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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd problematikou matematického modelovania
nizkoteplotného palivového clanku typu PEMFC. Prva cCast’ bakaldrskej prace je zamerana na
objasnenie podstaty vyroby elektrickej energie prostrednictvom palivovych ¢lankov ako aj
na poukazanie vyhod anevyhod tohto typu zdroja. V tejto cCasti je prevedené rozdelenie
palivovych c¢lankov podla pouzitého elektrolytu a ukazdého druhu su uvedené zakladné
technologické informacie. Dalej je uZ praca zamerana na PEMFC ¢lanky, popis ich konstrukcie a
prevedenie reSerSe sucasného stavu tejto technoldgie vyuzivanej v energetike. Druha Cast’ prace
zahffia matematicky popis ¢lanku a staticky 1 dynamicky popis jeho spravania sa, na zaklade
definovanych vzt'ahov medzi zdkladnymi parametrami a veli¢inami. V d’alSej Casti st uvedené
samotné vysledky simuldcie prevedenej na vytvorenom statickom a dynamickom modeli
Vv programe Matlab Simulink. Nomindlne hodnoty ¢lanku vychadzaju z katalégového listu
redlneho palivového clanku. Poslednu cCast’ prace tvori porovnanie merania na skuto¢nom
palivovom ¢lanku s vysledkami simulacie, ktora bola prevedena na upravenom modeli. Vysledné
nasimulované charakteristiky st porovnavané s nameranymi charakteristikami na skuto¢nom
palivovom ¢lanku.

KrUCOVE SLOVA: palivovy clanok; elektrolyt; vykon; parcidlny tlak; matematicky model,

ustaleny stav; dynamické spravanie sa



Abstract 7

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is concerned with mathematic modelling of low temperature proton
exchange membrane fuel cell (PEMFC). First part of the thesis is focused on explaining the
principle of production of electricity by this type of source. The main advantages and
disadvantages of this technology are presented there. A division of fuel cells according to the
stack temperature and the kind of used electrolyte is also made in this part. Typical technical
information is mentioned for every type of fuel cell. The rest of thesis is concerned with the
PEMFC. Firstly there is a description of construction of fuel cell and a presentation of
applications in the industry. The second part of work includes a mathematical description of
steady and dynamic behavior of fuel cell which is based on relations among fundamental
parameters and quantities. The other part contains all results of simulation which was made on a
model created in Matlab Simulink. Comparison of the results of real measurement with the
results of simulation which was performed on a modified model is provided in the last part of
thesis.

KEY WORDS: fuel cell; electrolyte; power; partial pressure; mathematical model,
steady state; dynamic behavior
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK
Znacka Popis Jednotka
A aktivna plocha ¢lanku m?
B napdtova konstanta \%
CFy, prepocitavaci koeficient z jednotky slpm na mol/s mol/(s-slpm)
Co2 koncentracia kyslika na povrchu katody mol/cm
dmy, a zmena hmotnosti vodika na strane anody kg
dmosc zmena hmotnosti kyslika na strane kat6dy kg
dmw 4 zmena hmotnosti vody na strane ano6dy kg
dmw c zmena hmotnosti vody na strane katody kg
F Faradayova konstanta C/mol
Friy., spotreba vodika slpm
I prevadzkovy prad A
It prud palivového ¢lanku A
lfco prud palivového ¢lanku v pomernych jednotkach %
J okamzita pradova hustota mA/cm?
JL limitna pradova hustota mA/cm?
kyo molarna konStanta vodika kmol/(atm-s)
I hrubka membrany m
m hmotnost’ kg
M, hmotnost’ vSetkych reaktantov na strane anody kg
me hmotnost’ vSetkych reaktantov na strane katoédy kg
M, molarna hmotnost’ vodika kg/mol
Mo, molarna hmotnost kyslika kg/mol
my hmotnost’ reaktantu kg
Mr molarna hmotnost reaktantu kg/mol
My molarna hmotnost’ vodnej pary kg/mol
n pocet elektronov -
N pocet palivovych ¢lankov v jednotke -
PH2 parcialny tlak vodika atm
Ptc vykon palivového ¢lanku W
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Ptcoe vykon palivového ¢lanku v pomernych jednotkach %
Pi tlak idealneho plynu atm
Po: parcialny tlak kyslika atm
Pr parcialny tlak reaktantu atm
Pv.a parcialny tlak vodnej pary v anode atm
Pv.c parcialny tlak vodnej pary v katdde atm
PCh. Cistota vodika %
qu2 celkovy molarny tok vodika kmol/s
g vstupny molarny tok vodika kmol/s
qout vystupny molarny tok vodika kmol/s
qh2 reagujuci molarny tok vodika kmol/s
qr celkovy molarny tok reaktantu kmol/s
ik vstupny molarny tok reaktantu kmol/s
qout vystupny molarny tok reaktantu kmol/s
qr reagujuici molarny tok reaktantu kmol/s
R univerzalna plynova konstanta J/(K-mol)
Rc elektricky odpor membrany posobiaci proti toku vodikovych kationov Q
Rm elektricky odpor membrany braniaci prechodu toku elektronov Q
t cas S
T prevadzkova teplota ¢lanku K
T; teplota idealneho plynu K
Tret referencna teplota K
U vystupné napitie palivového ¢lanku \%
Uakt aktivacné straty Vv
Ustc vystupné napitie palivovej jednotky \Y
Urtco napitie palivového ¢lanku v pomernych jednotkach %
Ukon straty sposobené zmenou koncentracie reaktantov \Y/
Uo Nernstovo napétie \Y
Uohm ohmické straty V
Va objem anédy m®
Ve objem katody m?®
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Ve objem elektrody m®
Vi molarny objem m*/mol
W hmotnostny tok ka/s
Wao hmotnostny tok latok vystupujicich z andédy v sumaécii ka/s
Weo hmotnostny tok latok vystupujicich z katdédy v sumacii ka/s
Wi, hmotnostny tok vodika ka/s
Wi ai hmotnostny tok vodika na vstupe anddy ka/s
Wo. hmotnostny tok kyslika ka/s
Woaci hmotnostny tok kyslika na vstupe katédy ka/s
Wo,.co hmotnostny tok kyslika na vystupe katody kals
Woqr hmotnostny tok kyslika spotrebovaného behom chemickej reakcie kols
Wy ai hmotnostny tok vodnej pary na vstupe anody kals
Wy a0 hmotnostny tok vodnej pary na vystupe anody kals
Wy ci hmotnostny tok vodnej pary na vstupe katody kals
Wy co hmotnostny tok vodnej pary na vystupe katody kals
Wy g hmotnostny tok vodnej pary, ktora vznikla behom chemickej reakcie kols
Wy m hmotnostny tok vodnej pary ibnovomeni¢ovou membranou kals
Wy hmotnostny tok vody kals
AG zmena Gibbsovej vol'nej energie J
AH rozdiel entalpii medzi reaktantmi a produktom J/mol
AS zmena entropie JIK
n celkova ucinnost’ palivového ¢lanku -
A parameter miery hydratacie membrany -
& empiricky koeficient aktivaénych strat palivového ¢lanku \Y
& empiricky koeficient aktivacnych strat palivového ¢lanku VIK
&3 empiricky koeficient aktivaénych strat palivového ¢lanku VIK
éa empiricky koeficient aktivaénych strat palivového ¢lanku VIK
Pm rezistivita membrany Q'm
TH2 ¢asova konStanta pre vodik S
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Znacka
AFC

DMFC

HT - PEMFC

LT - PEMFC

MCFC
PAFC
PEMFC

V-A

Popis
palivovy ¢lanok s alkalickym elektrolytom (z angl. alkaline fuel cell)
palivovy ¢lanok s priamym metanolom (z angl. direct methanol fuel cell)

vysokoteplotny palivovy ¢lanok s polymérnou membranou (z angl.
high temperature — proton exchange membrane fuel cell)

nizkoteplotny palivovy ¢lanok s polymérnou membranou (z angl.
low temperature — proton exchange membrane fuel cell)

palivovy ¢lanok s tavenymi uhli¢itanmi (z angl. molten carbonate fuel cell)
palivovy ¢lanok s kyselinou fosfore¢nou (z angl phosphoric acid fuel cell)

palivovy ¢lanok s polymérnou membranou (z angl. proton exchange
membrane fuel cell)

voltampérova (V-A charakteristika = voltampérova charakteristika)
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1 Uvop

LCudstvo uz od pradavna vyuzivalo rézne formy energie pre ulahCenie vykonavanej prace
a zivota. Rozvoj a vyuzitie elektrickej energie, zabezpeCeny predovsetkym vdaka vybornej
vlastnosti jednoduchého prenosu tejto formy energie, ma neustale rasticu tendenciu. Z dovodu
ubytku mnozstva neobnovitelnych zdrojov energie a dopadu niektorych typov zdrojov na zivotné
prostredie sa v sucasnosti hl'adaju rézne nové alternativy, ktoré by boli schopné zabezpecit
,,cista produkceiu elektriny. Jednou z moznosti st palivové ¢lanky, ktorych princip je zaloZzeny na
premene chemickej energie paliva na energiu elektricka. V pripade palivovych ¢lankov, ktoré
vyuzivaju ako palivo vodik, dochadza behom premeny k prakticky nulovym emisiam. DalSou
obrovskou vyhodou je takmer nevycerpateI'né mnozstvo vodika, ktoré ma l'udstvo k dispozicii.
Nepriaznivym faktom vsSak ostdva ekonomicky narocnd produkcia vodika, ktory je mozné
ziskavat’ komplikovanymi a nakladnymi technologickymi postupmi ako napr. termicky rozklad
metanu ¢i uvolfovanie vodika pri koksovani uhlia. Problémom je taktiez zlozité uskladiiovanie
tohto plynu.

Tento druh zdroja elektriny mozno vyuzit najmd v oblasti mobilnych (dopravné
prostriedky) a prenosnych zariadeniach. Viacero svetovych spolo¢nosti automobilového
priemyslu prejavuje obrovsky zaujem a snahu o presadenie technologie vodikovych palivovych
¢lankov Vv tomto odvetvi. DalSou sférou vyuzitia su zdroje stacionarne, kedy palivové &lanky
Castokrat nesluzia len na vyrobu elektrickej energie, ale st prevedené ako kogenera¢né jednotky
s kombinovanou vyrobou elektrickej energie i tepla. V stcasnosti mozno technoldgiu palivovych
Clankov povazovat za neustale sa rozvijajicu technoldgiu v energetike, ktorej uplatnenie sa
rozsiruje. Pre jej lepSie porozumenie a pochopenie vnutornych dejov prebiehajucich v ¢lanku je
vyhodné a opodstatnené vyuzit’ matematické modelovanie, ktorym sa zaobera tato praca.
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2 PALIVOVY CLANOK

Palivovy c¢lanok je elektrochemicky zdroj energie, ktory premiena chemicki energiu
uvolnenu z paliva na energiu elektricki (a teplo). Ide o druh galvanického ¢lanku zlozeného
z dvojice poréznych elektréd, medzi ktorymi sa nachadza vrstva elektrolytu. Uvolnenie
chemickej energie z paliva a chod ¢lanku mozno popisat’ dvomi hlavnymi chemickymi reakciami
prebiehajicimi vo vnutri ¢lanku [1-4]. Prva prebieha na andde (zéporna elektroda), kde
vyslednym produktom tejto reakcie (oxidacie) st elektrony tecuce vonkajsim obvodom do katody
(kladna elektroda), na ktorej dochadza k druhej reakcii. V elektrolyte sa pohybuju ioény (v
zavislosti od druhu ¢lanku, u palivového ¢lanku s polymérnou membranou (PEMFC) vodikové
kationy H, u palivovych ¢lankov s tavenymi uhli¢itanmi (MCFC) CO5%), ktoré umoZiiujii prenos
elektrického naboja z jednej elektrody na druhd. Tok elektrického néboja je tak zabezpeceny
vonkaj$im obvodom i elektrolytom [1]. Cely princip priebehu vzniku elektrickej energie
a popisanie fungovania palivového ¢lanku bude spracovany na priklade nizkoteplotného
palivového ¢lanku typu PEMFC, ktorému bude venovand zvySena pozornost. Najskor je vSak
nutné pozriet’ sa na vyhody a nevyhody tejto technologie a oboznamit’ sa so zakladnymi typmi
palivovych ¢lankov.

2.1 Vyhody a nevyhody palivovych ¢lankov

Palivové ¢lanky skryvaju v sebe velky potencial a predpoklada sa, ze ich vyznam bude
v budicnosti ¢oraz viac narastat. Medzi hlavné vyhody tohto principu produkcie elektrickej
energie patria [2], [5]:

1. vysoka ucinnost’ premeny chemickej energie na elektrickll

2. tichy chod v dosledku nepritomnosti pohyblivych Casti

3. minimalna produkcia emisii (u ¢ldnkov s vodikovym palivom s emisie nulové)
4. palivové ¢lanky mozno navrhnit’ pre rozne vykony s takmer zhodnou u¢innostou

Ako kazdé zariadenie aj palivovy ¢lanok ma svoje nevyhody, kde medzi najhlavnejSie
mozno zaradit’ [2]:

1. citlivost k primesiam v palive i oxidante (zavisiac od typu ¢lanku)

2. vysoké investicné naklady

3. vysoka cena vodika, komplikovany proces vyroby tohto plynu a jeho reaktivnost’
4

. klesajuca uinnost’ s dobou prevadzky

2.2 Druhy palivovych ¢lankov

Podobne ako uinych technologii, aj palivové ¢lanky mozno triedit’ na viaceré druhy
Vv zavislosti na prevadzkovych parametroch ¢i druhu elektrochemického procesu vo vnutri ¢lanku.
Medzi kI'i¢ové faktory, na zéklade ktorych su palivové ¢lanky delené na rdézne druhy, tak mozno
radit’ najmé prevadzkovu teplotu, typ pouzitého elektrolytu a vyuzitie ¢lanku v praxi [1], [2].
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Podr'a prevadzkovej teploty rozlisujeme ¢lanky [1]:

1. nizkoteplotné — prevadzkova teplota do 200 °C

2. strednoteplotné — prevadzkova teplota od 200 °C do 600 °C
3. vysokoteplotné — prevadzkova teplota nad 600 °C

Podl'a druhu pouzitého elektrolytu mozno kategorizovat’ palivové ¢lanky na [1], [2]:

2.2.1 Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytom (AFC)

Palivovy ¢lanok AFC je jednym z najstarSich druhov palivového ¢lanku, ktorého
elektrolytom je vodny roztok hydroxidu draselného KOH alebo hydroxidu sodného NaOH.
Zvycajne sa ako katalyzator vyuziva nikel (Ni) alebo striebro (Ag) [2], [6-8]. Palivom je vodik
a oxidantom kyslik alebo vzduch zbaveny oxidu uhli¢itého, ktory by pri reakcii s hydroxidom
draselnym zanadSal matricu uhli¢itanom draselnym, Vv ktorej je fixovany elektrolyt [7]. Je
nizkoteplotnym ¢lankom, ktorého teplota i tlak sa liSia v zévislosti od pouzitia, no zvycCajne sa
teplota pohybuje okolo 60 — 70 °C. Uéinnost’ premeny energie tohto ¢lanku je okolo 60 — 70 %
[8]. V sticasnosti sa od tohto druhu uptsta a jeho vyznam v praxi je minimalny [2].

2.2.2 Palivové €lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Elektrolytom tychto ¢lankov je kvapalna kyselina fosforecnd (H3PO,), obvykle uloZend
Vv uhlikovo — silikonovej (SiC) matrici. Katalyzatorom je platina a elektrddy st zloZené z uhlika,
viazaného s polytetrafluéretylénom (PTFE). Pracovna teplota PAFC je od 180 °C do 200 °C
[6-8]. Z dovodu vyssich teplot je nevyhnutné zabezpecit' odvod tepla, preto tieto ¢lanky Castokrat
sliZia pre inStalaciu s kogeneracnymi jednotkami. Sprostredkovatelom odvodu byva chladivo
a to v plynnej (vzduch) alebo kvapalnej (najcastejsie voda) forme [2]. PAFC ¢lanky sa vyznaéuju
nizkou ucinnost'ou (36 — 42 %) [8], ktora je vSak navySena pri kombinovanej vyrobe energie na
hodnoty okolo 80 % [6].

2.2.3 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidmi (SOFC)

Vysokoteplotné palivové c¢lanky s elektrolytom pevného skupenstva sa vyznacuji
prevadzkovou teplotou vysSou ako 800 °C [2], [6]. Dosledkom vysokej teploty je urychlenie
elektrochemickych reakcii a Vv kone€nom vysledku zvySenie uUCinnosti ¢lanku, avSak taktiez
zvySené naroky a poziadavky na materialy pouzité v konstrukcii ¢lanku [2]. Pevny elektrolyt
zvycajne tvori keramickda membrana tvorena tuhymi oxidmi: oxidom ziri¢itym (ZrO;) a oxidom
ytritym (Y203) [2], [6-8]. Pre elektrochemicku reakciu o takejto teplote nie je potrebné pouzit
katalyzator zo vzacnych kovov. Pevné skupenstvo umoziiuje konStruktérom viaceré moZznosti
usporiadania v odlisnych geometrickych tvaroch [2], [7], [8].

Zvlastnostou c¢lankov SOFC je prechod zapornych kyslikovych i6nov z katdody cez
elektrolyt na anddu, kde reaguju s atbmami vodika ako ukazuje Obr. 2-1 [9]. Pre vacSinu
ostatnych clankov je typické, ze cez elektrolyt prechadzaju vodikové kationy z anddy na katédu
(napr. PAFC, PEMFC) [6], [10].
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Obr. 2-1 Princip ¢lanku typu SOFC s elektrolytom z tuhych oxidov (modifikované z [9])

Velkou vyhodou SOFC oproti strednoteplotnym a nizkoteplotnym ¢lankom je tzv. vnitorny
reforming (obnova) paliva, kedy pri reformnej reakcii je vyuzité odpadové teplo, ktoré bolo
uvolnené z ¢lanku [2]. Ich G¢innost je v rozmedzi 50 — 60 % a vyuzitie nachadzaja v oblasti
stacionarnych zdrojov, no hlavna rolu u vysokovykonnych zdrojov hraji v stcasnosti MCFC
¢lanky [8].

2.2.4 Palivové €lanky s tavenymi uhli¢itanmi

MCEFC st podobne ako SOFC vysokoteplotnymi palivovymi ¢lankami, preto dochadza aj
u nich k vatitornému reformingu paliva [2]. Prevadzkova teplota je okolo 600 °C az 700 °C
a ucinnost’ 50 — 60 %, ktord je pri kombinovanej vyrobe energie eSte o nieco vysSia. Vysoka
teplota podobne ako u SOFC spdsobuje problémy s vykonovou regulaciou, preto ich aplikacia je
najma v stacionarnych zdrojoch, u ktorych nie je potreba ¢asto menit’ vykon [8]. Elektrolytom je
u MCEFC tavenina uhli¢itanov (soli kyseliny uhlicitej), typickym prikladom je taveninovd zmes
tvorena dvomi zlozkami Li,CO3 (62 %) a K,COs; (38 %) fixovana v matrici LiAIO; [2].
Elektrolytom st prenaSané iony COs?, ktoré nesl energiu z katody na anddu [6].

2.2.5 Palivové €lanky s priamou reakciou metanolu

Palivovy clanok pre priamu reakciu metanolu (DMFC) vyuziva ako palivo metanol, ktory
oxiduje na andde arozkladd sa na katidny vodika prechadzajice membranou, volné elektrony
teCice vonkaj$im obvodom a oxid uhlicity, ktory je odpadnym produktom [6], [11]. Reakcia
oxidacie vSak trva omnoho dlhSie ako oxidacia vodika, ¢o je jedna z hlavnych nevyhod tohto typu
¢lanku. Obvykle sa tento problém riesi zavedenim ruthéniového kokatalyzatora do anddy, ktory
zabezpeCi d’al$iu oxidaciu uhlikovych skupin na oxid uhli¢ity [2]. Pouzitie metanolu ako paliva
vSak so sebou prindSa aj radu vyhod ako napr. jednoduché uskladiiovanie, distribucia,
nizke naklady, nizka vybusnost’ a l'ahké manipulacia [2], [7], [11]. Ide o nizkoteplotny ¢lanok
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s prevadzkovou teplotou v rozmedzi od 60 °C do 130 °C a¢innost'ou okolo 40 % a vyhrevnostou
okolo 16 000 kJ/I [12], ktory nachadza uplatnenic najmé v spotrebnej elektronike nizkych
vykonov, ale tiez v priemysle dopravnych prostriedkov [8].

2.2.6 Palivové ¢lanky PEMFC

Ide o nizkoteplotny ¢lanok, ktorym sa na zaklade narastajuceho vyznamu a vyuzitia bude
tato praca v d’alSich Castiach zaoberat’ a ktorého simulacia bude napliiou prace.

2.3 Nizkoteplotny palivovy ¢lanok PEMFC

Popis matematického modelu a simulécia statického a dynamického spravania sa palivového
clanku budu realizované prave na type PEMFC, apreto bude celd nasledujiica Cast' prace
zamerana na tento typ. Pred samotnym modelovanim bude prevedené oboznamenie sa s jeho
konstrukciou a vlastnost’ami.

PEMFC ¢lanky mozno obecne ¢lenit’ na dve triedy [1]:

1. LT - PEMEFC (nizkoteplotny palivovy ¢lanok s polymérnou membranou) pre 80 — 100 °C
— ich princip je zalozeny na vodnej baze, kedy elektrolyt vo forme membrany musi byt
hydratovany, aby bol vodivy. Pre svoju Cinnost’ potrebuju vel'mi cCisté palivo, no ich
vyhodou je moznost’ studeného Startu a vyborna regulacia vykonu [1].

2. HT — PEMFC (vysokoteplotny palivovy ¢lanok s polymérnou membranou) nad 200 °C
— su postavené na baze minerdlnych kyselin. Vd’aka vys$§im prevadzkovym teplotdm
umoziuju (na rozdiel od LT — PEMFC) spolupracu s kogenera¢nou jednotkou.
Nedostatkom tychto ¢lankov je horSia regulovatel'nost’ vykonov i nemoznost’ realizacie
studeného Startu [1].

2.3.1 Podstata funkcie palivového ¢lanku

Zakladny princip palivového ¢lanku PEMFC zobrazuje Obr. 2-2 [13]. Na anddu ¢lanku je
privadzané palivo a na katédu oxidant. Pre PEMFC ¢lanok je palivom vodik, ktoré¢ho vyhrevnost’
dosahuje hodnét okolo 119 MJ/kg ~ 10 kJ/I [14], a oxidantom je kyslik. Molekuly vodika na
andde disociujii a dochddza k ich rozkladu na kladné iény H* a elektrony e”. Vodikové kationy
prechaddzaju i6novomeniCovou polymérnou membranou az ku katdéde. Elektrony opustajuce
anddu tect vonkajSim elektrickym obvodom na kladnt elektrodu - katédu. Tok elektronov tak
kona uzito¢nu pracu a ide 0 generovany jednosmerny elektricky prid z anody. Elektrony vstupuja
na katodu, kde spolu s oxidantom a vodikovymi iénmi reaguji. Produktom tejto reakcie su
molekuly vody obvykle vo forme vodnej pary. V pripade PEMFC c¢lanku je vystupom voda
v kvapalnej forme, a to v désledku nizkej prevadzkovej teploty. Chemicku reakciu na anode tak
mozno zapisat’ rovnicou (2.1) a reakciu na katoéde rovnicou (2.2) [1], [2], [15].

2H, —» 4H' + 4e” (2.1)

4H* + 20, + 4e~ - 2H,0 (2.2)



Palivovy ¢lanok 20

e
prebytok paliva <= f e = voda a vystupné
— i f N teplo
el |l
1 =7 |ho
- H+
Hy | €] = =
s H*
—>
+ <,‘22|02
I-ul:_">
palivo  ==>> <= oxidant
7 | \

anoda elektrolyt katoda

Obr. 2-2 Princip nizkoteplotného palivového clanku typu PEMFC (modifikované z [7])

2.3.2 KonStrukcia palivového ¢lanku

Palivové c¢lanky sa spajaji do palivovych jednotiek (blokov), aby bol zabezpeceny
dostato¢ny vykon. V jednom bloku méze byt ulozenych niekol’ko stoviek az tisicok ¢lankov [2],
[16]. V ramci jednej palivovej jednotky mdézu byt jednotlivé ¢lanky oddelené chladiacimi
doskami, vdaka ktorym je K ¢lankom privadzané chladiace médium. Kazdy jeden ¢lanok ma
plynové rozvodné kandly uloZené na bipolarnej doske, ktorymi su do c¢lanku na elektrody
privadzané palivo a oxidant [1], [15]. Ich geometrické parametre (3irka, hibka) a navrhnuty tvar
velmi vysoko ovplyviiuji G¢innost’ distribucie médii do ¢lanku [15]. Najpouzivanej$imi
konfiguraciami usporiadania rozvodnych kanalov st serpentinové a paralelné. Na Obr. 2-3 [17] je
mozné vidiet ako mdzu byt usporiadané rozvodné kanaly V serpentinovej konfiguracii na
bipolarnej doske. Bipolarne dosky su vyrabané z l'ahkého, mechanicky pevného, vodivého
materialu, cez ktory neprenikne plyn [15]. Dal§imi vlastnostami, na zéklade ktorych dochadza
k vol'be materialu, si odolnost’ vo¢i korozii, spracovatelnost’, tepelna vodivost’ a cena. Medzi
najcastejSie pouzivané materidly patria grafit, titdn alebo nehrdzavejuca ocel’ [16]. Okrem
rozvodu paliva a oxidantu zabezpeCujii bipolarne dosky dal$iu doleziti funkciu, ktorou je
vyvedenie elektrického prudu z ¢lanku. Elektrénom, vytvorenym behom oxidacie na andde, je
umoznené prejst z anddy na katddu cez vonkajsi elektricky obvod prave prostrednictvom
bipolarnych dosiek [15].
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O O

Obr. 2-3 Mozné serpentinové usporiadanie rozvodnych kandlov na bipolarnej doske
(prevzaté z [17])

Zakladnou castou Clanku su elektrody, ktoré st obvykle tvorené poréznym uhlikom. Ich
Struktiru mozno rozc€lenit’ na tri vrstvy. Vrstva teflonu, sluziaca na zabezpecenie hydrofobnosti,
je na vonkajSej strane elektrody, ku ktorej je pritlaéena bipolarna doska [2]. Diftizna vrstva
elektrod, ktorej rozmery su v rozsahu stoviek (obvykle 100 az 300) pum, byva vyrobena
z vodivého materidlu (uhlik), aby umoznila prechod elektronov vzniknutych oxidaciou
k bipolarnym doskam [2], [15]. Zaroven tato vrstva vd’aka svojej poréznej Strukture umoznuje
difziu reaktantov palivového ¢lanku ku katalytickej vrstve. Tento proces difuzie spociva
Vv samovol'nom prenikani ¢astic paliva zo strany elektrody, na ktort je pritlacena bipolarna doska,
k vrstve s katalyzatorom. T4 sa nachadza na vnuatornej strane elektrod, ktora priamo hranic¢i
s elektrolytickou membranou a jej rozmery zavisia od mnozstva naneseného katalyzatoru.
Katalyticka vrstva je najCastejSie zlozena z platiny (Pt) alebo inych vzacnych kovov, ktoré sluzia
na urychlenie priebehu chemickych reakcii [15], [17], [18]. Katalyzator je Standardne
u palivovych clankov pouzivany v mnozstve radovo stovky j,tg/crn2 az jednotky mg/cmz. Pre
PEMFC s typické hodnoty od 0,2 mg/cm? do 0,8 mg/cm?, kedy pre 0,2 mg/cm? dosahuje
katalyticka vrstva okolo 10 pum [15]. Snahou kons$truktérov je navrhnut elektrody takym
sposobom, aby pri minimalizacii finanénych prostriedkov bol obsah plochy katalyzatorovej
vrstvy €o najvacsi. Vrstva katalyzatoru je z tohto dovodu Casto nanesena takym spdsobom, ze
katalyzator je sformovany do vel'mi malych Ciastociek, ktoré su husto rozptylené a zabezpecia
navySenie obsahu plochy vrstvy, ktord sa dostiva do priameho kontaktu s reaktantmi [18].
Funkciou elektréd je sprostredkovat’ reakciu medzi reaktantmi a elektrolytom, ato takym
sposobom, aby sa reakcie nezucCastnila samotna hmota elektrod. Reakcia prebieha na rozhrani
viacerych skupenstiev (palivo - plynné, elektrolyt — pevné, elektroda - pevné) [2].

Medzi elektrodami sa nachadza elektrolyt, ktory je jednym zo zakladnych faktorov delenia
palivovych ¢&lankov. Ulohou elektrolytu je okrem prenosu naboja i zabranenie priamej reakcie
medzi palivom atzv. oxidovadlom. Elektrolytom je iénovomeni¢ova membrana, ako napr.
perfluorovany polymér kyseliny sulfanovej, ktora zaistuje prechod kladnych (vodikovych) iénov
z anody do katddy a zaroven slizi ako zabrana pre elektrony [2]. Tato membrana je zlozena
Z hydratovanej pevnej latky, ktorej vlastnosti umoznuji presadzovat’ tok vodikovych iénov [19].
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Hrubka vrstvy membrany sa pohybuje okolo 50 — 175 um. Ak by kladné iény nemohli prejst’ cez
membranu, elektricky obvod ¢lanku by sa stal otvorenym a obvodom by netiekol prud [15].
Najcastejsie pouzivanou membranou U PEMC c¢lankov je Nafion (sulfonovany tetrafludretylén)
produkovana vyrobcom DuPont. Tdto membrana je zaroven vSeobecne brana ako priemyselny
Standard, sktorym st néasledne porovnavané nové typy membran na trhu. Struktira tejto
membrany ma zéklad v uhlikovom retazci s naviazanymi atomami fluéru. Najvacsou vyhodou
tohto materialu je, Ze spifia vietky hlavné poziadavky kladené na elektrolyt pre PEMFC, ktorymi
su najmi chemickéa odolnost,, dobra vodivost’ pre H' (ak je dostato¢ne hydratovana), absorpcia
vo¢i molekulam vody, mechanicka pevnost’ a kyselinotvornost’ [7]. Hlavnou prednostou je
predovsetkym chemicka stabilita vo¢i vplyvu chemickych reakcii prebiehajucich v palivovom
¢lanku az do 125 °C. Nafion membrany st na trhu pontkané v r6znych hodnotach hrabky, medzi
najznamejSie patria Nafion NRE-212 (50,8 um), Nafion 115 (127 um) a Nafion 117 (183 pum)
[16].

Délezitou sticast’ou navrhu palivového ¢lanku je aj rieSenie vodného hospodarstva v ¢lanku.
Voda, ako produkt chemickej reakcie na katdde, je ziaduca z vysSie uvedeného ddvodu
hydraticie membrany, avsak zaroveii méa neblahy u¢inok na elektrody. Cim vaésie mnoZstvo
vody na ne pdsobi, tym sa zmenSuje obsah plochy povrchu elektrody, na ktorom méze dochadzat’
k rozkladu vodika a tvorbe vody. Z tohto dovodu je nutné urobit kompromis, ktory vyuZziva
proces difuzie molekul vody z katody cez elektrolytickii membranu ¢lanku do anddy. DalSou
komplikéciou je tzv. elektroosmoticky tok. K tomuto javu dochadza pri diftizii molekal H,O
z katody na anddu, kedy vplyvom toku vodikovych kationov tento dej sposobuje zmenu
smerovania niektorych molektl vody spat’ ku katode. Pocet molektl vody, ktoré zmenia svoj
smer vplyvom toku iénov H* vyjadruje elektroosmoticky koeficient, ktory $tandardne nadobuda
hodnét 1 az 2,5 molekuly na kation [7], [20]. Tento proces moze viest pri va¢Som zat'aZeni
k vysusovaniu anédy. Dalim problémom je pdsobenie vzduchu na vyprodukovanii vodu, kedy
pri teplotach nad 60 °C dochadza vplyvom vzduchu k nadmernému vysuSovaniu katody, ktoré
bude prebiehat’ rychlejsie ako samotna produkcia vody. Proces vysuSovania zniZzuje hydrataciu
membrany, preto je nutné dodavat’ do ¢lanku vodu, ale v takej miere, aby zarovenn nedoslo
k prehydratovaniu elektrod [7], [18]. Jednym z moZnych rieSeni je navySenie vlhkosti vzduchu
a vodika pred ich vstupom do ¢lanku. Tento proces dodania vedl'ajsieho produktu H,O do paliva
a oxidantu vo vhodne navrhnutej miere vedie k navyseniu uc¢innosti ¢lanku [18].

2.4 Vyuzitie palivovych ¢lankov

Palivové ¢lanky majii v sucasnosti $iroky zaber uplatnenia na trhu. Podl'a vyuzitia v praxi
mozno palivové ¢lanky triedit’ na prenosné, mobilné, stacionarne a Specidlne zdroje. Z uvedenych
moznosti je zrejmé, Ze palivové ¢lanky nachadzaju uplatnenie vSade tam, kde sa vyuZzivaju
klasické batérie (prenosné zdroje), v doprave ako alternativny druh pohonu (mobilné zdroje) ¢i
pre kombinovanu vyrobu elektrickej energie a tepla (stacionarne zdroje) [1]. Ako mobilné zdroje
st najcastejSie nasadzované ¢lanky PEMFC o vykone jednotiek az desiatok kW, alternativou st
aj ¢lanky DMFC [15]. Ide predovsetkym o aplikacie v pohonoch ako vysokozdvizné voziky,
autobusy, automobily, elektricky ¢i motorové ¢lny. Autobusy na vodikovy pohon sa teSia rastu
uplatnenia v krajinach ako Kanada, USA ¢i Japonsko, no SirSiemu uplatneniu stale brania
pomerne vysoké vstupné naklady do tejto technologie [21]. V oblasti stacionarnych zdrojov sa
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aplikuju PEMFC, PAFC, MCFC 1 SOFC c¢lanky. Vykonovy rozsah je stovky kW na jeden
&lanok, takze subor &lankov dosahuje vykonu az niekol’ko MW. Clanky o niz$om vykone sa
mozu aplikovat’ ako zdroje pre rodinné domy, s narastajicim vykonom sa rozsiruje uplatnenie pre
viésie komplexy. Palivom byva obvykle zemny plyn, ktory sa reformuje na vodik [1].

V sucasnej a nedavnej dobe je realizovanych viacero vyznamnych projektov tykajacich sa
palivovych ¢lankov PEMFC. V roku 2012 bol zriadeny stacionarny zdroj o vykone 1 MW
Vv Antverpach v Belgicku, ktory pozostava z 12 600 palivovych ¢lankov PEMFC od spolo¢nosti
Nedstack. Tento zdroj dosahuje vd’aka kombinovanej vyrobe elektrickej energie (1 MW) a tepla
(500 kW) ucinnosti az 80 % [22]. Vyrazna ekonomicka vyhodnost’ spociva vo vyuZzivani ako
paliva odpadny produkt (Hz) chemického zavodu leZiaceho ned’aleko od zdroja [1], [22]. Dal§im
vyznamnym projektom v tom istom roku bol 1,1 MW systém palivovych ¢lankov ClearGen od
firmy Ballard. Tento zdroj bol inStalovany v zavode spolo¢nosti Toyota Motor Sales USA
v Kalifornii. Podl'a odhadov zabezpecuje dostatok energie pre 765 domacnosti. Vodik, ktory je
dodavany do tohto systému, je vyrdbany reformaénym procesom [23]. Vo februari 2015
podpisala spolo¢nost’ Nedstack kontrakt s chemickou tovariiou Yingkou Fine Chemicals Co.,Ltd
v Cine na stacionarny zdroj o vykone 2 MW, &o bude najvykonnej§i zdroj pozostavajici z
PEMFC ¢lankov na svete. Chemicka tovareii podobne ako v pripade belgického projektu
produkuje odpadny vodik, ktory bude stacionarny zdroj vyuzivat’ [24].
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3 MATEMATICKY POPIS PEMFC

Vyuzitie palivovych c¢lankov v priemysle vyzaduje spravne porozumenie vnutornym
procesom, ktoré prebichaju vo wvnutri ¢lanku, a dynamickému spravaniu sa pri roznych
zatazeniach z dovodu dosiahnutia efektivneho riadenia a vhodného navrhu. Délezita tlohu pre
spravny navrh hrd napr. schopnost’ daného modelu reagovat na zmeny zat'azenia systému
vzhl'adom na vykyvy vykonu napajanych zariadeni. Pre optimalizovanie chodu PEMFC je nutné
riadit’ ovplyvnujuce faktory, ktorymi su predovsetkym teplota, mnozstvo toku a parcidlne tlaky
paliva a oxidantu ¢i vlhkost membrany. Pri nespravnom riadeni tychto parametrov dochadza
nielen k zniZzeniu vykonu a u¢innosti PEMFC, ale taktiez k degradacii jednotlivych ¢asti ¢lanku
(citlivd je najmd membrana a elektrody). Analyzovanie miery vplyvu tychto parametrov
umoznuje matematicky model [25].

V sucasnosti existuje viacero pristupov rieSenia matematického modelu PEMFC, ktoré sa
navzdjom liSia vo viacerych smeroch. Hlavnym dévodom odlisnosti je predovSetkym volba
pozadovanych vystupnych parametrov ¢lanku. Mnoho autorov odbornych textov zavadza pri
svojich postupoch zjednodusujuce predpoklady, ktoré takisto ovplyviiuju vysledny model.
Takmer vSetky matematické modely sa vSak pri analyzovani palivového ¢lanku zameriavaju
a skiimajt ustaleny stav ¢lanku a jeho dynamické spravanie sa [26]. Vystupom ustaleného stavu
¢lanku je voltampérova (V-A) charakteristika a zavislost' vykonu na prade, ktoré ukazuju pri
akom prude je dosahovany pozadovany vykon, ktory je ziaduce udrziavat na konstantnej
hodnote. Dynamicky model skima odozvu systému na zmenu zat'azového pradu.

Dal§ia Gast prace bude zamerana na popis statického a dynamického modelu PEMFC
a uvedenie zakladnych vztahov a parametrov urcujucich dany model. Prvotne je vSak potrebné
zadefinovat’ si vstupné parametre modelu PEMFC, ktoré buda popisovat’ deje prebiehajice
V ¢lanku.

3.1 Parametre PEMFC

Z vyssie uvedeného popisu principu funkcie PEMFC ¢lanku vyplyva, Ze tok elektronov,
ktoré vznikli pri oxidacii vodika na andde, smerujici z anddy na katddu vytvara elektricky prad
ateda aj energiu, ktori odoberd pripojend zataz. Celkova uU€innost PEMFC sa pohybuje
okolo 50 %, priCom ju mozno stanovit’ prostrednictvom vystupného napétia jedného ¢lanku, na
zaklade vztahu [25]

U U

~ 3.1
(%) 1,48 (3.1)

T]:

kde # je celkova uc¢innost’ palivového ¢lanku (-), U je vystupné napitie jedného palivového
¢lanku (V), AH je rozdiel entalpii medzi reaktantmi a produktom elektrochemickej reakcie
a obvykle dosahuje hodnét okolo 285 kJ/mol, podl'a zdroja [27], F= 96485 C/mol je Faradayova
konStanta.
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3.1.1 Vystupné napiitie a napit’ové straty

Napitie s rasticim pradom klesd, a tak najvyssSie dosiahnutel'né napitie clanku je napitie
naprazdno. Pri analyze procesov, ktoré v iom prebiehaju, je nutné brat” do uvahy ich fyzikalno —
chemicku realnost’ [28]. Pri vyjadreni celkového vystupného napitia jedného palivového ¢lanku
U tak treba zohl'adnit’ vSetky napdtové straty (v literatire Casto oznacované ako polarizacie),
ktor¢ v nom vznikaju. Celkové vystupné napitie clanku po tomto zohladneni dosahuje
Standardne hodn6t v rozmedzi od 0,5 V do 0,8 V [25] a mozno ho stanovit’ podla vzt'ahu [28-30]

U=U, = Uakt = Uonm = Ukon (3.2)
kde U, je Nernstovo napitie (napitie naprazdno) (V), Uga st aktivaéné straty (V), Uonm st
ohmické straty (V), Ukon su straty sposobené zmenou koncentracie reaktantov (V).

Vystupné napitie celej palivovej jednotky Us je potom definované stcinom vystupného
napdtia palivového ¢lanku U a po¢tom ¢lankov N tvoriacich jednotku podla vzt'ahu [28], [30]

U e =U-N (3.3)
Nernstovo napitie U, je maximalne napétie, ktoré moze byt dosiahnuté na vystupe pri

konstantnej teplote a parcialnych tlakoch reaktantov i produktov. Jeho hodnota je ovplyvnena
viacerymi parametrami a zavislost’ na nich popisuje vztah (3.4) [29], [30]

U, = ﬁ {86 445 (1 = Trop) + BT+ 1n(ps,) + % n(po,)} (3.4)

kde AG je zmena Gibbsovej volnej energie (J), AS je zmena entropie (J/K), T je prevadzkova
teplota ¢lanku (K), Ty je referenéna teplota (K), R je univerzalna plynova konstanta (J/K-mol),
PHz je parcialny tlak vodika (Pa), po,je parcialny tlak kyslika (Pa).

Pre simuldciu a pozorovanie javov vyskytujucich sa v statickom modeli PEMFC mozno
vyuzit’ obvodovy model, ktorého jednu z moznych variant ukazuje Obr. 3-1 [31].

T
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Obr. 3-1 Obvodovy model PEMFC (modifikované z [31])
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Jednotlivé napétové straty vznikajuce v ¢lanku nam popisuju dané suciastky z Obr. 3-1 [31]:
dioda D — aktiva¢né straty, rezistor Rz — ohmické straty, tranzistory T1 a T, arezistor Ry —
koncentracné straty.

Aktivacné straty Ug (V) vznikaju v dosledku aktivacie anddy a katoédy. Pre spustenie
chemickej reakcie je totiz potrebné isté mnozstvo energie, vd’aka ktorému vznika logaritmicky
zéavisly ubytok napitia — aktivacné straty. Tento Ubytok sa vyskytuje na oboch elektrodach, ale
rychlost’ redukcie na katdode je pomalSia, nasledkom ¢oho vznikaju vacsie straty na tejto
elektrode [32]. Pre simulaciu a modelovanie tychto strat sa obvykle pouZziva princip vyuzivajuci
diodu (na Obr. 3-1 oznacena D). Podstata vzniku strat je pripodobnena k javu v polovodicovej
diode, kedy vyprazdnena depleti¢na vrstva v oblasti PN prechodu tvori potencialova bariéru,
ktora brani prieniku nabitych castic. V simulacnych softvéroch byva V-A charakteristika diody
upravena, aby €o najviac sedela s charakteristikou PEMFC. Toho mozno dosiahnut’ vhodnou
upravou zakladnych parametrov popisujicich diodu ako napr. Is (A) - saturany prad,
Rs () — parazitny odpor a pod. [31]. Aktiva¢né straty st definované vztahom (3.5) [28]

Uake = —[El+§2-T+§3-T-ln(coz)+€4-ln(1)] (3.5)
kde &1; &, &, &4 st empirické koeficienty aktivaénych strat palivového ¢lanku, Co, je koncentracia
kyslika na povrchu katody (mol/cm), | je prevadzkovy prad (A).

Koncentraciu kyslika Co, mozno vyjadrit’ prostrednictvom parcialneho tlaku a prevadzkovej
teploty ¢lanku vztahom [28], [30]
Po,

Co, = 358 (3.6)
5,08-106- ¢ T

Ohmické napédtové straty vznikaju v dosledku elektrického odporu elektréd a odporu
elektrolytu, ktory brani toku iénov prechadzajlicich membranou a v désledku odporu vodivych
komponentov ¢lanku, ktory brani toku eletronov [28],[32]. K simulacii tychto strat sa naj¢astejsie
vyuziva v ndhradnych obvodoch rezistor, no najméi parazitny odpor diody [31]. Ohmické straty
Uonm mozno vyc¢islit’ na zaklade vztahu (3.7) [28], [30]

Uohm =1 (R + R¢) (3.7)
kde Ry, je elektricky odpor membrany braniaci prechodu toku elektronov (Q2), R je elektricky
odpor membrany posobiaci proti toku vodikovych kationov (Q).

Vyznam odporu Ry mozno vyjadrit’ z materialnych vlastnosti membrany ako [28], [30]

1
Ry = mT (3.8)

kde pn je rezistivita membrany (Q'm), | hribka membrany (m), A je aktivna plocha &lanku (m?).
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Rezistivita membrany sa da ur¢it’ pomocou vzt'ahu [30]

1816 - [1 40,03 (ﬁ) + 0,062 - (%)2 ) (é)zsl

Pm = i

[1-0634-3- (%) et (7)

(3.9)

kde / je parameter vyjadrujuci mieru hydratacie membrany (-). Tento parameter dosahuje hodnot
v rozsahu 14 az 23, kedy hodnota 14 odpoveda idealnej predstave 100% relativnej hydratacii
membrany [33].

Princip vzniku ubytku napétia zmenou koncentracie reaktantov je zalozeny na procese
spotrebovania paliva. Po vyuziti paliva dochddza k zniZzeniu koncentracie reaktantov na
elektrédach, co vedie k znizeniu ich parcidlnych tlakov a to ma za nasledok vznik napét'ovych
strat Uyon [28]. Tieto straty st definované vzt'ahom [30]

Ukon =B -1n (1 - L) (3.10)
I
kde B je napitova konStanta zavisla od druhu ¢lanku (V), J je okamzitd pradova
hustota (mA/cm?), J_ je limitnd pradova hustota (mA/cm?). Spotreba paliva tak spdsobuje
znizenie koncentracie vodika a kyslika, no v kone¢nom désledku sa koncentracia opétovne
zvySuje privadzanim nového paliva a oxidantu [28]. Podstatou je, ze prestup reaktantov
k elektrode je obmedzeny difuziou v poroch a mierou rychlosti spotreby reaktantov. Okrem
tychto strat vznikajucich najmi pri vysokej pradovej hustote nasledkom pomalého transportu
reaktantov, je d’al§im moznym prispievatelom voda vyskytujica sa na povrchu elektrdd, ktora
transport este viac spomaluje [34]. V obvodovom modeli mozno simulovat tieto straty
prostrednictvom dvoch bipolarnych tranzistorov a rezistoru R, ktory znizuje prad. Ak prad
pretekajuci odporom presiahne stanovent hodnotu, dochadza k zopnutiu tranzistoru T,
a k znizeniu bazového napitia tranzistoru Ty, Vysledny efekt bude zniZenie emitorového napatia
Ty, ktorého miera poklesu je s dobrym priblizenim zhodna s napat'ovou stratou v PEMFC [31].

3.1.2 Nabojova dvojvrstva

Membrana sltiziaca ako elektrolyt brani prieniku elektronov cez fu, no zaroven tento
prechod umoziuje vodikovym kationom. Na katodu je tak privadzany zaporny naboj v podobe
elektronov prichadzajicich z vonkajSieho elektrického obvodu a zaroven kladny naboj
vodikovych kationov privadzanych cez membranu. Okolo katody tak vznika dvojvrstva naboja,
ktorej vlastnosti mozno s vel'mi dobrym priblizenim prirovnat’ k elektrickému kondenzatoru [31],
[34], [35]. Ekvivalentny elektricky obvod zohladiujuci tento jav (kondenzator C znazoriuje
dvojvrstvu naboja) a napat'ové straty vznikajice v ¢lanku je zobrazeny na Obr. 3-2 [34].
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Obr. 3-2 Ekvivalentny elektricky obvod uvazujuci jav nabojovej dvojvrstvy vo vautri PEMFC
(modifikované z [34])

Opodstatnenost’” pouzitia kondenzatora ako modelu dvojvrstvy je samotna vlastnost’ tejto
dvojvrstvy, kedy nahla zmena pradu vyvold napitovii odozvu az s istym oneskorenim. Uvaha
nabojovej dvojvrstvy je zdkladom pre dynamicky model PEMFC ¢lanku, kedy dochadza k zmene
tvaru napéatovej rovnice (3.2). Ta je upravena o vplyv kondenzatora, ktory vytvara s odpormi Ray
a Rion RC ¢lanok [31], [34].

3.1.3 Hmotnostné toky latok

Podl'a zdkona zachovania hmotnosti mozno popisat’ zmenu mnozstva kyslika, vodika,
avodnej pary v elektrodach prostrednictvom jednotlivych hmotnostnych tokov tychto latok
v danych ¢astiach ¢lanku. Tento popis zobrazuju rovnice (3.11) az (3.14) [26], [29].

at - Wouei = Woyco = Wo,r (3.11)
drfﬁz == Wiyt = Wiiao = Wy (3.12)
drzzv’c =Wyei = Wyeo + Wym + Wy g (3.13)
dri:;,a = Wrai =Wrao = Wym (3.14)

kde m je hmotnost’ (kg), W je hmotnostny tok (kg/s), indexy: O, — kyslik, H, — vodik, W — voda,
V — vodnéd para, ¢ — katéoda clanku, a — andda clanku, m — i6novomenicovd membrana,
I — elektrodovy vstup, 0 — elektrodovy vystup, r — spotreba latky v chemickej reakcii, g — vznik
latky chemickou reakciou.
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Uvedené hmotnostné toky v rovniciach (3.11) — (3.14) je uzitocné poznat’ pri popise ¢innosti
palivového ¢lanku. Dovodom je predovsetkym funk¢énd zavislost' generovaného elektrického
prudu na hmotnostnom toku vodika Wy, (kg/s) a kyslika Wo, (kg/s) vstupujucich do reakcie
a hmotnostnom toku vody Wy (kg/s) vznikajucej v ¢lanku, ¢o nasledne ovplyviiuje celkovy
vykon i G¢innost’ palivového ¢lanku. Tuto zavislost’ popisuja rovnice (3.15) az (3.17) [26], [29].

I
WOZ ES N " MOZ " ﬁ (315)
I
WH2 ES N " MHZ " ﬁ (316)
I

kde N je pocet palivovych ¢lankov v jednotke (-), Mo, je molarna hmotnost’ kyslika (kg/mol), My,
je molarna hmotnost’ vodika (kg/mol) a My je molarna hmotnost’ vodnej pary (kg/mol).

Vystupné hmotnostné toky latok vychadzajucich z katdédy mozno vyjadrit’ vztahmi (3.18)
a (3.19) [26].

— W (3.18)

=2 < ".w

R-T-m, (3.19)
kde V. je objem katody (m®), m¢ je hmotnost’ vietkych reaktantov na strane katody (kg), pv. je
parcialny tlak vodnej pary v katode (Pa), W, je hmotnostny tok latok vystupujtcich z katody
Vv sumacii (kg/s).

Vystupné hmotnostné toky latok vychadzajicich z anddy mozno definovat’ vztahmi (3.20)
a (3.21) [26].

Hy,
Wh,,a0 = 22 Wao (3.20)
a
Pva Vo My
Wyao = 5 Wao (3.21)
a

kde Va je objem anody (m®), pva je parcilny tlak vodnej pary v anéde (Pa), ms je hmotnost’
vSetkych reaktantov na strane anody (kg), Wy je hmotnostny tok latok vystupujucich z anody
v sumacii (kg/s).

HIbSi popis a vyjadrenia hmotnostnych tokov v inych castiach c¢lanku moZno ndjst
V literattre [26].

3.1.4 Parcialne tlaky reaktantov

Pri zjednoduSenom predpoklade, kedy mozno povazovat’ vSetky plyny reagujice v ¢lanku za
idedlne plyny, mozno popisat’ ich termodynamické spravanie rovnicou idedlneho plynu. Ta je
vyjadrena vo vzt'ahu (3.22) [15].
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kde Vi je molarny objem (m®), T; je teplota idealneho plynu (K), pi je tlak idealneho plynu (Pa).

Na zéaklade tejto uvahy mozno definovat’ hodnotu parcialneho tlaku reaktantu p, (Pa) vo
vnutri prislusnej elektrédy o objeme Ve pomocou vztahu [26], [29]
m, T R

br = M, -V,

(3.23)

kde m, je hmotnost’ reaktantu (kg) a M, je molarna hmotnost reaktantu (kg/mol).

Pri zmene zatazenia palivového ¢lanku dochadza taktiez k zmene hodndt parcialnych tlakov
reaktantov. Prostrednictvom rovnice idedlneho plynu mozno tito zmenu tlaku urcit
v nasledujacom tvare [36]

d _R'T
dtpT‘_ ‘/a

(g + g™ + qp) (3.24)

kde g je vstupny molarny tok (kmol/s), g2*¢ je vystupny molarny tok (kmol/s), g7 je reagujiici
molarny tok reaktantu, ktory v palivovom ¢lanku zreagoval (kmol/s), dolny index r znaci

reaktant.

Celkovy molarny tok reaktantu g, je rovny suctu vstupného, vystupného a reagujuceho
molarneho toku podrla (3.25).

qr =g + gt + qF (3.25)

3.1.5 Parcialny tlak vodika

Zmenu parcialneho tlaku vodika mozno vyjadrit’ pomocou rovnice ideélneho plynu podobne
ako vo vztahu (3.24) v tvare [28], [37].

d R-T (3.26)

out

;P = o Qw, — B, — 9h,)

Vzt'ah medzi molarnym tokom vodika cez ventil a jeho parcialnym tlakom vo vnutri kanalu

je mozno vyjadrit’ v tvare [28], [37]
qu,
PH,

= ky, (3.27)

kde kp,je molarna konStanta vodika (kmol/(atm-s)).

Na zéklade vzajomnej previazanosti molarneho toku vodika Qn, so zat'azovacim pradom,
ktory tecie palivovym ¢lankom | moZno vyjadrit’ reagujici tok vodika gy, Vv tvare (3.28) [37],
[38]. Vstupny tok vodika q;}; je popisany pomocou (3.29) [39], [40].

N-1I

qh, = > F (3.28)
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q;_g = Fer . PCH2 ' CFHZ (329)

kde Fry, je spotreba vodika (slpm), PCy; je Cistota vodika (%) a CFy, je prepocitavaci koeficient
z jednotky slpm na mol/s.

Pre vyjadrenie tlaku pu, zo vztahu (3.26) mozno vyuzit' Laplaceovu transformaciu
s komplexnou premennou s. Zjednodu$enim stavovej rovnice idealneho plynu, uvazenim vztahov
(3.27), (3.28) a zanedbanim vystupného toku q,‘_’,?t ( s dobrym priblizenim) mozno pre pp, pisat’
[28], [37]

1

p =L-(qi"—qr)
M2 ™ 14y, s M2 1

(3.30)

kde 7y, je Casova konstanta pre vodik (s) a moZno ju popisat’ vztahom [35], [37]

W
TH, = BT o (3.31)
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4 MATEMATICKY MODEL PEMFC

Matematicky model PEM palivového ¢lanku je prevedeny vo vyvojom programe Matlab
Simulink ajeho skladba vychadza zrovnic uvedenych v predchadzajucej podkapitole 3.1.
Pozadovanym vystupom simulacie, ktora vyuziva matematicky model, je voltampérova
a vykonova charakteristika ¢lanku v ustadlenom stave. Zaroven je matematicky model podrobeny
simulacii pri dynamickom zat'azeni, kedy je stredobodom ziujmu schopnost reakcie modelu
na zmenu zat'azenia.

Parametre modelu su volené podla katalogového listu [43] pre palivovy ¢lanok Nexa 1200
od spolocnosti Ballard, ktorého vyuzitie je najmd ako maly mobilny zdroj alebo zdlozny
vykonovy zdroj. Menovity vykon tohto clanku je 1,2 kW. Niektoré parametre potrebné
k simulacii nie su uvedené V katalogovom liste, preto su od¢itané z odbornych textov
zaoberajucich sa simulaciou ¢lankov s podobnym menovitym vykonom. Pre model st vyuzité
najmé hodnoty uvedené v zdroji [30]. Vsetky hodnoty parametrov modelu su prehl'adne uvedené
v tabul’ke 4-1.

Tab. 4-1 Parametre pre staticky model

Parametre PEMFC Znacka Hodnota
pocet palivovych ¢lankov N 34
prevadzkova teplota T 323 K
parcialny tlak vodika PH2 1,0 atm
parcialny tlak kyslika Po2 1,0 atm
Gibbsova vol'na energia AG 237,18 kJ/mol
aktivna plocha ¢lanku A 150 cm?
zmena entropie AS -163,15 J/K
Faradayova konstanta F 96486,7 C/mol
univerzalna plynova konstanta R 8,314 J/(mol-K)
empiricky koeficient aktiva¢nych strat & -0,9514 Vv
empiricky koeficient aktivacnych strat & 3,12:10° VIK
empiricky koeficient aktivacnych strat &3 7,4:10° VIK
empiricky koeficient aktiva¢nych strat éa -1,87-10" V/IK
hrubka membrany | 51 pm
parameter obsahu vody v membrane A 20
aktivacna napdtova konstanta B 0,016 V

4.1 Ustaleny stav palivového ¢lanku

Pomocou matematického modelu je prevedené najskor preskiimanie ustaleného stavu
PEMFC, ktorého vystupom su vykonova a voltampérova charakteristika. Obe charakteristiky
naznacuju aké hodnoty napétia avykonu by palivovy clanok dosahoval pri ustalenej
prevadzkovej hodnote daného pradu. Pouzita §kala hodnot pradov pre tuto simulaciu je zvolena
v rozsahu 0 az 60 A, kde podl'a kataldgového listu Nexa 1200 je 60 A maximalnym pradom.
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V tejto simulacii je zaroven sledovana zmena voltampérovej a vykonovej charakteristiky
S meniacou sa prevadzkovou teplotou a parcialnym tlakom vodika.

V nasledujicom grafe je porovnanie voltampérovych charakteristik s meniacim sa
parcialnym tlakom reaktantov, kedy teplota ¢lanku je konStantna a jej hodnota je 323 K.

A e eeeeeeeeen T S T RRIRES P P REEe :

napatie palivového ¢lanku Uy (V)

prud palivového ¢lanku lg; (A)

Obr. 4-1 Porovnanie voltampérovych charakteristik palivového clanku pre rézne hodnoty
parcidlneho tlaku vodika pri udrZiavanej stalej prevadzkovej teplote T = 323 K a parcidlnom
tlaku kyslika po, = 1,0 atm

Obr. 4-1 ukazuje, Ze so zvySujucim sa parcialnym tlakom vodika, dochadza taktiez
k umernému zvacseniu celkového napitia palivového ¢lanku Ug. Tento narast vychadza zo
zavislosti Nernstovho napétia (naprdzdno) na prirodzenom logaritme parcidlneho tlaku
vodika pu,. Pri Stvornasobku nominalneho parcialneho tlaku tak moéze dojst’ k navyseniu
0 priblizne 2 V.

Z grafu tiez mozno vycitat’ prejav jednotlivych napédtovych strat pre rozne hodnoty pradu.
Pri malych pradoch sa prejavuji straty aktivaéné s logaritmickou zévislostou na prude. Pre
stredné hodnoty prudu dochadza k vyraznym ohmickym stratdm, ktoré st linearne zavislé a pri
vysokych priadoch moZzno pozorovat’ exponencidlne zavislé koncentracné straty.
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Vykonové charakteristiky pri meniacom sa parcialnom tlaku vodika ukazuje Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Porovnanie vykonovych charakteristik palivového ¢lanku pre rézne hodnoty
parcidlneho tlaku vodika pri udrZiavanej stalej prevadzkovej teplote T = 323 K a parcidlnom
tlaku kyslika po, = 1,0 atm

Obr. 4-2 vykresluje fakt, vyplyvaji z rovnic, Ze so zvySujucim sa parcidlnym tlakom
vodika dochadza k narastu vykonu, ¢o vychadza zo zavislosti napitia na pu,. Zatial’ ¢o pri tlaku
0,5 atm je nominalny vykon 1,2 kW dosiahnuty pri hodnote pradu 57 A, pre tlak 2,0 atm mozno
nominalny vykon zaznamenat’ uz pri prude 49 A.

Zmenu tvaru voltampérovej charakteristiky s meniacou sa prevadzkovou teplotou ¢lanku
ukazuje nasledujtici Obr. 4-3. Simulacia tychto stavov pre $tyri rozne hodnoty teplot je prevedena
za konStantného parcialneho tlaku vodika py, = 1,0 atm a kyslika po, = 1,0 atm.
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Obr. 4-3 Porovnanie voltampérovych charakteristik palivového clanku pre rézne hodnoty teploty
a pri udrziavanom stalom parcialnom tlaku vodika pw, = 1,0 atm a kyslika po, = 1,0 atm

Obr. 4-3 zobrazuje skuto¢nost’, ktorti naznacuju rovnice popisujuce matematicky model, ze
s rastucou prevadzkovou teplotou rastie napitie palivového c¢lanku. Kedze na teplote zavisi
nielen napdtie naprazdno, ale taktiez jednotlivé napat'ové straty, tak vysledna zavislost’ napétia na
teplote je komplexnym problémom. NavySenie teploty mé za nasledok taktiez zvySenie vykonu
palivového ¢lanku, ¢o dokazuje Obr. 4-4.

Okrem vyhody véésieho vykonu ma vSak zvysenie teploty zaroven vplyv na viacero inych
faktorov a v istych oblastiach so sebou nesie urcité nevyhody, a preto je nutné hl'adat’ pri vol'be
teploty kompromis. Vicsia teplota ma dopad na rychlost’ priebehu chemickych reakcii v ¢lanku,
ktoré urychl'uje. Hlavnou pri¢inou je rastiica schopnost’ plynov difundovat’ arastiica idnova
vodivost’ polymérnej membrany so zvySujucou sa teplotou ¢lanku. Ak vSak prevadzkova teplota
presiahne isti medzu, i6nova vodivost membrany zacne klesat’ v désledku zniZenej hydratacie
membrany [42]. Zaroven je nutné brat’” do uvahy, Ze s rastiicou teplotou dochadza k urychlenej
degradacii katalytickej vrstvy a jednotlivych komponentov palivového ¢lanku [43].
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Obr. 4-4 Porovnanie vykonovych charakteristik palivového ¢lanku pre rézne hodnoty teploty a
pri udrZiavanom stalom parcialnom tlaku vodika py, = 1,0 atm a kyslika po, = 1,0 atm

Obr. 4-4 porovnava vykonové charakteristiky pre Styri rozne teploty, kedy zvoleny krok
medzi nimi je pre nazornost’ stanoveny na 10 K. Graf znazoriiuje, Ze hodnota maximalneho
vykonu so zvySujlcou sa teplotou rastie a je dosahovana pri vysSich pridoch. Nominalny vykon
0 stanovenej hodnote 1,2 kW je so zvySujucou sa teplotou dosiahnuty pri nizsich pradoch.

4.2 Dynamické spravanie sa palivového ¢lanku

Pre overenie asktimanie dynamického spravania sa palivového ¢lanku t.j. ako palivovy
Clanok reaguje na zmenu zatazenia, je vyuzity dynamicky model prevedeny vo vyvojovom
programe Matlab Simulink. Tento model vznikol Upravou statického modelu, ktorého zakladné
parametre su zachované podla Tab. 4-1. Meniacu sa zat'az predstavoval v simulacii skokovo sa
meniaci priebeh prudu. V ramci modelu je taktieZ uvazovana zmena parcialneho tlaku vodika pyp
S meniacim sa zat'azenim, ktora je zadefinovana podl'a vztahov (3.27) az (3.30). Na zaklade nich
je potrebné stanovit® niektoré veliCiny charakterizujice zavislost parcidlneho tlaku
na zatazovom prude. Stanovené hodnoty veli¢in, ktoré su pouzité v dynamickom modeli, su
uvedené v tabulke Tab. 4-2. Zmena parcialneho tlaku kyslika nie je pri simulacii brana
do uvahy, ked’ze model vyuziva ako oxidant vzdusny kyslik. Myslienka zmeny parcialneho tlaku
kyslika byva pri vypo¢toch uvazovana, ak je oxidantom Ccisty kyslik a nie vzduch z okolitého
prostredia.
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Tab. 4-2 Parametre pre dynamicky model

Parametre PEMFC Znacka Hodnota
kapacita nabojovej dvojvrstvy C 25F

objem an6dy Van 7,59- 10%m®

spotreba vodika Fru, 15 slpm

¢istota vodika PCh, 99,95%

prepocitavaci koeficient CFn, 6,85" 107

molarna konstanta vodika K, 4,22-10'2 kmol/(atm-s)
¢asova konstanta vodika THo 6,697 us

Cielom pre simulaciu na dynamickom modeli je preskiimanie pricbehu napitia a vykonu
palivového ¢lanku s meniacou sa zdtazou. Skokovo meniaci sa prud vyjadrujuci tato zmenu je
zobrazeny v grafe na Obr. 4-5.
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Obr. 4-5 Priebeh meniaceho sa zdrazového prudu s casom

Zmena pradu je zvolena v rozsahu od 15 A do 40 A behom 80 s doby prevadzky c¢lanku.
Priebeh pradu je navrhnuty takym spdsobom, aby zahrfal pripad nahleho narastu, ale aj poklesu
zat'azenia. Narast prudu palivového ¢lanku mozno zaznamenat’ v ¢ase 10 s, z hodnoty 20 A na 40
A, pokles v ¢ase 25 szhodnoty pradu 40 Ana 15 A. Podobné zmeny sa opakuji behom
uvazovanej doby prevadzky este raz s inymi hodnotami pradov.



Matematicky model PEMFC 38

Odozvu napitia na tieto zmeny zat'azenia znazoriiuje obr. 4-6.
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Obr. 4-6 Dynamicka odozva napdtia palivového clanku na zmenu zatazenia

Z grafu mozno vy¢itat’, Ze pri naraste pradu v ¢ase 10 s z hodnoty 20 A na 40 A, kleslo
napétie ¢lanku z 26,69 V na 24,31 V. Naopak pri poklese prudu v ¢ase 25 s 240 A na 15 A doslo
k zvéacSeniu napétia z hodnoty 24,73 V na 27,88 V. Podobné odozvy napétia mozno zaznamenat
pri meniacej sa zat'azi v ¢ase 45 a 60 s. Zaroveil mozno z vykresleného priebehu napétia vycitat
prejavy jednotlivych druhov napdtovych strat. V okoli ¢asu zmeny prudu dochadza najskor
k vplyvu aktivacnych strat, kedy krivka priebehu napitia nadobuda logaritmicky priebeh.
Nasledne sa prejavuju taktiez straty ohmické, kedy logaritmicky priebeh prechddza do
linearneho, ktory je pre ohmické straty typicky. Miera intenzity jednotlivych strat stiipa imerne
S meniacim sa parcidlnym tlakom vodika.
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Vykonovii odozvu na zmenu zat'aZenia palivového ¢lanku vykresluje Obr. 4-7. Ugelom tejto
simulacie je skimanie priebehu zmeny vykonu.
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Obr. 4-7 Dynamickad odozva vykonu palivového ¢lanku na zmenu zatazenia

Priebeh dynamickej odozvy vykonu, zobrazeny na Obr. 4-7, nadobuda na zéklade
teoretickych poznatkov ocakdvany tvar. Pri skokovom naraste pridu dochédza zéaroven
k zvidc¢Seniu vykonu palivového ¢lanku. Rovnako pri poklese zatazového pradu vykon ¢lanku
klesa. Z grafu tak mozno vycitat, Zze pri naraste pradu Vv case 10 s zhodnoty 20 A na
40 A vzrastol vykon z 527,27 W na 978,18 W. Pri poklese prudu v ¢ase 25 s z hodnoty 40 A na
15 A vykon ¢lanku klesol z 990,9 W na 409,1 W.
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5 EXPERIMENT NA REALNOM CLANKU

V experimentalnej Casti bakalarskej prace je pozornost venovand meraniu na realnom
palivovom ¢lanku typu PEMFC. Toto meranie je zamerané na overenie a celkovii demonstraciu
zékladnych zévislosti a teoretickych predpokladov a vychddza z navodu pre laboratornu ulohu
uvedeného v zdroji [44]. Oc¢akavanym vysledkom experimentu je nameranie V-A a vykonovej
charakteristiky palivového ¢lanku v ustalenom stave. Tieto charakteristiky st nasledne porovnané
s odsimulovanymi charakteristikami na upravenom matematickom modeli, ktorého empiricka
modifikacia je nevyhnutna vzhladom na vykonovl diferenciu medzi matematickym modelom
vychadzajucim z ¢lanku Nexa 1200 a realnym ¢lankom sluziacim pre experiment.

Samotny experiment je realizovany na palivovom ¢lanku od spolo¢nosti H-TEC
s oznacenim F107 zo sady PEMFC Kit. Menovity vykon tohto ¢lanku je stanoveny vyrobcom
na hodnotu 600 mW v pripade, Ze oxidantom je Cisty kyslik. V experimente pre tGto pracu
je oxidantom vzduch okolitého prostredia, preto st vopred o¢akavané nizsie hodnoty nameranych
vykonov. Pre meranie je taktieZ nevyhnutné zabezpecit vodikové palivo, ktoré je pre potreby
prace ziskané procesom elektrolyzy prostrednictvom elektrolyzéra. Pre potreby experimentu
je pouzity elektrolyzér od rovnakého vyrobcu H-TEC s technologickym oznacenim
Electrolyser 65-E106 s menovitym vykonom 15 W. Vstupom pre reakciu elektrolyzy je
destilovana voda, ktora je privadzana do elektrolyzéra a na vystupe je vyprodukovany vodik
vedeny do zasobnika, v ktorom je uskladneny. Napajanie elektrolyzéra je zaistené stacionarnym
jednosmernym regulovatelnym zdrojom MANSON NP-9615. Celé zapojenie vykresluje
Obr. 5-1 [44].
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Obr. 5-1 Schéma zapojenia pre vyrobu vodika elektrolyzérom (modifikované z [44])

Vyhodnotenie V-A a vykonovej charakteristiky ¢lanku je prevedené pomocou meracej karty
H-TEC, ktora je priamo prepojend s vypoctovou jednotkou cez USB. Zapojenie meracej karty
S palivovym ¢lankom zobrazuje Obr. 5-2 [44]. Vo vypoctovej jednotke je nainStalovany softvér
Fuel Cell Monitor Pro 3.0, ktory umoziuje vypocet ucinnosti palivového ¢lanku a vykreslenie
zakladnych charakteristik. Zaroven umozZiiuje monitorovanie okamzitych hodndt skiimanych
veli¢in kazdého jedného c¢lanku z palivovej jednotky v case. Pomocou tohto softvéru je
realizované nameranie okamzitych hodndt napdtia, pridu a vykonu palivového ¢lanku v case
s krokom t = 0,25 s, ktoré su zaznamenané do programu Microsoft Excel. Z tychto hodnot su



Experiment na redlnom ¢lanku

41

nasledne v prostredi programu Matlab vytvorené grafy priebehu nameranej V-A a vykonovej

charakteristiky.

meracie karty U, I

zasobnik palivovy | | i (V)

]
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1
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Obr. 5-2 Schéma zapojenia meracej karty H-TEC (modifikované z [44])

Behom merania st pouzité pristroje podl'a Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Pouzité pristroje pri merani

typ pristroja vyrobca parametre
palivovy ¢lanok H-TEC 600 mW
PEM elektrolyzér H-TEC 15W
zasobnik vodika 80 cm®
regulovatel'ny DC zdroj | MANSON NP-9615 0-30 V/5 A

meracia karta

H-TEC

vypoctova jednotka

Stanovenym cielom je komparacia nameranych charakteristik na palivovom ¢lanku
s charakteristikami odsimulovanymi. Simulacia ustaleného stavu ¢lanku je prevedena na

modifikovanom modeli, ktory je usposobeny tak, aby vykonovo odpovedal meranému ¢lanku
s oxidantom vzdu$ného kyslika. Uprave podlieha najmi hodnota aktivnej plochy palivového
¢lanku a hribky membrany, ked’ze ide o parametre, ktorych hodnoty st znaéne flexibilné

a ktorych zmeranie je zna¢ne narocnou a komplexnou problematikou. Parametre modifikovaného

modelu st uvedené v Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Parametre pre modifikovany model

Parametre PEMFC Znacka Hodnota
pocet palivovych ¢lankov N 1
prevadzkova teplota T 323 K
parcialny tlak vodika PH2 0,5 atm
parcialny tlak kyslika Po: 1,0 atm
aktivna plocha ¢lanku A 1,2 cm?
hrubka membrany I 800 um
parameter obsahu vody v membrane A 19,5
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Porovnanie merania so simulaciou slazi nielen na poukazanie rozdiclnosti medzi
teoretickymi predpokladmi a skuto¢nostou, ale predovSetkym pre samotni analyzu nepresnosti
vychadzajtcich z merania pripadne modelu, ktoré mézu byt zaznamenané. Prave z dovodu lepse;j
analyzy takychto nepresnosti ¢i rozdielnosti medzi experimentom a modelovanim a od¢itanim ich
miery je porovnanie priebehov charakteristik uvedené v pomernych jednotkach. Vdaka tomu
mozno pre dant percentualnu mieru pradu vyhodnotit pomerni nepresnost’ priamo z grafu.
Komparacia V-A charakteristik je vykreslend na Obr. 5-3 akomparacia vykonovych
charakteristik na Obr. 5-4.
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Obr. 5-3 Porovnanie nameranej a nasimulovanej V-4 charakteristiky palivového ¢lanku
V pomernych jednotkach

Z uvedenych priebehov vyjadrujucich porovnanie mozno vycitat, Ze najviacSia miera
diferencie je v oblasti ohmickych strat. Pre niektoré hodnoty prudu dosahuje rozdiel nameraného
a nasimulovaného napitia az okolo 8 %. Tuto vyrazni odchylku mozno pripisat’ komplexnosti
problematiky palivovych ¢lankov, v ktorej hra rolu vel'mi vela faktorov. Na ich zdklade a na
zéklade uvazovanych idealizovanych predpokladov pre matematicky model, ktoré pri redlnom
experimente neplatia, dochadza k takymto odchylkam.
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Obr. 5-4 Porovnanie nameranej a nasimulovanej vykonovej charakteristiky palivového clanku
V pomernych jednotkach

Jednou zo zasadnych okolnosti, ktoru treba pri hladani pri¢in velkosti odchylky brat
do avahy, je pripisanie vlastnosti idealneho plynu palivu a oxidantu pri simulacii. Pri analyze
redlneho merania samozrejme nemozno povazovat vodik ¢i vzduch za idedlny plyn. S touto
zalezitostou Uzko suvisi taktiez predpoklad atmosferického tlaku oxidantu v matematickom
modeli, zatial’ ¢o tlak vzduchu, ktory bol pri merani pouzity ako oxidant, nemal na pracovisku
presnti hodnotu atmosferického tlaku. Dal§im zasadnym faktorom je nerovnomerné rozloZenie
privedenych reaktantov z rozvodnych kanalov bipolarnych dosiek do difiznej vrstvy elektrod,
kedy v niektorych lokalitich mohlo dojst’ k va¢sej koncentracii privedeného paliva (oxidantu) nez
v inych. To moéZe mat’ za nasledok znizenie rychlosti priebehu chemickych reakcii na elektrodach
a pokles ucinnosti spotreby paliva. Pri modelovani tento faktor nebol brany do uvahy. Délezit
ulohu hra taktieZ samotna konStrukcia meraného palivového ¢lanku, ktort vSak nebolo mozné
ovplyvnit’ alebo modifikovat’. Zvécsa vsak ide o Cinitele, ktoré ovplyviuji presnost’ merania len
minimalne. Prikladom je zidealizovand teoretickd predstava rovnomerne nanesenej vrstvy
katalyzatora na vnitornej strane elektrdd, ktora nezodpoveda skutocnosti.

Behom merania dochéadzalo k d’al§im faktorom, ktoré mohli sposobit’ dant odchylku.
Presnost’ merania bola ovplyvnend meniacim sa mnoZstvom toku privadzaného paliva, ktoré bolo
pri matematickom modelovani uvazované konStantné. Pre dosiahnutie mensej diferencie medzi
experimentom a simulaciou by bolo vhodné udrziavat’ mnozstvo paliva pomocou regulatora na
konStantnej hodnote. Presnost zarovel moZno navysit opakovanym meranim a ndslednym
spriemerovanim vysledkov, ¢im sa da zabezpecit’ minimalizovanie chyb meracej metody.
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6 ZAVER

Praca sa zaobera problematikou matematického modelovania ustaleného stavu
a dynamického spravania sa nizkoteplotného palivového ¢lanku. Za¢ina zameranim sa na
objasnenie principu palivovych ¢lankov a ich moznych aplikacii. V ramci tejto Casti je prevedené
triedenie ¢lankov podla pouzitého elektrolytu a stru¢ny popis kazdého druhu. Vyustenim tejto
kapitoly je zameranie sa na konkrétny typ ¢lanku PEMFC. Po spracovani teoretického popisu
principu mechanizmu je uskutocneny popis konstrukcie ¢lanku a oboznamenie sa s vyuzitim
PEMFC v praxi v sucasnosti.

Pred samotnou realizdciou simulécie je spracovany popis matematického modelovania
pomocou napatovych rovnic. Poznanie a spravne porozumenie podstate dejov prebiehajicich v
¢lanku je mozné pri znamosti niektorych urcujicich parametrov, ktorych vyjadrenie je uvedené
Vv tejto Casti. Na zaklade vyjadrenych zavislosti medzi veli¢inami popisujiicimi palivovy ¢lanok
bol vytvoreny matematicky model, na ktorom je realizovand simulédcia ustdleného stavu
a dynamického spravania sa. Matematicky model bol vytvoreny v programe Matlab Simulink na
zaklade parametrov realneho ¢lanku Nexa 1200 s menovitym vykonom 1,2 kW. Prevedené
modelovanie V-A avykonovej charakteristiky sa zaobera prejavom jednotlivych napitovych
strat a zmenou charakteristik pri meniacom sa parcialnom tlaku paliva a teplote. Z uvedenych
priebehov vyplyva, ze Srasticim parcidlnym tlakom vodika ateploty dochadza taktiez
k imernému zvacseniu celkového napétia a vykonu palivového ¢lanku. Z priebehu ustaleného
stavu mozno vycitat, ze pri Stvornasobku nominalneho parcidlneho tlaku vodika dochadza
k navySeniu napitia 0 2 V. Zaroven je spracovany dynamicky model, na ktorom je skimané ako
reaguje palivovy ¢lanok na meniacu sa zat'az. Skokovo meniaci sa prad predstavujuci tito zat'az
bol zvoleny v rozsahu 15 az 40 A behom 80 sekundovej doby prevadzky. So skokovym narastom
pradu dochadza k tmernému poklesu napdtia anarastu vykonu clanku. ZvicSenie prudu
z hodnoty 20 A na 40 A ma za nasledok narast vykonu o 450,91 W a zmensenie zo 40 A na 15
A pokles vykonu o 581,8 W. Behom tejto simulacie bol uvazovany meniaci sa parcialny tlak
vodika s meniacou sa zatazou, ¢o viedlo k vicSej intenzite prejavu napatovych strat.

Pre vyhodnotenie spravnosti vytvoreného modelu je realizované meranie na realnom
palivovom ¢lanku, ktorého vysledky st porovnané s vysledkami simulacie na modifikovanom
modeli, ktory bol upraveny, aby vykonovo odpovedal meranému ¢lanku. Meranim bol skimany
¢lanok od spolo¢nosti H-TEC 0 vykone 600 mW. Porovnanie V-A a vykonovych charakteristik
v pomernych jednotkach ukazalo pre isté prady rozdielnosti o hodnote 8 %. Tieto odchylky
vznikli na zdklade odliSnosti medzi idealizovanym teoretickym popisom a skutocnostou.
Pric¢inami mézu byt nerovnomerné rozloZenie privedenych reaktantov na elektrédy, meniace sa
mnozstvo toku privadzaného paliva ¢i reaktanty s vlastnost’ami realneho plynu.
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