nézev spojnice trendu

@ Automaticky: Palyg. (11)
Viastni:

Odhad

vpred: [0,0 periody

Nazpét: (0,0 periody

Ohranigen’ = 0,0

V| Zabrazit revnici rearese

Zobrazit hodnotu spolehlivosti R

,

Obr. 6—2 Zpisob interpolace dat
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700 y=-0,000000001462x>+0,000000781960x*-0,000152902022%+
600 0,011745984381x2-0,806653511339x+574,298258043844

(mV] 500 Mw&ﬁ\‘\

400

300 AN
200 \
100 N

0 T T T T T T 1
0] 50 100 150 200 250 300 350

|
[mA]

Obr. 6 — 3 Aproximace pbehi V-A charakteristiky fotovoltaickéhanku polynomem 5.
stupre

6.2.1Smycky pro vypoéet napéti naprazdno fotovoltaickehoélanku

Pro vypa@et nagti fotovoltaickéhatlanku naprazdno bylo pouzito dvou ¥eaych smyek
CASE, a smyka FOR. Pomoci nadzené smyky CASE se nejprve provede Wbtypu
fotovoltaického ¢lanku (monokrystalicky nebo polykrystalicky). S poech druhé, vniené,
smycky CASE se realizuje vy intenzity dopadajiciho #éni (73,21; 36,6; 16,11 WHn
Tato smyka obsahuje pole hodnot r&ip naprdazdno ziskanych interpolaci rigiemych dat
fotovoltaickéhoclanku. VylEr naggti v zavislosti na zadané tepige proveden pomoci prvku
Index Array, ktery podle zadané teploty vybere gpéanagti fotoelektrickéhoclanku. Podle
vybrané plochylanku je vysledné n&g nasobenéifslusnym koeficientem a vysledek se vepisSe

do pislusného pole.
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\ \ Nastavte plochu fotoelektrického éanku
3
"Po stalicky”, Defaul

Vybér parameti ¢lanku

Smytka pro vylgr typu clanku
Smyka pro vylr intenzity

Zadani plochylanku a pepaiet nagti

o

Ry

Obr. 6 — 4 Smiky CASEa FOR pro vypet nagti naprazdno fotovoltaickéh#anku

6.2.2Smycky pro vypoéet prac. bodu fotovoltaickéhotl. a elektrolyzéru

Pro vypa@et nagti a proudu pracovniho bodu soustavy fotoelekfridlanek — elektrolyzér
bylo pouzito fi vnorenych smyek CASE, smyky WHILE a konzole MathScript, ktera obsahuje
rovnice ziskané interpolaci nafenych hodnot a realizuje n&jové omezeni prace elektrolyaér
Pracovni rozsah elektrolyZéje: elektrolyzér 1: 3-4V; elektrolyzér 2: 10,5-14%okud neni
nastavené na&fi v téchto mezich, vypéet proudi se neprovede.

Prvni smyka slouzi pro vy&r spravné sady rovnic na zaktadsybraného typu
fotovoltaickéhoclanku. Podazena smika provadi vybr na zaklad nastavené hodnoty intenzity
dopadajiciho ositleni. Nejnizsi smgka CASE spusti viastni vypet po stisku tléitka Fipoijit.
Podle nastavenych hodnot ty@lénku, intenzity ositleni a typu elektrolyzéru se pomoci
vnorené smyky WHILE provede, podle nastavené teploty, Wgtoproud fotovoltaického
¢lanku a elektrolyzéru na zakkamastavené hodnoty n&pfotovoltaickéhoclanku. Oba proudy
se navzajem porovnaji. Pokud neni proud fotovdt&ioclanku> proudu elektrolyzéru, vyget
obou proud se provede znovu s novou hodnotouétiapnizenou o 0,001. Tento postup se
opakuje dokud neni spina podminka: proud fotovoltaickéhtanku > proudu elektrolyzéru.
Pokud je tato podminka sgima, smyka se ukodti a vypaitané hodnoty napi a proudu se

zapiSi do fisluSnych poli. Vypdet nagti a proudu pracovniho bodu je graficky zndzarma
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obrazku nize. f&@snost vyp&tu je zavisla na dekrementu (kroku), o ktery seazdém kroku

snizuje napti. Cim niz&i tato hodneétbude, tim bude vy33tgsnost vysledku.

|_- proud elektrolyzéru
S 1 |- proud fotov. €lanku
U,- napéti

k - krok vypoctu

En IFn |

IF3 R S S e e e e e e e e e e e e e e e i
1

IF2 L e i - - - :— -
| 1
| 1
| 1
. 1

F1 —+— U V]

UU—nk 0-2k UU—K U[J
Obr. 6 — 5 Vypeet pracovniho bodu fotovlanku a elektrolyzéru
6
1

Proud [mAL

Proua [mA]

=

Broud eieitroyzens [mA]

l(l-:‘.) [
y = 000000001ESTTA4D0SETT " + 0 000DLABEIST21 536070443 -0 D087 =

1-  Vybér elektrolyzéru

2-  Smyka pro vylr rovnice podle typu
&lanku

3-  Smyka pro vyldr rovnice podle
intenzity

4-  Smyka pro provedeni vypitu

5-  Porovnani proudl

6- Vypis vypaiitanych hodnot

Obr. 6 — 6 Snika CASE pro vyp@t pracovniho bodu fotovoltaickébignku a
elektrolyzéru
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6.2.3Smycky pro vypocet parametra elektrolyzéru

Tato smyka provadi vypdet ¢asu naplani 100% nadrze elektrolyzéru, vyfm ¢asu
potrebného k napkni zadanych procent objemu nadrze elektrolyzétaké poita kolik procent

objemu se zaplni zadenycas.

Pro realizaci tét@asti program byly pouzity sntky CASE, smyka FOR, pro efekt pkni
elektrolyzéfi a konzole MathScript. Po v§tu jednoho ze dvou moZznych elektrolyzér stisku
tlacitka Ripojit se provede vypget ¢casu plgni elektrolyzéru na zaklgdznalosti napajeciho
napsti. Toto nagti musi byt v rozsahu: elektrolyzér 1: 3-4V; elekggér 2: 10,5-14V. Pokud
toto nagti nebude ve zmimém rozsahu, vyget se neprovede a sitka FOR, ktera realizuje
efekt plreni elektrolyzéru, nebude aktivovana. Pokud buddanasé nagti v daném rozsahu,
provede se vyptt casu plini elektrolyzéru na zaklgdovnice, ktera byla ziskana interpolaci
grafické zavislosti: t=f(U). Tento vyget se provede v konzole MathSkript. Vysledek se

prepcaite na minuty a zapiSe se didgstusného pole.

Konzole MathScript provadi samotny vyjeb casu plgni, realizuje nagfové omezeni
av pipad, Ze je nastaveno pgebné nagti, dava instrukci o pfiu cykhi smyky FOR. Tato
smyka ma za Ukol demonstrovat pini nadrze elektrolyzéru. Viipad, Ze neni nastaveno
potrebné nagti, cyklus smyky neprokkhne. V opaném gipact je jako pd@et cyklu smyky
nastavena hodnota 100. Stky poté vykonava 100 cykl ve kterych je k p&atetni hodnog
0 pri¢tena hodnota 1 a vysledek jéveden do funkce Shift Register, ktery tuto hodnokoizi
a nastavi jako vstupni hodnotu dalSiho cyklu.c8e je tato hodnotaifpvddéna na indikator,
ktery symbolizuje nadrz elektrolyzéru. Provedend t9kli = postupné napémi 100% objemu
nadrze elektrolyzéru. Srilya CASE nathzené smyce FOR slouzi pro vy jednoho ze dvou
typa elektrolyzét.

S pomoci matematickych funkci programu LabView sgdtaven jednoduchy program pro
vypccet ¢asu plrkni zadaného objemu nadrze elektrolyzéru a wtgpaaplného objemu za
libovolny ¢as. Tento jednoduchy program je zobrazen v poladkibrazku nize. Pro zobrazeni
celkového objemu aktivniho elektrolyzéru bylo paozidvou vnéenych smyek CASE.
Nadrazena smika se aktivuje po stisku tikka Ripojit. Vnitfni podazena smika pak realizuje
vybér spravné hodnoty objemu elektrolyzéru v zavislosd poloze tléitka pro vylkEr

elektrolyzéf.
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1-  Vybér typu elektrolyzéru a aktivace
vypostu

2- Smyka pro aktivaci vypétu tlatitkem
Pripojit

3-  Smyka pro efekt plani nadrzi
elektrolyzéfi

4-  Vypocet parametr elektrolyzéru

5- Smyka pro zobrazeni objemu
aktivniho elektrolyzéru

Numeric

MNumeric 2 ’

bli23t

Obr. 6 — 7 Smiky CASE a FOR pro vypet casu plreni a dalSich parameirelektrolyzéru

6.2.4Vstupni data palivovéhoélanku

Data pro simulace palivovéhdanku byla ziskana z bakéské prace Miroslava Zeleného.
Jedna se o hodnoty proudu, &&pa vykonu narfené na realném palivovéianku. Tyto
hodnoty byly vloZzeny do programu Microsoft Officexdel, sestaveny grafy a pomoci funkce
spojnice trendu (polynomicka regrese) byly ziskaoynice, které byly pouzity pro vypet

parametit palivovehoclanku ve vytvéeném programu.
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Tab. 6 — 4 Hodnoty nadireného nagti, proudu a vypéeného vykonu

U[mV]| | [mA] P [mW]
873 0 0
872 0,11 0,09592
869 0,26 0,22594
860 0,76 0,6536
837 2,02 1,69074
789 7,01 5,53089
755 12,12 9,1506
709 21,87 | 15,50583
657 35,65 | 23,42205
620 46,1 28,582
618 54 33,372
577 61,6 35,5432
511 79,2 40,4712
483 89,3 43,1319
427 107,8 46,0306
336 131,3 44,1168
249 149,1 37,1259
225 152 34,2

Zatézovacicharakteristika palivového
clanku U=f(1)

1000

800

; 600
E

e 400
=

200

0

4] 20 40 60 80 100 120 140 160
Il mA]

Obr. 6 — 8 ZatZovaci carakteristika experimentalniho palivovétémku

Zavislost dosahovaného vykonu na
zatizeni P=f(l)
50
40
30
20

PlmwW]

10

o 20 40 60 80 100 120 140 160

ILmA]

Obr. 6 — 9 Zavislost dosahovaného vykonu na zdtizen
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6.2.5Smycka pro vykresleni charakteristik palivovéhoélanku

Pro vykresleni grafickych zavislosti palivovétianku byla pouZita smika CASE ktera
obsahuje pole hodnot, ngpa proud, nangienych na palivovéntlanku. Podminkou aktivace
této smyky je stisk tl&itka Vykreslit grafické zavisloswe front panelu programu. Po stisku
tohoto tl&itka dojde k vykresleni nasledujicich grafickychvigkosti: U=f(l); P=f(U); P=f(l);
P=f(t). Vykon palivovéhailanku je ziskan vyptiem podle vzorce P=U*l. Vysledek je pomoci
matematického &eni konstantou 1000f@veden na jednotky mW. Pro vykresleni Zadanych
zavislosti bylo pouzito dvou typgrafii. Graf XY, ktery vykresli zavislost dvou vybranyealicin
(U=f(1), P=f(U), P=f(l)) a Waveform graf, ktery vy&sluje zavislost vybrané veéiny nacase
(P=f(1)).

Wylresiit grafycké zévislosti H ek
- graf| [nzpiti
TF =
£73 52 E:: Waveform Graph
. £ :
BE3 O+ A 3 G
o ey
Lol o Buik XY Graghs
837 B ik HInput
783 i it ¥ Input
55 e N Graph
LY O
— O
709 =
Do
657 o T
O+
620 s s iR
3
618
Build XY Graph&
% HInput
= Y Input
485 N Graph
483
441
- [T
367 -
3% Build XY Graph4
= XInput
f::_‘ Y Input
e KV Graph ¥
225
011
0.26
0.76
202
7.00
1212

Obr. 6 — 10 Smika CASE pro zobrazeni grafickych zavislosti paébhm¢lanku

6.2.6Vypocet parametra palivovéhoé¢lanku

Pro vypa@et paramefr palivovéhoc¢lanku byl sestaven program, jehoz blokové schéma je
na nasledujicim obrazku. Z&kladem té&sti programu je struktura MathScript, do kteréybyl
vloZeny rovnice vzniklé polynomickou interpolacskanych dat palivovehéanku. Na zaklagl

zadaného vykonu se v této konzole wtgoodpovidajici proud a né&p palivového ¢lanku.
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Vysledky se zobrazi vifslusnych indikatorech. Po zad&fdsu se dale vygita i vyrobena
elektricka energie. Vyptany proud se dalef@vede na zakladni jednotku a na jeho zakksel
vypccita spoteba vodiku a kyslikuip provozu palivovéha@lanku. Pro sestaveni vygto byly
pouzity standardni matematické funkce, které pmograabView nabizi (nasobeni,éldni

a mocninna funkce). Cely vypet je sestaven na zaktatdchto rovnic:

Patet elektromi Ne proslych obvodemipzadané hodnétproudu za 1 s:

/
N, =— (6.1)
i
Kde: e [C]- naboj elektronu
| [A]- proud palivovéhailanku
Spotieba H Nt 6.2
otregbpa )= ——
£ "N, (6.2)
N_V
Spotfeba O, = ——= (6.3)
4N,

Kde: Vmy- molarni objem idealniho plyndipgstandardnich podminkach

Na- Avogadrova konstanta

[18]
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Spotiba vodiku
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Obr. 6 — 11 Vype¢et paramet# palivovéhadlanku
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7 ZAVER

Tato bakaléska prace splnila své stanovené cile. Hlavnim citeéte bylo vytveeni
piehledu o palivovycklancich, jejich vlastnostech a moznostech pouidipaxi a laboratorni
vyuku. Dale také vytviit v programu LabVIEW simulaci modelu laboratorddhly pro néreni

charakteristik kyslikovodikového palivovébidnku, na zaklatinantrenych a ziskanych dat.

V prvnich kapitolach prace rozebira vSeol#epalivoveé ¢lanky. Z dostupnych material
jsem vybral dlezZité informace, charakterizujici palivovkanky. Okrajo¥ jsem nahlédl do jeho
historie. Snazil jsem se co nejsrozumitglpopsat jejich principéinnosti, strukturu a vsechny
soutasti potebné pro spravnou funkci. Pro lepSi orientaci jsemtlil palivové ¢lanky podle

jednotlivych tygi na rekolik kategorii.

Treti kapitola je zagtena na kyslikovodikovy palivov§ldnek. \&nuji se v ni kysliku
avodiku jako zékladnim prikn a jejich vlastnostem, které pak ¢uji i vlastnosti
kyslikovodikového palivovéhdlanku. VSeobecné princip§innosti jsem aplikoval na konkrétni

typ palivovéhcatlanku. Kapitolu uzavira termodynamika.

Ctvrtd kapitola je podle mého nézoru prétende nezajima®jsi. Pojednava
0 zajimavostech, jak se da palivoshanek vyuzit v praxi a v laboratorni vyuce. Vzhled&e
zhorSujicimu se Zivotnimu préstli a v neposledifact také ztegujicim se s¥tovym zasobam
ropy, naléza palivovytlanek bohaté vyuziti jako alternativni zdroj energa to pevazr

v automobilovém pgmimyslu.

Samostatnou kapitolu t¥ioprogram LabVIEW. Obeenjsem popsal jak program funguje
a co se v&m da vytvdit. S nadsazkou Izé&ct, Ze nema omezeni svého pouziti. V droésti
jsem se w¥noval zakladnim strukturam a pruk, se kterymi program pracuje. Najdeme zde
nabidku a moznosti Uvodni obrazovikiglnino panelu a blokového diagramu. Detgilne

program popsan v ramci praktickésti.

V praktické casti bakaléské prace jsem vytvib simulaci laboratorni Ulohy v programu
LabVIEW. Zde jsem rozepsal cely postupitMoi matematického modelu. Jedna se o soustavu
tvorenou fotovoltaickyntlankem, elektrolyzérem a palivovygténkem. Bi praci jsem narazil na
ur¢ité problémy. V prvé&ad vstupni hodnoty pro fotovoltaick§lanek byly zngieny jen pro i
hodnoty intenzit dopadajiciho izhi. Tento p&et je nedostaljici pro interpolaci, a proto Ize
intenzitu os¥tleni ve vytvdeném programu nastavovat pouze skekdvale data, které jsem

pouZil pro fotovoltaicky panel byly z&reny pouze na jednordanku, proto bylo nutné tyto
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hodnoty gepciitat na vysSi p&et. Tim byla ziskana p@bna velikost naji pro fungovani
elektrolyzéru. Interpolace dat pomoci programu Exzpésobuje uitou chybu, kterd je zavisla
na patu desetinnych mist. Proto jsem musel u jednothvyoeficienfi pouzit vice nez
6 desetinnych mist, a tak se tato chyba stala bateldou. Jistou nevyhodou byl také pracovni
rozsah nagti elektrolyzéru. Model jsem musel tomuto rozsalfizgiisobit. Nagti vyrabsné

fotovoltaickym panelem nebylo vyuZito v celém rdasa

Ladénim programu by se dal model¢itg vylepSit. Mam namysli f@devsSim plynulé
nastavovani hodnot fotovoltaickéhitdnku a teploty, pouzitim jinych elektrolyZeis wtSim
pracovnim rozsahem n&p volbou velikosti nadoby na vyrobeny vodik ndboprogram mohl
jese paitat pod jakym tlakem je vodik vytlavan do nadoby. Ifps vSechny tyto nedostatky
a problémy, program funguje sprévra pa&ita hodnoty shodné s hodnotami ré@emymi

a ziskanymi.
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