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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou vodikovych palivovych ¢lankt a skladovanim
vodiku. Je zde popsana historie vyvoje palivovych ¢lankd, princip jejich funkce a jejich
jednotlivé typy se zaméfenim na nizkoteplotni palivové clanky, specialné pak ¢lanek typu
PEMEFC. Déle jsou popsany metody skladovani vodiku se zaméfenim na metalhydridové
ulozi§té. V praci je popsano navrzeni a sestaveni systému s palivovym clankem  H-200,
jsou zméfeny jeho =zakladni charakteristiky a diskutovany odliSnosti vaéi
charakteristikdm od vyrobce. Soucasti je dale popis chovani metalhydridového tlozisté
HS-760 pti vybijeni. Toto chovani je méfeno programem, ktery byl vytvoren v prostredi
Labview. Prace obsahuje popis tohoto programu. Program a jim meéfena data jsou
v elektronickych pfilohach. Jedna kapitola prace se také vénuje provoznim rezimum
celého systému.

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

Abstract

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

Vyvoj spoleCnosti s sebou piinasi ¢im dal vétsi naroky na spotiebu elektrické energie,
ovSem také na Cistotu pouzité energie, tzn. pavod spotiebované energie, a to s dirazem
na snizovani emisi sklenikovych plyni a také Cisté zivotni prostiedi ve meéstech, kde
nejvét§im zdrojem zne&isténi je doprava. ReSenim zneGisténi plynouciho z dopravy by
vedle elektromobilti mohla byt také vozidla, které jako zdroj energie vyuzivaji vodik,
ktery se preménuje ne energii elektrickou v palivovych ¢lancich.

Vyvoj palivovych ¢lanka saha az do prvni poloviny 19. stoleti. Jejich velkému rozvoji
prispélo vyuziti v kosmickém prumyslu, naptiklad pfi misi Apollo. Palivovy ¢lanek pfimo
pfeméiuje chemickou energii na elektrickou, pfi samotné pfeméné nevznikaji zadné
Skodlivé emise.

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

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

Dals$i moznosti skladovani vodiku je jeho skladovani v kapalné formé. Teplota varu
vodiku je ovSem -253°C, proto je nutné vodik schladit na tuto teplotu. Vodik lze také
skladovat v metalhydridovych ulozistich, kdy se vodik vaze do materialu na bazi kovu.
Tento typ ukladani funguje pii pomérné nizkych teplotach a tlacich, problémem ovSem
zustava mensi hmotnostni hustota a také vyrazna zavislost teploty a tlaku. Pfesto je tato
technologie velmi zkoumana a je pfislibem do budoucnosti.

Prace je ¢lenéna do kapitol, v kapitole 1 se vénuje historii vyvoje palivového ¢lanku,
nasleduje vysvétleni principu fungovani a méfeni palivového clanku (kapitola 2).
V kapitole 3 se prace vénuje rozdéleni jednotlivych typu palivovych clankd, vcetné
popisu jednotlivych typt. V posledni Cisté teoretické kapitole (kapitola 4) se prace vénuje
zpusobtim ukladanim vodiku se zaméfenim na metalhydridové uloziste.

Kapitola 5 jiz popisuje konkrétni méfeny systém. Jsou zde popsany jednotlivé Casti
systému, vCetné navrzeného programu pro méfeni systému a také jeho ovladani. Déle jsou
zmeéteny zakladni charakteristiky palivového ¢lanku a metalhydridového ulozisté. Dalsi
kapitola (kapitola 6) se vénuje konkrétnim provoznim rezimum celého systému, vCetné
vypoctu acinnosti systému pii jednom z téchto provoznich rezimu. V kapitole 7 je strucné
shrnuta cela prace a diskutovany pfipadné moznosti rozvoje celého systému.
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1. HISTORIE PALIVOVEHO CLANKU

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

Princip palivového Clanku objevil a popsal jiz vroce 1838 némecko-Svycarsky
chemik Christian Friedrich Schonbein a vysledky publikoval o mésic dfive nez Grove,
soucasti ale nebyl funk¢ni prototyp, proto se za datum vytvoreni prvniho prototypu
palivového ¢lanku bere datum, kdy vysledky své prace publikoval Grove, tedy unor roku
1839. [1]

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

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

V roce 1932 zahgjil Francis Thomas Bacon prace na zlepSeni Mond-Langerova
clanku. Namisto velmi korozivniho kyselého elektrolytu pouzil zasadity alkalicky
hydroxid draselny (KOH), ktery nemél na elektrody korozivni G€inky. Jeho €lanek byl
v roce 1959 patentovan, o rok pozdéji vetejné predstavil palivovy ¢lanek s vykonem 5 az
6 kW. Vysoky tlak plynu uvnitf ¢lanku (20 az 40 bart) a jeho vysoka teplota
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(vice nez 200 °C) zajistili vys§i proudovou hustotu (0,2 az 0.4 A/cm?), ale také velké
rozméry a hmotnost. Jeho palivovy ¢lanek je na obrazku 1.2.

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

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

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

1 kdyz se v soucasnosti muze zdat, zZe hlavnim smérem cisté mobility bude bateriova
elektromobilita, nékteré strategické dokumenty FEvropské komise a studie ukazuji, Ze
elektrizace dopravy nemusi byt reSenim pro vSechny druhy dopravy. Aktualizace NAP CM
v tomto sméru zohlediuje i soucasné vyvojové trendy a plany nékterych, zejména
asijskych, automobilek ve vztahu k vodikové elektromobilité. Z nich jednoznacné vyplyva,
Ze technologie vodikovych palivovych clankii umozije nasazeni nejen v oblasti osobni
silnicni dopravy, ale i v ndkladni silnicni doprave, kde miize mit dokonce do budoucna
vetsi vyuziti nez technologie bateriova. “ [5]

12



2. PALIVOVY CLANEK

Palivovy clanek je zafizeni, které pfimo preméiuje chemickou energii paliva béhem
oxida¢né-redukeni reakce na energii elektrickou. Samotny palivovy ¢lanek ma nizkou
hodnotu vystupniho napéti (jednotky volti), proto se v praktickém uziti sklada vice
clankt do série, ¢imz dosahneme vys§iho vystupniho napéti, pti prakticky neménné
ucinnosti.

2.1 Princip palivového ¢lanku

Palivovy clanek se sklada ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membranou nebo
elektrolytem. Zakladni princip je pro stejny pro vSechny palivové Clanky, 1isi se vSak
materidlem elektrod, palivem, pracovni teplotou, typem elektrolytu. Palivovy ¢lanek se
svoji Cinnosti podoba klasickym akumulatorim, kde se rovnéz piimo preméfiuje
chemicka energie na energii elektrickou, palivovy clanek ale uziva z vnéjsku dodané
palivo, coz umoziiuje delsi provoz. Jako palivo mize byt pouzit vodik v kapalném nebo
plynném stavu piipadné to mohou byt rizné alkoholy nebo uhlovodiky, které obsahuji
vodik. Tento vodik je z nich nasledné uvoliiovan. Jedna se napfiklad o metan, zemni plyn,
propan, metanol.

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

/‘.\Elektﬁna ® vodik
Kyslik
@ @ Elektron

«—Q 2 <9 g

®
<o
(
[

H,
=

H,0
—>
-

Okysli¢ovadlo

Katoda Elektrolyt Anoda

Obrazek 2.1 Princip palivového ¢lanku [3]

Na katodu palivového ¢lanku je pfivadén kyslik, kde se dvéma elektrony redukuje na
anion kysliku, ktery pres elektrolyt prechdzi k anodé. Reakci na katodé popisuje
nasledujici rovnice
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=0, +2¢™ = 07" 2.1)

Na anodu palivového c¢lanku se privadi palivo, v nasem pripadé vodik, redukuje se
zde s kyslikovym aniontem. Vznik4a voda/vodni para, uvolni se elektrony, které jsou
z anody vedeny na katodu, nikoliv pfes elektrolyt, ale venkovnim obvodem, jako
elektricky proud. [3]

Reakci na anodé popisuje nasledujici rovnice

H, + 02~ - H,0 + 2e". 2.2)

Sumarni reakce tedy je

1
Hy +50; = Hy0. 2.3)

2.2 Méreni palivového ¢lanku

Pfi méfeni palivového clanku vyhazime ze zakladniho predpokladu teoretického napéti
palivového ¢lanku

Ag 2.4)
Uteor = Tf»

kde Ugeor [V] je teoretické napéti palivového Clanku, Agy [V.mol'!'] je energie,
potiebna pro pohyb naboje skrz potencial, pokud mnozstvi naboje oxidovaného na anodé
a redukovaného na katodé je totozné pro jeden mol reaktantu a F [mol!] je Avogadrova
konstanta.

Na teoretickou hodnotu napéti se ovSem v praktickém pouziti neni mozné dostat.
Rozdil mezi redlnou hodnotou a teoretickou hodnotou napéti ¢lanku urcuje degradaci
palivového ¢lanku.

NejcastejSim typem méfeni palivového Clanku je méfeni jeho polarizacni kfivky
(respektive V-A charakteristiky). Ta se da rozdélit do tii oblasti, v kazdé oblasti se
primarné uplatiivji jiné ztraty. Jeji pribeh je znazornén na obrazku 2.2.

V prvni oblasti dochézi k vyraznému poklesu napéti pfi zvySujici se zatézi. Hlavnim
zdrojem tohoto poklesu jsou ztraty aktivacni polarizaci. Ve druhé oblasti mizeme
sledovat prakticky linearni pokles napéti pii zvySujicim se zatizeni, ktery je zpusoben
vnitinim odporem membrany a také ohmickymi ztratami na svorkach clanku a
elektrodach.
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V posledni, tfeti, oblasti sledujeme vyraznéj§i pokles napéti, zde dochazi
k nedostatecnému transportu latky, respektive vodik je spotfebovavan rychleji, nez se
staci do ¢lanku dodavat. [3][15]

Teoreticke napéti clanku
/ Napéti clanku
/

r o

Napéti, V 1

Prepéti

Konverze paliva

el e ]

o Ohmické ztraty
=

=

D | Aktivacni Ztréty

i polarizace polarizacl

=1 AV - Provozni Koncentracni

z napeéti polarizace

L

Proudova hustota, mAfcm?2

Obrazek 2.2  Polarizacni kiivka palivového ¢lanku [3]

2.3 Vyhody a nevyhody palivového ¢lanku

Mezi vyhody palivového €lanku patii:

- pomérné vysoka ucinnost, dochazi zde pouze k pfemeéné chemické energie
paliva na energii elektrickou,

- vyrazné niz8i emise nez ostatni technologie spalovani fosilnich paliv,

- nehluény provoz,

- modularnost, palivové ¢lanky se daji konstruovat ve velkém rozsahu vykonu,
pfi takika neménné ucinnosti,

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

Naopak mezi nevyhody patfi:

- s dobou provozu palivového ¢lanku klesa jeho ucinnost,

- pomérné vysoké investicni naklady,

- pozadavek na Cistotu paliva (nékteré pfimési by mohly nevhodné reagovat s
elektrolytem) .

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

Typy palivovych ¢lankt (Tabulka 3.1) se liSi na zaklad€ rozdilné provozni teploty,
pouzitého elektrolytu a paliva. NejCastéji se ¢lanky rozdéluji do kategorii podle jejich
provozni teploty. Prace se zamétuje na nizkoteplotni palivové ¢lanky, pfedevsim pak na
membranovy clanek, proto jsou popsany podrobnéji, nez Clanky stfednéteplotni a
vysokoteplotni.

Tabulka 3.1  Typy palivovych ¢lanku

C Pracovni

Typ palivového ¢lanku teplota Elektrolyt
Palivovy Clanek s polymerni 50-100 °C Polymerni membrana
membranou (PEMCF) y
Palivovy c¢lanek s alkalickym o . ,
elektrolytem (AFC) 20-90 °C Hydroxid draselny
Palivovy clanek pro pfimou o ; ,
reakei metanolu (DMEC) 50-100 °C Polymerni membréana
Palivovy ¢lanek s kyselinou o . “ .
fosforeénou (PAFC) 160-220 °C Kyselina fosfore¢na
Palivovy ¢lanek s uhli¢itanovou o . . v o
taveninou (MCFC) 600-700 °C Taveniny alkalickych uhlicitant
Palivovy clanek s pevnym o . i , .
elektrolytem (SOFC) 800-1050 °C Iontové vodivy pevny material

3.1 Nizkoteplotni palivové ¢lanky

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

3.1.1 Palivovy ¢lanek s polymerni membranou (PEMCF)

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

Jak uz naznaCuje jeho zatrazeni do kategorie nizkoteplotnich palivovych clankd,
PEMEC pracuje pfi nizkych teplotach (80 °C), pfi tlaku 2 az 5 bart.

Clanek (obrazek 3.1) se tedy sklada z membrany, ktera je umisténa mezi dvéma
poréznimi elektrodami, na jejichz povrch je nanesena vrstva platiny, slouzici jako
katalyzator. Platinovy katalyzator se vyuziva, protoze na sebe dokaze vazat vodik a
kyslik, pfi uvoliovani meziproduktd, které se vyuzivaji v elektrochemické reakci, aniz
by se sam spotfebovaval, jak popisuji rovnice:

16



H, + 2Pt - 2Pt — H, 3.1)

2Pt — H — 2Pt + 2H™ + 2e™. (3.2)

Pouziti platiny jako katalyzatoru ovSem zvySuje cenu palivového clanku, proto je
nutné konstruovat elektrody co s mozna nejvétsim katalytickym povrchem, ale zaroven
se snahou co nejvice omezit pouziti platiny.

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

Elektroda ma svoji katalytickou vrstvu, ktera se ptfimo dotyka membrany, ale také
difuzni vrstvu. Tato difuzni vrstva je tvofena porézni strukturou, coz umoziuje difuzi
reaktant k povrchu elektrody. Na tuto difuzni vrstvu jsou pfitlaeny desky, ktera slouzi
k vyvedeni elektrického proudu a k distribuci plynu. Za timto ucelem jsou v desce
vytvoreny rozvadéci kanalky, které zajistuji efektivni pfivod reaktantl, stejné jako odvod
vody.

Vodik
na us:_lr;:u Tak vzduchu
(kysliku) Vzduch a voda

k’ e

Anodovy /"
sbéra
proudu

~
/
’

Katodovy
sbérat
proudu

s
Dﬂuzni/ U W\ Dien

vrstva PEM wretva
katod
ano Y
Y vadk

na vysiupu

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

Palivo (vodik) pres kanalky postupuje k anod¢€, kde se po reakci s katalyzatorem
rozdéli atom vodiku na dva kladné protony a dva elektrony. Protony prochézi skrz
membranu, ovS§em pro elektrony je tato elektricky izolovana membrana nepriichozi, proto
se ke katod€ presouvaji po externim elektrickém obvodu, kde jsou vyuzity pro vykon
préce, jako elektricky proud.

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

celkova sumarni reakce je pak

2H, + 0, » 2H,0. (3.5)

Mezi vyhody PEM clanka patii zejména jejich nizka pracovni teplota, z toho plynouci
rychly nabéh a reakce na zmény vykonu. Neni tolik nachylny ke korozi, ma kompaktni
rozméry, jeho funkce neni zavisla na poloze, coz umoziiuje komfortni pouziti v mobilnich
aplikacich, ¢i trakei.

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

Mezi jeho nevyhody patii problematické vodni hospodarstvi. Pokud by se voda
z Clanku odparovala pfili§ pomalu, zaplavila by membranu a zptsobila by znemoznéni
toku kysliku, naopak pokud by se voda odparovala piili§ rychle, vyrazné by se zvysil
odpor membrany. Oby piipady tedy v podstaté znemoziiuji spravné fungovani palivového
¢lanku. Membrana je také velmi citliva na ionty obecnych kovu, které ji blokuji, proto je
nutné vyuziti platinovych katalyzatorti, coz zvysuje cenu PEM c¢lanku. Dalsi nevyhodou
je pozadavek na vysokou cistotu paliva. [1][3][7][8]

3.1.2 Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem (AFC)

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

Palivovy clanek s alkalickym elektrolytem (obrazek 3.2) tvofen dvéma poréznimi
elektrodami, které odde€luje alkalicky roztok KOH (hydroxid draselny), slouzici jako
elektrolyt. Vyhodou pouziti hydroxidu draselného je jeho velmi efektivni odvadéni tepla,
proto muze tento palivovy Clanek pracovat pii nizké teploté (20-90 °C). Jako
okysli¢ovadlo se pouziva kyslik nebo vzduch, jez je ovSem nutny zbavit oxidu uhlicitého,
ktery v hydroxidech tvoii malo rozpustné uhli¢itany, které vedou ke zvySeni odporu
elektrolytu, zanaseni port a v koneéném disledku tedy snizovani G¢innosti.
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Obrazek 3.2  Palivovy clanek s alkalickym elektrolytem (AFC) [6]

Reakci na anodé popisuje nasledujici rovnice

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

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

2H, + 0, —» 2H,0. (3.8)

Mezi vyhody palivového clanku s alkalickym elektrolytem patfi nizka pracovni
teplota, pomérné€ vysoka ucinnost (pii pouziti Cistého vodiku pres 60 %), kompaktni

rozmeéry, nizka hmotnost a také nizka cena.

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

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

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

Naopak nevyhoda methanolu je mnohem pomalejsi oxidace, coz je zptsobeno tim, Ze
k ni dochazi pres n€kolik mezistupnd. DalSim problémem jsou fyzické vlastnosti
metanolu a vody, kdy z anody pfechazi metanol pifes membranu ke katod¢, kde se spaluje
bez vyuziti. Tento efekt se nazyva methanol cross-over a snizuje napéti clanku. Obé tyto
nevyhody pouziti metanolu snizuji t¢innost ¢lanku k 30—40%.

Stejné jako u PEM c¢lanku, i zde je jako elektrolyt pouzita polymerni membrana,
k platinovému katalyzatoru na anodé se piidava ruthenium, které chrani platinu pred
otravou meziprodukty, které vznikaji béhem reakce. [1] [8]

Reakci na anodé popisuje nasledujici rovnice

CH;0H + H,0 — CO, + 6H* + 6¢~,

(3.9)
reakci na katod¢ pak
3‘0 6H* + 6e~ - 3H,0
§2+ + 6e” — »0. (3.10)
Sumarni reakce je tedy
3
CH;0H + 502 - CO, + 2H,0. (3.11)

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

250 °C. Nejznaméj§im zastupcem této kategorie je palivovy clanek s kyselinou
fosforecnou (PAFC).

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

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) vyuziva jako elektrolyt kyselinu fosfore¢nou (H3POs).
Kysely charakter elektrolytu odstrafiuje problém s citlivosti ¢lanku na oxid uhlicity.
Elektrody jsou grafitové s pfimeési platiny, slouzici jako katalyzator. Pracovni teplota
PAFC se pohybuje v rozsahu 160-220 °C. Pokud by pracovni teplota vyraznéji klesla,
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kyselina fosforecna by ztratila svoji intovou vodivost. Vyssi pracovni teplota zpusobuje
vyS$si reakéni rychlost proudotvornych reakci, ale také nizsi rovnovazné napéti clanku.
Dal$i nevyhodou vyssi provozni teploty je pomaly start ¢lanku, kdy se musi nejprve
predehiat na pozadovanou teplotu. Z toho divodu se nehodi pro pouziti v mobilnich
aplikacich. Jako palivo se pouziva vodik.

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

3.3 Vysokoteplotni palivové ¢lanky

Do kategorie vysokoteplotnich palivovych ¢lankt patii Clanky s pracovni teplotou
vyrazné¢ nad 250 °C. Nejznaméjsi zastupci jsou palivové ¢lanky s uhlicitanovou
taveninou, ptipadné s pevnym elektrolytem.

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

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

Anodu obvykle tvoii slitina niklu a chromu nebo niklu a hliniku, katodu poté NiO
(oxid nikelnaty) s pfimési lithia. Problém tohoto uspofadani byva rozpustnost oxidu
nikelnatého v tavening tvofici elektrolyt. To muze vést az ke zkratu.

Tyto palivové ¢lanky nachazeji své uplatnéni v pramyslu a ve vojenstvi za pouZiti
zemniho plynu, pfipadné oxidu uhelnatého jako paliva. Vyuziti zemniho plynu nebo
oxidu uhelnatého umoziuje vysoka pracovni teplota Clanku, kterda umoziuje jejich
ptimou konverzi.

Vysoka pracovni teplota s sebou ovSem pfinasi problémy, jako napftiklad teplotni
namahani materiald, nizsi rovnovazné napéti nebo pomaly nabéh ¢lanku. [3][8]

3.3.2 Palivovy ¢lanek s pevnym elektrolytem (SOFC)

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) vyuziva jako elektrolyt iontové vodivy pevny material
(oxid zirkonicity stabilizovany oxidy ytria). Pouziti pevného elektrolytu odstraiuje
problémy typické pro elektrolyty kapalné, jako je napt. koroze materialu. Uziti pevného
elektrolytu také rozsifuje moznosti finalniho tvaru ¢lanku.
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Pracovni teplota SOFC se pohybuje v rozsahu 800-1050 °C. Tato vysoka teplota
s sebou nese problémy, stejné jako u MCFC, tzn. pomaly nabéh, tepelné namahani
material(, niz8i rovnovazné napéti clanku.

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

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

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

4.1 Skladovani vodiku v tlakovych nadobach

Skladovani vodiku v tlakovych nadobach je dnes nejb&znéji pouzivanou technologii
skladovani. Pii bézném tlaku a teploté se hustota vodiku rovna 0,089 kg/m>. Z toho
vyplyva, ze jeden kilogram vodiku by pii bézném tlaku a teploté vyzadoval nadobu o
velikosti pfiblizné 11 m>. Proto musi pfi skladovani vodiku v plynné fazi dojit k jeho
vyraznému stlaceni. Jako u kazdého plynu, i u vodiku dochazi se stlacovanim ke zvySeni
tlaku a teploty. Aby se zabranilo piehrati béhem plnéni nadoby, musi se stlateny vodik
ochlazovat. Béznym fesenim je chlazeni plynu jesté pied vstupem do tlakové nadoby, tzn.
umisténi chladi¢e mezi kompresor a tlakovou nadobu.

Tlak vodiku se v pfipadé skladovani v tlakovych nadobéach pohybuje v rozmezi 350-
700 bart. Technologicky limit je 1000 bara. Pro statické aplikace se nejCastéji vyuziva
bezeSvych lahvi z legované, pfipadné nizkouhlikaté, oceli. Objem téchto lahvi byva
v rozmezi jednotek litrGi az padesati litra.

V mobilnich aplikacich (vozidla na vodikovy pohon) se uziva kompozitnich nadob,
jejichz vnitini povrch je tvoren vrstvou kovu, pfipadné specidlnim polymerem, slouzici
k zabranéni uniku vodiku ptres kompozitni povrch nadoby. Kompozitni nadoby se vyrabi
v objemech od nizsich desitek litra do priblizn€ 300 litrG.[10] [11]

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

Zakladnim pozadavkem pro skladovani vodiku v kapalné fazi je snizeni jeho teploty na
-253 °C (teplota varu vodiku pii obvyklém tlaku), maximalni tlak je 5 bart. Tyto
podminky vyzaduji pomérné€ vysoké naroky na material, z kterého je ulozisté vyrobené.
Energie, ktera je potfebna pro prevedeni vodiku do kapalné faze, mize dosahovat az
hodnot 40% energie, ktera je v nadobé ulozena. Dal§im problémem skladovani vodiku
v kapalné fazi je vliv pfestupu tepla z okoli, kdy dochazi k vypafovani vodiku a
naslednému narustu tlaku. Aby se zabranilo destrukci nadoby, je soucasti ulozisté
pretlakovy systém, ktery piebytec¢ny tlak upousti (ztraty se pohybuji az v hodnoté 3%
obsahu za den). U nékterych ulozist je pouzit systém pridavnych tlakovych lahvi, které
unikajici vodik zachycuji a dale vyuzivaji.

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

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

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

Vodik 250 bar (plyn) 17

Vodik 350 bar (plyn) 22,2

Vodik 700 bar (plyn) 39

Vodik -253°C (kapalina) 71,08

4.3 Skladovani vodiku do metalhydridového ulozisté

Skladovani vodiku do metalhydridového ulozisté patii mezi pomémé nové zpusoby
ukladani vodiku. Vodik se v metalhydridovych ulozistich skladuje pfi tlaku 3-30 bard,
coz je v porovnanim s tlakovymi nadobami nasobn€ méné. Prave nizky tlak s sebou nese
1 vy$si bezpecnost tohoto feSeni skladovani vodiku. Systém funguje na principu absorpce
vodiku do materiali na bazi kova. Pii absorpci je vyvijeno teplo (exotermni reakce).
Atom vodiku je diky svému malému poloméru schopen proniknout mezi atomy
metalhydridu. Pfi vybijeni vodiku z naddoby naopak je naopak nutno teplo dodavat
(desorpce). [10]
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4.3.1 Metalhydridy

Pro spravnou funkci metalhydridového ulozisté musi metalhydridy spliovat urcité
pozadavky:

- vysokou kapacitu vodiku na jednotku hmotnosti a objemu,

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

- prumérny tlak disociace,

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

- rychlé kinetika,

- vysoka odolnost proti vlivu kysliku a vlhkosti pro dlouhou zivotnost tloziste,

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

pfipadné snizeni ui€innosti,
- nizké naklady na recyklacni a nabijeci infrastrukturu,
- maximalni bezpe¢nost.

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

Pti vybirani metalhydridu je tfeba pfistoupit na urcity kompromis. Pokud bude jeho
ulozna kapacita velka, 1ze o¢ekavat pomalejsi kinetiku. Pfi pouziti v automobilovém
prumyslu je také nutné brat ohledy na objem a hmotnost tlozisté. Maximalni pfipustna
hmotnost a objem se pohybuje kolem 100 kg, respektive 100 litra.

Kinetika v tomto pfipadé oznacuje rychlost absorpce a desorpce vodiku. Rychlejsi
kinetika tedy, pfi urcité teploté a tlaku, znamena rychlejsi nabijeni, respektive vybijeni
vodiku z ulozi§t€, pfi dodrzeni bezpecnostnich podminek. Rychlost kinetiky
metalhydrida ovliviiuje povrch materialu, ktery reaguje s vodikem, rozméry povrchu a
také jeho homogenita, respektive typy pfisad a katalyzatord na povrchu.

Krome nizké hmotnosti a objemu tlozisté je nutné také udrzovat kratké doby cyklu
nabijeni/vybijeni. Nejvice limitujicim faktorem je odvod a prenos tepla, z divodu nizké
vodivosti kovovych ¢astic a také Spatny prenos mezi Casticemi a sténou nadoby. Proto je
nutné pridat piisady, které pienos tepla zlepsi a minimalné ovlivni funkci uloziste.

Nejpouzivanéjsimi metalhydridy jsou metalhydridy na bazi slitin zeleza, hotciku,
titanu a niklu. [11]

4.3.2 Vyuziti a budoucnost metalhydridovych tlozist’

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

Meéteny systém (obrazek 5.1) se da pomyslné rozd¢lit do tfi Casti podle funkce danych
komponent v celém systému.

Prvni Casti je vyroba vodiku. Elektrolyzér generuje vodik o pozadované cistote.
Maximalni pracovni tlak je 30 bart, ov§em optimalni tlak pro nabijeni metalhydridového
ulozisté je 10 bart, proto je v systému umistén redukéni ventil, ktery omezuje tlak vodiku,
vstupuyjiciho do ulozi§te.

Druhou casti je praveé ukladani vodiku do metalhydridového ulozisté. Nami uzité
metalhydridové ulozisté ma maximalni kapacitu 760 litrG vodiku pozadované Cistoty
(99,999%).

Treti Casti je samotnd pfeména chemické energie vodiku na elektrickou energii
pomoci palivového ¢lanku H-200 od vyrobce Horizon. Tlak vodiku vstupujiciho do
¢lanku se musi pohybovat v rozmezi 0,45-0,55 bart, proto je mezi tlozistém a palivovym
clankem umistén redukcni ventil, pro redukcei tlaku. Soucasti systému je elektronicka
(aktivni) zatéz, ktera slouzi pro mefeni charakteristik palivového ¢lanku.

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

Obrazek 5.1  Meéfeny systém s palivovym ¢lankem

27



5.1 Zprovoznéni méreného systému

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

Pred samotnym sestavenim systému proto bylo nutné nastudovat navody a technické
listy dostupnych komponent, zda a za jakych podminek jsou pro dané uziti vhodné. Pro
meéfeni prutoku s pozadovanymi parametry pratoku a tlaku byl k dispozici pratokomér
Omron D6F 10. Dany prutokomér ovSem neni urcen pro méfeni vodiku, proto v systému
neni zapojen.

Elektrolyzér ma vlastni tepelnou pojistku. Po dosazeni teploty, ktera vyrobcem neni
v navodu specifikovana, se elektrolyzér vypne. Pfed méfenim celého systému bylo
zjisténo, ze doba vypnuti presahuje dvé hodiny, pokud elektrolyzér bézel dany den
poprvé, tzn. jeho teplota odpovidala teploté okoli. S touto znalosti také byl zvolen Casovy
interval béhu elektrolyzéru pro meéfeni Gcinnosti systému a zavislosti tlaku na teploté
ulozi§té pii nabijeni. Pfi prvnim spusténi elektrolyzéru bylo nutné doplnit destilovanou
vodu, jeji spotieba udavana vyrobcem (0,1 litrii za hodinu) pfiblizné odpovida realnému
provozu. Destilovanou vodu je mozné dopliiovat i za provozu.

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

Problematickou soucasti systému se ukazal palivovy clanek, ktery po dlouhou dobu
nebyl v provozu. Clanek je typu PEMFC, kde je jako elektrolyt vyuZita polymerni
membrana, kterd vyzaduje pfesné dané zvlh¢eni. Vyrobce v navodu [9] doporucuje béh
clanku alespon jednou za mésic, aby nedoslo k postupné degradaci membrany. Tato
podminka nebyla rozhodné nebyla splnéna. Pii prvnim spusténi proto dosahl vykon
palivového ¢lanku pouze 0,8 W. ZvySovani maximalniho vykonu probihalo z pocatku
velmi mirné€. Po asi péti hodinach béhu se vykon zvysil o pouhé jednotky Watti. Pro
flexibilngjsi ovladani zatéze byla elektronickd zat€z docasné nahrazena odporovou
dekadou. Po dosazeni hodnoty kolem 15 W zacal maximalni vykon palivového €lanku
rast rychleji, se zvySujicim se vykonem se zrychlovalo i zvlh¢ovani membrany. Nami
zjisténé maximalni hodnoty vykonu (107 W) dosahl palivovy €lanek az po desitkach
hodin chodu. Pfesto je maximalni vykon palivového ¢lanku (107 W) vyrazné nizsi, nez
udava vyrobce (200 W). Divodem je pravdépodobné stafi palivového ¢lanku a s tim
souvisejici degradace membrany.
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5.2 Ovladani a méreni systému

Obrazek 5.2 zobrazuje blokové schéma sestaveného systému. Barvy propojovacich car
odpovidaji barvé textu vlegends. Cerna znali cestu vodiku, zagind vystupem
z elektrolyzéru pokracuje pies elektromagneticky a redukéni ventil do metalhydridového
lozisté. Nasleduje tlakomér, ktery méH tlak v ulozisti. UloZisté ma navic svij vlastni
mechanicky ventil pro uzavieni pratoku vodiku. Vodik dale pokracuje pies dalsi
elektromagneticky a reduk¢ni ventil. Tlak vodiku vstupujiciho do palivového ¢lanku
hlida tlakomér. Tlak se musi pohybovat v rozmezi 0,45-0,55 bara.

Tlakoméry a elektromagnetické ventily jsou napajeny ze zdroje STATRON 2229.1
a to stejnosmérnym napétim 24 V. v blokovém schématu je toto napajeni oznaceno
cervene.

Palivovy ¢lanek vyzaduje externi napéjeni a to stejnosmérnych 13 V. Je vyuzit druhy
vystup zdroje STATRON 2229.1. Ve schématu znazornéno zeleng.

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

Mefici ustiedna 34972A komunikuje s programem H2_system_v1.5.exe pomoci
USB rozhrani. Ve schématu znazornéno oranzovou barvou.

Na méfeném systému probihalo paralelné méfeni bakalarské prace Ukldddni
elektrolyzou ziskaného vodiku do metalhydridového ilozisté od LukaSe Hamtika, proto je
systém navrzen a sestaven tak, aby vyhovoval pro obé zadani bakalarskych praci, a to
veetné vytvoreného programu pro zpracovani meéfeni.

Cesta vodilm
14 VDC STATRON vystup 1

3VDC STATRON vystup 2
L3VDCSTATRON vystug Metalhydridové tilozits S 760 Termotlinek
Signal pro méreni -

Ventil

| Redulkéni ventil ( 10 hari) |—| Thakomér I I Elekar gneticky ventil |—| Redulkéni ventil (0,45 bard) |

I | I I

| Eleltromagneticky ventil |—| Meéfici istiedna 34972A (230V) + Mechanicke spinace pro ventily a senzory |:| Thakomér |
1 | 1

| Elektrolyzér EL 100+susicka (230V) | Zdroj STATRON 1228.1 (!JD\')'—' Palivovy clinekk H-200 |
1

| Aktivni zatez IT8511 (230V) |

| Program H2_system_vl.5.exe I

Obrazek 5.2  Blokové schéma métfeného systému
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Pro ovladani elektromagnetickych ventili a pro zapnuti senzori byl navrhnut
jednoduchy blok jednopolovych vypinacu, ktery je napajen ze zdroje STATRON 2229.1.
Toto teseni bylo zvoleno z diivodu jednoduché obsluhy a pfipadného rychlého vypnuti
ptisunu vodiku pfi hrani¢nich situacich. Dale jsou z boku k dispozici dva kontakty pro
ptipojeni dalSiho senzoru se stejnosmérnym napajenim 24 V. Napiiklad pro pfipojeni
prutokomeéru.

SENZORY

VENT.EL. VENT.PAL.

Obrazek 5.3  Blok spinaci pro ovladani systému

5.2.1 Meérici ustiredna 34972A

Pro vyhodnoceni signali ztlakoméri a termoclanku je vyuzita méfici ustfedna
Agilent 34972A (obrazek 5.4) spolecné se zasuvnym modulem 34901 A. Méfici ustfedna
je takto schopna méfit az 22 kanald, a to s rychlosti prepinani 60 kanalt za sekundu. Dva
kanaly jsou proudové, které jsou schopny trvale snaset proud az 1 A a zaroven ho zvladaji
meéfit. Praveé tyto dva posledni kanaly (121 a 122) jsou vyuzity pro meéfeni proudu
z tlakoméru. Tyto proudy jsou nasledné v programu H2_system_v1.5.exe pfepoCitany na
tlak. Kanal 101 je vyuzit pro méfeni teploty, kdy samotnd mefici Ustfedna piepocitava
hodnoty napéti termoclanku na teplotu.

Obrazek 5.4  Meéfici usttedna Agilent 34972A
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5.2.2 Program pro méreni systému

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

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

(I —4)-1,875, 6.1
pro tlakomér méfici tlak v ulozisti a dle rovnice

(I —4)-0,15625, (5.2)

pro tlakomér méfici tlak vstupujici do palivového clanku, kde I je pro obé€ rovnice
proud tlakoméru v miliampérech.

Prepocet hodnoty proudu na tlak v ulozisti v programu je uveden na obrazku nize.

=] tlak MHS

Tlak dloZisté [bar]

THa-~u 16,5
1000 b & |> b .23

Tlakomér uloZiité [bar]

1,875 -

Obrazek 5.5  Piepocet proudu na tlak v programu pro méfeni

Prvni obrazovka programu (obrazek 5.6) souvisi s nastavenim. Nejprve je nutné
vybrat rozhrani, pfes které bude probihat komunikace mezi Ustfednou a programem.
Program je prizpisoben pro komunikaci pres rozhrani USB. Dale je nutné vybrat cestu
k souboru, kam se budou ukladat méfena data. Musi se jednat o soubor s ptiponou .xIsx.
Je také mozné zvolit zvuk varovani pii prekroCeni tlaku nadoby.

Obrazovka také obsahuje Cast, kde se zobrazuji chybova hlaseni, zelena dioda
signalizuje korektni zapisovani mé&fenych dat do souboru. Cervenym stop tlacitkem dojde
k ukonceni méfeni bez hrozby ztraty naméfenych dat. Naméfené hodnoty teploty a tlaku
jsou poté zapsany v souboru dle uzivatelem zadané cesty.
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Nastaveni pristrojii améfeni | Teplota a tlaky

VISA rozhrani Ukdidani dat (T = aktivni)
1% GPIBD::0:INSTR

STOP

Nazev a cesta k souboru pro ulozeni dat (pouze format xsx) .
i

CHYBOVA HLASENI
status
3
2droj
VISA Open in Agilent 34970.viitxInitialize.vi-> cont_mea_2vi ~

Ivuk alarmu prekrocen tiaku
b

Obrazek 5.6  Nastaveni pfistroji a méfeni

Druha obrazovka programu (obrazek 5.7) se vénujeme samotnému mefeni. Program
zobrazuje posledni zméfenou hodnotu teploty, tlaku v lozisti a tlaku vstupujiciho do
palivového clanku. Tlaky zobrazuje také na imitaci analogového zobrazeni, a to z divodu
prehledného zobrazeni tlaku s ohledem na dovolené meze systému (maximalni tlak
v ulozisti je 17 bart a tlak vstupujici do palivového ¢lanku se musi pohybovat v rozmezi
0,45-0,55 bart). Zobrazuje také prubeh teploty ulozisté v Case a signalizuje piipadné
prekroCeni povolené teploty ulozisté.

Nastaveni piistrojisa méfeni  Teplota a tiaky

TEPLOTA ['C] Thak dbaiisté [bar] Tiak do FC [bar] Upozarméni: Prekrodeni teploty uloiiité Tlakomér logité [bar]
Teplota OK 1! i -
" 9 ¢
Teplomeér Priibéh teploty v éase ot 10 o
50- 50+ 5 s
8- 415 4 \ 13
“ 3 4
o = 2 15
° 1 16
) S
o ’ Ay s
38- & ;
36
ol 2, Tlakomér do FC [bar]
32:
0 . i
i 0s
. i 049 051
% k3 4
2 2, 048 0,52

00:00:00 01:00:00
Cas

Obrazek 5.7  Meéfeni teploty a tlaku
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Meéfeni hodnot a jejich zapis probiha v intervalu 10 sekund. Jedna se o urcity
kompromis, ktery zajistuje bezproblémovou komunikaci méfici ustfedny a programu,
prepnuti kanalu v méfici ustfedn€ a odecteni hodnoty. Zarovei je interval dostatecné
kratky, aby pfi pozadovaném meéfeni nenarusil vyslednou méfenou zavislost.

5.3 Vyroba vodiku pomoci elektrolyzéru EL 100

Pro generovani vodiku se vyuziva elektrolyzér EL 100 od vyrobce Acta. Z destilované
vody je schopen dodavat az 100 litrd vodiku za hodinu pfi pracovnim tlaku 30 bard.
Spotieba destilované vody je 0,1 litru za hodinu. Elektrolyzér je schopny dodavat vodik
o Cistoté 99,94%, coz by pro ukladani do metalhydridového ulozisté nestacilo, proto je
doplnén susickou, ktera je také od vyrobce Acta a ktera je pro tento typ elektrolyzéru
pfimo urCena. Tato kombinace zarucuje dostate¢nou cCistotu vodiku pro ukladani vodiku
do metalhydridového uloziste¢ HS760 (pozadavek na Cistotu vodiku 99,999%). Na predni
strané elektrolyzéru jsou signalizacni diody, které zobrazuji stav elektrolyzéru. Déle je
zde zobrazeno mnozstvi destilované vody v elektrolyzéru. Piikon elektrolyzéru je S80 W
a prikon sus$icky je 200 W. [16]

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

V méfeném systému je vyuzito metalhydridové ulozist¢ HS760 od vyrobce Heliocentris.

Tabulka 5.1 obsahuje technické specifikace metalhydridového uloziste tak, jak je uvadi

vyrobce v oficialnim manualu k Glozisti [14]

Tabulka 5.1 Technické specifikace HS760

Specifikace plynu

Cisty vodik, &istota min. 5 (99,999%)

Kapacita pri tlaku 17 bar

7601

Kapacita pri tlaku 10 baru

5001

Tlak pfi vybijeni Priblizné 8 bart pfi 20 °C
Maximalni teplota ulozisté +50°C

Doporuceny tlak pri nabijeni 10 bart pii 20°C
Maximalni tlak pFi nabijeni 17 bart

Rozméry 89 x 420 mm

Hmotnost 6,5 kg

WS Wt W

Obrazek 5.9  Metalhydridové ulozisté HS760

Jak jiz bylo v uvedeno v teorii o metalhydridovych ulozistich, tlak v ulozisti je

vyrazné zavisly na teploté¢ metalhydridového uloziste. Pti nabijeni dochazi k vyraznému

zahtati ulozisté, jak doklada snimek potizeny termokamerou FLIR (obrazek 5.10)

34



Obrazek 5.10 Metalhydridové ulozisté pii nabijeni

Naopak pfi vybijeni dochazi se snizujicim se tlakem v ulozisti k vyraznému poklesu
teploty ulozisté (obrazek 5.11).

Obrazek 5.11 Metalhydridové ulozisté pii vybijeni

Pomoci navrzeného programu byla zméfena zavislost tlaku v lozisti na teploté
(obrazek 5.12). Zavislost presné potvrzuje teoretické predpoklady. Se zmensSujici se
teplotou vyrazn€ klesa i tlak v ulozisti. Takto rychly pokles teploty a tlaku mize zna¢né
omezit moznosti vyuziti t€chto ulozist. Méfeni bylo provadéno pii teploté okoli 22,1 °C.
Vybijeni ulozisté zacalo ihned po jeho nabiti, kdy teplota ulozisté dosahoval hodnoty 30,3
°C atrvalo 128 minut. Odecitani hodnot teploty a tlaku probihalo v intervalu 10 sekund.
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Zavislost tlaku na teploté pfi vybijeni tlozisté

—_— = = =
S DA

Tlak v ulozisti [bar]
o0

35 30 25 20 15 10
Teplota tloziste [°C]

Obrazek 5.12 Zavislost tlaku na teploté pfi vybijeni ulozisté

5.5 Palivovy ¢lanek H-200

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

Obrazek 5.13 Palivovy ¢lanek H-200 [9]
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Celé zafizeni se nesklada pouze ze samotného souboru palivovych ¢lanku, ale také z
dalSich komponent nutnych pro spravnou funkci. Kompletni zapojeni celého zafizeni je
uvedeno na obrazku 5.14. Zapojeni ukazuje, ze fidici jednotka je pro provoz palivového
clanku nenahraditelna, pfes konektor jsou do ni zapojeny vystupy od pfivodniho ventilu,
odvzdusiiovaciho ventilu, T senzoru, dmychadel. Ovlada také SCU, které slouzi
k zvysSeni vykonu palivového ¢lanku. Jednotlivé komponenty jsou nasledné ukazany na
obrazku 5.15. Cisla v obrazku odpovidaji &islim v zavorkach u nazvu komponenty v
seznamu niZe.

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

Dmychadlo Privodni ventil

— ! IS -
(e
Palivovy T senzor
Elanek /
+

Odvzdusiiovaci ventil
m %
457

Ridici
jednotka

Zatéz

Obrazek 5.14 Zapojeni palivového ¢lanku véetné tidici jednotky [9]

Ridici jednotka (1)

Kontroluje ptisun vodiku do palivového ¢lanku, jeho teplotu a reguluje ventilatory
pro chlazeni Clanku. Mé&fi vystupni napéti a proud a vypina Clanek pii piili§ vysoké
hodnoté proudu nebo naopak nizké hodnoté napéti.

Privodni ventil (2)

Slouzi pro kontrolu ptivodu vodiku. Elektronicky je ovladan fidici jednotkou. Kdyz
je tidici jednotka zapnuta, je spustén piivod vodiku do ¢lanku. Kdyz ji vypneme, zavte se
ptivodni ventil, aby nedoslo k uniku vodiku.
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Odvzdusnovaci ventil (3)
Odvadi prebytecnou vodu a vzduch z palivovych clanki.

Dmychadlo (4)
Dodava vzduch palivovym ¢lanktim a zaroveri snizuje teplotu celého souboru ¢lankd.

Vypinaé zap/vyp (5)
Slouzi k vypnuti/zapnuti systému. Pro zménu stavu je nutné drzet tlacitko po dobu

dvou sekund

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

Obrazek 5.15 Palivovy ¢lanek a pfislusné komponenty

Tabulka 5.2 Technické specifikace H-200

Typ palivového ¢lanku PEM

Pocet palivovych ¢lanka 48

Jmenovity vykon 200 W

Vykon 28,8V pii 7,2 A
Napajeni privodniho ventilu 12V

Napajeni odvzdusinovaciho ventilu 12V
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Napajeni dmychadla 12V

Reaktanty Vodik a vzduch
Teplota okoli 5-30°C
Maximalni teplota ¢lanku 65 °C

Tlak vodiku 0,45-0,55 bara
Cistota vodiku 99,995 %
Zvlhéovani membrany Samo-zvlhéovana
Chlazeni Vzduchem
Prutok pri maximalnim zatizeni 2,8 1/min

Cas nabéhu

=30 s v zavislosti na teploté okoli

Ucé¢innost

40% pti 28,8 V

Hranice vypnuti pri prehrati

65 °C

Externi napajeci zdroj

13V (x1V), <5 A

Vyrobce také uvadi voltampérovou charakteristiku palivového ¢lanku (obrazek 5.16),
zavislost pratoku vodiku (spotieby) na vykonu palivového ¢lanku (obrazek 5.17) a jeho
vykonovou zavislost na vystupnim proudu. (obrazek 5.18)

—

4 5
| [A]

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

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

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

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

Zavislost vykonu na pratoku vodiku bohuzel nebylo mozné zméfit. Pritokoméry na
Ustavu elektrotechnologie bud’ nebyly uréeny pro méfeni pritoku vodiku nebo mély
maximalni hodnotu pritoku nizké stovky mililitrQi za minutu, coz by podle charakteristiky
(obrazek 5.17) sice stacilo na méteni prutoku pro malé vykony, ovS§em dal§im problémem
zustava samotné fungovani fidici jednotky palivového clanku, ktera pfisun vodiku
kontroluje. Pfisun vodiku funguje v intervalu deseti sekund tak, ze fidici jednotka otevie
ptivodni ventil asi po dobu jedné sekundy a béhem této doby protéka vodik do palivového
¢lanku, zbylych devét sekund je piivodni ventil zavieny. Nominalni hodnota prutoku je
tedy v této jedné sekundé vysoka i pro malé vykony a mohlo by dojit k poskozeni
dostupnych prutokoméra.

Voltampérova charakteristika méreného palivového ¢lanku
30
X
25 XX x
XXXXXXXXXXXX
X X % X X% x
20 X X X X x
X x
X

= X
= 15 566
o]

10

5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IA]

Obrazek 5.19 Voltampérova charakteristika méfeného palivového ¢clanku
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Zavislost vykonu méreného palivového ¢lanku na vystupnim
proudu
120
X X XX Xa¢
100 % X x X X
x X%
X
80 x X
< X
= X
N VRS
o X X
X
40 X X
X
5« X
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Obrazek 5.20 Zavislost vykonu métfeného palivového ¢lanku na vystupnim proudu
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6. PROVOZNIi REZIM MERENEHO SYSTEMU

V predchozi kapitole byly popsany jednotlivé cCasti sestaveného systému a byly
proméfeny charakteristiky palivového ¢lanku a metalhydridového ulozisté. Tato kapitola
se vénuje systému komplexné.

6.1 ReZzim nabijeni/vybijeni uloZiSté

Nejcaste)si vyuziti takovéhoto systému je pravdépodobné v naakumulovani energie
ve formé vodiku do uloziste, jeho ulozeni po néjaky Cas a nasledné chemickou energii
vodiku pfeménit v palivovém clanku na energii elektrickou. Pro toto vyuziti je tedy
vhodné spocitat ucinnost celého systému. Pii tomto vypoctu uvazujeme se zakladnim
vztahem:

n =S 6.1)

Ein

kde tcinnost 1 je podilem energie ze systému vystupujici E,,,; a energie do systému
vstupyjici Ej,. Pro méfeni byl vyuzit méfi¢ spotfeby STEINNER ENM 100.

Dal§im predpokladem musi byt ustaleni teploty ulozisté po nabijeni a vybijeni.
Nabijeni tloziste bylo zahajeno pfi teploté okoli ulozisté (21,2°C) a pii tlaku ulozisté 3,85
bart. Nabijeni trvalo 90 minut, teplota ulozisté se zvedla na 38,62°C a tlak v ulozisti
vystoupal na 15,35 bard. Po ustaleni teploty tlozisté na teplotu okoli klesl tlak v ulozisti
na 5,13 bart. Energie do systému dodana byla E;;=1250 Wh. Do této hodnoty je
pfipocitana i energie potfebna pro méfeni a ovladani systému. Z divodu bezpecnosti je
zadouct hlidat a méfit chovani celého métreného systému. Take je k ni pfipoctena energie,
ktera se nasledné vyuzije pro napajeni fidici jednotky palivového clanku.

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

Dosazenim do vzorce (6.1):

_ 16 0928
MT=T1250 7% 6.1)

Uginnost systému je tedy 9,28%. Divodem niZ§i uéinnosti systému je pravdépodobné
Castecna degradace palivového ¢lanku. Vyrobce uvadi, ze pii maximalnim vykonu je jeho
ucinnost 40%. Na maximalni vykon se ovSem palivovy ¢lanek neni schopny dostat, jak
je popsano v kapitole 5.5. Vyrobce elektrolyzéru u€innost neuvadi, obecné se uvazuje, ze
se pohybuje mezi 80-90% v naSem piipadé budeme vzhledem ke stafi systému uvazovat
niz8i hranici. Pokud zapocitame energii potfebnou pro ovladani a méfeni systému, da se
odhadnout uc¢innost palivového ¢€lanku v rozmezi 10-20%. Jedna se pouze o odhad, pro
presnéjsi vypocet by bylo nutné zapojeni prutokoméra a na zakladé naméfenych pratoka
zm¢éftit mnozstvi vodiku.
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Problematickou ¢asti tohoto provozniho rezimu je také praveé metalhydridové uloziste
a jeho zavislost teploty a tlaku. Pti vybijeni z teploty okoli pomérné vyrazné klesa teplota
ulozisté, pro delsi béh systému by tedy bylo nutné teplo dodavat a tim by jesté vice snizila
celkova ucinnost.

6.2 Kontinualni béh elektrolyzéru a palivového ¢lanku

Jednim z moznych provoznich rezimi je kontinualni béh elektrolyzéru a palivového
clanku. Pti tomto rezimu slouzi metalhydridové ulozisté jako akumulator, a to predev§im
z divodu funkce fidici jednotky palivového ¢lanku. Pfisun vodiku funguje v intervalu
deseti sekund tak, ze fidici jednotka otevie privodni ventil asi po dobu jedné sekundy a
behem této doby protéka vodik do palivového ¢lanku, zbylych devét sekund je pirivodni
ventil zavieny, vodik se tedy akumuluje do ulozisté.

Pti nizSich vykonech dochazi k nabijeni nadoby. Do ulozisté se ovSem dostava pouze
¢ast vyrobeného vodiku a uloziste se tolik nezahtiva. Elektrolyzér ma vlastni teplotni
pojistku, po dosazeni vyrobcem urcené teploty elektrolyzéru se vypne dodavani vodiku,
v tomto ptipadé je ulozisté schopné plné nahradit funkci elektrolyzéru. Elektrolyzér po
urcité dobe, kdy dojde k jeho zchlazeni, opét zacne dodavat vodik do systému.

Pti vysSich vykonech (100 W) je mnozstvi vodiku dodavaného elektrolyzérem do
systému prakticky shodné s mnozstvim vodiku odebiranym palivovym c¢lankem. Po
vypnuti elektrolyzéru je tedy nutné odebirat vodik z tlozisté. Tento stav je dlouhodobé
neudrzitelny, protoze vodik se béhem doby b&hu nestaci do ulozisté dobijet v takovém
mnozstvi, aby pfi chlazeni elektrolyzéru tlozisté pln€ nahradilo funkei elektrolyzéru.
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7.ZAVER

Bakalarska prace se vénovala problematice palivovych ¢lanka a také skladovani vodiku.
Struc¢né byla popsana historie vyvoje palivovych c¢lankt. Byl popsan jejich princip,
rozdeleni a také jednotlivé typy se zaméfenim na nizkoteplotni palivové clanky,
konkrétné pak na clanek s polymerni membranou (PEMFC).

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

Prace se vénovala navrhu vodikového systému. Jeho soucasti je elektrolyzér pro
generovani vodiku, metalhydridové tulozisté pro jeho skladovani, palivovy Clanek a
pottebné ventily a méfaky pro bezproblémovy chod. K systému byl v prostiedi Labview
vytvoren program pro méfeni tlakti vodiku v systému a teploty ulozisteé. Soucasti prace je
také jeho popis a navod pro spusténi méfeni. Dale bylo zkonstruovano mechanické
ovladani systému.

U palivového clanku H-200 byla zmeéfena voltampérova charakteristika a také
zavislost vykonu palivového ¢lanku na proudu. Pred samotnym méfenim bylo nutné
palivovy €lanek ozivit, vzhledem k dlouhé dobé€ ne€innosti nebyla membrana zvlhcena a
palivovy clanek byl schopen dodavat vykon o nizkych hodnotach jednotek watti.
Samotné ozivovani palivového ¢lanku bylo z praktické casti Casové nejnaronéjsi a
zabralo desitky hodin postupného zvySovani proudu palivového c¢lanku. Namérené
charakteristiky byly porovnany s charakteristikami od vyrobce a byly diskutovany pficiny
rozdilnych hodnot. Vzhledem k dlouhodobému nepouzivani ¢lanku doslo k jeho
degradaci a maximalni vykon je prakticky polovi¢ni proti hodnoté udavané vyrobcem.

Bylo pozorovano chovani metalhydridového ulozi§té pii vybijeni. Pomoci
navrzeného programu byla zméfena zavislost tlaku na teploté ulozisté. Tlak klesa
s teplotou pfiblizné exponencialn€, coz odpovida teoretickym predpokladiim, uvedenych
v teoretické Casti prace.

Byly diskutovany mozné provozni rezimy systému, pifi jednom tomto rezimu byla
meéfena ucinnosti systému. Ta se pohybuje pod deseti procenty, konkrétné 9,28%.
Zmeéfena ucinnost systému potvrzuje nastinénou teorii o degradaci palivového ¢lanku

Na Ustavu elektrotechnologie bohuZel nebyl k dispozici pritokomér, ktery by byl
schopny méfit zavislost pritoku vodiku na vykonu c¢lanku. Dal§i moznosti rozvoje
systému je tedy doplnéni kompatibilniho pratokoméru a porovnani mérené zavislosti
prutoku vodiku na vykonu se zavislosti dodanou vyrobcem.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
NASA Narodni urad pro letectvi a vesmir
(z anglického: National Aeronautics and Space
Administration)
NAP CM Nérodni akéni plan Cisté mobility
PEMFC Palivovy ¢lanek s polymerni membranou
(z anglického: Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)
AFC Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem
(z anglického: Alkaline Fuel Cell)
DMEFC Palivovy ¢lanek pro pfimou reakci methanolu
(z anglického: Direct Methanol Fuel Cell)
PAFC Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou
(z anglického: Phosphoric Acid Fuel Cell)
MCFC Palivovy ¢lanek s uhli¢itanovou taveninou
(z anglického: Molten Carbonate Fuel Cell)
SOFC Palivovy ¢lanek s pevnym elektrolytem
(z anglického: Solid Oxide Fuel Cell)
Symboly:
Agr energie, potiebna pro pohyb naboje (V.mol™)
F Avogadrova konstanta (mol™!)
Uteor teoretické napéti palivového clanku V)
Ein energie vstupujici do systému (Wh)
Eout energie vystupujici ze systému (Wh)
n ucinnost systému (%)
Il proud (A)
U napéti V)
P vykon palivového ¢lanku (W)
KOH hydroxid draselny
) kyslik
€ elektron
H vodik
H>O voda
Pt platina
CH;0OH metanol
H3POq kyselina fosfore¢na
NiO oxid nikelnaty
CO; oxid uhlicity
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PRILOHA A - NAMERENE HODNOTY - PALIVOVY CLANEK
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Priloha A - Namérené hodnoty — palivovy ¢lanek

I1(A) U () P (W)
0,05 27,30 1,365
0,10 26,87 2,687
0,15 26,56 3,984
0,20 26,36 5,272
0,40 25,73 10,292
0,60 25,31 15,186
0,80 24,96 19,968
1,00 24,65 24,650
1,20 24,36 29,232
1,40 24,13 33,782
1,60 23,90 38,240
1,80 23,67 42,606
2,00 23,45 46,900
2,20 23,24 51,128
2,40 23,02 55,248
2,60 22,81 59,306
2,80 22,61 63,308
3,00 22,40 67,200
3,20 22,19 71,008
3,40 21,94 74,596
3,60 21,73 78,228
3,80 21,51 81,738
4,00 21,28 85,120
4,20 21,02 88,284
4,40 20,74 91,256
4,60 20,44 94,024
4,80 20,10 96,480
5,00 19,69 98,450
5,20 19,40 100,880
5,40 18,99 102,546
5,60 18,53 103,768
5,80 18,25 105,850
6,00 17,62 105,720
6,20 17,24 106,888
6,40 16,59 106,176
6,60 16,17 106,722
6,70 15,74 105,458
6,80 15,36 104,448
6,90 14,95 103,155
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Priloha B - Elektronické prilohy

Seznam pfiloh na pfilozeném CD:
LabVIEW_projekt_H2_system (zdrojovy kod meéficiho programu)
H2_system_v1.5 (mé&fici program)

teplota_tlak_HS76 xlsx (Namérené hodnoty teploty a tlaku pfi vybijeni tloziste)
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