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Reditel istavu Vam v souladu se zdkonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urc¢uje nasledujici téma bakalarské prace:

Koncepéni studie miniaturizace palivovéeho clanku pro
podvodni sondu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Podvodni sondy hraji dlleZitou roli v mapovani zatopenych jeskyni, jejich morfologie a
ekosystému. Kvlli pohybu ve stisnénych prostorach vsak ¢asto narazeji na limity z d-
vodu pouZziti kabelového vedeni pro komunikaci a napajeni. Vyraznym pfislibem pro eli-
minaci kabelového vedeni je pouZziti palivového ¢lanku jako zdroje energie. Aktualni ko-
mercni feSeni v této oblasti vSak cili budto na vétSi meéfitka (vozidla, vlaky), nebo naopak
velmi mala (RC auto, modulvzdélavacich her), navic bez zohlednéni specifik podvodniho
prostrfedi. Aplikace pro podvodni sondu je pfedmétem aktivniho vyzkumu, pfic¢emz pro-
zatim neexistuje technicky dotazené zafizeni. Jedna se tedy o velmi aktualni téma baka-
laFské prace, ktera by predstavila koncepcni studii miniaturizace palivového ¢lanku pro
konkrétni podvodni sondu studentského tymu strojLAB.

2
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



Cile bakalarské prace:

1. Reserse palivovych ¢lanku s dirazem na limitaci jejich méfitka a environmentalni
stopu

2. Popis podvodni sondy a s ni spjatych omezeni a navrhovych parametrd (prostor,
hmotnost,energetické naroky, tepelné zatizeni)

3. Koncepcni navrh palivového €lanku (parametry kliCovych zafizeni systému, dis-
pozice v sondé,materialova a energeticka bilance)
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Abstrakt

Hranicka propast je, s pfedpokladanou hloubkou 1 km, nejhlubSi propasti svéta. Jejiho dna se
vSak jesté nepodafilo dosahnou Zadnym z dostupnych konvencénich prostfedk(l. Kabelové nebo
bateriové napajeni malych podvodnich sond vS§8ak maji svda omezeni. Pomoct ve splnéni tohoto
cile by pak mohla pomoctintegrace vodikovych palivovych ¢lankd do prizkumné podvodni sondy
Argo, aktualné vyvijené studentskym tymem strojLAB na VUT v Brné. Palivové ¢lanky jsou aktu-
alné hojné diskutovanym a perspektivhim zdrojem napajeni, predevs$im kvili celosvétové snaze
o snizeni emisi CO,. Tato bakalaiska prace se zabyvéa detailnim srovnanim palivovych ¢lankd
s dlrazem na mozné pouZiti v malé podvodni sondé. TaktéZ byla popsana mozna fesSeni pro skla-
dovani vodiku a kysliku v téchto sondach. Byla provedena koncepc¢ni studie integrace vhodného
palivového ¢lanku do sondy Argo, zahrnujici vybér palivového ¢lanku, popis jeho komponent a
vypodéet mnoZstvi reaktant(l, potfebnych pro splnéni cilll mise. Byl proveden vybér skladovani re-
aktant( a navrZzeny vhodné velikosti zasobnikd, pficemz nejvétsi dliraz byl kladen na zachovani
co nejmensich rozmérd podvodni sondy. Déle byl proveden navrh vhodného usporadani kli¢o-
vych systému palivového ¢lanku v sondé tak, aby nebyla ohrozena rovnovaha béhem mise. Tato
prace prispiva k rozvoji novych technologii v oblasti podvodniho prizkumu a nabizi perspektivy pro
budouci aplikace vodikovych ¢lanka.

Klicova slova

podvodni sonda, palivové ¢lanky, PEMFC, vodik, Hranicka propast
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Abstract

The Hranice Abyss, with an estimated depth of 1 km, is the deepest abyss in the world. However,
no conventional means have yet managedtoreach its bottom. The cable or battery power of small
underwater probes has its limitations. The integration of hydrogen fuel cells into the Argo un-
derwater exploration probe, currently being developed by the strojLAB student team at the Brno
University of Technology, could help achieve this goal. Fuel cells are currently a widely discussed
and promising power source, primarily due to the global effort to reduce CO2 emissions. This ba-
chelor's thesis deals with a detailed comparison of fuel cells with an emphasis on their possible
use in a small underwater probe. Possible solutions for hydrogen and oxygen storage in these
probes were also described. A conceptual study was conducted on the integration of a suitable
fuel cell into the Argo probe, including the selection of the fuel cell, a description of its compo-
nents, and the calculation of the amount of reactants needed to achieve the mission objectives.
The selection of reactant storage and the design of suitable tank sizes were made, with the gre-
atest emphasis placed on maintaining the smallest possible dimensions of the underwater
probe. Furthermore, a design of the appropriate arrangement of the key fuel cell systems in the
probe was carried out so that the balance during the mission would not be compromised. This
work contributes to the development of new technologies in the field of underwater exploration
and offers prospects for future applications of hydrogen cells.

Keywords

unmanned underwater vehicle, fuel cells, PEMFC, hydrogen, Hranice Abbys
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Uvod

V poslednich letech dochazi k enormnimu rozvoji riznych typl bezpilotnich prostiedkl a
podvodni drony toho nejsou vyjimkou. JiZ dnes nachazi vyuZiti v riznych sektorech a odvét-
vich lidské ¢innosti od armady [1], pfes zachranné operace [2], prohledavani vrak(d lodi [3],
kontrolu podvodniinfrastruktury [4] aZ po obyCejné volnocasove aktivity [5]. Nejvétsiho vyuziti
v§ak tyto sondy nachazi v oblasti védy, a to k prlzkumu téZko pfistupnych mist pod vodni hla-
dinou, mapovani, odbéru vzorkd, pfipadné i objevu novych Zivo¢isnych druh( [6].

VétSina podvodnich sond ke svému napajeni vyuZiva baterie [7], ale mohou byt napajeny
i kabelovym vedenim pfimo ze sousSe [8], nebo byt pohanény specialné upravenym spalova-
cim motorem [6]. OvSem, pro nékteré specialni aplikace i tyto konvencni zdroje energie narazi
na urcita uskali. Nedostate¢na kapacita energie pro ¢asové naroény prlizkum [9], omezeny
dosah nebo riziko zaseknuti kabelového napajeni v podvodnich prostorach [10] jsou pfiklady
problém, se kterymi se podvodni sondy mohou potykat. Jednim z moZnych feSeni téchto
problémU by ovS§em mohlo byt pouZiti vodikovych palivovych ¢lanka.

Vodikové technologie jsou v sou¢asnosti mimoradné aktualnim tématem. S ohledem na
globalnioteplovania prechod na bezemisni zdroje energie by v budoucnu mohly hrat klicovou
roli nejen v pohonech dopravnich prostiedkd, ale i v zajiStovani zdrojd a uUloZist energie v
mnoha stacionarnich aplikacich [11]. Pro vodik je typickd vysoka hmotnostni energeticka
hustota, coZz m(Ze zna&né zvysit dosah a dobu, po niZ mdze sonda pod vodou nezavisle ope-
rovat [11]. V zavislosti na pouZitém typu palivovych ¢lank( mizZe byt produktem chemické re-
akce pouze obyc¢ejna voda bez emisi sklenikovych plynd aj. znecistujicich latek [12].

Vodikové palivové ¢lanky tak maji potencial stat se Cistym zdrojem energie podvodnich
sond, které jsou uréeny pro ¢asové naro¢né a dlouhé mise. Piesné takovouto misi je i pri-
zkum jednoho ze zatopenych krasovych jevll na Moravé — Hranické propasti. Jedna se o nej-
hlubS$i zatopenou propast na svété, jejihoz dna se zatim nepodafilo dosahnout zadnym ze
soucasnych konvencnich prostiedkd [13]. Vzhledem k jeji moZné hloubce, ktera by mohla do-
sahovat aZ 1 kilometru [14], a komplexnosti jeskynich systému, mdZe byt pouZiti podvodni
sondy s vodikovymi ¢lanky jedinym moznym feSenim, jak tuto propast kompletné prozkou-
mat. Pravé takova sonda, aktualné vyvijena pod pracovnim nazvem ,,ARGO“ na Fakulté stroj-
niho inZenyrstvi VUT, je pfedmétem této bakalarské prace.

Nicméng, i pfes v§echny vyhody vodikovych &lankd je jejich pouZiti v podvodnich aplika-
cich mnohem vétsi vyzvou neZ u jinych typtd bezpilotnich prostiedkll. Nejvétsim problémem
je zejména skladovani vodiku [15], ale i dalSich reaktant(l a produktl tak, aby to neohrozilo
vysledny vztlak a vyvazenost sondy [16]. Mnoho z téchto probléml je pfedmétem aktivnino
vyzkumu, o éemz svédci existujici podvodni sondy s palivovymi ¢lanky, vyvinuté inzenyrskymi
tymy z Japonska, Francie, USA nebo Kanady [7]. Av§ak ¢astym rysem téchto dron0 jsou pfilis
velké rozmeérové naroky, nekompatibilni s Uzkymi, ¢lenitymi prostorami propasti [7, 17]. Na
druhou stranu, existuji i jiné, mnohem menSi aplikace napéjené palivovymi ¢lanky jako tfeba
létajici drony [18] nebo hracky [19].

Cilem této bakalarské prace spojit oba tyto velikostni extrémy a vytvofit koncepcni studii
palivového ¢lanku vhodného pro napajeni podvodni sondy ARGO, uréené k prizkumu Hra-
nické propasti. Koncepéni studie bude zaroven zohledriovat specifika dalSich zafizeni, které
bude zapotrebi do sondy integrovat.
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2 Napajeni podvodnich sond

Dalkove fizené podvodni sondy (ROV') a bezosadkové podvodni drony (UUV? ¢i AUV®) predstavu;ji
nejrozsifenéjsi prostiedky uréené k plnéni nejriznéjsich, zejména vyzkumnych podvodnich misi
[20]. Jsou navrZeny k detailnimu mapovani morského dna, sbéru dat a odbéru vzorkd, zkoumani
podvodni fauny a flory a prlizkumu stéZi dostupnych mist [6], jakymi jsou i zatopené krasové ob-
lasti. Diky své vysoké manévrovatelnosti a vybaveni zahrnujici nejrliznéjsi senzory okolnich pod-
minek, kamery, sonary, pfipadné i manipulatory, jsou tyto prostfedky schopny efektivné operovat
v naroénych podminkach podmorského prostredi [21].

Jednou z klicovych vlastnosti téchto zafizeni je vlastni, na vzduchu nezavisly pohon (AIP%),
ktery jim umoZznuje dlouhodobé operace bez nutnosti navratu na povrch [20]. V posledni dobé se
vyvoj soustiedi na nové zdroje napajenia pohont, coZz umoziuje prodlouzit operacnidobu a splnit
specificke cile misi [23]. Kazda mise klade na sondu specifické pozadavky, jako je rychlost, ope-
raéni hloubka, mnozstvi vyzkumnych zafizeni a dosah sondy, které vzajemné ovliviuji efektivitu
operaci. Operacni dosah je vSak pfimo spojen s energetickou kapacitou pohonného systému,
ktera je limitovana sou¢asnymi technologiemi [7].

Prodlouzeni dosahu sond je mozné dosahnout maximalizaci dostupné energetické kapa-
city a minimalizaci spotfeby energie [24]. Volba vhodného pohonu a zdroje energie hraje kliCovou
roli v optimalizaci téchto parametr(. Inovace v oblasti pohonnych systému a energetickych zdroja
tak mohou vyrazné zvysSit efektivitu a dosah podvodnich sond, coz je nezbytné pro splnéni kom-
plexnich vyzkumnych cildl a naroénych podvodnich operaci [24]. V nasledujicimu souhrnu jsou
uvedeny soucasné dostupné zdroje energie pouzivané v podvodnich sondach, se zaméfrenim
spiSe namala UUV.

2.1 Baterie

Bateriemi jsou mysleny bud primarni galvanické ¢lanky (tzn. nedaji se dobijet) nebo sekundarni
galvanickeé ¢lanky (akumulatory; lze je dobit) [21]. Baterie generuji elektricky proud na zakladé
elektrochemickeé reakce, jejich ucinnost je tak velmi vysoka (vice nez 90 %) [22]. Mezi galvanické
¢lanky patfi napf. alkalické baterie nebo (nenabijeci) lithium-iontové baterie. Tyto ¢lanky maji ze
vSech baterii nejvyssi energetickou hustotu (nad 250 Wh/kg) [23], nicméné, ackoli jsou jejich po-
¢atecni naklady nizké, provozni naklady pak vyrazné rostou vzhledem k faktu, Ze je nelze opako-
vané dobijet [21]. Navic zde existuje vy$Si bezpeCnostni riziko spojené s koncem Zivotnosti téchto
baterii [24]. Proto je jejich pouziti v UUV spiSe vyjimecné [21].

Oproti tomu, nabijeci baterie jsou v sou¢asnosti nejpouzivanégjSim zdrojem energie pod-
vodnich sond [21]. Tyto baterie se vyznacuji nizkymi provoznimi naklady a relativné dlouhou Zivot-
nosti [21]. Dfive bézné pouzivané nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-metal hydridové akumulatory
(NiMH) jsou v soucasnosti nahrazovany nabijecimi lithium-iontovymi (Li-ion), které jsou se svou
energetickou hustotou jiz srovnatelné s galvanickymi ¢lanky [23].

Obecné jsou baterie jednoduché a bezldrZzbové zdroje energie, jejich dobijeni vSak mUze
trvatinékolik hodin [22]. Navic, se zvySujici se kapacitou signifikantné rostei jejich hmotnost [21],
coz v nékterych pfipadech mdze jejich pouZiti v UUV znaéné omezit. Nevyhodou baterii je taktéz

" Remotely operated vehicles
2Unmanned underwater vehicles

3 Autonomous underwater vehicles
4 Airindependent propulsion
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1

Hmotnostni energeticka

jejich mala tolerance v(ci nizkym teplotam, kdy dochazi k vyraznému poklesu jejich kapacity [25].
Dosah nékterych sond by pak bylo mozné zvySit pouzitim podvodnich dobijecich stanic nebo vy-
uzitim obnovitelnych zdrojd energie jejich k samovolnému dobijeni, prozatim se v8ak nejedna o
dotazena fesSeni [26]. Srovnani rliznych typl baterii mezi sebou a dal$iho zdroje — palivového
¢lanku typu s polymerni membranou (PEMFC) - je zobrazeno na obrazku 2-1.
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Obr. 2-1 Srovnani riznych druhi baterii a vodikového palivového ¢lanku PEMFC [23] (upraveno)

2.2 Palivove Clanky

Palivové &lanky (PC), stejné jako baterie, pfemé&riuji chemickou energii na energii elektrickou. Na
rozdil od baterii vSak generuji elektricky proud pouze tehdy, je-li jim doddvano palivo a oxidacni
¢inidlo, nejcasteji vodik a kyslik [21]. Produktem této reakce je pak ¢asto pouze voda, coz je Cini
prakticky bezemisnimi [25]. Pro vyuziti v podvodnich sondach je nutné skladovat vodik spolu s
kyslikem budto ve stlacené nebo zkapalnéné formé, nebo jej ziskavat jinak, jak je dale vysvétleno
v kapitole 4.3 [20]. V praxi se nejvice osvédcily palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEMFC)
[7] s u€innosti kolem 50 % [27]. Celkova Ucinnost systému je ovSem zavisld i na skladovani reak-
tant( a zpravidla mlZe byt o 10-20 % nizsi [28]. Energeticka hustota celého systému zavisi na
mnozZstvi uskladnéného vodiku; pfi dostateéném mnoZstvi vSak muiZe dosahovat mnohem
vy§Sich hodnot nez u baterii. ,Pouhé“ doplnéni paliva je potom oproti dobijeni ¢asové mnohem
efektivnéjsi [9]. Palivové ¢lanky tak maji potencial znacné prodlouZzit dosah a efektivitu podvod-
nich sond [7].

Nicméné, na rozdil od baterii nemaiji tak rychlou odezvu na zmény v odbéru energie, coz
je zplUsobeno urcéitou setrvacnosti probihajici chemické reakce [21]. SloZitost systému, zahrnu-
jici komponenty jako jsou zasobniky, kompresory, chladi¢e a regulatory s sebou nese vysSi roz-
merové naroky a takeé vySSi naroky na udrzbu [24]. Riziko uniku vodiku pfi provozu nebo manipu-
laci s tlakovymi nadobami musi byt brano taktéz v potaz [29]. Skutecnou vyzvou pro pouciti pali-
vovych ¢lankl v podvodnich aplikacich je v8ak skladovani reaktantll v dostateéném mnoZstvi a
udrZeni neutralniho vztlaku béhem mise [20]. Vodikové zasobniky vS§ak mohou poslouZit i jako
jeho kompenzace [24].
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A&koliv byla vétsina PC implementovéna do rozmérnéjsich podvodnich sond (jak je uve-
deno v Tab. 2-1), technologicky vyvoj, vedeny zejména automobilovym priimyslem, jiZ nyni umoz-
nuje jejich vyuziti i v mensich meéfitcich [7]. Jejich vysoké pofizovaci naklady a cena vodiku vSak
zatim brani jejich SirSimu rozsifeni [30]. Vice o palivovych ¢lancich je uvedeno v kapitole Palivové
¢lanky4.

Tab. 2-1 Podvodni UUV s palivovymi ¢lanky (PEMFC) [21]

Energie Rozsah H, Hloubka Doba mise
[KWh] i [km] [m] [hod]
Ura- 4 N/A Li-ion | 300 Che- Plyn 3500 56
shima micka®
DeepC 3,6 140 Li-ion | 400 Plyn Plyn 4000 60
IDEF* 1,5 36 Li-ion | 317 Plyn Plyn 800 24
Solus 1,2 250 Li-ion | 2000 Plyn Plyn N/A N/A
LR
LCAUV | 10 N/A N/A 3000 Plyn Ka- N/A 600
palny

sl Frototypes/operational

Conceptual
R — Atlas-Elektronik FFI Norway
DeepC Fuel Cell S\,rstem*
Ifremer JAMSTEC i
sl /AMSTEC Cellula Robotics
“Urashima” —_”lDEF,N e JJONUSEEE colue
FC System

2000 2010 2020

Tianjin University Memorial University
“Dragon” “MUN Explorer”

Enduruns
(H2020)

Obr. 2-2 Koncepty i zkonstruovana feSeni UUV s palivovymi ¢lanky v ¢ase [21]

5 Hydridy kov(
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2.3 Hybridni systémy

Vyuziti hybridnich systém( u podvodnich sond miZe pfedstavovat efektivnéjsi feSeni nez vyuziti
jednotlivych zdroji napéjeni samostatné. Typicky se jedna o kombinaci palivového ¢lanku s ba-
terii, ¢imzZ je vyuZzito vyhod obou téchto feSeni [21]. Jednotlivé zdroje tak mohou byt mensich roz-
mérl a mohou pracovat s mnohem vys$si Ucinnosti [7]. Existuji dvé moZnosti poufZiti hybridniho
systému PC-baterie: V prvnim scénafi je PC primarnim zdrojem energie a pracuje na bodu své
maximalni U¢innosti, baterie pak pokryva nahlé narusty spotieby energie sondy. V pfipad§, Ze je
energie nadbytek, PC dobiji baterii [21]. V tom druhém je primarnim zdrojem baterie a PC slouZi
k jejimu konstantnimu dobijeni [7]. Na obrazku 2-3 je porovnavan cCisté bateriovy systém (vlevo) s
hybridnim systémem baterie-PC (vpravo).

Dalsi atraktivni moZnosti by pak mohla byt kombinace baterii nebo PC se superkapaci-
tory®. Diky velkému mnoZstvi uloZzeného naboje a vysokym rychlostem vybiti by tak malym son-
dam mohly kratkodobé poskytovat velké mnozstvi energie [31]. Nejedna se ovSem o pfilis rozsi-
fené feseni [21].

%

/700 bard N / 700bar N\
[ (769 mmx | [ (769 mm x \
[ [ \289 mm) | 289 mm) | \
‘ 1000 g H2 / ——— '\ 1000 g H2
| / gae LRSS N
| ) \ E \
‘ £ 700bar N\ CEEESERCEITY N 1 700 bar W
| { (769 mmx | ae] i | (769 mmx | |
\ \ 289 mm) |\ R S=—42 f oggmm) | |
24310g02 / = QOOO g H2 /
\,\;\5}71 . /
(a) bateriovy systém s celkovou kapa- (b) systém PC-baterie s nadrZemi
citou 153 kWh a objemovou husto- na vodik pod tlakem 700 MPa.
tou energie 153 kWh/m?. Zasedl|é Celkova kapacita je 106 kWh a
plochy predstavuji 120 | pény pro objemova energeticka hustota
udrZeni vztlaku a vykompenzovani 414 KWh/m?3 (véetné nadrzi).

hmotnosti baterii.

Obr. 2-3 Srovnani bateriového napéjeni s napajenim PC-baterie u podvodni sondy [21]

8 Elektrotechnicka sou¢astka schopna pojmout velké mnozstvi naboje
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2.4 Kabelové napajeni

Kabel umoziuje ROV nepfretrzity provoz diky pfimému spojeni se zdrojem energie [22]. Tento sys-
tém nejenze eliminuje potfebu ¢astého dobijeni, ale umoznuje taktéz ovladani sondy v realném
Case, nebot muzZe slouzit i k pfenosu dat [32]. Zdroj energie se pak nachazi mimo podvodni pro-
stfedi, tedy na sousi, nebo na palubé materské lodi [33].

Na druhou stranu, dlouhy kabel m(iZe omezovat manévrovatelnost a vykon sondy, nebot
predstavuje hmotnost navic, kterou za sebou sonda musi tdhnout [32]. DalSim problémem je
omezeny operacni dosah, limitovany délkou kabelu, coZz omezuje pohyb sond ve vzdalenych ob-
lastech a velkych hloubkach [10]. Pouziti kabelu v €lenitych podvodnich prostorach s sebou za-
roven nese vysoke riziko jeho zamotani nebo zaseknuti [34]. Dlouhy kabel pfedstavuje i ohmicky
odpor, coz vede k nutnosti pouziti silného zdroje napéti, jakym je napf. dieslovy agregat [35]. |
pfesto je vSak kabelové napadjeni levnou variantou pro dlouhodobé a energeticky naro¢né pod-
vodni operace, predevSim také proto, Ze je ¢asto jedinym feSenim pro spolehlivou komunikaci se
sondou [35].

2.5 Dalsi zdroje energie

Pro UUV bez posadky a ponorky s posadkou bylo vyvinuto i nékolik dalSich zdrojl energie,
nicméné zadna z téchto alternativ nebyla Siroce rozSifena pro napajeni podvodnich sond. Jedna
se o nasledujici systémy [21]:

¢ Navzduchu nezavislé spalovaci motory nebo turbiny (napf. Stirlingovy motory)
e Jaderné reaktory

e Hybridni palivové ¢lanky

e Slanouvodou aktivované baterie

e Radioizotopoveé termoelektrické generatory (RTG)

| kdyZz nékteré systémy byly uspésSné pouZity ve vétSich ponorkach (jaderné reaktory, spalovaci
motory), komplexita a rozméry téchto systému jejich pouZiti v malych podvodnich sondach ne-
dovoluji [21]. Spalovaci motory navic vydavaiji vibrace a hluk, coZ miZe ovlivnit vyvaZzenost sondy
a vyplasit podvodni zivoc¢ichy [20]. Stejné jako dalSi zdroje energie, pouzité v nékolika malo proto-
typech, nejsou kvili sloZitosti, bezpeénostnim riziklim nebo nedostate¢nému technologickému
pokroku pro pouZiti v malych podvodnich sondéch upfednostiovany [21].
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3 Vodik a aspekty jeho vyuziti

Tato kapitola se vénuje vodiku jakoZto nejdlleZitéjSimu palivu pro palivové ¢lanky, které jsou po-
drobné rozvedeny v kap. 4. Podkapitoly se vénuji jeho vlastnostem vodiku, jeho vyuziti v€etné his-
torickych aplikaci a perspektivam do budoucna.

3.1 Zakladni vlastnosti vodiku

Vodik je nejmensi, nejleh&i a nejjednodussi prvek, ktery existuje. Zaroven je nejrozSirenéjsSim prv-
kem ve vesmiru a 3. nejrozSifenejSim na Zemi [36]. Atom vodiku je tvofen pouze jednim protonem
a jednim elektronem, existuji ale i izotopy pfevazneé s jednim (deuterium) nebo dvéma neutrony
(tritium) [37]. Atom vodiku je vysoce reaktivni — je schopen zreagovat s jakymkoli jinym prvkem
vyjma vzacnych plynl — na Zemi se tedy nachazi pfevazné ve formé sloucenin [36]. Vodik je sou-
¢asti vody, zemniho plynu, uhli, ropy a v8ech Zivych organismua, nebot je zaroven i dileZitym bio-
gennim prvkem [36].

V Cisté formé se vodik nejcastéji vyskytuje jako dvouatomova molekula H,. Atomy vodiku
mezi sebou tvofi vazbu kovalentni nepolarni, molekula se tak vyznacuje vétsi stabilitou nez sa-
mostatny atom [37] (viz Obr. 3-1). Za béznych podminek se jedna o velmi lehky, bezbarvy, neto-
xicky plyn bez zapachu [36]. Plynny vodik je 14,5x leh¢i nez vzduch, ve vétSich koncentracich se
tak nachazi pouze ve vysokych vrstvach atmosféry, kde postupné prechazi do vesmirného pro-
storu [38]. Pfi zemském povrchu se jej v suchém vzduchu nachazi pouhych 5,5x10° % [39]. Vy-
znacuje se téz velmi nizkou viskozitou [37]. Vzhledem ke své malé velikosti a nizké hmotnosti je
molekula vodiku schopna prochazet skrze krystalické mfizky riznych materiald, véetné kovl, coz
mUzZe byt problém zejména pfi skladovani a dopravé samotného plynu [37]. Kvali difuzi vodiku
jsou kovy také nachylné na tzv. vodikoveé kiehnuti, s ¢imz je tfeba poc&itat napf. pfi navrhovani tla-
kovych nadob [37]. Vodik se také vyznacuje velmi rychlym rozptylem do okoli [15]. Teplota varu
z anormalnich podminek je pak -253 °C [25].

H:H
H-H

Obr. 3-1 Model atomu a molekuly vodiku

‘H
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Za béznych podminek je plynny vodik stabilni, za pfedpokladu inicializace (nap¥. jiskrou)
je ovéem hoflavy a se vzduchem mUzZe tvofit vybusnou smés [15]. Vodik hoii témér neviditelnym,
bezbarvym az mirné namodralym plamenem [37], pfiCemz jedinym produktem hofeni je vodni
para (viz rovnice 1) [37]. Spalné teplo ulozené v 1 kg hmoty dosahuje enormné vysoké hodnoty
141,9 MJ/kg, coz je mnohem vice nez u konvencnich paliv [40]. Na druhou stranu, jeho energe-
ticka hustota je za normalniho tlaku pouhych 11,9 MJ/m? [40], coZ vede k nutnosti jej skladovat a
dopravovat ve stlacené podobé. Za vySSich teplot ovSem vodik reaguje s nékterymi, ¢asto alka-
lickymi kovy, za vzniku hydridd, coZ jsou mj. slou¢eniny majici potencial pro jeho bezpecnéjsi
skladovani v pevné formé (viz kap. 4.3.5) [36]. Shrnuti vybranych vlastnosti vodiku je uvedeno
v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Zakladni vlastnosti vodiku [41]

Vlastnosti vodiku Hodnota Jednotka
Molekularni hmotnost 2,016 g/mol
Elektronegativit (Pauliho 2,2 -
stupnice)’
Hustota plynu® 0,0838 Kg/m?
Vyhrevnost 141,9 MJ/kg
11,89 MJ/m?®
Spalné teplo 119,9 MJ/kg
10,05 MJ/m?®
Skupenské teplo vypaio- 445,6 kl/kg
vani®
Teplota varu 20,3 K
Teplota tani 20,41 K
Hustota (kap.) 70,8 Kg/m?®
Teplota kritického bodu 32,94 K
Tlak kritického bodu 1284 kPa
Hustota v kritickém bodé 31,4 kg/m?®
Mérna tepelna kapacita 14,89 kJ/kg.K
Difuzni koeficient™ 0,61*10-4 m?/s
Rychlost difuze <0,02 m/s

7 Zdroj [36]

8 Za normalnich podminek (0 °C a tlaku 101 kPa)

% V8echny hodnoty nize (véetné) jsou ze zdroje [40]
10Za normalnich podminek (0 °C a tlaku 101 kPa)

" Za normélnich podminek (0 °C a tlaku 101 kPa)
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3.2 Historie vyuziti vodiku

Vodik jako chemicky prvek objevil jiz v roce 1766 britsky chemik Henry Cavendisch [36]. Roku
1790 se pak védcim W. Nicholsonovi a A. Carlislemu (a nezavisle i J. Ritterovi) povedlo elektroly-
zourozlozitvodu na kyslik a vodik [42]. Némecko-Svycarsky chemik Christian Friedrich Schénbein
pak objevil efekt vodikového ¢lanku, kdyz v roce 1839 experimentoval s platinou, vodikem a kys-
likem. Jejich sloucenim ziskal jednak vodu a jednak elektricky proud. A o par let pozdéji, na za-
kladé tohoto objevu, vynalezl anglicky védec sir William R. Grove prvni kysliko-vodikovou baterii
s platinovymi elektrodami v kyseliné sirové a je tak povaZovan za ,,Otce vodikovych ¢lanka“ [42].
Nicméné, na rozdil od spalovani vodiku, méla doba vodikovych &lankd teprve pfijit.

Roku 1808 se Svycarskému vynalezci jménem Frangois Isaac de Rivaz povedlo zkonstru-
ovat prvni spalovaci motor na vodik, kterym rozpohyboval prototyp jednoho z prvnich primitivnich
automobil(. Pozdéji, roku 1863, de Rivazliv motor vylepS$il Belgi¢an Etienne Lenoir a v roce 1865
jiz po celé PafiZi jezdilo pfes 350 jeho automobill [42]. Tyto ,,Hippomobily“, jak se jim pfezdivalo,
pouZivaly jako palivo svitiplyn, jehoZ je vodik zékladni sloZkou. Do automobildl se ov§em &im dal
Castéji zaCaly pouZivat levné derivaty ropy, a tak se svitiplyn jako palivo vyuzival spiSe v obdobich
jejiho nedostatku, napf. po 1. svétové valce [43].

Svitiplyn, vyrabény zplyfiovanim uhli, se na pfelomu 19. a 20. stoleti pouzival predevSim
v teplarenstvi a k pouliénimu osvétleni, postupné se ale rozSifil i do mnoha domacnosti ke svi-
ceni, topeni i k vareni. Pro takto masivni rozSiteni po celém svété bylo potfeba vybudovat potieb-
nou infrastrukturu, a tak se rozvody svitiplynu staly prvnim vefejnym rozvodem energie. Nicméné
kvali své toxicité (svitiplyn obsahoval kromé vodiku i velké mnoZstvi oxidu uhelnatého) byl ve 20.
st. postupné vytlagovan elektfinou a levné&j$im i bezpe&néjsim zemnim plynem. V Cesku byl tento
prechod zcela dokoncCen az v roce 1996 [44].

V 1. pol. 20. st. byl Cisty vodik (stejné jako helium) diky své nizké hustoté pouzivan jako
napln do vzducholodi. Tyto dopravni prostifedky poskytovaly pravidelné dopravni spojeni mezi
meésty v Evropé a USA. Nicméné po sérii neStastnych havarii, kdy dochazelo ke vzplanutim a ex-
plozim vodiku, bylo od jeho pouZivani postupné upousténo. Katastrofa vzducholodi Hindenburg
vroce 1937 pak znamenala jednak konec éry vzducholodi jako takovych, ale také ned(ivéru v ja-
kékoli dalSi aplikace vodiku. [25]

Na druhou stranu to, co bylo velkou nevyhodou u vzducholodi, bylo nesmirné uzite¢né
v dobyvani vesmiru, a sice enormni gravimetricka hustota energie vodiku. Pravé diky tomu je jiz
vice neZ pll stoleti vyuZivan jako kapalné palivo pro vesmirné rakety. O rozmach vyuZiti vodiku se
nejvice zaslouzily vesmirné vyzkumné mise z 60. let, jako byly napf. mise Apollo [25]. BEéhem kos-
mickych letll Apolla se navic vyuZivala technologie vodikovych palivovych ¢lank( pro vyrobu
elektfiny, tepla a Cisté pitné vody pro posadku [45].

Moderni vodikovy palivovy ¢lanek v 50. letech zkonstruoval chemicky inzenyr Francis Ba-
con poteé, co si precetl 100 let starou praci sira Grova [46]. Prvni dopravni prostfedek na vodikové
¢lanky, zemédélsky traktor, predstavil roku 1959 Harry lhrig a jeho tym [30]. V roce 1966 se pak
americka automobilka General Motors pustila do vyvoje prvniho osobniho automobilu na palivovy
¢lanek, pojmenovaného jednoduse ,,Electrovan® [47]. Ropna krize v 70. letech a obavy o Zivotni
prostiedi pak vedly k zintenzivnéni studia vodikovych &lankd. V 90. letech se pak vyzkumnému
tymu spole¢nosti Ballard Power Systems povedl prilom v této oblasti, nebot dokazali zvysit ener-
getickou hustotu vodikového ¢lanku vynalezenim technologie PEM (z angl. Proton-Exchange
Membrane = protonové propustna membrana). Diky tomu mohou nyni automobily s vodikovymi
¢lanky vykonnostné konkurovat tém se spalovacimi motory [46]. Vodikové ¢lanky maji nicméné
sveé misto i v mnoha stacionarnich aplikacich jako zdroj elektfiny i tepla [30]. Za poslednich 20 let
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pak vznikla vice neZ stovka patent( [46] a v souCasnosti se investuje nejen do inovovani vodiko-
vych ¢lanka, ale i do ekologické vyroby vodiku a do infrastruktury pro jeho skladovani a dopravu,
nebot pfi pfechodu na bezemisni zdroje energie bude hrat vodik dulezitou roli [45].

3.3 Soucasnost a perspektivy vyuziti vodiku

Pramysl|
Tézba a zpracovani fosilnich paliv 5,3 %
. Cement a jiné minerdly 5,3 %
Budovy . Ocel a jiné kovy 4,6 %
‘ Chemicky primysl 3,5 %
i F-plyny 2,0%
Ostatni prumysl 5,9 %
Zemeédelstvi 3 541 ‘
megatun CO,eq

rocne”

Doprava
Osobni automobilova doprava

Vyroba elektriny a tepla
Osobni automobilova doprav:
12,4%
Nakladni a autobusova doprava
8,4%

Leteckd doprava 2,2 %

Ostatni doprava 0,8 %

Obr. 3-2 Emise sklenikovych plynu v EU podle sektort za rok 2021 [96]

(Pozn. CO2eqg znamena mnozstvi uvolnénych sklenikovych plyn(, které maji
stejny dopad na globalni oteplovani jako ekvivalentni mnoZstvi CO2)

V soucasnosti se vodik vyuziva predevsim v prdmyslu chemickém a potravinaiském, je totiz di-
leZity pro rafinaci ropy, vyrobu amoniaku, hnojiv, vybus$nin, polymer(, nebo taktézZ k hydrogenaci
tuk{ [25] ¢i vyrobé nejnovéjsi generace bionafty — tzv. HVO dieselu'? [48]. Najit jej mUZeme i jako
soucast specialni atmosféry napf. pfi vyrobé nerezovych oceli, polovodi¢ovych souééastek, anebo
ve vysokorychlostnich turbogeneratorech, kde je vyuZzit jako chladivo a mazivo [49]. Lze jej do-
konce pouZit k redukci Zeleza misto uhliku a pfispét tak ke sniZovani emisi sklenikovych plyn(
v hutnim primyslu [50]. V budoucnu ma vodik, jako dekarboniza¢ni palivo, potencial podpofit de-
karboniza¢ni snahy vfadé odvétvi, které momentalné predstavuji vyraznou produkci skleniko-
vych plynd (viz obrazek 3-2) zejménav dopravé, pramyslu ¢i vyrobé elektfiny a tepla. Vyraznou roli
pro dekarbonizaci maji mit pfedevsim nasledujici vodikové technologie a oblasti jeho vyuziti — (1)
technologie palivovych ¢lank(, (2) technologie spalovani vodiku a (3) vyuziti vodiku jako UlozZisté
energie [45]. Obrazek 3-4 zjednoduSené zobrazuje moznosti vyroby, distribuce a vyuziti vodiku.

27 angl. Hydrotreated Vegetable Oil = hydrogenovany rostlinny olej
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3.3.1 Vodikové palivové Clanky

Jak uZ bylo detailngji popsano v kap. 2, palivové &lanky (PC) vyrabi elektfinu pfimou chemickou
reakci vodiku a kysliku, ¢asto za vzniku pouhé vodni pary [17]. Na principu vodikovych palivovych
¢lankd funguje soucasné rozvijejici se vodikova mobilita. V dopravé je vodik hlavnim konkuren-
tem bateriovych elektromobilll (BEV'®). Vodikové automobily (FCEV™) maiji ve srovnani s elektro-
mobily delSi dojezd (600 km a vice), kratkou dobu plnéni (cca 5 minut) a funguji lépe za chladnych
podminek, kdy dochazi k vyrazné mensim ztratam dojezdu. Vodikové ¢lanky jsou v sou¢asnosti
vyuZivany spise u nakladni dopravy, autobusové dopravy a dalSich typ( pfepravy na del$i vzdéle-
nosti, nebot pro velké dopravni prostfedky je snazsi implementovat vétSi vodikovou nédrz, ktera
je pro delSi dojezd potieba [23].

V soucasnosti dominuje vodikové automobilité spolecnost Toyota (v roce 2019 ovladala
48 % sveétoveého trhu s FCEV [30]), dale pak pfedevSim Honda a Hyundai. VSechny tyto tfi asijské
automobilky uz nékolik let vyrabi komercéné dostupné osobni i nakladni FCEV [30]. Z evropskych
automobilek vyviji vodikova auta napf. spolec¢nosti Renault, Daimler Trucks, Volkswagen [30]
nebo Audi [45]. Vodikové autobusy jiZ nyni jezdi ve velkych méstech v Japonsku, Jizni Koreji, Cinég,
ale i v nékterych statech Evropy [30]. Dvacet dvoupodlaZnich autobust s PC dokonce provozuje
londynska metropole [51]. VétSimu rozSifeni FCEV ovSem brani zejména jejich vysoka pofizovaci
cena a také chybéjici infrastruktura pro vyrobu, pfepravu a skladovani vodiku [23].

Automobily ovSem nejsou jedinymi dopravnimi prostiedky, u kterych se daji palivové
¢lanky vyuzit. V Zzelezni¢ni dopravé by vodikové vlaky mohly nahradit ty dieslové na dosud neelek-
trifikovanych tratich. Prvni takové vlaky byly do uvedeny do pravidelného provozu v Dolnim Sasku
relativné nedavno, v roce 2022 [52].

V ramci dekarboniza&nich snah maiji palivové ¢lanky vyuziti i v namorni a letecké doprave.
Prvni letadlo pohdnéné pouze vodikovymi ¢lanky ,, Antares-DLR-H2“ bylo demonstrovano Né-
meckym stfediskem pro letectvi a kosmonautiku (DLR) v roce 2009 [30]. Jak jiz bylo zminéno
v pfedchozi kapitole 3.2, vodikové ¢lanky se vyuzivaly i ve vesmirnych modulech Apolla nebov ra-
ketoplanech [42], kde byly nejen zdrojem elektrické energie, ale takeé tepla a pitné i uzitkové vody
pro astronauty [45]. Toho by se dalo vyuZit i v komerénich letech a vyvoj je v této oblasti veden
hlavné americkou NASA a spolecnosti Boeing [30]. Do roku 2030 vSak v této oblasti nelze oteka-
vat zadné vétsi komeréni nasazeni [52].

Pokud se ty¢e lodni dopravy, zde jiz poslednich 20 let probiha intenzivni spoluprace na
mnoha vyzkumnych projektech zejména mezi staty Evropské unie [17]. Jednim takovym je napf.
HYSEAS lll, coz je prvni, ¢Cisté vodikovymi ¢lanky pohanény trajekt, ktery je od roku 2020 provozo-
van u skotského souostrovi Orkneye [45]. Za zminku stoji ale i plavidlo ,, The Energy Observer®.
Tento energeticky zcela sobéstaény katamaran si totiz ke svému napajeni dokaze vyrobit rovnou
samotny vodik, a to za pomoci solarni a vétrné energie pfimo na palubé. Tento katamaran byl jiz
schopen obeplout cely svét [53] a jedna se tak o ukazkovy pfiklad fungujici synergie mezi vodiko-
vymi palivovymi ¢lanky a obnovitelnymi zdroji energie. Palivové ¢lanky (pfedevSim PEMFC) pak
byly pouzity i v nékolika podvodnich sondéch, jak bylo uvedeno v Tab. 2-1 a Obr. 2-2.

Kromé& mobility maji PC své misto i jako stacionarni zdroje energie, kde mohou byt vyuzity
k mnoha Ucéeldim, zejména jako zalozni zdroje energie kritické infrastruktury, generatory elektfiny
v odlehlych oblastech, nabijeci stanice pro verejnost ¢i jako kogeneracni jednotky pro obytné
domy [40]. Napfiklad v Tokiu, ale i v jinych japonskych méstech, jsoujiZz po vice nez 30 let Uspésné

187 angl. Battery Electic Vehicles = bateriové elektromobily
4z angl. Fuel Cell Electric Vehicles = automobily na palivové ¢lanky
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napajena nakupni centra, Skoly, nemocnice a mnoho dalSich mist pomoci technologie vodiko-
vych ¢lankd [45]. V soucasnosti jsou lidry v této oblasti Spojené staty, Japonsko, ale i Jizni Korea
[40], kde se v souCasnosti napfiklad investuje do centralizovaného systému o vykonu az 50 MW
energie [45]. Vodikové ¢lanky by se tak v budoucnu mohly stat — vedle konvencnich elektraren —
soucasti udrzitelného energetického mixu [40].

Palivové ¢lanky jsou opravdu variabilni technologie, pokud se vykonU a velikosti tyce, o
¢emz svéddi i fakt, Ze je lze pouZit nejen jako zdroj energie dopravnich prostfedk( a budov, ale i
k napajeni mnohonasobné mensich pfenosnych zafizeni. Jde zejména o spotrebitelskou elektro-
niku (laptopy, tablety), armadni zafizeni (GPS systémy, vysilacky), pfenosné generatory pro out-
doorové a armadni aplikace nebo také hracky a vybaveni pro vzdélavaci ucely [30]. Apple,
Samsung, Toshiba ale i jini velci vyrobci elektroniky experimentuji s vodikovymi ¢lanky s cilem
prodlouzit vydrz jejich produktl [30]. Obr. 3-3 zobrazuje mnoZstvi palivovych ¢lankd podle nain-
stalované kapacity zavislosti na sektoru pouZiti po celém svété.

—~=mlinEEEEN

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

Pocet nainstalovanych élankt v MW

®vrienosny @Stacionarni Doprava

Obr. 3-3 MnoZstvi nainstalovanych PC celosvétové z hlediska kapacit
podle sektord vyuZziti (2019) [95]

3.3.2 Spalovani vodiku

DalSi moznosti, jak vyuzit velké mnozstvi energie ulozené ve vodiku, je jeho spalovani. Hodnota
spalného tepla vodiku (142 MJ/kg) je zhruba 3x vyS§Si nez u zemniho plynu, a zhruba stejné takiu
benzinu nebo nafty (viz Tab. 3-2) [54]. Rychlost hofeni plamene je az 7x vétSi nez u zemniho
plynu [55]. MnoZstvi uvolnéné energie za jednotku Casu je tak velmi vysokeé, proto je vodik stale
jednim z nejlepsich raketovych paliv pro lety do vesmiru [56]. Navic, oproti fosilnim palivim nenfi
produktem hofeni oxid uhli¢ity, diky ¢emuz by v budoucnu za tyto paliva mohl poskytovat na-
hradu, a to napf. v primyslovych procesech, které nejsou jednoduse elektrifikovatelné [57]. Na
druhou stranu, vzhledem k tomu, Ze pfi spalovani vznika velmi vysoka teplota, mUZe spalovani
produkovat i emise Noy a SOy, které pak musi byt odstranény. Oproti nékterym palivovym ¢lan-
kGim se tak zatim nejedna o zcela bezemisni vyuZiti energie [58].

DalSi moznost vyuziti spalovani vodiku se nabizi v energetickém sektoru, at uz v isté
formé&, nebo ve formeé smési se zemnim plynem [59]. Vodik by mohl byt spalovan napf.
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v paroplynovych elektrarnach. Nékolik takovych elektraren jiz existuje, a to v ramci projektu
Long Ridge Energy Generation v Ohiu ve Spojenych statech [59]. Stejné tak by mohl byt spalovan
v kotlich pro centralni zasobovani teplem, kde by zaroven v ramci tzv. hybridnich systému mohl
byt vyuZzit i ke generovani elektfiny [57]. V ramci programu ,,HyDeploy hydrogen blending” pfiji-
malo od roku 2021 po dobu 10 mésic( pfes 600 domU ve mésté Gateshead ve Velké Britanii 20%
smés vodiku se zemnim plynem [60]. Ve stejném meésté pak byly pro vyzkumné Ucely postaveny
2 dvojdomky, v nichZ se vodik pouzivéa ve vSech béznych plynovych spotfebicich [61]. Nevyho-
dou je opét nizka hustota vodiku a jeho obtizné skladovani [62]. Potfeba je taktéz optimalizace
zafizeni a spotiebic¢l navrZzenych pro zemni plyn [59], dal§i vyzkum je potfeba i v ramci trans-
portu a spalovani smeési vodiku se zemnim plynem [62].

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, vodik lze taktéZ pouzit i jako palivo ve spalovacich
motorech automobilll (HICE, z angl. Hydrogen Internal Combustion Engine). V sou¢asnosti jsou
na trhu dostupné osobni automobily nebo autobusy spalujici vodik, zadné z nich vSak neni vyra-
béné sériové. Vedouci postaveni maji vtomto pripadé automobilky BMW a Ford, jiné mensSi spo-
le€nosti se spiSe zaméruji na prestavbu sou¢asnych automobil( [58]. DalSim zajimavym feSe-
nim je taktéz vstrikovani vodiku k benzinu nebo nafté od ¢eské firmy HHO Technology, coz zvy-
Suje efektivitu spalovani a sniZuje nezadouci emise. Vodik je vyroben elektrolyzou vody pfimo na
palubé automobilu a je rovnou spalovan ve spalovacim motoru, odpadaiji tak problémy s jeho
skladovanim [63].

Tab. 3-2 Srovnani spalnych tepel podle druhd paliv

Palivo Spalné teplo [MJ/kg]

Vodik 119,9
Metan 50
Biometan 50
Metanol 18
Benzin 44,5
Nafta 42,5

3.3.3 Skladovani energie

Jedna z téch nejvétSich vyzev, se kterou se energeticky sektor bude muset vyporadat poté, co
z velké Casti pfejde na obnovitelné zdroje energie, bude obtiZzna regulovatelnost vyroby elektfiny
ze solarni a vétrné energie a jeji pfizplsobivost poptévce, na rozdil od elektfiny z konvenénich
plynovych nebo uhelnych elektraren. V letnich mésicich je vyrobené elektfiny ¢asto mnohem
vice, nez kolik je ji potfeba, a vzimé je to pfesné naopak. Vodik by vtomto pfipadé mohl byt vyra-
bén z prebytk( energie v [été& pomoci elektrolyzy a nasledné uskladnén a vyuZzit o tydny ¢i mésice
pozdéji. Elektfina vyrobend z vodiku by tak mohla vyrovnavat nejen sezénni nedostatky obnovi-
telné elektriny, ale i ob¢asné vykyvy béhem celého roku [57]. Zaroven, ne kazdy stat ma kvUli své
geografické poloze idealni podminky pro vyuZivani energie z obnovitelnych zdrojd. Tento handi-
cap by mohl dorovnat pravé vodik, ktery by byl jednoduSe transportovan ze zemi, které na tom
jsou (at uz po cely rok nebo jen jeho ¢ast) o poznani lépe. Vodik by se pak mohl skladovat ve stla-
¢eném stavu v tlakovych nadrzich, nebo za bézného tlaku v geologickych prostorech a pfirodnich
dutinach jako jsou napf. solné jeskyné, vyCerpana loZiska ropy nebo zemniho plynu [59].
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V soucasnosti v USA probiha projekt ,,Advanced Clean Energy Storage® v Utahu, v ramci
néjz je planovano uskladnit velké objemy plynného vodiku, vyprodukovaného z obnovitelnych
zdroj(, pravé po dobu jedné sezoény [59].

Hlavni vyroba Distribuce vodiku

Geologické
uloziste

== ‘l: T Vodikové potrubi —_—
= | | ad
Cleml ambd >| (A
m N t—’ Elektfina
Reformace/ Cisténi Komprese S . : :
zplyiiovani Privés na zasobniky vodiku ——
2 I— ._.g.; ] )
j_
Tankovani
Fosilni paliva a Tanker paliva
biomasa )I + | )l | " (- 3
s L_Jd‘ |k
S —
@7 Elektrolyza Zkapalnéni Pramysl
Elektrina r—
(& (4 (A
rd 7
—e/
PFenosova soustava Elektrolyza Budovy
Pr—
4] | |k —{
— E——3 L_/
Zemni plyn Plynova sit’ Reformovani cisténi
Konvencni distribuce Mistni produkce
= Fosilni paliva —— Elektfina — Vodik

Obr. 3-4 MozZnosti vyroby, distribuce a vyuZiti vodiku [98] (upraveno)
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4 Palivove Clanky

V této kapitole je vysvétlena problematika palivovych ¢lankl véetné skladovani reaktantd, coz
jsou kliové informace pro vybé&r vhodného systému PC pro napajeni podvodni sondy Argo
v ramci koncepéni studie v kap. 5.

4.1 Zakladni popis
Palivovy ¢lanek je elektrochemicky ¢lanek, ktery pro svou funkci musi byt — na rozdil bateriovych
élankd - nepretrzZité plnén palivem. Na zakladé oxidaéné-redukénich reakci uvnitf ¢lanku je pak
generovan elektricky proud [40]. Existuje nékolik typ( PC, ale vSechny jsou vZdy sloZeny ze tfi
zékladnich ¢asti — anody, katody a elektrolytu [25]. Jednotlivé elektrody se pak obvykle skladaji
z nékolika vrstev. Pro lepsi pfedstavu si je tfeba nejdfive popsat jednotlivé komponenty PC, ku
piikladu na typu PC s polymerni membrénou (PEMFC):

©

Difuzni vrstva | Vrstva Vrstva Difuzni vrstva
katalyzatoru katalyzatoru

Protonové
vodiva

v
H,O
Obr. 4-1 Palivovy &lanek s polymerni membranou [99] (upraveno)

1) Bipolarni desky (anoda a katoda) — nachazeji se po stranach PC a slouZi (1) k vedeni jed-
notlivych reaktant( k elektrolytu a (2) k odvodu volnych elektront z anodové ¢asti do vnéj-
Siho elektrického obvodu a jejich pfivodu zpét ke katodové ¢asti [40]. Materialy téchto de-
sek musi byt predevs§im elektricky vodivé a odolné viéi difuzi plynnych reaktant(l. Déle
musi odoldvat korozi a byt chemicky nereaktivni s jakoukoli latkou v PC. Nejéastéji se po-
uzivaji desky z nerezové oceli, hliniku nebo z kompozitnich materiald [64]. Povrch desek
z vnitfni strany byva obvykle tvofen kandalky pro rovhomérnou distribuci plyn po celé
plose PC. Geometrie t&chto kanalk(l je dlleZita, protoZe ovliviiuje prdtok reaktantd
schopnych vstupovat do chemickych reakci, a tedy i vykon samotného PC [40].

25
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



2)

Difuzni vrstva (anoda a katoda, typické pro PEMFC) - jedna se o vodivou, vysoce porézni
az vlaknitou vrstvu, kterd ma nékolik funkci: (1) je uréena predevSim k usmeérnéni toku a
rovnomeérnému rozptylu reaktantti v ramci PC, (2) k odvodu volnych elektron( do vnéjsiho
elektrického obvodu, (3) odvodu pfebytecné vody a tepla a (4) taktéz poskytuje mechanic-
kou ochranu zejména membranovym elektrolytim pred nedistotami a vnéjSimi tlaky.
Bézné pouzivany je napf. porézni uhlovy papir nebo uhlikova tkanina o tloustce 100-
300 um [65].

3) Vrstva katalyzatoru - je urCena k rozloZeni reaktantll na jednotlivé ionty a urychluje vy-

slednou reakci. Katalyzator se nachazi na povrchu porézniho materialu, aby byla u¢innost
reakce co nejvy$si (napf. na &asticich porézniho uhliku) [40]. Castym katalyzatorem je
napf. platina, ale zaleZi na typu PC [66].

Elektrolyt — klicova &ast PC, ktera slouZi k transportu iontl mezi elektrodami, elektrony
ovSem nepropousti. Jedna se zejména o latku, ktera musi splhovat nékolik nasledujicich
podminek — vyznacovat se vysokou chemickou stabilitou, aby nereagovala s pouzitymi
elektrodami, dale pak iontovou, avSak nikoli elektronovou vodivosti, a u vysokoteplotnich
PC i vysokymi body tani a varu [40]. Mezi hlavni typy pouZivanych elektrolyt(l patfi napt.
kapalné elektrolyty (kyselé nebo zasadité roztoky), pevné elektrolyty (iontoméniCové
membrany a krystalické materialy) nebo elektrolyty z roztavenych soli [67].

Ackoli se jednotlivé palivové ¢lanky odliSuji jak pouzitymi materialy, ze kterych jsou vyrobeny jed-
notlivé komponenty, tak reaktanty, které do nich vstupuji a naslednymi chemickymi reakcemi,
jejich obecny princip je vzdy velmi podobny:

>

>

>

Na anodu je privadén vodik (¢i na vodik bohata slou¢enina), pomoci katalyzatoru na
anodé je pakrozloZzen na kationty a volné elektrony. Elektrony jsou pak pres difuznivrstvu
a anodovou (bipolarni) desku odvadény do vneéjsiho elektrického obvodu [40].

Na katodu je pfivadén kyslik (popf. vzduch), ktery pfijima volné elektrony z vnéjsiho elek-
trického obvodu za vzniku zaporné nabitych iont [40].

Vodikové kationty z anody jsou pfitahovany zaporné nabitymi ionty ke katodé skrze elek-
trolyt. Ten zaroven funguje jako filtr, nebot volné elektrony, odseparované z vodiku, jim
nemohou projit. Elektrony jsou tedy vedeny vnéjSim elektrickym obvodem ke katodé,
¢imz vznika elektricky proud [67].

Palivové ¢lanky tedy zjednoduSeneé prevadi vodikoveé (¢i na vodik bohaté) palivo pfimo na elektric-
kou energii a teplo diky elektrochemické, exotermni reakci vodiku s kyslikem za vzniku vody jako
odpadniho produktu. Jedna se tedy o opacnou reakci k elektrolyze vody, jak popisuje nasledujici
obecnarovnice [66], kde E., je elektricka energie a Q teplo:

2H, 4+ 0, = 2H,0 + E,; + Q (1)

Jednotlivé ¢lanky (burky) jsou schopny pracovat samostatné, nicméne pro zvySeni elektrického
napéti a vykonu je jich sériové zapojeno nékolik za sebou. Palivovy ¢lanek o uréitém vykonu, slo-
Zeny z nékolika jednotlivych bunék, se poté nazyva ,,stack” (v pfekladu stoh). Jednotlivé stacky lze
mezi sebou taktéz propojovat, a to pfedevSim paralelng, aby bylo zajiS§tén rovhomérny pfivod re-
aktant( do jednotlivych stackd [68].
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4.2 Typy palivovych &lanku

Palivové ¢lanky se liSi rozpétim teplot, za kterych jsou schopny pracovat, uc¢innosti, uplatnénimi
cenou. Podle pouZitého elektrolytu a podle pouZitého paliva pak rozliSujeme 6 zakladnich typ(
palivovych &lanka:

4.2.1 Palivovy Clanek s polymerovou membranou (PEMFC)

Hlavni komponentou tohoto vodikového ¢lanku je polymerova iontomeénicovd membrana (PEM,
z angl. Polymer/Proton-Exchange Membrane) znama téz pod obchodnimi nazvy jako Nafion nebo
Flemion [66]. Tato specialni membrana, vyrobena z okyseleného teflonu, je schopna propoustét
protony H* (a jiné reaktanty a plyny), elektrony skrze ni ovSem neprojdou [28]. Elektrolyt je zde
tvofen tzv. MEA sestavou (z angl. Membrane Electrolyt Assembly) sloZzenou ziontomeéniCové
membrany, vrstvy katalyzatoru a difuzni vrstvy [17]. Pro spravnou funk&nost PC je taktézZ dlilezita
vodni péra pro idealni iontovou vyménu [68]. Nejcastéji pouzivanym katalyzatorem, ktery je ddle-
Zity pro vznik volnych elektron(, je platina (Pt) [64]. PEMFC je plnén Cistym vodikem na jedné
strané (u anody) a kyslikem (nebo vzduchem) na strané druhé (u katody). Na katodé je vodik po-
moci katalyzatoru rozloZen na kationty (H*) a volné elektrony (e’). Kationty jsou poté pfitahovany
na anodu skrze PEM kyslikovymi anionty, zatimco volné elektrony jsou ke katodé transportovany
vnéjSim elektrickym obvodem. Kyslikové anionty tedy vznikaji u katody, nebot jsou s elektrony
sparovany. Jako odpadni produkt na katodé pak vznika voda a teplo [66]. Kyslik vSak ¢astecné
reaguje i s vodikovymi protony ¢i s vSudypfitomnou vodou za vzniku hydroniovych a hydroxido-
vych iontll (H;O" a OH") [40]. Reakce u tohoto typu palivového ¢lanku probiha z 1/3 pfed membra-
nou a ze 2/3 za ni [68]. Cely proces je jednoduse znazornén nasledujicimi chemickymi rovnicemi
[66]:

Celkova probihajici reakce:

1 (2)
H, (g) + 502(9) - 2H,0 (1)

Poloviénireakce pro PEMFC:

Oxidacni reakce (anoda):

H, (g) » 2H* + 2e~ (3)

Redukeni reakce (katoda):

1 (4)
02 () + 2H* +2e™ > H,0 (D
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Obr. 4-2 Palivovy &lanek s polymerni membranou [99] (upraveno)

PEMFC je vlibec nejslibnéj$im a nejpouzivanéj$im palivovym ¢lankem v mnoha aplikacich, ob-
zvl4sté pokud se bezemisnich zdroj energie tyce, nebot produktem tohoto ¢lanku je pouze Gista
voda [30]. Jedna se o nizkoteplotni PC, jehoZ pracovni teplota je mezi 60-80 °C, ale existuje i ,vy-
sokoteplotni® verze, ktera dosahuje teplot mezi 110 a 180 °C (sloZeni elektrolytu je vS§ak trochu
odlisSné) [17]. PEMFC je zaroven nejucinngjsim nizkoteplotnim palivovym ¢lanek, jehoz elektricka
ucinnost se pohybuje kolem 40 a 50 % [17], napéti jedné burky pak dosahuje cca 1,1 V [66].
PEMFC jsou jednoduché, kompaktni PC, které se vyzna&uji vysokou energetickou hustotou [66].
Jeho velkou vyhodou oproti jinym PC je taktéZ potfeba kratkého &asu k nastartovani nebo vypnuti
PC. Pravé diky tomu se PEMFC pouZziva pfedevsim v dopravnich prostfedcich jako jsou osobni a
nakladni automobily, autobusy, vlaky [17], ale i mala letadla [69] nebo ponorky [70]. Jako prvni
byly pouZity na spoleCnosti NASA jako soucdst vesmirného programu Geminy roku 1960 [28].

Na druhou stranu, polymerova membrana je velice nachylna na teplotu, jez nesmi dlou-
hodobé pfesahnout 100 °C, jinak dojde k vysuSeni membrany [68]. Vodni para je pro fungovani
membrany prospésna, voda v kapalném skupenstvi uz ovSem nikoliv. Odvod stale vznikajici vody
je proto velice dlleZity, jinak dojde k rozkladu membrany [68]. Necistoty a cizorodé Castice vlivem
viteni, zplisobenym elektrickym napé&tim v PC, taktéZ zpUsobuiji jeji degradaci. Membrana je zaro-
ven velmi tenka a citliva na tlak zplsobeny reaktanty, proto je potieba neustéle sledovat a ovladat
jejich priitok na obou stranach PC [68]. Plyny pfivddéné na katodu (kyslik, pfip. vzduch) jsou
schopny prochazet pfes membranu i na stranu anody. Aby k tomu v8ak pfiliS nedochazelo, je
tfeba u anody udrZovat tlak o néco vySs$i neZ u katody [68]. Problémem pro materidly mizZe byt
nejen vysoka difuzivita vodiku [37], ale i samotna voda - (1) jeji pH stupen vyrazné kolisa kvl
dynamické pfitomnosti iontl H* i OH" a (2) musi byt zcela demineralizovana [68]. Proto je nutné
v PEMFC pouZivat vhodné materialy jako je napf. hlinik (Al) nebo kompozitni PPS (polyfenylsulfid)
[68]. Voda mUzZe predstavovat problém takeé v pfipadé zapornych teplot okolniho prostiedi, nebot
mUZe dojit k jejimu zamrzani [68]. Je-li pracovni latkou vzduch, je po uréité dobé PC ,profouk-
nout“ &istym vodikem kvali vy$8i koncentraci inertniho dusiku (N.), ktery sniZuje vykon PC [68].
Kvali pouzitému katalyzatoru na bazi platiny je nutné dbat i na vysokou &istotu vodiku. Sira, oxid
uhelnaty i oxid uhli¢ity mohou negativné ovlivnit funkci katalyzatoru a zpUQsobit tak nevratny po-
kles vykonu [17]. V pfipadé pouziti Cistych reaktant( v§ak tyto problémy odpadaiji.
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4.2.2 Alkalicky palivovy Clanek (AFC)

Jako elektrolyt je v AFC vyuzivan vodny roztok hydroxidu draselného (KOH). ProtoZe je elektrolyt
zéasadity, mechanismus vedeni iontl se od PEMFC lisi. lontem propous$ténym skrze elektrolyt je
hydroxidovy aniont (OH") [67]. Na anodé spolu reaguji molekuly vodiku se zaporné nabitymi hyd-
roxidovymi ionty za vzniku vody a volnych elektron(. U katody jsou volné elektrony pfijimany zase
molekulami kysliku a vody za vzniku hydroxidovych iontll [66]. Katalyzatorem, ktery zde urychluje
reakci, byva obvykle nikl (Ni) [66].

Polovi¢ni reakce pro AFC [66]:
Oxidacni reakce (anoda):
2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e” (5)

Redukeni reakce (katoda):
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (6)

vstupHz —p OH~ 1!- &= O, vstup
o -
Pavs o:_ .
H;O+Teplo ¢=— L o H,0
Vystup Anoda Elektrolyt Katoda
KOH

Obr. 4-3 Alkalicky palivovy ¢lanek [67] (upraveno)

AFC se b&7né fadi mezi nizkoteplotni PC, b&Zny rozsah pracovnich teplot se zde pohybuje mezi
60 a 90 °C, nicméné nekteré konstrukce jsou schopny pracovat i mezi 23 a 70 °C [66]. Alkalicky
elektrolyt je poté pohyblivy, obiha mezi elektrodami a je spolu s vodou odvadeén z ¢lanku [28].
Existuji ale i AFC, které pracuji za vysokych teplot (az 230 °C) [67]. V takovém pripadé se vSak
zvodného roztoku KOH elektrolytem stava spiSe tuha hmota, ktera je drzena pohromadé pomoci
kapilarnich silv poréznimatrici (napf. azbestu), elektrolyt je tedy staticky [28]. Elektricka ucinnost
AFC je kolem 60 % [66]. Jedin4 burika PC je pak schopna generovat elektfinu o napéti okolo 1 voltu
[66].

AFC byl taktéZ pouZit NASA, ato na palubach raketoplant pro vyrobu elektfiny a pitné vody
pro astronauty. Nasledné byl vyuzit jako zdroj energie na palubach ponorek a lodi, nebo speciali-
zovanych dopravnich prostiedkd (voziky v logistickych centrech aj.) [66]. Jedna se o jeden z nejle-
v&jsich PC, nebot jako elektrolyt je vyuZivan hydroxid draselny, co? je b&Zna slougenina, a jako
katalyzator nikl, ktery je oproti plating, pouzivané u PEMFC, mnohem levnégjsi [66]. U AFC nevzni-
kaji Zadné nezadouci emise, jako palivo je zde pouZziva —tak jako u PEMFC - kyslik a vodik [66]. Na
druhou stranu, prace s vodou (pfip. s elektrolytem) je vtomto typu PC o néco komplikovangjsi,
nebot voda vznika jednak jako produkt u anody, odkud je potfeba odebirat, a jednak vstupuje do
reakce u katody, kde je nutné ji naopak dodavat, a to vzdy v idealnim mnozstvi a ve vhodném
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skupenstvi. Kvlli v§udypfitomné vodé je taktéZ nezbytné pouzivat korozivzdorné materialy [67].
Velkou nevyhodou AFC je také reakce zasaditého elektrolytu (KOH) s oxidem uhli¢itym (CO,) ze
vzduchu za vzniku uhli¢itanu draselného (K2COs), coZ sniZuje funk&nost celého PC (angl. CO, po-
isoning) [66]. V pfipadé poutiti Cistého kysliku u podvodnich aplikaci by toto vSak zadny problém
nebyl.

4.2.3 Palivovy Clanek s pfimym zpracovanim metanolu (DMFC)

Jako palivo je v tomto typu ¢lanku pouZzivan bézna alkoholova sloucenina metanol (CH;OH). Elek-
trolytem je zde polymerni iontoménicova membrana (PEM) tak, jako je tomu u typu PEMFC [67].
Mechanismus vymény iontl mezi elektrodami je tedy zaloZen na kationtech H*. Katalyzator, ktery
se u DMFC pouZiva, je opét platina (Pt) nebo platina-ruthenium (Pt-Ru) [71]. Na anodé se metanol
spolu s vodou rozkladd na oxid uhlicity (CO,), vodikové kationty a volné elektrony. Na anodé mo-
lekuly kysliku tyto kationty a volné elektrony pfijimaiji a vznika voda. Odpadnimi produkty jsou zde
poté CO,, voda a samoziejmé teplo [66].

Celkova probihajici reakce je nasledujici [71]:

3 (7)
CH30H +50, > €O, + Hy0

Polovi¢ni reakce pro DMFC [71]:
Oxidacni reakce (anoda):
CH;0H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ (8)

Redukeni reakce (katoda):

3 (9)
202+ 6e” +6H* = 3H;0

Vystup -
co, :f'_ 2H* Tp- - O, Vstup
E +
V:H"‘ 2H* —lnzH'd
2H* + I
CH,OH + H:0 - 120;| _y 11,0+Teplo
Vstup Anoda Elektrolyt Katoda Vystup

Obr. 4-4 Palivovy ¢lanek s pfimym zpracovanim metanolu [67]
(upraveno)
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Metanol lze v DMFC pouzit ve dvou formach — bud'v kapalném skupenstvi, nebo ve formé plyn-
nych par. V pfipadé kapalného metanolu jsou dosahované vykony a elektrickd napéti u DMFC
niz8i, nebot chemicka vyména mezi anodou a katodou probihd pomaleji. Na druhou stranu, v pfi-
padé plynnych par je potfeba vyparnik, coZ snizuje kompatibilitu PC a zaroven je PEM vystavena

DMFC patfi mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky, pracujici v rozmezi teplot od 60 do 200 °C.
Uginnost je v8ak oproti jinym PC nizsi, a to kolem 40 % [66]. Stejné tak napéti vygenerované jed-
nou bufikou PC je pouhych 0,2-0,4 V [66]. DMFC se déle déli na 2 druhy systému: aktivni a pasivni.
Aktivni DMFC jsou spolehlivéjsi a u¢innéjsi, slozené navic z erpadel metanolu a vody, kompre-
soru vzduchu, separatoru CO, a ze spousty dalSich fidicich systéma a ¢idel, které ovladaiji pritok
jednotlivych reaktantd, jejich koncentraci a teplotu PC [66]. Pasivni DMFC Zadné z téchto pump
a kompresorll nema, pritok metanolu je tak fizen samovolné kapilarnimi jevy a difuznim proce-
sem a na zakladé gradientu koncentraci mezi anodou a zasobnikem paliva [71]. Takovéto systémy
jsou potom kompaktnéjsi, levnéjsi a jednodussi [66] a lze je tak implementovat napf. do malych
prenositelnych elektrickych zafizeni jako jsou laptopy nebo mobilni telefony [67].

4.2.4 Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi pevnych oxidd (SOFC)

SOFC je nejcasteji pouzivanym palivovym ¢lankem ve stacionarnich aplikacich [30]. Jedna se o
vysokoteplotni PC pracujici v rozmezi teplot mezi 500-1000 °C [17]. Elektrolytem je v tomto pfi-
padé nejcastéji sucha keramicka membrana z yttriem stabilizovaného oxidu zirkonic¢itého (YSZ)
[67]. Tato membrana se vyznacuje vysokou teplotni i chemickou stabilitou a za vysokych teplot i
vysokou iontovou vodivosti [66]. lonty, vedené skrze membranu, jsou vtomto pfipadé kyslikové
anionty (O™). Palivem se v tomto typu PC d4 pouZit nejen &isty vodik, ale i diky vysokym pracovnim
teplotam i uhlovodikova paliva (napf. metan, CH,) [66]. BéZnym katalyzatorem je v tomto pfipadé
nikl (Ni) [72]. Na katodu je pfivadén kyslik, ktery je ionizovan a vznikaji zaporné kyslikové ionty. Ty
jsou zachycovany a transportovany skrze elektrolyt k anodé. Na anodé nasledné reaguji s plyn-
nym vodikem za tvorby vodni pary a volnych elektrond. Volné elektrony jsou opét odvadény vnéj-
Sim elektrickym obvodem zpét na katodu, kde vytvareji jizzminéné kyslikove ionty [73].

Celkova probihajici reakce je nasledujici [73]:

1 (10)
H, (g) + 502(9) - H,0 (g9)

Polovi¢nireakce pro SOFC [73]:
Oxidacni reakce (anoda):
Hy(g) + 072 (s) > H0 (g) + 2e~ (17)

Redukeni reakce (katoda):

1 (12)
502 (g)+2e~ > 072(s)
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Vodik je mozné ziskavat pfimo v PC z uhlovodikovych paliv pomoci parniho a suchého reformingu
[73]:

CH, + 2H,0 & 4H, + CO, (13)
CH, + CO, & 2H, + 2CO (14)
CO + H,0 & H, + CO, (15)

Privod
" 02 vzduchu

| Vystup

Piivod paliva H 3 —

Vystup —
H:O & prebythu e —p prebytecneho
paliva Anoda Elektolyt Katoda vzduchu

(pevny oxid)

Obr. 4-5 Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi pevnych oxid( [67] (upraveno)

Uginnost SOFC se pohybuje mezi 50-60 % [17], ovéem s kombinovanym vyuZitim tepla az 90%
[66]. Napéti vygenerované jednou burikou tohoto PC se pohybuje kolem 0,8 aZ 1V [66]. Kvli vy-
sokym provoznim teplotam je mozné v SOFC jednoduse pouzit i konvenéni uhlovodikova paliva
(napf. zemni plyn) namisto Cistého vodiku [67]. Diky tomu se SOFC hodi nejlépe pro vyrobu elek-
trické energie ve stacionarnich aplikacich az do vykond 1 MW, nejlépe v kombinaci s plynovou
turbinou nebo v hybridnich kogeneracnich jednotkach pro budovy a domacnosti [17]. SOFC jsou
zéroven relativné odolné vigi sife, kterd se mliZze nachazet v pouZitém palivu. Tento PC nevyZa-
duje pouZziti vzacnych kovl jako katalyzator(, nebot kinetika reaktant( je diky vysoké teploté do-
sta&ujici. Diky tomu je PC odoln&;jsi viigi nedistotdm a malému mnoZstvi siry, které se mGze pfi-
rozené vyskytovat v uhlovodikovém palivu [17]. Na druhou stranu, nevyhodami SOFC je prede-
v&im dlouhy &as potfebny k prvotnimu zahiati PC ajeho rozjezdu pravé kviili vysoké teploté a horsi
tepelné roztaznosti nékterych materialll (zejména keramické YSZ membrany) [17]. Studuji se
nicméné moznosti, jak provozni teplotu SOFC snizit [66]. Vzhledem k vysokym teplotam a moz-
nosti zpracovani uhlovodikovych paliv se nejedna o bezemisni PC, agkoli mnoZstvi emisi, které
vznika je v porovnani se spalovanim mnohem nizsi [74]. SOxa NO,, vznikajici za vysokych teplot,
pak musi byt z odpadnich plyn( odstranéno [74].

4.2.5 Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itant (MCFC)

Jedna se o vysokoteplotni palivovy ¢lanek vyuzivajici jako elektrolyt roztavenou smés uhli¢inano-
vych soli, rozptylenou v porézni, chemicky stalé keramické membrané hlinitanu sodného
(Na3zAlQOg), téZz znamé pod zkratkou BASE (z angl. Beta-alumina solid electrolyte) [66]. lonty, které
jsou mezi elektrodami premistovany, jsou pak uhli¢itanové anionty (CO;"). Pouzité katalyzatory
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mohou byt u tohoto typu rlizné, ¢asto vSak jedna napf. oxidy hliniku, hof¢iku nebo niklu [75].
Tento PC byva obvykle plnén uhlovodikovymi palivy (napf. metanem, CH.), které jsou pomoci par-
niho reformingu (chemicky proces, pfi némz se vodni para za velmi vysoké teploty pfivadi k me-
tanu nebo oxidu uhelnatému) rozlozeny na ¢isty vodik a oxidy uhliku [66]:

Parni reforming 1:
CH, +H,0 - CO + 3H, (16)

Parni reforming 2:
CO +H,0 - CO, +H, (17)

Zaroven s témito reakcemi jsou vodik a oxid uhelnaty slu€ovany s hydroxidovymi anionty v elek-
trolytu, ¢imz jsou generovany volné elektrony a vznika voda a oxid uhli¢ity. Na katodé se pak slu-
Cuje kyslik ze vzduchu (0,), oxid uhli¢ity (CO,), pfivadény sekundarnim okruhem z anody na ka-
todu, avolné elektrony z vnéjsiho elektrického obvodu, ¢imz zpétné vznikaji nové hydroxidové ani-
onty, doplhujici elektrolyt [66].

Celkova probihajici reakce je nasledujici [75]:

1 (18)
Hy +5 05+ CO, = Hy0 + CO,

Polovi¢ni reakce pro MCFC [66]:
Oxidacni reakce 1 (anoda):
H, + C03% —» Hy0 + CO, + 2e™ (19)

Oxidacni reakce 2 (anoda):
CO + C03% - 2C0, + 2e~ (20)

Redukeni reakce (katoda):
(21)

1
502 +C0, + 2e~ - CO3°

Vstup H -
o) A :T.- co# 2e~ | *— O, Vstup

+ +

128 o —eo,

— co&* +

H:O+teplo 4= =P 120:| ¢— CO; Vstup
Vystup Ancda Elektrolyt Katoda IT
l C02 _. COx
Obr. 4-6 Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi tekutych uhliitant [67]
(upraveno)
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Tento PC pro svij chod potiebuje opravdu vysoké teploty v rozmezi mezi 650-800 °C [17], s &imZ
se poji jeho vyhody i nevyhody. Jeho uc¢innost se pak pohybuje kolem 45-47 %, s vyuzitim odpad-
niho tepla je vSak schopen dosahnout kombinované G&innosti vice nez 80 % [66]. Jedna burika PC
je pak schopna poskytnout napétiokolo 0,7-1V [66]. Katalyzator, pouZity v MCFC, mUZe byt oproti
jinym PC pomé&rné levny, nebot zde nejsou potfeba Zadné vzacné kovy. Nejvétsi vyhodou je, Ze do
MCFC lze jako palivo pouZzit jak Cisty vodik, tak oxid uhelnaty, zemni plyn, a nebo propan [66], hodi
se proto ve stacionarnich aplikacich pro vyrobu elektfiny napr. spolu s konvenénimi elektrarnami
na uhli nebo zemni plyn, pfip. jako zdroj energie v armadnich aplikacich [66].

4.2.6 Palivovy Clanek s elektrolytem na bazi kyseliny fosforeCné (PAFC)

Elektrolytem u PAFC je kyselina fosfore¢nou (H3;PO,) obsazena v matrici z porézniho karbidu kre-
miku (SiC). Kyselina fosforec¢na je — stejné jako hydroxid draselny u AFC —bézné pouzivanou slou-
ceninou. Elektrolyt je vSak u tohoto typu kysely, tzn. propousti pouze vodikové kationty H* [67].
Elektrody jsou v tomto pfipadé z uhlového papiru a jako katalyzator je pouZzita platina (Pt) [66].
Palivo, se kterym PAFC pracuje je bud Cisty vodik nebo vodik z uhlovodikovych paliv [74]. Reakce
na anodé i katodé jsou pak stejné jako u PEMFC. Vodik je na anodé rozStépen na protony a volné
elektrony. Protony jsou transportovany ke katodé skrze elektrolyt, zatimco volné elektrony vnéj-
Sim elektrickym obvodem. Na katodé pak reaguji spolecné s kyslikem za vniku vody [67].

Celkova probihajici reakce je nasledujici [66]:

2H, + 0, — 2H,0 (22)
Poloviénireakce pro PAFC:
Oxidacni reakce (anoda):
2H, - 4H* + 4e” (23)
Redukeni reakce (katoda):
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (24)
\ | J
=
@) (63
3
vap Hp—p .:.r.- 2H* 2p~ | = O, Vstup
-
h 0 2H* 28*‘/1
I 2H* -
Vystup H 5 @ > + 120, —HH,O Vystup
Anoda Elektrolyt Katoda

{(kyselina fosforecna)

Obr. 4-7 Palivovy &lanek na bazi kyseliny fosforecné [67] (upraveno)

34
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



Jedna se o vysokoteplotni palivovy ¢lanek, ktery pracuje mezi teplotami 150-220 °C. Jeho elek-
tricka uginnost se pak pohybuje mezi 40-50 % a napéti jedné buriky PC dosahuje hodnoty 1,1V
[66].

PAFC jsou schopny pracovati se vzduchem nebo se svitiplynem (smés H, a CO), aby vSak
nedoslo k ,zaduseni“ PAFC oxidem uhelnatym, musi pracovat za vysSich teplot. Zaroven kyselina
fosfore€na se vyznacuje nizsi stalosti oproti jinym elektrolytdim. Kvili niZzsi G¢innosti a praci s ne-
¢istymi plyny, miva PAFC celkoveé vétSi rozméry. VétSi vyrobni naklady a pouzita platina jako ka-
talyzator pak zvySuji celkovou cenu PAFC [66]. Na druhou stranu, pfi vyuziti tepla z odpadni vody
mUzZe Ucinnost PAFC dosahnout aZ 85 % [66]. PAFC jsou proto vyuZivany spiSe ve stacionarnich
aplikacich, byly ale pouZity i u vétSich dopravnich prostiedkll jako jsou napf. autobusy [67]. Na
trhu jsou dostupné systémy o vykonech od 200 kW az do 11 MW [66]. V zavislosti na pouZitém
palivu, i zde mUZe vznikat uréité mnozstvi CO,, stejné jako NO,a SO,, oproti spalovacim procesiim
se vSak jedna o vyrazneé nizSi mnozstvi [74].

Kromé& t&chto Sesti zakladnich typd PC existuji i jiné, vice & méné podobné, které budou mozna
pouZity v blizké budoucnosti: ZAFC (z angl. zinc-air fuel cell), vyuzivajici zinkovou anodu podob-
nou jako u baterii, PCFC (z angl. proton ceramic fuel cell), relativhé novy typ PC, a nebo RFC (z
angl. regenerative fuel cell), u néhoZ je mozné obratit smér chemické reakce a elektrolyzou od-
padni vody zpé&tné vyrabét samotny vodik a kyslik [66]. Shrnuti zakladnich vlastnosti PC je uve-
deno v tabulce 4-1 a tabulce 4-2. MnoZstvi jednotlivych typ( nainstalovanych PC na celém svété
podle kapacity je zobrazeno na nasledujicim obrazku 4-8.

934.2

Capacity of shipments in megawatts

106.7

102 0.4 0

PEMFC PAFC SOFC MCFC DMFC AFC

Obr. 4-8 MnoZstvi nainstalovanych PC celosvétové podle typu v MW (2019) [64]
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Tab. 4-1 Srovnani jednotlivych typu palivovych ¢lank( podle parametr( [17]

Typ PC Teplota Elektrolyt | Typické pa- | Typickaveli- | EL Géin- | Zivotnost
(°C) livo kost modulu nost™ (h*1000)
[27]
PEMFC 60-80 (LT) PEM na Vodik <1 KkW-100kW | 45-55% 60-80
110-180 vodni bazi (stacionarni)
(HT) <25
(dopravni)
AFC 60-200 Hydroxid Vodik 1-100 kW 40-50 % 5-8
draselny
SOFC 500-1000 Porézni H,, metanol 1 kW-2 MW 50-60 % 20-80
keramika | auhlovodiky
MCFC 650-800 Roztavené | H,, metanol 300 kW-3 MW 43-55% 15-30
uhli¢itany | auhlovodiky
PAFC 140-200 Kyselina H,, LNG a 5-400 kW 30-42 % 40-60
fosfore¢na metanol
DMFC [66] | 60-200°C PEM Metanol 1W-100 kW 40 % -
'8 Pouze elektricka uginnost samotného PC
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Tab. 4-2 Srovnani jednotlivych typl palivovych ¢lankt podle pouZiti [26]

Typ PC Oblast pouziti Vyhody Nevyhody a vyzvy
PEMFC Zalozni zdroj, pre- Pevny elektrolyt (vetsi Drahy katalyzator
nosny zdroj, komu- odolnost viéi korozi,
nitni energetika, do- | odpada prace s elek- | Citlivy na necistoty v
prava trolytem) palivu
Nizka teplota
Rychly start, okamzita
dodavka energie
AFC Armadni a vesmirné Nizka cena Citlivy na CO,v pa-
aplikace, zalozni livu
zdroje, doprava Nizka teplota
Prace s elektrolytem
Rychly start avodou
Vodivost elektrolytu
SOFC Podplrné zdroje, Vysoka ucinnost Vysokoteplotni ko-
centralni i komunitni roze, teplotni nama-
energetika Variabilita paliv hani komponent
Pevny elektrolyt Dlouhy start
MozZnost pourziti s ko- | Omezené pocet od-
generacni jednotkou a staveni
parni turbinou
MCFC Centralnii komunitni Vysoka ucéinnost Vysokoteplotni ko-
energetika roze, teplotni nama-
Variabilita paliv hani komponent
MozZnost pourziti s ko- Dlouhy start
generacni jednotkou a
parni turbinou Nizka energeticka
hustota
PAFC Komunitni energe- VysSi tolerance k ne- Drahy katalyzator
tika Cistotam v palivu
Dlouhy start
MozZnost pouziti s ko-
generacni jednotkou Citlivost na siru
DMFC [66] Nositelna elektro- Levné palivo Drahy katalyzator
nika, PC
Nizké teploty Nizka ug¢innost
Malé rozmeéry
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4.3 Skladovani vodiku

Skladovani vodiku je jedna z nejvétSich vyzev spojena s pouZzitim palivovych ¢lankd. Existuje né-
kolik moznosti skladovani vodiku, z nichZ nékteré jsou stale pfedmétem vyzkumu a vyvoje [67].
Nejvétsi vyzvou pfi skladovani tohoto plynu je jeho extrémné nizkéd hustota [15], ale také vySSi
pravdépodobnost jeho Uniku, s ¢imzZ je nutné pocitat pfi navrhovani takovychto systému [7]. Pro
skladovani vodiku pfimo na palubé& dopravnich prostiedk( by pak tyto systémy mély byt idealné
kompaktni, lehké, bezpecné a cenové dostupné [15]. DlleZitym parametrem je predevsim vysoka
gravimetricka i volumetricka hustota uskladnéné energie a dobry pomeér mezi energii vloZzenou a
ziskanou [16]. Pro podvodni aplikace je ovSem dlleZity je$té jeden parametr, a to vztlak a jeho
zména béhem postupného spotfebovavani paliva [16]. Vybér perspektivnich moznosti pro skla-
dovani vodiku na palubé podvodnich sond je predstaven na nédsledujicich podkapitolach, jejich
porovnani je pak znazornéno v tabulce 4-3.

4.3.1 Plynny vodik

Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi freSeni pro uskladnéni vodiku [7]. Velkou vyhodou tohoto
feSeni je také to, Ze pfed pouZitim do palivovych &lankd nemusi byt vodik nijak pfedpfipravovan
[7]. Aby jej bylo skladnéno dostateCné mnozstvi, je ovSem potieba plyn dostatec¢né natlakovat
(nékdy i nad 700 bar(l), coZ zvySuje naroky na celkovou pevnost a robustnost nadob [64]. Zaroven
musi byt z materiall, které jsou odolné v(ici vodikovému zkiehnuti [64]. Nadoby byvaji vétSinou
vyrobeny z vysoce pevné oceli, hliniku nebo z kompozitnich vlaken [7]. Plast vyztuzeny uhlikovymi
vlakny (CFRP, z angl. carbon-fibre rainforced plastic) byva béZnym materialem vodikovych nadob
uréenych pro pouziti v dopravnich prostfedcich [64]. Gravimetrické hustoty energie se u stlace-
ného vodiku pohybuji mezi 1,1 kWh/kg a 1,7 kWh/kg a volumetrické hustoty mezi 0,5 kWh/l a
0,7 kWh/L[7]. Neopatrna a nebezpecna manipulace s tlakovymi nadobamis sebou vSak nese zvy-
Sené riziko vybuchu vodiku [7].

4.3.2 Zkapalnény vodik

Vodik ve zkapalnéném stavu ma vyssi energetickou hustotu nez plynny, ale stale pomérné nizkou
[7]. Vodik byva skladovan ve specialnich nadobach za kryogennich teplot, mensich nez -259,2 °C
[67]. Takovéto nadoby jsou slozeny z nékolika vrstev, mezi nimiz byva vakuum a mnohovrstevna
izolace (tzv. Mylar) [7]. P¥i plnéni vodikového ¢lanku pak dochazi k pfirozenému vyparovani kapa-
liny diky tepelné vyméné mezi vodikem a okolnim prostfedim. Je vSak potfeba zabezpedit, aby
rychlost vyparovani nebyla vysSi nez okamzita potfeba vodiku v palivovém ¢lanku [7]. Skladovani
vodiku ve zkapalnéném stavu je nicméné vhodné pouze pro rychlou spotiebu, nebot po ¢ase do-
chazi pravé kvlli samovolnému vyparovani, kterému nelze zcela zabranit [64]. Denné se takto
mohou vypafrit az 3 % z celého objemu [76], k dalSim ztratam pak dochazi i béhem samotného
plnéni [64]. Tato moznost skladovani vodiku je navic drazsi, komplexngjsi a vyZaduje dodrZzovani
vy$sich bezpecnostnich standardl [7]. Zkapalnény vodik pfi vypafeni totiZ mnohonasobné zvét-
Suje svlj objem, coZ pfi Uniku maze vést k nebezpetné zméné ve sloZeni okolni atmosféry a vy-
tvoreni explozivni smési [37]. Zaroven vyzaduje potfebnou logistiku, specificka zafizeni a prosko-
leny personal [7]. Energetické hustoty pak dosahujihodnot 1,6 kWh/kg a 1,2 kWh/L [7]. Tento druh
skladovani se hodi spiSe pro vétsi typy ponorek [16].
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4.3.3 Uhlovodikové zdroje

Uhlovodiky jsou béZné organickeé slouc¢eniny s vysokym obsahem vodiku. Jedna se zejména o me-
tan, metanol a naftu [66]. Takovéto zdroje jsou velice levné, na druhou stranu oproti vodiku maji
vy$§i hmotnost a zvétSuji objem a komplexitu palivovych ¢lankd [7]. Pfed vstupem do palivového
¢lanku vyzaduji upravu pomoci parniho reformingu za vysokych teplot za vzniku vodiku, COy a
vodni pary (vice v kapitole 4.2.4) [7]. Nevyhodou tohoto typu skladovani (resp. generovani) vodiku
je nutnost zachyceni pfitomnych necistot (zejména siry) a CO, tyto latky totiz negativné ovliviuji
funk&nost palivovych &lank( [7]. Jak bylo uvedeno v kap. 4, existuji i typy PC, které uhlovodikové
paliva dokazi zpracovat bez pfipravy, vSechny z nich jsou vSak uréeny predevSim pro stacionarni
aplikace [66].

4.3.4 Materialy se zpétnym uvoliovanim vodiku

Obecneé se jedna o materialy v pevné fazi, které jsou schopny do sebe vodik v uréitém mnozstvi
absorbovat a v pfipadé potfeby opétovné uvolnit [7]. Takovéto materialy pak maji velké porézni
povrchy, napf. kovové-organické struktury, zeolity nebo uhlikové nanomateridly [15]. Vodik je
uvéznén v malych, slozZitych strukturach, kde je nasledné drzen pomoci slabych van der Waalso-
vych sil, asto je vSak nutné dosahnout kryogennich teplot [76]. Skladovani vodiku v pevné fazi se
povaZuje nejbezpecénéjsi zplsob, nebot jeho uvoliiovani lze jednoduse fidit [7]. M4 ale i fadu ne-
vyhod jako je vysoka hmotnost a vysoka gravimetricka hustota energie, vysoka cena nebo taktéz
citlivost nékterych materiall na oxid uhelnaty, kyslik a vodu [7]. Aby byly tyto materidly pouzitelné
v dopravnim sektoru, je nutné, aby do sebe byly schopny pojmout alespon 6-9 hm.% vodiku. Nové
moznostiv tomto sméru oteviely nanomateridly, které umoznuji vznik novych, hybridnich struktur
o velkém povrchu, které by absorpci vodiku usnadnily. Zatim jsou ovSem pfedmeétem aktivniho
vyzkumu [15].

4.3.5 Anorganické zdroje vodiku

Podobné jako uhlovodiky, anorganické zdroje vodiku jsou chemické slouceniny, které lze taktéz
vyuzit pro generovani vodiku pomoci urc¢ité chemické reakce [16]. NejefektivnéjSimi slouceni-
nami jsou opét hydridy kov(, které lze rozlozit budto hydrolyzou (tedy reakci s vodou) nebo pyro-
lyzou (pomoci tepla) [7]. Mezi hydridy reagujici s vodou patii napf. NaBH,, NaAlH,4, LiBH4 nebo
LiH, zatimco NH3;BHs a NH4BH,4 se rozkladaji teplem [7]. Tyto slou€eniny v sobé obsahuji vysoké
mnozstvivodiku a nevyZzaduiji slozity a objemny systém pro jeho uvolfovani[7]. Jednou ze slouCe-
nin, které by byly mozné vyuzit je i obycejna voda. Ta uvolfiuje vodik jednoduchou alkalickou re-
akci s nékterymi kovy, jako je napt. lithium (Li), hof¢ik (Mg), sodik (Na), anebo zinek (Zn) [15]. Zatim
se vSak zd4, Ze nejveétSi potencial maji jiz vySe zminéné hydridy, jejichz hustota uskladnéné ener-
gie mlZe nékdy dosahovat dokonce vy$$i hodnoty, neZ je u Cistého, zkapalnéného vodiku [15].
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Tab. 4-3 MnoZstvi energie uloZené v jednotlivych formach skladovani vodiku [7]

Energie v jednotlivych formach skladovani H,

Forma skladovani

Obj. hustota energie [Wh/L]

Hm. hustota energie [Wh/kg]

Stlageny plyn 560-700 1100-1710
Zkapalnény H, 1220 1620
Hydridy kovu 770-1670 280-520

4.4 Skladovani kysliku

Na rozdil od suchozemskych aplikaci, palivovym ¢lankdim pracujicich v podvodnim prostiedi
musi byt zajiStén pfistup ke kysliku jinym zplsobem neZ ze vzduchu. Kyslik pak — stejné jako vodik
—musi byt v néjaké formé skladovén pfimo na palub& UUV [16]. Vykon PC pak diky pouZiti Sistého
kysliku namisto vzduchu mzZe vzrlst aZ na trojnasobek [7]. Je nutné si ovSem uvédomit, Ze sa-
motny kyslik, potfebny pro reakci s vodikem, pfedstavuje az 8x vétSi narusthmotnosti, coz snizuje
energetickou hustotu celého systému [16]. Vybér vhodné a efektivni formy skladovani kysliku je
proto velmi dllezitda. MnoZstvi vyuZitelné energie na jednotku objemu ¢&i hmotnosti, stejné jako
riziko ovlivnéni vztlaku a rovnovahy sondy jsou, tak jako v pfipadé vodiku, ddleZitymi parametry
[16]. Shrnuti rliznych typl skladovani je uvedeno v tabulce 4-4.

4.4.1 Plynny kyslik

Skladovani stlaceného kysliku v plynovych nadobéch je - jako v pfipadé vodiku - ten nejjedno-
dussi a nejlevnéjsi zplsob skladovani [7]. Vyhodou oproti vodiku je niZ$i hustota plynu za stejné
teploty, kyslik tudiz nemusi byt stlacen na tak vysokeé tlaky [77]. Nicméné vyvoj tlakovych nadob
pro kyslik neni tak napfed jako v pfipadé téch vodikovych, nebot vétSiné instalovanym palivovych
¢lanka staci brat kyslik ze vzduchu [7]. Objemové hustoty energie se u stlaceného kysliku pohy-
buji mezi 0,5 kW/la 1 kW/L a hmotnostni hustoty dosahuji kolem 2 kWh/L [7].

4.4.2 Zkapalnény kyslik

Zkapalnény kyslik je idealni volbou v pfipadé omezenych prostor. Jedna se o nicméné o komplex-
nich standard( pfi manipulaci a dopliiovani [7]. Teplota zkapalnéni se u kysliku totiz pohybuje
kolem -183 °C [78]. Stejné jako v pfipadé zkapalnéného vodiku musi byt zohlednény ztraty vypa-
fovanim jak pfi plnéni, tak béhem samotného skladovani [7]. Energetické hustoty uskladnéné
energie jsou pak nejvétsi ze vSech tii uvedenych typu skladovani [7].
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4.4.3 Chemické zdroje kysliku

V tomto pfipadé byva kyslik uvolfiovan v ramci exotermickeé reakce, a to bud pomoci tepla, anebo
katalytickymi procesy [7]. Toto feSeni s sebou nicméné pfinasi hmotnost navic, protoze pouzi-
vané chemické slou€eniny obsahuiji i jiné atomy, nejen kyslik, coz vede k niz8i u¢innosti celého
systému [7]. Castymi slou&eninami, které lze pouZit jsou napk. chloreénan sodny, chloristan
lithny, dalSi oxochloridy nebo peroxidy a superoxidy [7]. Vysoce oxidacni chemické slouceniny
mohou taktéz predstavovat problém pfi jejich skladovani a manipulaci [7]. Na druhou stranu, ka-
palny peroxid vodiku mlZe byt pro mald AUV vhodnym feSenim, nebot je ze vSech uvedenych
moznosti nejméné ovlivnhén hloubkou ponoru [16]. Lze jej totiz skladovat v pruznych plastovych
vacich, které mohou byt stlacovany hydrostatickym tlakem okolni vody, neni tak zapotrebi pridav-
ného Cerpadla [16].

Tab. 4-4 MnoZstvi energie v jednotlivych formach skladovani kysliku [7]

Energie v jednotlivych formach skladovani O,

Forma skladovani Obj. hustota energie Hm. hustota energie [Wh/kg]
[Wh/(]
Stlaceny kyslik 600-1090 770-1680
Zkapalnény O, 2780-2980 2900-3300
Soucast chem. sloucenin 1340-2090 1170-1300
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5 Koncepcni studie

Cilem této prace je integrace palivovych ¢lankd do podvodni sondy Argo. Tato sonda je uréend
k prizkumu Hranické propasti, potazmo k objeveni jejiho dna. V néasledujicich kapitolach jsou ro-
zebrany informace, které jsou potfeba k pochopeni problematiky ponort do propasti, jeji detailni
charakteristika a nasledné i samotny popis Arga. V podkapitole 5.3 je poté postup a vysledek fe-
Seni koncepéni studie.

5.1 Hranicka propast

Hranicka propast (HP) je krasovy utvar, ktery je unikatni nejen v evropském, ale i globalnim me-
fitku. S celkovou namérenou hloubkou 473,5 se totiz jedna o nejhlubsi zatopenou propast svéta
[79]. Jejiho dna se vSak nikomu jeSté dosahnout nepodaiilo, a tak kone€na hloubka propasti stale
zUstava predmétem dohad(l. Pfedpoklada se, Ze by mohla dosahovat az 1 km [13], podle jinych
odhadU by ale mohla byt i vétsi [80]. Tento pfirodni fenomén tak stéle pfitahuje pozornost védcl,
speleologli a mnohych dobrodruhd.

Tab. 5-1 Zakladni parametry Hranické propasti [82]

Parametry Hranické propasti Hodnoty

Nadmoiska vyska hrany HP 315mn. m.
Celkova hloubka™ >173,5m
Rozmeéry suchého jicnu (dxs$xh) 104x34%x69,5 m
Pfiblizné rozméry Jezirka 10m
Predpokladana hloubka 1000 m
Hloubka dosazena potapééem 265m (2015)
Hloubka dosazena podvodni sondou 450 m (2022)
Minimalni pfiéné rozméry'’ 3m
Teplota (typicka)' 14,5-18.8°C
pH (typickeé) 6,1-7
Hustota'® 1000 kg/m?®
Viditelnost? 0,2-12m

8 \/¢etné suché c¢asti

7 Pouze pfi sestupu [82]

18 7droj [84]

19 7droj [82]

20y zavislosti na hloubce a ro¢nim obdobi [82]
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5.1.1 Popis propasti

Propast se nachazi v Hranickém krasu v Narodni pfirodni rezervaci Hlrka v Olomouckém kraji.
Toto nevelké krasové Uzemi ma rozlohu 5,5x4 km a rozklada se na obou bfezich feky Beévy mezi
obcemi Hranice, Teplice nad Beévou a Cernotin. Propast pak leZi na pravém bfehu feky, na pro-
téjSim bfehu se pak nachazi nejvétsi znamy jeskynni systém Hranického krasu — Zbrasovské ara-
gonitove jeskyné [79].

Hluboky jeskynni systém propasti pravdépodobné vznikl hydrotermalnim krasovym pro-
cesem. Jedna se o netypicky zplsob krasovéni, pfi némz prostory vznikaji smérem zezdola na-
horu. Krasovym ¢initelem neni voda, ale vlazna uhli¢itd mineralka silné proplynéna oxidem uhli-
¢itym. Tato agresivni kyselka vystupujici z hlubokych puklin rozpoustéla zespodu vapencovy
masiv. V pfipadé Hranické propasti vyleptala dutinu ve vapenci natolik, Ze doslo ke zficeni ten-
kého stropu a otevieni dutiny na povrch [79]. Podle jinych teorii vSak vznikla ¢astéjsim eroznim

f‘ i 695m
i

LEGENDA ‘

(2) Rotundasucha (&) sz chodba

2

www.hranickapropast.cz

Obr. 5-1 Rez Hranickou propasti a seznam vech hloubkovych rekord(i [80]
(upraveno)
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plsobenim povrchovych vod, vnikajicich do zlomU a puklin ve vdpencové horniné a aZ poté byla
dotvorena vystupem termalnich vod [81].

Propast se sklada ze suché ¢asti a zatopené ¢asti. Jicen Hranické propasti ma rozméry
104x34 m a hloubku 69,5 m [13]. Jeho zdanlivé dno pak tvofi nazelenalé Jezirko o ploSe 450 m?,
pod kterym propast pokracCuje rozsahlymi zatopenymi prostorami (viz Obr. 5-1) [82].

Pfimo pod Jezirkem se nachazi Severozapadni kanal (SZ kanal) o Sifce 10-12 m [81], ktery
pozvolné sestupuje do hloubky 60 m k zizZeni jménem Krk [83]. Toto zUZeni ma v priméru 10 m a
propojuje SZ kanal s rozsahlejsi Sachtou, tzv. Liftem. P{dorys Liftu méa kolem 25 x 12 m a rozklada
se mezi hloubkami 65-180 m pod hladinou Jezirka. Lift | je pak propojen s Liftem Il uzkou, témér
horizontalni chodbou o prdméru 3 m (tzv. Restrikce Mikado) [84]. v Liftu Il pak bylo roku 2022 do-
sazeno rekordni hloubky 450 m, a to pomoci podvodniho, dalkové fizeného robota [80]. Odsud
pak byla zpozorovana svazujici se chodba o priiméru 15-20 m, kterd vede do hlubs$ich, dosud ne-
probadanych prostor [80]. Soucasti Hranické propasti je taktéz fada postrannich jeskyni (sucha
Rotunda nebo Monika) nachézejici se mezi hloubkami 0-100 m pod hladinou [82].

Teplota vody se v prlbéhu roku v propasti pfili§ neméni. V zavislosti na roénim obdobi a
na hloubce se pohybuje od 14,5 °C do 18,8 °C [84]. V oblasti rotundy pak teplota dosahuje az 22
°C[81].Z dlouhodobého méreniz let2015a 2016 v hloubkach do 180 mvychazi, Ze je teplota vody
v téchto mistech prdmérné vyssiv lété neZliv zimé&. Pokud se tyCe teploty v zavislosti na hloubce,
ta je v lété konstantni po dlouhych uUsecich hloubkového profilu, s nahlymi zménami v uréitych
hloubkovych intervalech (kromé mélké oblasti 0-10 m) (viz Obr. 5-2). V hloubce 30 m se vSak
jedna o rozdil pouhého 1 °C a ve 150 m uz jen 0,4 °C. Naopak v zimé se teplota v zavislosti na
hloubce témér neméni [82]. To je zplisobeno zejména vznikem vodnich proudd a jejich vzajem-
nym promichavanim v zimnim obdobi. Voda z Jezirka ochlazena vnéjSim studenym vzduchem
klesa a je nahrazovana teplejsi vodou ze spodnich ¢asti propasti [82]. Teplota Jezirka vSak nikdy
nebyla nizsi nez 9 °C, a to ani béhem téch nejmrazivéjSich dnt [82].
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Obr. 5-2 Grafické zobrazeni pribéhd teplot v propasti v zavislosti
na hloubce a mésici (do 180 m) [100] (upraveno)

Na zakladé jiz zminéného méfeni z let 2015 a 2016 bylo do 180m hloubky stanoveno detailni slo-
Zeni mineralni vody. MnoZstvi rozpusténych iontll HCO3; a SO, se zde pohybuje kolem 72-76 % a
iontl Ca™, Mg"" nebo Na* kolem 60-80 % vyjma Jihozapadni chodby a Rotundy, kde byly koncen-
trace iontl 0 20-30 % niz$i [82]. Hodnota pH pak kolisa v rozmezi 6,1-7,0 [81]. MnoZstvi rozpusté-
ného CO, se méni v zavislosti na dynamice promichavani vody, v priméru vSak 1,6 g/l. Oxid uhli-
¢ity poté unikd zvodni hladiny jak v postrannich jeskynich, tak nad Jezirkem, kde vytvari
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nedychatelnou vrstvu v koncentraci nékolika procent [82]. Pfi speleopotapécském prlizkumu
byla v propasti objevena fada stalagmit(, shodnych s Utvary ve Zbrasovskych aragonitovych jes-
kynich [81].

Pro detailni prizkum HP je téZ velmi dlleZité védét, jaka je ve vodé viditelnost. Od hloubky
130 m, tedy v Liftu | a ll, je viditelnost ve vodé vzdy velmi dobra (10-15 m). Od povrchu Jezirka do
20m hloubky je pak béhem roku promeénliva — vétsi je v zimeé (5-15 m) a nizSi v lété (0,2-2 m) v za-
vislosti na dynamice promichavani vody. V zime je totiz zkalena voda s vy$Sim obsahem jilovych
¢astic nahrazovana Cistou vodou z vétSich hloubek. Nejnizsi viditelnost je pak v mistech zvanych
Zubatice a Rotunda mokra, kde je voda turbulentni a kvlli vy$8i koncentraci oxidd ma nadervena-
lou barvu [82]. Velky problém pro pohyb podvodnich sond v prostorach propasti pak predstavuiji i
napadané a uviznuté kmeny strom(, které se nachazi v hloubce 78-80 m (Krk a Lift) a v hloubce
180-200 m (Restrikce Mikado) [82]. Dno SZ kanalu je poté pokryto 70 cm tlustou vrstvou spada-
ného listi [82].

5.1.2 Expedice

Snahy o zméreni hloubky Hranické propasti probihaly jiz prfed stoletim. V roce 1902 se o to po-
kousel jisty Josef Sindel, ktery pomoci olovnice haméfil hloubku 36 m [13]. Detailng&jsi prizkumy
v8ak byly provadény potapéci az od roku 1963, kdy prvnim, kdo se do propasti ponofil a dosahl
hloubky 42 m byl speleolog Jifi Pogoda spolu se svymi kolegy [13]. Nejhloubgji se pak ponofil pol-
sky potapéc Krzysztof Starnawski, ktery roku 2015 dosahl rekordni hloubky 265 m [81]. Od 90. let
je pak prizkum provadén i pomoci dalkové fizenych podvodnich sond (ROV, z angl. Remotely
Operated Vehicles). Prvni takova sonda jménem Hyball byla pouzita vroce 1995 a dosahla
hloubky 205 m. V této hloubce se vSak jeji napajeci a komunikaéni kabel zamotal do kmene spad-
lého stromu a sonda musela byt vyprosténa potapéci [10]. Od tohoto pokusu byly do HP dalkové
fizené sondy vypustény jesté trikrat. V roce 2003 bylo pouzito ROV Colombo pro detailni priizkum
Liftul [10]. Vroce 2016 pak bylo v ramci testovaciho provozu ROV Gralmarine dosazeno hloubky
404 m a Hranicka propast se tak oficialné stala nejhlub$i propasti na svété. Z divodu omezené
délky napajeciho a komunikacniho kabelu se ovSem hloubéji ponofit nemohla [10]. Navic se pfi
cesté zpét tyto kabely zamotaly do vétviv zUZeni Restrikce mikado, a tak musela sonda 10 mésic(
Cekat na vyprosténi pomoci vykonného policejniho ROV [34]. V roce 2022 byl pak stanoven novy
hloubkovy rekord, a to 450 m. Do této hloubky se ponofilo ROV UNEXMIN GeoRobotics madar-
sko-portugalsko-srbského tymu a diky tfem zabudovanym sonarlim se poprvé podafilo exaktné
zobrazit rozméry, tvary i prostorovou orientaci zatopenych prostor a z namérenych dat posléze
sestavit trojrozmérny model (viz Obr. 5-4) [13]. V soucasnosti spole¢nost pracuje na upravé ROV
do 1,5km hloubky [13]. Chronologicky pfehled v§ech pokofenych hloubkovych rekord je zachy-
cen na Obr. 5-1.

Kromé hloubkového priizkumu, méficich a mapovacich akci jsou v rdmci potapéni sledo-
vany takeé fyzikalni Udaje, probihd monitoring teploty vody a viditelnosti v rliznych hloubkéach, od-
béry vzorkll hornin, biologického materialu apod. Fauna a fléra je v Hranické propasti mj. taktéz
pozoruhodnym biotopem [81]. Prlizkum HP je tedy stéle aktualnim tématem, a to nejen pro vy-
zkumniky a speleology, ale i pro inzenyry. Jejich podvodni sondy totiz museji prekonat mnoho vy-
zev spojenych jak s hydrostatickym tlakem ve velkych hloubkach, tak s manévrovanim, a prede-
v8im s komunikaci a napajenim podvodnich sond.
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Obr. 5-4 3D model Hranické propasti [86] Obr. 5-3 Srovnani Hranické propasti se znamymi

vySkovymi budovami [101]
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5.2 Pruzkumna sonda Argo

Jedna se o podvodni sondu, ktera je od roku 2022 vyvijena studentskym tymem strojLAB na Fa-
kulté strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné. Sonda byla pojmenovana Argo podle lodi ze starych fec-
kych baji, na niz se plavili Argonauti hledajic zlaté rouno. Motivace tohoto projektu je zkonstruo-
vani malého UUV, které by bylo pouZitelné pro priizkum zatopenych propasti a jeskyii. Nejambi-
ciéznéjSim cilem je ovSem objeveni dna Hranické propasti a dosazeni pfredpokladané hloubky 1
km. Tato sonda je stédle ve fazivyvoje, nicméné nékteré zakladni parametry jsou jiz navrzeny a dale
budou iterac¢né upravovany. Soucasny koncept pocita s akumulatorovym napajenim. Cilem této
bakalarské prace je nahradit akumulator vhodnym palivovym ¢lankem a modifikovat aktualné na-
vrzenou sondu tak, aby byla s ¢ldankem kompatibilni a neohrozilo to jeji funkénost v podvodnim
prostredi.

Obr. 5-5 Prvotni koncept prizkumné sondy Argo [86]
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Tab. 5-2 NavrZené parametry sondy [86]

NavrZené parametry sondy:?'

Délka 1500 mm
Pramér 320 mm
Vykon 76 W
Max. rychlost 0,7 m/s
Kapacita baterie (Li-ion) min. 6000 Wh
Operacni doba 6,5h
Max. hloubka 1000 m
Max. hydrostaticky tlak 10 MPa

V soucasnosti je diskutovan bud uzavieny koncept sondy, tzn. s vnéjSim plastém, ktery by musel
odolavat okolnimu hydrostatickému tlaku, nebo otevieny koncept, u kterého by musela byt za-
bezpecena kazda vnitini komponenta zvlast v odolnych kontejnerech. Ve této koncepcni studii
bude uvaZzovano Argo s utésnénym vnéjSim plastém. Ponorka pak bude navrzena na neutralni
vztlak, tzn. jeji gravitacni sila a vztlakova sila pUsobici na sondu musi byt v rovnovaze [85]. Vypocet
neutralniho vztlaku do této prace ovSem neni zahrnut, nebot jeSté nejsou znamy hmotnosti vSech
jednotlivych komponent.

Na Argo je vyvijena unikatni konstrukce lopatek — ,,Rim-Thruster”. Jedna se o lopatky roz-
ta¢ené nikoli pomoci naboje na hfideli, ale po obvodu, jsou tak odolné&jsi viéi nedistotam ve vodé,
které by se mohly namotat na hridel, k ¢emuz by napf. v SZ kanale Hranické propasti mohlo dojit.
V pfipadé Arga pak k pohonu lopatek bude pouZzit ozubeny femen, nebo budou soucéasti rotoru
elektromotoru. Unikatni geometrie bude také umoznovat pohyb sondy v obou smérech, resp. pfi
zmeéné smyslu otaceni elektromotoru [85].
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Obr. 5-6 Prvotni koncept lopatek "Rim-Thrusteru" [86]

21 parametry dimenzovany na sondu napajenou baterii

48
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



Pro pohyb sondy ve vodorovném smeéru a otacenive vodorovné roviné budou pouzity 2, specialné
zahnuté trysky, vyvedené zprostied trupu sondy. Lopatky umisténé uprostied trysek pak budou
pohanét dva 100W elektromotory. Dalsi 4 trysky se pak budou nachazet na koncich sondy (tzn.
v parech) a budou zajiStovat pohyb ve vertikalnim sméru a nataceni sondy v této roviné. Lopatky
budou umistény opét uprostied trysek, pro pohon elektromotor( pak budou pouzity &tyfi 50W
motory. Pfi pohybu pouze ve vodorovném sméru, nebo pouze ve svislém sméru tak budou motory
celkem potfebovat piikon vzdy 200 W. Ug&innost trysek pro pohyb ve vodorovném sméru a Ggin-
nost lopatek byla vypoctena pomoci softwaru Ansys Fluent na 70, resp. 60 % [85].

Sonda bude fizena optickym kabelem, protoze koaxialni kabel ma pfi délce 1 km prilis
velky Sum. Navic, zatim na trhu neexistuje bézné dostupna bezdratova technologie, pomoci niz
by bylo mozné sondu do 1km hloubky bezpe&né ovladat. Problém pro bezdratovy pfenos pred-
stavuji i okolni skaly. Nicméné pokud by se v budoucnu takovato technologie naskytla, urcité by
stalo za to ji do Arga integrovat, protoze, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.2, prlizkumné sondy
se v Hranické propasti opakované potykaly s problémem zamotavani kabelového vedeni, které
pak vedlo k uviznuti sondy. Za predpokladu detailni znalosti prostor HP by dal§i moznosti mohlo
byt taktéz autonomni fizeni sondy [85].

Sonda bude dale vybavena silnymi LED svétly o celkovém vykonu 320 W, kamerami, so-
narem, prip. dalSimisenzory, které by usnadnovaly orientaci sondy v prostoru. Sonda bude taktéz
vybavena schrankou na odbér vzork(l vody, jeji funkénost, rozméry i umisténi budou vsak jesté
predmétem feSeni [85].

Vnéjsi plast pak bude lehké kovové konstrukce navrzené tak, aby odolala vnéjSimu hydro-
statickému tlaku v hloubce 1 km, tzn. 10 MPa. Pfidavna vnitini konstrukce, zajiStujici polohu jed-
notlivych komponent, bude z vétSi ¢asti vyrobena pomoci 3D tisku. Uvnitf sondy se dale bude
v malych kontejnerech nachazet baterie a fidici deska aj. elektronika. Zbytek vnitfniho objemu
bude vyplnén tak, aby byl zajiStén neutralni vztlak sondy. Balanc sondy bude pravdépodobné
udrzovan pohyblivym balastem, ktery se bude v sondé automaticky presouvat na kolejni¢kach.
Vnéjsi plast, stejné jako udrzeni neutralniho vztlaku a rovnovahy jsou tedy zatim stéle v procesu
feSeni [85].

Cela konstrukce pak bude navrzena tak, aby sonda byla modularni, tzn. aby se jednotlivé
komponenty sondy byly jednodusSe zaménitelné a aby bylo sondu mozné v pfipadé potreby pro-
dlouzit nebo naopak zkratit [85]. Popis zakladnich komponent je mozné vidét na Obr. 5-7.

Tab. 5-3 Seznam zakladnich spotiebici a jejich prikon [86]

Spotrebice Pocet Vykon celkem [W]
Elektromotory (pohyb 2 200
vpred/vzad)
Elektromotory?? 4 200
Svétla 8 320
Kamery 2 20
Ostatni senzorika - 50
Ridici deska 1 15
Celkem?® 605
294V
% Elektromotory do soudtu zahrnuji bud pro horizontalni pohyb, nebo pro vertikalni pohyb
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Dalsi komponenty:
e Baterie-7000 W
e DC-DC ménic
e Opticky kabel
e Trysky provodorovny pohyb —2x
e Trysky pro svisly pohyb —4x
e Lopatky typu ,,Rim-Thruster“ — 6x
e Pohyblivy balast na kolejni¢ckach
e Gyroskop [85]

V této préaci bude vénovana pozornost piedevS§im komponentam, které jsou dileZité z hlediska
koncepéni studie jako jsou spotiebice, trysky nebo lopatky.

Celni &ast
sondy

Baterie

Elektronika

Trysky pro
vertikalni pohyb

Trysky pro
horizontalni pohyb

Skfin pro elektromotory a
lopatky

Kamera, svétla a
senzory

Obr. 5-7 Dekomponovany model Arga (lll. koncept) [86]
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5.3 Reseni koncepéni studie

V této kapitole je detailné popséno feSeni koncepéni studie zahrnujici vybér palivového ¢lanku,
vypodéet mnoZstvi reaktant(, ndvrh vhodné metody skladovani vé. navrZzeni rozmérll zasobnikd na
reaktanty a neposledni fadé taktéZ navrh rozloZeni jednotlivych klitovych komponent PC v pod-
vodni sondé a Uprava jejich rozmér(.

5.3.1 Vybér palivového Clanku pro Argo

Jako néhradu za Lithium-iontovy akumulator byl zvolen palivovy ¢lanek s polymerni membranou
(PEMFC). Tento PC je charakterizovan vysokou Gginnosti, jednoduchosti a snadnou regulovatel-
nosti (viz Tab. 4-1). Pracuje vrozmezi nizSich teplot, nebude tedy tolik ovlivhén teplotou okolni
vody. Z nizkoteplotnich PC taktéZ dosahuje vysoké hmotnostni i objemové energetické hustoty
[20], coZ je pro Argo klicovy parametr, nebot potfebuj maly zdroj o velké kapacité. ZvySena citli-
vost na necistoty u néj nebude problém, nebot bude pracovat s ¢istym vodikem i kyslikem. Zaro-
ven se jedna se o nejpouZivanégjsi a na trhu nejrozsitendjsi PC (viz Obr. 4-8), lze jej tedy pofidit
v Sirokém rozpéti vykon( i velikosti. PEMFC byl Uspésné pouZzit v mnoha typech dopravnich pro-
stfedkd od nakladnich a osobnich automobilll az po malé drony, taktéz byl shledan jako spoleh-
livy zdroj napajeni nékolika podvodnich UUV, jak bylo uvedeno v Tab. 2-1.

Uvazovany byly i dalsi 2 nizkoteplotni PC — AFC a DMFC. Pokud se ty&e alkalickych PC,
nékteré prototypy dokonce pracuji i v nizS§ich rozmezich teplot kolem 20 °C, coz je témér teplota
okolni vody v Hranické propasti (15 °C). Nékteré byly dokonce pouZzity v podvodnich sondach
nebo vesmirnych modulech, ovSem v mnohem mensi mife nez konkurenéni PEMFC. Oproti
PEMFC se navic jedna PC s kapalnym elektrolytem, jeho konstrukce a préace s produkty je tedy
slozitéj$i. Navic uz se kvUlli Uspéchu spolehlivych PEMFC témér nepouZiva (viz Obr. 4-8). Pokud
se tyCe DMFC, jeho hlavni vyhodou by mohla byt jednoduchost (byl pouzit v malé elektronice) a
prace s kapalnym methanolem namisto vodiku. Na druhou stranu, jeho velice nizka u¢innost, a
tedy i slaba hustota energie jej oproti PEMFC velmi znevyhodnuje, sondé by tak nebyl schopen
dodat dostatek energie. Pro Argo je tedy nejlepSim a nejdostupnéjSim zdrojem energie PEMFC.

5.3.2 Vybér skladovani reaktanttl

Vzhledem k mnoZstvi reaktant(, které bude spocitano v kap. 5.3.6, a na zékladé informaci z kap.
4.3 a 4.4 jsem jak pro vodik, tak i kyslik zvolil skladovani v plynné, stlacené formé v tlakovych na-
dobach. Jedna se o levné a jednoduché feSeni, pro které jsou potfeba pouze nadoby k redukci
tlaku a reguldtory. Hmotnostni i objemové hustoty energie jsou v pfipadé méfitka jakym je Argo
zcela postacujici. Tlakové nadoby budou navrzeny v kap. 5.3.8, tak aby splfiovaly pozadované
rozméry, odolaly vnitfnimu tlaku reaktant( a spliiovaly vhodnou bezpeénost.
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5.3.3 Komponenty palivového Clanku

Jak jiz bylo nastinéno v kapitolach 0 a 4, palivové ¢lanky jsou oproti bateriim mnohem slozitéjsi
zafizeni, nebot pracuje s reaktanty, které mu musi byt plynule dodavany. V palivovém ¢lanku pak
dochazi k exotermické reakci, tzn. ze se pfi béZném provozu zahreje na 60-90 °C. Voda jako od-
padni produkt pak z PC musi byt v pravidelnych intervalech odebirdna. Cely systém PC tedy bude
zahrnovat tyto komponenty:

e Stack-800W
e Baterie - pouze pro nastartovani stacku [68]

e Zasobniky vodiku a zasobnik kysliku

e Nadrze pro redukci tlaku (mezistupné) a regulatory (pro vodik i kyslik)
e Separatory vody - 2x

e Recirkulatory — 2x

e Zasobniky na odpadnivodu

e Cerpadlo na odpadnivodu

e Kompresory-2x50 W (vyrovnani tlakovych ztrat)

e Filtry necistot (na vstupu do stacku)

e Senzory teploty a tlaku - 4x

Vzhledem ke specifickému pouziti PC v podvodnim prostiedi, kde je do &lanku pfivadén &isty kys-
lik a nikolivzduch, byly vypustény nékteré z komponent, které by bézny palivovy ¢lanek musel mit.
Jedna se o vzduchovy kompresor, pfidavné vzduchové filtry a také chladici systém, nebot je pred-
pokladano, Ze odpadni voda a okolni voda v propasti bude pro chlazeni PC dosta&ujici. Tento
predpoklad by ovSem bylo potfeba jesté ovefit vypoctem tepelné vymeény. VétSina komeréné do-
stupnych PEMFC o vykonu do 1kW je schopna pracovat v rozmezi okolnich teplot 5-30 °C [86],
coz teplota vody v Hranické propasti spliuje. Pokud by ovS§em nebyl zajiStén dostateény odvod
tepla, pak by néjaky chladici systém musel byt zaveden.

Popis klicovych komponent PEMFC pro Argo je zobrazen v jednoduchém procesnim sché-
matu na Obr. 5-8. Do ¢lanku je privadén vzdy z kazdé strany vodik a kyslik se zredukovanym tla-
kem z nékolika mezistupiidl, nezreagované plyny jsou zbaveny kapiek vody v tzv. separatorech,
nasledné dotlakovany kompresorem na provozni tlak a smichény s ¢istym plynem v tzv. recirku-
latoru. Odpadnivoda je ventilem vypousténa do nadrzi na odpadnivodu. Tyto nadrze zaroven fun-
guji jako balancni a ¢erpadlem je voda pfepousténa podle potieby z jedné nadrze do druhé.
Ogistny ventil je otevien v pfipadé narustu tlakd v PC nebo pfi jeho vypinani. Palivovy &lanek je
spojen s malou baterii, ktera jej musivzdy aktivovat, jakmile zacnou reaktanty proudit, béhem par
minut zaéne PC doddvat napéti. Pfed vstupem do PC je taktéZ vhodné pouZzit zakladni filtry s pory
o stejném prdmeéru nebo mensim, jako je prdmér kanalkd pro rozvod reaktant(l ve stacku. Tyto
reaktanty zachycuji nec¢istoty vzniklé z vyroby a montéaze a mohly by sniZovat vykon nebo zpUsobit
zejména na tlakové nadoby a zasobniky odpadni vody, které jsou klicové pro uskladnéni dosta-
teéného mnoZstvi energie na palubé Arga a uréuji jeho vysledné rozméry. Diky tomu m0zZe byt na-
sledné vyhodnocena proveditelnostintegrace systému PC do sondy. V8echny vypoéty, které k to-
muto vyhodnoceni byly potfeba, jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach a byly provedeny po-
moci programu MS Excel, jeZ je soucCasti pfilohy této bakalarské prace.
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navrZeného pro Argo [28] (upraveno dle [69])

5.3.4 Vypocet vykonu sondy

Pro vypocet potfebné doby, za které je sonda schopna dosahnout hloubky 1 km a dostat se zpét
bylo potfeba spoditat jeji rychlost na zakladé vykonu. Pfedpoklad byl nasazeniv$ech motord, ato
bud pro pohyb ve vertikalnim sméru, nebo v horizontalnim sméru. Maximalni pfikon vSech zapo-
jenych motor( P,* je tedy vZdy 200 W. Nasledné byly uvazovany nasledujici uéinnosti, zjisténé ve
vypocetnim softwaru Ansys Fluent studentskym tymem strojLAB [85]:

nm—ucinnost elektromotoru = 90 %
n.—ucinnost lopatek = 60 %
nr—ucinnost trysek =70 %

Realny vykon Arga je tedy:

Py =Py 0y -ny N1

P, =756W
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Déle bylo uvaZzovana rovnovaha mezi tahem motor( a odporovou silou, z ehoZ byla dopodéitana
maximalni rychlost sondy:

Py (27)
FM=?
1 (28)
FO—E-C-p-S v?

(29)

v=0,54m/s (30)

Fn—tah motor(

Fo—-odporovasila

C - odporova konstanta = 0,52

S —max. odporova plocha sondy = 0,96 m?2%

Pokud se tyc¢e odporové plochy, ta byla zvolena pro pfipad, kdy se sonda nachazi v horizontalni
poloze a vertikalné klesa, tzn. odporu vody ve sméru pohybu bude vystavena vétsi plocha o ob-
sahu obdélniku (resp. prdmétu valcové plochy). Jedna se tedy o konzervativnéjsi pfistup pro vy-
pocet, protoze tato plocha je mnohem vétsSi nez ¢elni plocha ponorky v pfipadé, Ze by klesala tzv.
stfemhlav. Bylo pocitano s dvojndsobnou plochou oproti navrhu Arga s akumulatorem, jelikoz
bylo pfedpokladano, Ze rozméry sondy budou muset byt kv(li nadrZzim na vodik a kyslik zvétSeny.

Tihova sila do vypoctu nebyla zahrnuta, nebot jeji U¢inek se pfi ponoru a zpétném vynoreni
eliminuje (titha sondu pfi ponoru urychluje a naopak).

Pro ponor do 1 km a zpét (tedy celkovou drahu 2 km) byl ndsledné zjiStén minimalni ¢as pro pobyt
sondy v Hranické propasti:

(31)

t'=1,03h (32)

24 Uvazovano pro valec

% Uvazovana dvojnasobna plocha obdélnika o aktualnich rozmérech sondy 1500x320 mm (délkaxpriimér);
predpokladam zvétSeni rozmér(
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t‘—minimalni ¢as pro ponofeni do 1 km hloubky a vynoreni
s —celkova drdha=2000 m
v -rychlost sondy

Vzhledem k tomu, Ze je HP Elenitou zatopenou jeskyni, v niZ se ob¢as nachazi prekazky v podobé
uviznutych kmen0 strom0 apod. (viz kap. 5.1), je ureni redlného ¢asu pomérné obtizné. Argo
bude tedy hledat cestu, zejména v dosud nezmapované &asti propasti a bude provadét jeji pra-
zkum. Z toho didvodu byl uréen odhad pobytu sondy v propasti ha desetindsobek minimalniho
pfedpokladaného ¢asu pro dosazeni dna, realisticnost tohoto odhadu by bylo ovS§em lepS§i zkon-
zultovat s odborniky na Hranickou propast.

t=103h (33)

5.3.5 VWypocet pozadovaného pfikonu PC

Piikon PC byl uréen z poZzadovaného vykonu sondy na zakladé souétu jednotlivych komponent,
které odebiraji vykon soucasng, a ztratam v menici stejnosmeérného napéti (DC-DC). Byl uvazo-
van pohyb sondy na maximalni vykon, a to pouze ve vertikalnim sméru, nebo v horizontalnim
sméru, tzn. maximalni zatéZ od motorll bude vZdy 200 W. Soucet poZadovaného vykonu vSech
komponent u baterii napajené sondy je 605 W. Pfi nahrazeni baterie PC pak ke v§em spotiebi&tim
budou muset byt navic implementovany jesSté 2 malé kompresory pro vyrovnavani tlakovych ztrat
a Cerpadlo na vodu na precerpavani odpadni vody mezi nadrzemi. Tlakové ztraty se u PEMF do
1 kW pohybuji max. v jednotkach bar(i [87] a priitoky reaktantl za PC do 850 W kolem 10 [ /min
[88]. Ztoho plyne, Ze pro 50% polytropickou kompresi musi byt zvoleny kompresory o vykonu
max. 40 W, malé ¢erpadlu pak bude stacit 20 W [89]. Ve skutecnosti sice nebudou vSechny spo-
tfebice vyuzivany na maximalni vykon, pro jistotu je ovSem lepSi pocitat s horSi variantou.

Soucet veskerého pozadovaného vykonu je:

W=605+2x40+20= 705W (34)

Uginnost DC-DC ménice se potom pohybuje kolem 90 % [90]. Pozadovany vykon PC je tedy:

Py’ =705%0,9 =783W (35)

Vzhledem k tomu, Ze nejsou dopfedu znamy detailni charakteristiky jednotlivych spotiebié, a
tudiz se jejich pozadovany vykon mdzZe od pfedpokladaného lisit, byl pozadovany vykon PC zao-
krouhlen na 800 W. V dalsi fazi vyvoje Arga miZe byt tento odhad upfesnén.

Py =800W (36)

55
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



5.3.6 Vypocet potifebného mnozstvi reaktantt

Na zakladé chemické reakce, kterad probiha v PC, a na zakladé potfebného asu pro dosaZzeni
hloubky 1 km a prlizkumu HP pak bylo dopoé&itano potfebné mnozZstvi reaktant(. Pro pfipomenuti,
chemicka rovnice je nasledujici [65],

1 . (37)
H, (9) + 502(9) - H,0 (1) + energie

Celkova elektricka energie PC, potfebna ke splnéni cildl mise pak byla dopoéitana ze zvoleného
ptikonu PC a potfebného &asu:

E, = 29,63 MJ (38)

E, =Pyxt (39)

Tato energie je energie se pak musi rovnat energii elektrické PC. Celkova energie &lanku je vak
sloZena jednak z elektrické energie a jednak z tepla. Zaroven v PC dochazi k urgitym ztratamv PC.
Vysledna elektricka uginnost je také dana mj. konstrukci PC, provoznimi tlaky, pouZitym kataly-
[17], ackoli je pravdépodobné Ze v pripadé poucziti Cistého vodiku misto vzduchu jeho uc¢innost
vzroste [28] a taktéz vzroste i jeho vykon [7], a to klidné az o 30 % [20].

Celkové mnozstvi uvolnéné energie chemickou reakci vodiku s kyslikem je tedy [65]:

_Ea (@0
" Np¢
E, =74,07 MJ (41)

E. ... celkova energie reakce
Neé ... elektricka uginnost PC

Ze znalosti zmény reakéni entalpie vodiku lze nasledné vypocitat latkové mnozstvi vodiku [65]:

E, (42)
2 = Apo
Ny, = 306,32 mol (43)

AH° ... zména reakeni entalpie vodiku (vyhfevnost) = 241,8 kJ [65]
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Hmotnost vodiku pak je:

mHZ =MH*2*TLH2 (44)

Mmpyo = 0,62 kg (45)

My ... molarni hmotnost atomu vodiku = 1,008 g/mol

Potfebné latkové mnozstvi kysliku lze ziskat opét z vySe zminéné chemické rovnice, z niz vy-
plyva, ze na 1 mol vodiku pfipadé 2 molu kysliku:

n
nos = =% = 153,16 mol (46

Hmotnost kysliku tedy bude:

moz = MO * 2 * noz (47)

Moy = 4,90 kg (48)

5.3.7 Vypocet mnozstvi odpadni vody

Ze zakona o zachovani plyne, Ze celkovd hmotnost a priblizny objem odpadni vody (pro hus-
totu 1000 kg/m?) na konci mise bude:

mH20 = 5,52 kg (49)

VHZO = 5,52 l (50)

Vzhledem k malému objemu odpadni vody a vzhledem k tomu. Zbavovat se tak malého mnozstvi
vody by bylo zaroveri nepraktické jednak proto, Ze by se z dlivodu vysokého hydrostatického tlaku
(na dné propasti az 100 bar) musela pretlakovat a zaroven by doslo ke ztraté hmotnosti a tim i
ztraté neutralniho vztlaku.
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5.3.8 Navrh nadrzi pro reaktanty

Material pro nadrZe jak na vodik, tak na kyslik, byla zvolena ocel CSN 15 423 Cr-Mo-V [91]. Jedna
se o nizkolegovanou zaropevnou ocel odolavajici vodikovému kiehnuti, uréenou pro soucasti tla-
kovych zafizeni. Ocel je levny material s dostacujici mezi kluzu 590 MPa. Vzhledem k rozmisténi
trysek v sondé, vzhledem k vétSimu mnozstvi vodiku oproti kysliku a také k rovnomérnému rozlo-
Zeni hmotnosti v sondé bylo rozhodnuto rozdélit vodik do 3 samostatnych nadrzi. Kyslik bude
skladovan pouze v 1 nadrzi. VSechny nadrze budou poté stejné velké véetné nadrzi na skladovani
odpadni vody.

Latkové mnozstvi vodiku v 1 nadrzi tedy bude:

n
Nl =%= 102,1 mol (57)

Nasledné byly odhadnuty rozméry tlakovych nadob, které vstupovaly do vypoétd. Tloustka stén
v8ech ¢asti nadoby byla zvolena fixné 5 mm. Dno pak bylo zvoleno konzervativnéji a pro zjedno-
duseni vypoctl jako polovina koule o prdméru stejném jako primér valcové ¢asti nadoby. Z tzv.
kotlového vzorce pro vypocet pevnosti nadob na mez kluzu byl nasledné dopocitdn maximalni
dovoleny tlak a z mnozZstvi reaktantu v jedné nadrzi. Z objemu nadrze byl zjiStén nasledné tlak, na
ktery musi byt plyny stlaceny. Tyto dvé hodnoty byly porovnany mezi sebou a byl vypocten souci-
nitel bezpecnosti. Cilem pak bylo stanovit co nejmensi rozmeéry nadrzi, které by zaroven spliiovaly
pozadovanou bezpecénost. K tomuto Ucelu byla vyuZita tzv. citlivostni studie provedena v Excelu.
Tyto vypodty mohou byt taktéZ vyuZity i pro budouci iteraéni upfesfiovani rozmérd nadrzi i celé
sondy poté, co budou znamy vSechny komponenty sondy a jejich rozmisténi. Vypocet probihal
nasledovné:

Vnitini objem tlakové nadoby:
D? (52)

Vinzn'T'Lv-l'Din

Pretlak vodiku uvnitf nadoby byl spocitan podle termodynamické stavové rovnice pro idedlni
plyn a pro teplotu 20 °C:

ni, R-T (53)
P2 =—
H2 Vin
Pz = 124,84 bar (54)

R=8,31J/K-mol... univerzalni plynova konstanta
T=293,15 K... termodynamicka teplota (20 °C)
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Maximalni dovoleny pretlak byl vyjadien z tzv. kotlového vzorce pro valcové tlak. nadoby [89]:

pDyL,=0,-s L, 2

2:0,°S
Poov = —F
Din
0k =590 MPa ... mez kluzu zvolené oceli [91]
S ... tloustka stény
Din ... vnitini prdmér
Ly ... délka valcové ¢asti nadoby
Pro soucinitel bezpecénosti tedy plati:
P2
ki =
Ppov

(55)

(56)

(57)

Podle evropské normy CSN EN 13445 pro tlakové nadoby [92] je soudinitel bezpe&nosti pro kyslik
a pretlaky kolem 200 bar obvykle volen v rozmezi 2-2,5. Pokud se ty¢e nadob pro vodik, tam je
soucinitel volen o pUl stupné vyssi kvali nez u kysliku, a sice 2,5-3 pro stejné hodnoty pfetlaka.
TaktéZ byly uvaZovany provozni soucinitele pro statické namahani svard tlakovych nadob, pro

nase provozni podminky vS8ak vSechny vySly 1.

Stejnym zplisobem pak byla spoéitana bezpecénost pro kyslik. Rozméry nadoby a mate-

ridl jsou stejné jako pro nadoby na vodik (vnitfni objem i dovoleny pretlak bude tedy taktéz

stejny). Vysledky soucinitelll bezpeénosti pro rlizné rozméry nadob jsou zobrazeny v tabulkach

5-4a5-5:
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Tab. 5-4 Vysledky citlivostni studie pro soucinitel bezpecnosti pro tlakové nadoby s H.

Tab. 5-5 Vysledky citlivostni studie pro souéinitel bezpeénosti pro tlakovou nadobu s O,

Z tabulky citlivostni studie byly nasledné zvoleny vhodné rozmeéry tlakové nadoby, bliZici se do-
poru¢enému souciniteli bezpeénosti. Vhledem k tomu, Ze byly rozméry tlakové nadoby navrzeny
konzervativnéj$im zplsobem, tj. tloustka stény dna byla ponechéna na stejné hodnoté jako
tloustka stény valcové skofepiny (5 mm) lze dovolit vybrat niZsi z moznych hodnot pfipustné
bezpecnosti. Rozméry nadob byly tedy zvoleny 0,4x0,25 m (dxS).

60
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



Absolutni tlaky, pod kterymi bude muset byt vodik a kyslik v nadobéach natlakovany budou:

Py = 89,3 bar (58)

Pos = 187,63 bar (59)

Pro jistotu byl jeSté spocitan kompresibilitni faktor pro pfipad, ze by se vodik nebo kyslik odchy-
loval od idedlniho plynu, nebot pfi kompresi nékterych plynd (zejména vodiku) mlze dochazet
k vyraznym odchylkam. V takovém pfipadé by se nedala pouZit stavova rovnice pro idedlni plyn a
reaktanty by musely byt po&itany jako plyn realny.

Kompresibilitni faktor vodiku a kysliku v navrZenych tlakovych nadobach:

2 ) (60)
Prz * anz " 37 | (Vin = Mz * bh2)
Z — mn
H2 ni, - R-T
Zip = 0,93 (61)
2\ (62)
n i
Poz t Aoz ﬁ) * (Vin =162 - bo2)
Zoz = o
noz * R * T
Zop = 1,08 (63)

Z2 ... kompresibilitni faktor vodiku

Zoz ... kompresibilitni faktor kysliku

Pz ... tlak vodiku

Poz... tlak kysliku

N2’ ... latkové mnoZstvi vodiku na 1 nadrz

Noz ... latkové mnoZstvi kysliku na 1 nadrz (= celkovému)

Vin ... vnitfni objem nadrze

T=293,15K... termodynamicka teplota (20 °C)

R =8,31J/K-mol ... univerzalni plynova konstanta

anz=0,024785 Pa-m®/mokf ... korekéni tlakova konstanta vodiku [93]
brz = 2,66-10°m?/mol ... korekéni objemova konstanta vodiku [93]
ao2 = 0,138188 Pa-m®mol? ... korekéni tlakova konstanta kysliku [93]
boz=3,19-10°m3/mol ... korekéni objemova konstanta kysliku [93]
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Kompresibilitni faktory obou plyn( jsou blizké 1, tzn. Ze oba plyny lze povaZovat za idealni.

VSechny vypodty, které pro né byly provedeny, tedy plati.
Pro Uplnost byly poté jesté dopocitany vnéjsi rozméry tlakovych nadob:

Doyt =Dip +2-5s

D,y = 260 mm

Dout ... vn&jsi primér
Din ... vnitini prdmér
S ... tloustka stény

Loyt = Ly + Doyt

Loy = 660 mm

Loyt ... celkova (vnéjsi) délka
L, ... délka valcoveé casti
Dout ... vn&jSi primér

Zaroven byly uréeny hmotnosti nadob bez reaktantt:

Mempt = Vout — Vin) - Pre

D2, 4 Dour\® 4 (Dip\3
= - B )| (e () ) o
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Mempt -.. hMotnost prazdné nadoby
Vout ... vNEjSi objem nadoby

Vin ... vnitfni objem nadoby

Pre = 7850 kg/m? ... hustota oceli [94]
Doyt ... vnéjsi primeér nadoby

l,... délka valcoveé ¢asti nadoby

Vin ... vnitfni objem nadoby

Din... vnitfni prdmér nadoby

Ataktéz byly spocitany hmotnosti jednotlivych nadrzii s reaktanty:

Muy2 (71)
Meyi,H2 = Mempt + T

Meyunz = 20,8 kg (72)
Meyi,H2 = Mempt + Moz (73)
Mey,02 = 255 kg (74)

My Hz ... celkova hmotnost nadoby s vodikem
Myu02... celkova hmotnost nddoby s kyslikem
Muz ... hmotnost celkového potfebného mnozZstvi vodiku
Moz ... hmotnost celkového potfebného mnozZstvi kysliku
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Veskeré parametry jednotlivych nddob na vodik a kyslik jsou prehledné shrnuty v nasledujicich
tabulkach 5-6 a 5-7:

Tab. 5-6 Parametry tlakovych nadob s H,

Parametr nadoby na H, Hodnota

Celkova délka — Lout 660 mm

Primér — Dow 260 mm

Tlak — pu2 89,3 bar

Max. dovoleny tlak — ppov 236 bar
Soucinitel bezpecnosti - ki 2,6

Hmotnost prazdné nadrze — Mempt 20,6 kg

Hmotnost plné nadrze — mqeun2 20,8 kg

Tab. 5-7 Parametry tlakové nadoby s O,

Parametr nadoby na O, Hodnota

Celkova délka — Lout 660 mm
Primeér — Dow 260 mm
Tlak — pr2 134,2 bar
Max. dovoleny tlak — ppov 236 bar
Soucinitel bezpecnosti - ki 1,8
Hmotnost prazdné nadrze — Mempt 20,6 kg
Hmotnost plné nadrze — myu,02 25,5kg

5.3.9 Dispozice palivového ¢lanku a nadrzi v sondé

NadrZze budou umistény mezi tryskami pro horizontalni pohyb a tryskami pro vertikalni pohyb
sondy. Velka baterie bude nahrazena malou baterii pro nastartovani PC (mdZe byt i integrovana)
a spolec¢né se samotnym palivovym ¢lankem a s dalSi elektronikou budou tyto komponenty umis-
tény na pfidi sondy (viz Obr. 5-9). Pod PC se budou hachézet 2 nadrzZe, dalsi 4 nadrze budou umis-
tény na zadi sondy. Jak jiz bylo nastinéno na zacéatku kap. 5.3, dispozice jednotlivych nadrzi
v sondé bude feSena s ohledem na jejich hmotnost, tzn. vyvaZzenost sondy, a to nejen na poc¢atku
mise, ale i po dobu jejiho trvani. B&hem ni totiZ dojde ke spotfebovavani jednotlivych reaktant(l a
urcéité zméné v rozlozeni hmotnosti. Vysledny navrh umisténi nadrzi v Argu je schematicky zobra-
zen v fezu na obrazku 5-10 (oblast fez(l pak na obrazku 5-9).
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Obr. 5-9 Zobrazeni polohy vertikalnich fezti na modelu Arga pro zobrazenfi
rozmisténi nadrzi

Rez 1

PEMFC +
baterie

Voda 1 Vodik 3

2640 9260

Obr. 5-10 Zobrazeni rozmisténi nadrzi v Argu v fezech
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Jelikoz je rychlost ubytku hmotnosti kysliku v nadrzi Kyslik 1 podobna hmotnosti vznikajici vody
(vétSinu hmotnosti molekuly vody tvofi kyslik), bylo rozhodnuto o umisténi nadrze Voda 2 pod
Kyslik 1. Hmotnost na pravé strané zadi sondy tak bude viceméné konstantni. Zaroven, nadrze
na vodu byly umistény pod Uroveri palivového ¢lanku z toho dlivodu, aby do nich voda stékala
samovolné. RozloZzeni hmotnosti v sondé pak bylo pfiblizné uréeno vypocCty v Excelu. Pro zacatek
mise jsou ve vypoctech zahrnuty plné nadrzZe reaktantl a 1 prazdna nadoba na vodu (Voda 2), a
to zvlast pro jednotlivé poloviny sondy (pfid, zad a levou a pravou stranu sondy). Nasledné bylo
totéZ spocitano i pro koneénou fazi mise, tedy s prazdnymi nadrZzemi reaktant(i a s 1 naplnénou
nadrzi Voda 2 na zadi. NadrZ Voda 1 zatim zpocatku nebyla ve vypodétu uvaZovana, a to z divodu,
aby bylo zji$t&no, zda bude viibec potieba. Hmotnosti PC a pomocné baterie byly pfedb&zné sta-
noveny podle konkrétniho 800W PEM ¢lanku od firmy Intelligent Energy [86].

Hmotnost na zadi na zac¢atku mise:

Mg, =2- Meyunz + Mewn,02 + Mempt (79)
Hmotnost na pfidi na zacatku mise:
Mptz = Mpeyu,p2 + Mpe + Mgy (76)
Hmotnost na pravé strané sondy na zac¢atku mise:
(77)
Mpy = Meyy a2 + Meyii 02 + Mempe + 5 (mpg + mg)
Hmotnost na levé strané sondy na za¢atku mise:
1 (78)
My =2 Meyypp + > (mpg + mgy)
Hmotnost na zadi na konci mise:
my, = 4- Mempt (79)
Hmotnost na pfidi na konci mise:
Mpy k. = Mempt + mpe + mgy (80)
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Hmotnost na pravé strané sondy na konci mise:

1 (81)
Mmpy = 3 Mempe + E - (Mpg + mpy)

Hmotnost na levé strané sondy na konci mise:

1 (82)
Mik = 2 Mempe + 5+ (Mpe + M)

Vysledky byly shrnuty v nédsledujici Tab. 5-8. V ni je patrné, ve které ¢asti sondy dochazi k ubytku
(modra barva), a nebo naopak k narustu hmotnosti (modra barva):

Tab. 5-8 RozloZeni hmotnostiv jednotlivych polovindch Arga na za¢atku a konci mise
(bez nadrze Voda 1)

Rozlozeni hmotnosti v sondé na zacatku [kg] Rozlozeni hmotnosti v sondé na konci [kg]

Zad 87,69869108 Zad'

Prid’ 22,302 Prid’
P strana 67,64637864 P strana
L strana 42,35462488 L strana

Je evidentni, Zze béhem béhem mise dochazi k mirnému nérustu hmotnosti na pravé strané zadi
Arga, a naopak k poklesu hmotnosti na levé strané pfidi. Tato vysledna nerovnovaha je zplsobena
postupnym spotfebovavanim vodiku, ktery je skladovan v nékolika ¢astech sondy a jeho nasled-
ného navazani do formy vody, ktera je skladovana pouze v jedné uvazované nadobé. Zaroven je
v levé ¢asti pridi vyrazné méné hmoty, proto bylo rozhodnuto o pouziti i druhé nadrze na vodu
(Voda 1). Nadrz bude prozatim uvazovana o stejnych rozmeérech, jaké maji i vSechny ostatni na-
drze. Tato nadrz bude z poloviny naplnéna vodou iz na za¢atku mise, hmotnost v této ¢asti tedy
naroste o néjakych 35 kg (hmotnost nadoby a hmotnost vody). Zbytek pak bude muset byt dorov-
nan pridavnym balastem. Dvé nadrze na odpadni vodu (Voda 1 a Voda 2), nainstalované po uhlo-
pficce proti sobé, tak budou mit zaroven funkci balan¢nich nadrzi. Pfipadna nerovnovaha sondy
pak bude regulovéna &erpadlem. Cerpadlo tak bude v pfipadé& potfeby pfecerpavat vodu mezi na-
drzemi navzajem. Opét plati, Zze se nadrze nachazeji pod urovni palivového &lanku, aby do nich
odpadni voda mohla samovolné stékat. Tyto nadrze by zaroven mély byt uvnitf rozdéleny do né-
kolika komor, které by branily nahlému pfesunu hmotnosti vody v pfipadé nahlé zmeény rychlosti
nebo sméru sondy. UdrZzeni vhodné polohy Arga pfi ponoru pomoci balanénich nadrzi je taktéz
velice dlleZité i z toho dlivodu, Ze musi byt v kazdém pfipadé zajistén odvod pfebyteéné vody ze
stacku. Vysledné rozlozeni hmotnosti se z poloviny zaplnénou nadrzi Voda 1 a s pfidanym balas-
tem je znazornéno v Tab. 5-9 (bez regulace Cerpadlem). Balan¢ni nddrze mohou byt navic vyuzity
i jako zasoba vody pro pfipadné chlazeni PC.
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Tab. 5-9 RozloZeni hmotnosti v jednotlivych polovindch Arga na zaéatku a konci mise
(s nadrzi Voda 1 a vyrovnavacim balastem)

Rozlozeni hmotnosti v sondé na zacatku [kg]

Rozlozeni hmotnosti v sondé na konci [kg]

Zad 87,7 Zad 87,9
Pfid 87,7 Pfid 87,5
P strana 67,6 P strana 68,1
L strana 67,6 L strana 67,2

Vzhledem k povaze mise, pro kterou je uréeno Argo, je pocitano s tim, Ze bude dochazet k rovno-
mérné spotiebé reaktantll ze vSech nadrzi sou¢asné a zarovefi na konci mise dojde k Uplnému
vyprazdnéni nadrzi s reaktanty. Pro jiné typy misi by ovSem mohlo byt vyhodnéjsi pouZit jiné stra-
tegie spotieby reaktantll. Ku pfikladu spotiebovat reaktanty nejdfive z jedné nadrZe a aZz poté
z druhé, aby mohla byt v pfipadé potreby prazdna nadrz vyménéna za jinou.

V tomto zakladnim névrhu byly pouZity nadrze na odpadni vodu o objemu 2x28 |, prfestoze
objem odpadni vody bude pouze 5,5 l. A ackoli budou nédrze zaroven slouZit i jako balanéni,
v pozdéjsim pfesnéjSim navrhu, kdy budou znamy konkrétni hmotnosti a rozméryvSech pouzitych
komponent, by bylo vhodné jejich rozmér zmensSit. Do uvolnéného prostoru pak mohou byt umis-
tény dalSi zafizeni a nebo pfidavny vyrovnavaci balast.

5.3.10 Nové parametry sondy s PC

Rozméry sondy musely byt kviili PC a v§em nadrzim zvétSena o 526 mm do délky a 0 314 mm do
8itky (priméru). Celkova odporova plocha pfi svislém ponoru vzroste o polovinu (pfedpoklad byl
dvojnasobek), vysledna rychlost sondy mUze byt tedy o néco vy$si. V Tab. 5-10 jsou shrnuty pa-
rametry navrzeného Arga s napajenim palivovym ¢lankem PEMFC:

Tab. 5-10 Vybér navrZenych parametrt pro Argo s PEMFC

Navrzené parametry sondy s PC:%

Délka 2260 mm
Primeér 640 mm
Vykon sondy 76 W
Rychlost (ve svislém sméru) 0,6 m/s
Vykon PG (PEMFC) 800 W
Operacni doba 10h
Max. hloubka 1000 m
Max. hydrostaticky tlak 10 MPa
Pocet nadrzi na vodik 3
Pocet nadrzi na kyslik 1
Pocet nadrzi na odpadni vodu 2
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Je v8ak potfeba znovu zdlraznit, Ze finalni rozmeéry Arga budou muset v byt v budoucnu jesté ite-
rac¢né upraveny podle rozmeérovych, hmotnostnich aj. specifik jednotlivych konkrétnich kompo-
nent. Zarover bude potieba spocitat bezpecnost vnéjsiho plasté vici hydrostatickému tlaku, aby
nedoSlo kimplozi. Nicméné zajimavou myslenkou by mohlo byt vyuZiti tlakovych nadob pro oporu
plasté. Budou-li navic pretlakovany na vyssi tlak, nez bude hydrostaticky tlak v Hranické propasti
(vhloubce 1 km az 100 bar), pak by tlak okolni vody nepfedstavoval pro vnéjsi valcovou skofepinu
sondy takovy problém.

Porovname-li pak navrZzeny systém PC s komeréné dostupnou baterii o ekvivalentni kapa-
cité (500 Ah [85]), tak zjistime, Ze jsou rozmeéry baterie mnohem kompaktné;jsi (350 x 84 x 65 mm)
a se svou hmotnosti necelé 3 kg také az o 30x leh&i. Pro pouZiti v Argu by byla tedy vhodnéjsi.
Nicméné je potfeba dodat, Ze feSeni navrzeného systému palivového ¢lanku v této koncepéni
studii neni jedinym fe$enim a pouzitim jinych typ( material(l (napf. nadrZi z uhlikovych vlaken pro
vodik), jinym typem skladovani vodiku a kysliku, pfip. vhodnéjsi optimalizaci rozmérd mize byt
dosaZeno pfiznivéjsich vysledkd.

Je taktéz nutné zminit, ze hlavni véc, kterou se tato prace nezabyvala a bez jejihoz vyreSeni
ztraci pouziti PC v sondé& vyhodu proti kabelovému napdjeni, je ovladani sondy. To totiZ zatim
bude realizovdano pomoci optického kabelu, ktery se — stejné jako napajeci kabel — miZe v Hra-
nické sondé zaseknout a zpUsobit tak zna¢né problémy. Najde-li se ovSem technologie bezdra-
tového ovladani, ktera by byla v Argu pouzitelna, nebo bude-li Argo zcela autonomni se schop-
nosti orientace v prostoru na zékladé dat ze senzor( a jiz vytvofenych 3D model( propasti, pak se
vyhody napaéjeni sondy palivovym ¢lankem jisté najdou.

69
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



Zaver

Cilem bakalaiské prace byla reSer$e rlznych typ( palivovych ¢lankd s dirazem na jejich pouZiti
v malych podvodnich sondéach, vybér vhodného palivového ¢lanku a nasledné vypracovani kon-
cepéni studie pro jeho integraci do podvodni sondy Argo, jejiz cilem je prizkum Hranické pro-
pasti. Popis sondy a popis Hranické propasti byly taktéZz dlleZitymi sou¢astmi pro vypracovani
koncepéni studie.

Ze v8ech pouZivanych typ( palivovych ¢lankd byl vybran ¢lanek s polymerni membranou
(PEMFC). Jedna se o nejpouzivangjsi a na trhu nejdostupnéjsi palivovy ¢lanek, vyrabény v celé
Skale rozmérl i vykond. Tento ¢lanek byl jiz nékolikrat Uspés$né pouZit v podvodnich sondéach.
Oproti jinym palivovym &lankdm je jednoduchy, skladny a ma vysokou elektrickou Uéinnost.
PEMFC pracuje s vodikem a kyslikem, proto bylo nutné spocitat potfebné mnozstvi téchto reak-
tantll pro dosazeni dna Hranické propasti, které se pravdépodobné nachazi v hloubce jednoho
kilometru.

Vypocet vychazel ze soucasného prototypu sondy, podle pfikonu elektromotord a dalSich
potfebnych komponent byl stanoven vykon palivového ¢lanku na 800 W. Dale byla stanovena po-
tfebna doba pro ponofreni sondy do 1 km a jeji opétovné vynoreni. Vzhledem k &lenitosti Hranické
propasti, moznym prekazkam a neprozkoumanym ¢astem byla tato doba hrubé odhadnuta na 10
hodin. Tento odhad je ovS8em nutné vice upfesnit a zkonzultovat s odborniky, ktefi s ponory do
Hranické propasti jiz maji néjaké zkuSenosti. Podle chemické reakce, ktera v ¢lanku probiha, bylo
nasledné dopocitano mnozstvi potfebného vodiku (306 mol) a potfebného kysliku (153 mol) pro
splnéni cild mise. Vzhledem k pfekvapivé malému mnoZstvi, bylo rozhodnuto o jejich skladovani
ve formé stlaceného plynu v tlakovych nadobaéch, pficemz vodik byl rozdélen do tfech samostat-
nych nadob a kyslik do jedné. Pomoci citlivostni studie provedené v Excelu byly navrzeny vhodné
rozméry tlakovych nadob tak, aby byly co nejmensi a zaroven aby spliovaly bezpecnost na vy-
sledny pfetlak plyn(. Pro zvolenou bezpeénost 2,6 pro vodik a 1,8 pro kyslik byly rozméry stano-
veny na 400 mm do délky a 250 mm v priméru. Kyslik pak bude pfepravovan pod pocéateénim
tlakem 134 bar a vodik 89 bar. Odpadni voda o kone¢né objemu 5,5 | bude vzhledem k vnéjSim
tlakGm a udrZeni neutralniho vztlaku skladovéana na palubé ve 2 zédsobnicich. Tyto nadrze byly za-
rovef havrzenyijako balanéni, coZ je dileZité také pro zajiSténi spolehlivého odtoku odpadnivody
z palivového ¢lanku. Rozméry balan¢nich nadrzi byly pro zjednodus$eni navrzeny stejné jako u tla-
kovych nadob, v budoucich navrzich by ovSem mohly byt zmenseny. Taktéz bylo navrzeno rozmis-
téni tlakovych nadob v sondé tak, aby byla jeji rovnovaha pfi spotfebovavani reaktantl ovlivnéna
co nejméné. Celkové rozméry Arga pak byly navrzeny na 2260 mm do délky a 640 mm do priméru,
rozméry tak oproti pivodnimu prototypu vzrostly o 700 a 30 mm.

Ve veskerych vypoctech bylo pocitano vzdy s hor§imivstupnimi hodnotami jako jsou napf.
vy$§i piikony spotiebi¢d nebo horsi Géinnost palivového ¢lanku. Budou-li znamy konkrétni poZa-
davky a parametry vSech komponent pouZitych v Argu, vypocet mliZe byt upfesnén. Taktéz bude
nutné provést prepocet pro vybrany palivovy ¢lanek od konkrétniho vyrobce, a to jak pro mnoZzstvi
reaktant(, tak pro provozni tlaky na vstupu a tlakové ztraty na vystupu. Podle dostupné literatury
v8ak mUzZe byt U¢innost palivového ¢lanku pfi praci s éistym kyslikem vy$8i, nez udava vyrobce
(v&tSina dostupnych PC je navrhovana pro vzduch). Zaroven je tieba si uvédomit, Ze zvolené fe-
Seni prezentované v této praci neni jedinym moznym. Rozmeéry sondy by mohly byt jeSté optima-
lizovany v pfipadé, Ze bude zvolen pokrocilejSi material tlakovych nadob (napf. CFRP) nebo bude-
li pro né provedena citlivostni studie s jinymi vstupnimi parametry (napf. tloustka stény nadob).
TaktéZ by mohla byt zvolena jina forma skladovani jednotlivych reaktantd (v Uvahu by pfipadalo
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skladovani kysliku ve formé peroxidu) nebo zvolenijiné strategie pro ponor/vynofovani a pfip. zba-
vovani se odpadni vody.

V ramci této koncepéni studie nebyla feSena tepelna bilance mezi palivovym ¢lankem a
okolim, nebot byl stanoven predpoklad dostate¢ného odvodu tepla odpadni vodou, vytékajici
z palivového ¢lanku, a vodou v Hranické propasti. Tento predpoklad by bylo vhodné v pozdéjsi fazi
navrhu taktéz ovéfrit. K chlazeni by ovSem mohla poslouzit voda v balan¢nich nadrzich. Také bude
nutné stanovit po¢et mezistupiill pro redukci tlaku z tlakové nadoby na provozni tlak v palivovém
¢lanku a do sondy jej zakomponovat.

Pokud se tyce srovnani palivového ¢lanku pro Argo s baterii o ekvivalentni kapacité, tak
bylo dospéno k zaveéru, Ze je systém palivového ¢lanku slozitéjsi, rozmérnéjsSia ma mnohem vyssi
hmotnost. Pro napajeni Arga je tedy baterie vhodnégjsi. Zaroven, nebude-li vyfeSen problém s bez-
dratovym ovladanim sondy v takovych hloubkach, pak palivovy ¢lanek ztrati vyhodu i vé&i kabe-
lovému napajeni. Ovladani sondy bude muset byt totiz stejné zajiSténo optickym kabelem. Tento
problém by se dal nicméné vyreSit vyvinutim autonomniho fizeni sondy. DalSi moznost, ktera se
pak nabizi prostudovat, je vyuziti hybridniho systému palivového ¢lanku s baterii, ktery by mohl
pfinést lepSi vysledky.

| pfes urcité nevyhody jsou vSak palivové ¢lanky zajimavym feSenim a rozhodné maiji po-
tencial stat se bezemisnimi zdroji energie v mnoha aplikacich. Tato koncep¢éni studie zaroven
dokazala, Ze je lze vyuzit i pro napajeni malé podvodni sondy jakou je Argo. A ackoli neni jejich
pouZiti k prizkumu Hranické propasti tim nejlepsim feSenim, pro jiné typy misi nebo vétsi rozméry
sondy by palivové ¢lanky mohly byt mnohem prinosnéjsi.

71
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno



Seznam pouzitych zdroju

(1]

(2]

(3]

[4]

(3]

6]

[/]

(8]

[l

[10]

[11]

[12]

[13]

Ukraine’s new underwater drone Marichka breaks cover - Naval News [online]. [vid. 2024-
05-26]. Dostupné z: https://www.navalnews.com/naval-news/2023/08/ukraines-new-un-
derwater-drone-marichka-breaks-cover/

MIZOKAMI, Kyle. Could This Undersea Drone Have Saved the Titan Crew? [online]. 28. Cer-
ven 2023 [vid. 2024-05-26]. Dostupné z: https://www.popularmechanics.com/techno-
logy/robots/a44305894/argus-worker-xl-rov-titan-rescue-mission/

SVALBARD. Utilizing underwater drones for mapping of marine archaeology. blueye [on-
line]. 10.cCervenec 2019 [vid. 2024-03-02]. Dostupné z: https://www.blueyerobo-
tics.com/blog/utilizing-underwater-drones-for-mapping-of-marine-archaeology
Underwater inspections with underwater drones | Blueye Robotics [online]. [vid. 2024-03-
02]. Dostupné z: https://www.blueyerobotics.com/industries/inspection-services

MIF. CES 2019: K podvodnim radovankam poslouZzi dron i skutr - Novinky. Novinky.cz [on-
line]. 7. leden 2019 [vid. 2024-03-02]. Dostupné z: https://www.novinky.cz/clanek/inter-
net-a-pc-hardware-ces-2019-k-podvodnim-radovankam-poslouzi-dron-i-skutr-40266873
SHIH, Nai Chien, Biing Jyh WENG, Jiunn Yih LEE a Yung Chia HSIAO. Development of a
small fuel cell underwater vehicle. In: International Journal of Hydrogen Energy [online].
B.m.: Elsevier Ltd, 2013, s. 11138-11143. ISSN 03603199. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijhy-
dene.2013.01.095

MENDEZ, Alejandro, Teresa J. LEO a Miguel A. HERREROS. Current state of technology of
fuel cell power systems for autonomous underwater vehicles. Energies [online]. 2014,
7(7), 4676-4693. ISSN 19961073. Dostupné z: doi:10.3390/en7074676

Power delivery networks for Tethered, aerial and underwater vehicles (UAV/UUV/ROV) | Vi-
cor[online]. 2024 [vid. 2024-03-02]. Dostupné z: https://www.vicorpower.com/industries-
and-innovations/aerospace-and-defense-solutions/aerospace-defense-tethered-vehi-
cles

CANO, Zachary P., Dustin BANHAM, Siyu YE, Andreas HINTENNACH, Jun LU, Michael
FOWLER a Zhongwei CHEN. Batteries and fuel cells for emerging electric vehicle markets
[online]. B.m.: Nature Publishing Group. 1.duben 2018. ISSN 20587546. Dostupné
Z: d0i:10.1038/s41560-018-0108-1

Hranice Abyss: The Deepest Flooded Freshwater Abyss in the World [online]. [vid. 2024-
05-17]. Dostupné z: https://indepthmag.com/deepest-flooded-freshwater-abyss-in-the-
world/

RATH, Rosalin, Piyush KUMAR, Smita MOHANTY a Sanjay Kumar NAYAK. Recent advances,
unsolved deficiencies, and future perspectives of hydrogen fuel cells in transportation and
portable sectors [online]l. B.m.: John Wiley and Sons Ltd. 1.prosinec2019.
ISSN 1099114X. Dostupné z: doi:10.1002/er.4795

ELKAFAS, Ahmed G., Massimo RIVAROLO, Eleonora GADDUCCI, Loredana MAGISTRI a
Aristide F. MASSARDO. Fuel Cell Systems for Maritime: A Review of Research Develop-
ment, Commercial Products, Applications, and Perspectives [online]. B.m.: MDPI. 1. le-
den 2023. ISSN 22279717. Dostupné z: doi:10.3390/pr11010097

SIMECKOVA, Barbora. Hranicka propast a hloubkové rekordy. Ochrana pfirody [online].
24. srpen 2023 [vid. 2024-03-02]. Dostupné z: https://www.casopis.ochranaprirody.cz/z-
nasi-prirody/hranicka-propast-a-hloubkove-rekordy/

72

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno


https://vvww.navalnews.com/naval-news/2023/08/ukraines-new-un-
https://www.popularmechanics.com/techno-
https://www.blueyerobo-
http://tics.com/blog/utilizing-underwater-drones-for-mapping-of-marine-archaeology
https://www.blueyerobotics.com/industries/inspection-services
http://Novinky.cz
https://www.novinky.cz/clanek/inter-
https://www.vicorpower.com/industries-
https://indepthmag.com/deepest-flooded-freshwater-abyss-in-the-
https://www.casopis.ochranaprirody.cz/z-

[14]

[13]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[23]

[26]

KLANICA, R., J. KADLEC, P. TABORIK, J. MRLINA, J. VALENTA, S. KOVACIKOVA a G.J. HILL.
Hypogenic Versus Epigenic Origin of Deep Underwater Caves lllustrated by the Hranice
Abyss (Czech Republic)—The World’s Deepest Freshwater Cave. Journal of Geophysical
Research: Earth Surface [online]. 2020, 125(9). Dostupné z: doi:10.1029/2020JF005663
SINGH, Sonal, Shikha JAIN, Venkateswaran PS, Avanish K. TIWARI, Mansa R. NOUNI, Jiten-
dra K. PANDEY a Sanket GOEL. Hydrogen: A sustainable fuel for future of the transport
sector [online]. B.m.: Elsevier Ltd. 18.cCervenec2015. ISSN 18790690. Dostupné
Z: d0i:10.1016/j.rser.2015.06.040

WEYDAHL, Helge, Martin GILLIAM, Torleif LIAN, Tom Cato JOHANNESSEN, Sven lvar
HOLM a Jon @Qistein HASVOLD. Fuel cell systems for long-endurance autonomous un-
derwater vehicles — challenges and benefits. International Journal of Hydrogen Energy [on-
line]. 2020, 45(8), 5543-5553. ISSN 03603199. Dostupné z:doi:10.1016/j.ijhy-
dene.2019.05.035

ELKAFAS, Ahmed G., Massimo RIVAROLO, Eleonora GADDUCCI, Loredana MAGISTRI a
Aristide F. MASSARDO. Fuel Cell Systems for Maritime: A Review of Research Develop-
ment, Commercial Products, Applications, and Perspectives [online]. B.m.: MDPI. 1. le-
den 2023. ISSN 22279717. Dostupné z: doi:10.3390/pr11010097

Hydrogen Fuel Cells | PEM Fuel Cells for Drones, UAV | Intelligent Energy [online].
[vid. 2024-05-24]. Dostupné z: https://www.unmannedsystemstechnology.com/com-
pany/intelligent-energy/

QUEIROS, Hugo, Anténio LAFUENTE, Jodo SEPULVEDA a Jodo Sena ESTEVES. Microcon-
troller-Driven Hydrogen Fuel Cell Car. 2010.

SHIH, Nai Chien, Biing Jyh WENG, Jiunn Yih LEE a Yung Chia HSIAO. Development of a
small fuel cell underwater vehicle. In: International Journal of Hydrogen Energy [online].
B.m.: Elsevier Ltd, 2013, s. 11138-11143. ISSN 03603199. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijhy-
dene.2013.01.095

DEUTSCH, Clemens. On the Performance of Long-Range Autonomous Underwater Vehi-
cles : Enhancing the Endurance of AUVs. nedatovano. ISBN 9789180402651.
SARAVANAKUMAR, Yavinaash Naidu, Mohamed Tharig Hameed SULTAN, Farah Syazwani
SHAHAR, Wojciech GIERNACKI, Andrzej tUKASZEWICZ, Marek NOWAKOWSKI, Andriy
HOLOVATYY a Stawomir STEPIEN. Power Sources for Unmanned Aerial Vehicles: A State-
of-the Art. Applied Sciences [online]. 2023, 13(21), 11932. ISSN 20763417. Dostupné
Z: d0i:10.3390/app132111932

CANO, Zachary P., Dustin BANHAM, Siyu YE, Andreas HINTENNACH, Jun LU, Michael
FOWLER a Zhongwei CHEN. Batteries and fuel cells for emerging electric vehicle markets
[online]. B.m.: Nature Publishing Group. 1.duben 2018. ISSN 20587546. Dostupné
Z: d0i:10.1038/s41560-018-0108-1

HASVOLD, distein, Nils J. STORKERSEN, Sissel FORSETH a Torleif LIAN. Power sources for
autonomous underwater vehicles. Journal of Power Sources [online]. 2006, 162(2 SPEC.
ISS.), 935-942. ISSN 03787753. Dostupné z: doi:10.1016/j.jpowsour.2005.07.021

Ve zkratce - Ceska vodikovéd technologickd platforma [online]. 2024 [vid. 2024-03-02]. Do-
stupné z: https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

LIU, Jixin, Fei YU, BoHE a C. Guedes SOARES. A review of underwater docking and charging
technology for autonomous vehicles [online]. B.m.: Elsevier Ltd. 1.duben 2024.
ISSN 00298018. Dostupné z: doi:10.1016/j.0ceaneng.2024.117154

73

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno


https://www.unmannedsystemstechnology.com/com-
https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Comparison of Fuel Cell Technologies | Department of
Energy [online]. [vid.2024-05-10]. Dostupné z: https://www.energy.gov/eere/fuel-
cells/comparison-fuel-cell-technologies

VSB-TUO. Studie pohonu mobilniho prostfedku s palivovym &lénkem. 2005.

XIU, Xinyan, Songsong MA, Jianchi YU, Sibo WANG, Jiang QIN a Hongyan HUANG. Perfor-
mance analysis and demonstration of fuel cell/battery hybrid system for unmanned un-
dersea vehicles. Journal of Power Sources [online]. 2023, 575. ISSN 03787753. Dostupné
Z: doi:10.1016/j.jpowsour.2023.233151

RATH, Rosalin, Piyush KUMAR, Smita MOHANTY a Sanjay Kumar NAYAK. Recent advances,
unsolved deficiencies, and future perspectives of hydrogen fuel cells in transportation and
portable sectors [online]l. B.m.: John Wiley and Sons Ltd. 1.prosinec2019.
ISSN 1099114X. Dostupné z: doi:10.1002/er.4795

SHARKH’, S M Abu a G GRIFFITHS. Energy Storage Systems for Unmanned Underwater Ve-
hicles. 2003.

Can ROVs Go Wireless? | Featured Stories [online]. [vid.2024-05-19]. Dostupné
Z: https://www.oceannews.com/featured-stories/can-rovs-go-wireless

Unmanned Underwater Vehicles: An Ocean of Possibilities - Inside Unmanned Systems
[online]. [vid.2024-05-19]. Dostupné z: https://insideunmannedsystems.com/unman-
ned-underwater-vehicles-an-ocean-of-possibilities/

SPELEOAQUANAUT CSS ZO 1-10, JESKYNNI POTAPECI, CAVE DIVING [online]. 2017
[vid. 2024-05-14]. Dostupné z: https://www.speleoaquanaut.cz/clanek-hranicka-pro-
past-zachrana-robota-10-11-7-2017-1-367

AUDIBERT, Jean M. a Jun HUANG. Geophysical and Geotechnical Design. Handbook of
Offshore Engineering [online]. 2005, 1145-1268 [vid.2024-05-19]. Dostupné
Z: d0i:10.1016/B978-0-08-044381-2.50023-0

GREENWOOD, N. Norman a Alan EARNSHAW. Chemistry of the Elements. 2. vyd. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 1998.

VERFONDERN, Karl. Hydrogen Fundamentals. Biennial Report on Hydrogen Safety [on-
line]. 5. srpen 2011 [vid. 2024-04-06]. Dostupné Z: http://www.hys-
afe.net/wiki/BRHS/OFD-Chapter1

ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY. Hydrogen - Element information, properties and uses |
Periodic Table [online]. 2024 [vid. 2024-03-15]. Dostupné z: https://www.rsc.org/periodic-
table/element/1/hydrogen

WILLIAMS, David R. Earth Fact Sheet. NASA Official [online]. 11. leden 2024 [vid. 2024-03-
02]. Dostupné z: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html
FELSEGHI, Raluca Andreea, Elena CARCADEA, Maria Simona RABOACA, Catalin Nicolae
TRUFIN a Constantin FILOTE. Hydrogen fuel cell technology for the sustainable future of
stationary applications [online]. B.m.: MDPI AG. 3. prosinec 2019. ISSN 19961073. Do-
stupné z: doi:10.3390/en12234593

BAYKARA, Sema Z. Hydrogen: A brief overview on its sources, production and environmen-
tal impact. International Journal of Hydrogen Energy [online]. 2018, 43(23), 10605-10614.
ISSN 03603199. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijhydene.2018.02.022

N.V. NEDERLANDSE GASUNIE. History - Longread Hydrogen [online]. [vid. 2024-03-16].
Dostupné z: https://www.theworldofhydrogen.com/gasunie/history

74

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno


https://www.energy.gov/eere/fuel-
https://www.oceannews.com/featured-stories/can-rovs-go-wireless
https://insideunmannedsystems.com/unman-
https://www.speleoaquanaut.cz/clanek-hranicka-pro-
http://www.hys-
http://afe.net/wiki/BRHS/OFD-Chapter1
https://www.rsc.org/periodic-
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html
https://www.theworldofhydrogen.com/gasunie/history

[43]

[44]

[43]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[53]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

RESEARCHWRITER.CZ. VyuZivani svitiplynu pro pohon motorovych vozidel [online].
[vid. 2024-03-16]. Dostupné z: https://lpg-cng.ochranamotoru.cz/auta-na-plyn-pohon-
svitiplyn-koks-cechy-morava-slezsko.htm

PRAZSKA PLYNARENSKA. V &eskych zemich se sviti jiz 170 let - Odborné &asopisy. FCC
Public [online]. 15.zafi 2017 [vid. 2024-03-02]. Dostupné z: http://www.odbornecaso-
pisy.cz/clanek/v-ceskych-zemich-se-sviti-jiz-170-let--2485

THOMAS, John Meurig, Peter P. EDWARDS, Peter J. DOBSON a Gari P. OWEN. Decarboni-
sing energy: The developing international activity in hydrogen technologies and fuel cells
[online]. B.m.: Elsevier B.V. 1.prosinec2020. ISSN20954956. Dostupné
Z: d0i:10.1016/j.jechem.2020.03.087

CASTONGUAY, Sylvie. Green Technologies: Electric Cars with Hydrogen Fuel Cells. WIPO
Magazine [online]. bfezen 2009 [vid. 2024-03-16]. Dostupné
Z: https://www.wipo.int/wipo_magazine/en/2009/02/article_0009.html

EUROPEAN HYDROGEN OBSERVATORY. Introduction to hydrogen [online]. [vid. 2024-03-
16]. Dostupné z: https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/learn-about-hydro-
gen/hydrogen-basics/introduction-hydrogen

Alternativni bionafta umoZriuje podstatné sniZzeni emisi sklenikovych plynt | Technicky ty-
denik [online]. 16. prosinec 2022 [vid. 2024-03-23]. Dostupné z: https://www.technickyty-
denik.cz/rubriky/denni-zpravodajstvi/alternativni-bionafta-umoznuje-podstatne-snizeni-
emisi-sklenikovych-plynu_57229.html

Hydrogen | SIAD [online]. [vid. 2024-03-23]. Dostupné z: https://www.siad.com/cs/vodik
BILEK ADAM, Pfibyla Ondras. Jak dekarbonizovat vyrobu oceli? Fakta o klimatu [online].
11. zafi 2023 [vid. 2024-03-23]. Dostupné z: https://faktaoklimatu.cz/explainery/dekarbo-
nizace-oceli

Improving buses - Transport for London [online]. [vid.2024-03-27]. Dostupné
Z: https://tfl.gov.uk/modes/buses/improving-buses?intcmp=42923#cleaner

Hydrogen value chains | European Hydrogen Observatory [online]. [vid. 2024-03-27]. Do-
stupné  z: https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/learn-about-hydrogen/hydro-
gen-basics/hydrogen-value-chains

Energy Observer. 2024 [online]. [vid. 2024-03-29]. Dostupné z: https://www.energy-obser-
ver.org/

Heat values of various fuels - World Nuclear Association [online]. 2023 [vid. 2024-04-01].
Dostupné z: https://world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/heat-values-
of-various-fuels.aspx

HYSAFE. HYDROGEN FUNDAMENTALS. nedatovano.

Engines | Blue Origin [online]. [vid.2024-05-13]. Dostupné z: https://www.blueori-
gin.com/engines

Why hydrogen? - Longread Hydrogen [online]. [vid.2024-04-01]. Dostupné
z: https://www.theworldofhydrogen.com/gasunie/why-hydrogen

TransPower - Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicles [online]. [vid. 2024-04-01].
Dostupné z: https://transpowerusa.com/zero_emission_solutions/hhice_vehicles/
Hydrogen - Energy Kids: U.S. Energy Information Administration (EIA) [online]. [vid. 2024-
03-29]. Dostupné z: https://www.eia.gov/kids/energy-sources/hydrogen/

Hydrogen blending begins on the public gas network in Winlaton - HyDeploy [online].
13. srpen 2021 [vid. 2024-04-01]. Dostupné z: https://hydeploy.co.uk/about/news/green-
light-for-first-hydrogen-blending-on-a-public-gas-network/

75

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno


http://RESEARCHWRITER.cz
https://lpg-cng.ochranamotoru.cz/auta-na-plyn-pohon-
http://www.odbornecaso-
http://pisy.cz/clanek/v-ceskych-zemich-se-sviti-jiz-170-let-2485
https://www.wipo.int/wipo_magazine/en/2009/02/article_0009.html
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/learn-about-hydro-
https://www.technickyty-
http://denik.cz/rubriky/denni-zpravodajstvi/alternativni-bionafta-umoznuje-podstatne-snizeni-
https://www.siad.com/cs/vodik
https://faktaoklimatu.cz/explainery/dekarbo-
https://tfl.gov.uk/modes/buses/improving-buses?intcmp=42923%23cleaner
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/learn-about-hydrogen/hydro-
https://www.energy-obser-
http://ver.org/
https://world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/heat-values-
https://www.blueori-
http://gin.com/engines
https://www.theworldofhydrogen.com/gasunie/why-hydrogen
https://transpowerusa.com/zero_emission_solutions/hhice_vehicles/
https://www.eia.gov/kids/energy-sources/hydrogen/
https://hydeploy.co.uk/about/news/green-

[61]

[62]

[63]

[64]

[63]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[73]

AMYC. First Hydrogen Homes open to the public | Northern Gas Networks [online]. 15. Cer-
venec 2021 [vid. 2024-04-01]. Dostupné z: https://www.northern-
gasnetworks.co.uk/2021/07/15/first-hydrogen-homes-open-to-the-public/

GRUBER, Andrea, Mirko R. BOTHIEN, Andrea CIANI, Konduri ADITYA, Jacqueline H. CHEN
a Forman A. WILLIAMS. Direct Numerical Simulation of hydrogen combustion at auto-igni-
tive conditions: Ignition, stability and turbulent reaction-front velocity. Combustion and
Flame [online]. 2021, 229, 111385 [vid.2024-04-01]. ISSN 0010-2180. Dostupné
Z: d0i:10.1016/J.COMBUSTFLAME.2021.02.031

Informace o vyrobé vodiku za jizdy - Jezdi usporné a ekologicky H2i [online]. [vid. 2024-04-
01]. Dostupné z: https://h2i.cz/informace-o-vyrobe-vodiku-za-jizdy/

WANG, Yun, Daniela Fernanda RUIZ DIAZ, Ken S. CHEN, Zhe WANG a Xavier Cordobes
ADROHER. Materials, technological status, and fundamentals of PEM fuel cells — A review
[online]. B.m.: Elsevier B.V. 1. leden 2020. ISSN 18734103. Dostupné z: doi:10.1016/j.mat-
t0d.2019.06.005

PORS, Zdené&k. Palivové &ldnky. 2002.

MEKHILEF, S., R. SAIDUR a A. SAFARI. Compatrative study of different fuel cell technologies
[online]. B.m.: Elsevier Ltd. 2012. ISSN 13640321. Dostupné
Z: d0i:10.1016/j.rser.2011.09.020

MANOHARAN, Yogesh, Seyed Ehsan HOSSEINI, Brayden BUTLER, Hisham ALZHAHRANI,
Bhi Thi Fou SENIOR, Turaj ASHURI a John KROHN. Hydrogen fuel cell vehicles; Current sta-
tus and future prospect [online]. B.m.: MDPI AG. 1. erven 2019. ISSN 20763417. Do-
stupné z: doi:10.3390/app9112296

LITERA, Jan, Marie DLABIKOVA a Vlastimil SRAM. Konzultace s inZenyry z R&D. In: . Ceské
Budéjovice. 5. duben 2024.

RATHKE, P, O THALAU, J KALLO, J SCHIRMER a T STEPHAN. Long Distance Flight Testing
with the Fuel Cell Powered Aircraft ANTARES DLR-H2.2013.

Fuel Cell AUV ,,URASHIMA". nedatovano.

SHRIVASTAVA, N. K. a T. A.L. HARRIS. Direct Methanol Fuel Cells. Encyclopedia of Susta-
inable  Technologies [online]. 2017, 343-357 [vid.2024-04-30]. Dostupné
Z: d0i:10.1016/B978-0-12-409548-9.10121-6

SINGH, Mandeep, Dario ZAPPA a Elisabetta COMINI. Solid oxide fuel cell: Decade of pro-
gress, future perspectives and challenges. Volume 46, Issue 54, Pages 27643 - 27674 [on-
line]. 2021, 46(54), 27643-27674 [vid.2024-05-01]. ISSN 03603199. Dostupné
Z: doi:10.1016/j.ijjhydene.2021.06.020

CORIGLIANO, Orlando, Leonardo PAGNOTTA a Petronilla FRAGIACOMO. On the Techno-
logy of Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) Energy Systems for Stationary Power Generation: A
Review. Sustainability 2022, Vol. 14, Page 15276 [online]. 2022, 14(22), 15276 [vid. 2024-
04-03]. ISSN 2071-1050. Dostupné z: doi:10.3390/SU142215276

ABDELKAREEM, Mohammad Ali, Khaled ELSAID, Tabbi WILBERFORCE, Mohammed KA-
MIL, Enas Taha SAYED a A. OLABI. Environmental aspects of fuel cells: A review. Science
of the Total Environment [online]. 2021, 752. |ISSN18791026. Dostupné
Z: doi:10.1016/j.scitotenv.2020.141803

KULKARNI, A. a S. GIDDEY. Materials issues and recent developments in molten carbonate
fuel cells. Volume 16, Issue 10, Pages 3123 - 3146 [online]. 2012, 16(10), 3123-3146
[vid. 2024-05-01]. ISSN 14328488. Dostupné z: doi:10.1007/s10008-012-1771-y

76

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno


https://www.northern-
http://gasnetworks.co.uk/2021/07/15/first-hydrogen-homes-open-to-the-public/
https://h2i.cz/informace-o-vyrobe-vodiku-za-jizdy/

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[83]

[86]
[87]

[88]

[89]
[90]

[91]
[92]
[93]
[94]

[93]

KALIANKO, FrantiSek. Navrh slitiny vhodné pro skladovani vodiku v pevné fazi a optimali-
zace parametry vyroby. B.m., 2024. b.n.

density of oxygen - Wolfram|Alpha [online]. [vid.2024-05-20]. Dostupné
z: https://www.wolframalpha.com/input?i=density+of+oxygen

KRALOVA, Magda. Kapalnéni plyn(i | Eduportél Techmania [online]. 2007 [vid. 2024-05-13].
Dostupné Z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/skupenstvi/kapalneni-
plynu

Popis lokality — hranickapropast.cz [online]. [vid. 2024-05-15]. Dostupné z: https://hranic-
kapropast.cz/popis-lokality/

Hranicka propast odkryla dal$i tajemstvi. Podle védct miZe mit hloubku i 40 km - Seznam
Zpravy [online]. [vid.2024-05-16]. Dostupné z: https://www.seznamzpravy.cz/cla-
nek/fakta-vyjimecna-hranicka-propast-uhadnete-jeji-hloubku-210785

JESO AOPK CR [online]. [vid.2024-05-16]. Dostupné z:https://jeso.na-
ture.cz/?jeso=17374

VYSOKA, H., J. BRUTHANS, L. FALTEISEK, K. ZAK, L. RUKAVICKOVA, J. HOLECEK, J.
SCHWEIGSTILLOVA a H. OSTER. Hydrogeology of the deepest underwater cave in the
world: Hranice Abyss, Czechia. Hydrogeology Journal [online]. 2019, 27(7), 2325-2345.
ISSN 14350157. Dostupné z: doi:10.1007/s10040-019-01999-w

Strany potapécské - Hranicka propast, -170 m [online]. [vid. 2024-05-16]. Dostupné
Z: https://www.stranypotapecske.cz/potapeni/hp170.asp

KLANICA, Radek, Jaroslav KADLEC, Petr TABORIK, Jan MRLINA, Jan VALENTA, Svétlana
KOVACIKOVA a Graham J. HILL. Hypogenic Versus Epigenic Origin of Deep Underwater
Caves lllustrated by the Hranice Abyss (Czech Republic)—The World’s Deepest Fre-
shwater Cave. Journal of Geophysical Research: Earth Surface [online]. 2020, 125(9).
ISSN 21699011. Dostupné z: doi:10.1029/2020JF005663

ROMANOWSKI, Daniel, Tomas JAKUS, Jan GAVRLIK, Jifi SEDA a Viktor CEJNEK. Konzultace
se studentskym tymem strojLAB. 30. duben 2024

800W Fuel Cell Power Module [online]. 2018. Dostupné z: www.intelligent-energy.com
Horizon 1000W PEM Fuel Cell | [online]. [vid. 2024-05-23]. Dostupné z: https://www.fuel-
cellearth.com/fuel-cell-products/horizon-1000w-pem-fuel-cell/

850W Water Cooled PEM Fuel Cell System [online]. [vid.2024-05-23]. Dostupné
z: https://www.fuelcellstore.com/fuel-cell-stacks/medium-power-fuel-cell-
stacks/850w-water-cooled-pem-fuel-cell-system-6035000

Konzultace s Ing. Vaclavem Miklasem. In: . B.m. 15. kvéten 2024.

DC-DC konvertor 48/24 V DC a 12/24 V DC - OEM Automatic, spol. s r. o. [online].
[vid. 2024-05-25]. Dostupné z: https://www.oemautomatic.cz/produkty/elektricke-rozva-
dece/napajeci-zdroje-a-redundantni-moduly/dc-dc-konvertory-_-607728/dc-dc-konver-
tor-48-24-v-dc-a-12-24-v-dc-_-62180

Material tlakovych nadob CSN 15 423. 1978.

Netopené tlakové nadoby - norma CSN EN 13 445-3. 2021.

Konstanty van der Waalsovy rovnice [online]. [vid.2024-05-25]. Dostupné
z: https://old.vscht.cz/fch/prikladnik/prikladnik/tab/waals.html

Hustota materialt a latek - Portal pro strojni konstruktéry [online]. [vid. 2024-05-25]. Do-
stupné z: https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/hustota-materialu-a-latek
Statista - The Statistics Portal for Market Data, Market Research and Market Studies [on-
line]. [vid. 2024-05-21]. Dostupné z: https://www.statista.com/

77

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 83 / Brno


https://www.wolf
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/skupenstvi/kapalneni-
http://lokality-hranickapropast.cz
https://hranic-
http://kapropast.cz/popis-lokality/
https://www.seznamzpravy.cz/cla-
https://jeso.na-
https://www.stranypotapecske.cz/potapeni/hp1
http://www.intelligent-energy.com
https://www.fuel-
http://cellearth.com/fuel-cell-products/horizon-1000w-pem-fuel-cell/
https://www.fuelcellstore.com/fuel-cell-stacks/medium-power-fuel-cell-
https://www.oemautomatic.cz/produkty/elektricke-rozva-
https://old.vscht.cz/fch/prikladnik/prikladnik/tab/waals.html
https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/hustota-materialu-a-latek
https://www.statista.com/

Seznam pouzitych obrazku

Obr. 2-1 Koncepty i zkonstruovana feSeni UUV s palivovymi €lanky v €ase [21] ......ceuvvivinnnnnnnns 14
Obr. 3-1 Model atomu @ MOLEKULY VOOTKU . ......iueiiiiie et ea e ea e eaes 17
Obr. 3-2 Emise sklenikovych plyn( v EU podle sektorl za rok 2021 [96] .......eevvvevevevvveevevrvvennnnns 20
Obr. 3-3 MnoZstvi nainstalovanych PC celosvétové z hlediska kapacit podle sektor(l vyuZiti (2019)
S [P TSP 22
Obr. 3-4 MozZnosti vyroby, distribuce a vyuziti vodiku [98] (UPraveno) ........ccceuuveveiivnniiiriinnnnennnns 24
Obr. 4-1 Palivovy ¢lanek s polymerni membranou [99] (UPraveno)........ccuuvveuniiinniiiiniinnncennnees 28
Obr. 4-2 Alkalicky palivovy ElAnek [67] (UPFraVeN0)....cc.ueeeeeueieeunieieniiiiiiiiinieiieiineeraneeeaaeenanees 29
Obr. 4-3 Palivovy ¢lanek s pfimym zpracovanim metanolu [67] (UPraveno) .......ccoeevveenveeinnnnnnnns 30
Obr. 4-4 Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi pevnych oxidd [67] (UPraveno) .........ccceeeeeeuneeee 32
Obr. 4-5 Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itand [67] (upraveno) ................. 33
Obr. 4-6 Palivovy Clanek na bazi kyseliny fosforeEné [67] (UPraveno) .......ceeeevuenviviiinnniieinnnnnennns 34
Obr. 4-7 MnoZstvi nainstalovanych PC celosvétové podle typu v MW (2019) [64].....c.ceeeeeennneen. 35
Obr. 5-1 Rez Hranickou propasti a seznam vSech hloubkovych rekord(i [80] (upraveno)............ 43
Obr. 5-2 Grafické zobrazeni prlibé&hi teplot v propasti v zavislosti na hloubce a mésici (do 180 m)
KO0 (T o1 €= V7= ] a1 ) ISPt 44
Obr. 5-3 Srovnani Hranické propasti se znamymi vySkovymi budovami [101]....c..cccceeiinniiinnnnee 46
Obr. 5-4 3D model Hranické propasti [86]....cuuuteruureiuuireruieiiiieiiiieiiieti i e e e eaaas 46
Obr. 5-5 Prvotni koncept prizkumné sondy Argo [86] .....ccceeeeeeermuuumiuiieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeenninnnees 47
Obr. 5-6 Prvotni koncept lopatek "Rim-Thrusteru” [86] .......cccccevviuiiiiiiiiiiiiiiiiniiniinincen, 48
Obr. 5-7 Dekomponovany model Arga (Ill. KONCept) [86].....ccuvvermuiiirniiiiiiiiiniiiiiiiiiiceiieeiae 50
Obr. 5-8 Zjednodus$ené schéma celého systému napdjeni PEMFC navrZzeného pro Argo [28]
(T o] €=\ g Lo X o (Ul L1 | PPt 53
Obr. 5-9 Zobrazeni polohy vertikalnich fez(i na modelu Arga pro zobrazeni rozmisténi nadrzi ...65
Obr. 5-10 Zobrazeni rozmist€ni NAAIrZi VArgU VIE€ZECN ...cuuuiiiiiiiiiiee ettt eeaas 65
78

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technick4 2896/2 / 816 69 / Brno



Seznam pouzitych tabulek

Tab. 2-1 Podvodni UUV s palivovymi Elanky (PEMFC) [21]....ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccciceniceiees 14
Tab. 3-1 Zakladni vlastnosti VOATKU [41] ...eeeereiiiieiieeeieeeie et 18
Tab. 3-2 Srovnani spalnych tepel podle druhl PaliV........ceeeeeeeeeiiieiiiieeieee, 23
Tab. 4-1 Srovnani jednotlivych typ( palivovych ¢lankd podle parametrl [17] ...eeeeeeeeeiiiennnnennn. 36
Tab. 4-2 Srovnani jednotlivych typl palivovych ¢lankl podle pouZiti [26] ......ccceeeevrvviiiiiiinnnnnnn. 37
Tab. 4-3 MnoZstvi energie uloZené v jednotlivych formach skladovani vodiku [7] .......cceeeeeiennnnins 40
Tab. 4-4 MnozZstvi energie v jednotlivych formach skladovani Kysliku [7] ........cceevvmmiiiniiinniinnnnn 41
Tab. 5-1 Zakladni parametry Hranické propasti [82] .......ccceeviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 42
Tab. 5-2 Navrzené parametry SONAY [86]....ccuvieuuiiiiuiieiniiiiiieiiiieeiirrii e e eaae 48
Tab. 5-3 Seznam zakladnich spotiebiCl a jejich PFiKON [86] ...ccceiveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 49
Tab. 5-4 Vysledky citlivostni studie pro soucinitel bezpecnosti pro tlakové nadoby sH, ........... 60
Tab. 5-5 Vysledky citlivostni studie pro soucinitel bezpecnosti pro tlakovou nadobu s Os......... 60
Tab. 5-6 Parametry tlakovyCh NAAOD S Ha..oovuuviiiiiieriiiiiieeeeiiie ettt 64
Tab. 5-7 Parametry tlakoveé NAAODY S Og...evunieiuniiiiiiiiiiieiiiiietireii e e eaaaees 64
Tab. 5-8 RozloZeni hmotnosti v jednotlivych polovinach Arga na za¢atku a konci mise (bez nadrze
(Ve Yo F- T PRSPPIt 67
Tab. 5-9 RozloZeni hmotnosti v jednotlivych polovinach Arga na za¢atku a konci mise (s nadrzi
Voda 1 a vyrovnavacim balastem) ....cccuu it 68
Tab. 5-10 Vybé&r navrZzenych parametrli pro Argo s PEMFC ........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicninnee, 68
79

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brng / Technické 2896/2 / 616 63 / Brno



