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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva, navrhem pohonu ultra-lehkého letounu s vyuzitim technologie
palivovych ¢lankt. Jsou zde popsany jednotlivé druhy palivovych ¢lanki a moznych paliv. Dale
je zde uveden vypocet nizkoteplotniho palivového ¢lanku H2 — O2 s polymerni membranou
(PEM). Soucasti jsou rovnéz konstrukéni vykresy navrhovaného feSeni.

KLICOVE SLOVA

Palivovy ¢lanek, vodik, palivo, elektrolyt, anoda, katoda

ABSTRACT

This thesis deals with the concept of propulsion for ultralight plane with using fuel cells
technology. Here are described the individual kinds of fuel cells and possible fuel. Furthermore it
is listed the calculation of low-temperature fuel cell H, - O, with polymeric membrane (PEM).
The thesis includes also a part with the design drawings of the proposed solutions.
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1 UVOD

Princip palivového ¢lanku byl zjistén uz v roce 1838 Svycarskym chemikem Christianem
Friedrich Schonbeinem. Na zakladé jeho studie slozil funk¢ni prototyp sir William Growe.
Pozdéji jej zacla pouzivat NASA jako zdroj elektrické energie, tepla a pitné vody pro vesmirné
lety programu Apollo.

Palivové ¢lanky predstavuji Cistou technologii vyroby elektrické energie s vysokou
ucinnosti. Jsou alternativou k sou¢asnym malym a stfednim zdrojlim na fosilni paliva, plynovym
motorim, plynovym mikroturbindm, malym kogeneratnim jednotkdm, pocita se s jejich
nasazenim v automobilovém primyslu. V budoucnu by mély nahradit i vétsi elektrarenské
zdroje. Uplatnéni naleznou téz jako ndhrada za baterie a akumulatory.

Nevétsi nadéje se vkladaji do nizkoteplotniho, kyslikovodikového palivového ¢lanku s
polymerni membranou.

Vyssi dostupnosti a uréité nadéasovosti palivovych ¢lankt chei vyuzit i v této praci pfi
tvorbeé konceptu navrhu systému s vyuzitim palivovych ¢lankd, jako napajeci jednotky pro pohon
ultra-lehkého letounu.

Projekt navrhu pohonu vznikl na popud firmy, jenZ se zabyva konstrukci malych letadel.
Cilem moji prace je sestavit technickou zpravu mozného teSeni pohonu letounu a vypocet
palivového ¢lanku. Budu se vénovat pouzitelnym druhim paliv, piedstavim palivovy ¢lanek a
rozeberu jednotlivé typy. Hlavni naplni bude i navrh systému pohonu jako celku.

14
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2 PALIVOVY CLANEK

2.1 Princip palivového ¢lanku

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni, které preménuje chemickou energii v palivu
béhem oxidac¢né-redukéni reakce piimo v elektrickou energii (obr. 2.1). Sklada se z poréznich
elektrod (katoda, anoda) oddélenych elektrolytem. V oblasti port elektrod vznika tiifazové
rozhrani — elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé oxidaci paliva a redukci okyslicovadla. [1]

Obr. 2.1 Transformace energie [2]

Zékladni princip transformace energie je pro vSechny palivové Clanky stejny, jednotlivé
typy se vSak li§i materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem a pracovni teplotou i konkrétnimi
chemickymi reakcemi na anodé a katod€. Princip funkce palivového ¢lanku, d& v principu
inverzni k elektrolyze, jak je patrny z (obr. 2.2), je zde vysvétlen pro vysokoteplotni palivovy
¢lanek s pevnym oxidickym elektrolytem, jako palivo a okyslicovadlo uvazujeme cisty vodik a
kyslik. [1]

Elektfina ® vodi
Kyslik
' @ @ Elektron

H,
—

Katoda Elektrolyt Anoda

Obr. 2.2 Princip ¢innosti palivového ¢lanku [2]

15
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Terminem katoda se v elektrotechnice oznacuje zaporna elektroda, ale v chemii se takto
oznacuje elektroda, na niz probiha redukéni reakce — slucovani prvku s elektrony. Anoda se z
elektrického hlediska nazyva kladna elektroda, v chemii je to elektroda na niz probiha oxidacni
reakce — odtrhavani elektront prvku. [1]

V misté tfifazového rozhrani dochédzi k elektrochemické oxidaci paliva a redukci
okyslicovadla podle nasledujicich rovnic [1]:

Reakce na anodé: H, + 0%~ > H,0 + 2e~ (1)

Reakce na katodé: %02 +2e” - 0% 2

Molekularni kyslik je pfivadén na katodu palivového ¢lanku, kde se dvéma elektrony
redukuje na kyslikovy anion, ktery je transportovan elektrolytem k anod¢. Na anod¢€ se ptivadény
vodik redukuje kyslikovym aniontem za vzniku vody, pficemz uvolnéné elektrony jsou z anody
vedeny na katodu jako vyuzitelny elektricky proud. [1]

Reakce v palivovém ¢lanku tedy je [1]: H, + %02 - H,0 (3)
Reakce se ucastni 2 elektrony. Pro jiné paliva mize byt pocet elektronti odlisny. [3]

U nizkoteplotnich palivovych ¢lanki je potfeba k uskutecnéni oxidacni a redukéni reakce
katalyzatory, které jsou tvofeny vzacnymi kovy (platina, palladium). Katalyzatory nejsou
podminkou nékterych vysokoteplotnich ¢lanki, protoZe energie dodand mnozstvim tepla obvykle
k uskute¢néni piislusné reakce postacuje. [3]

Palivem muze byt latka jak kapalna, tak i plynna. Okyslicovadlem je vSak témér vzdy
plyn. Zaporna elektroda musi byt uzptsobena skupenstvi ptivadéného paliva. Pokud je palivem
plyn, musi na ni byt co nejvice mist, kde se setkdva faze pevna (elektroda s katalyzatorem),
kapalna (elektrolyt) a plynna (palivo). [4]

16
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2.2

Vyhody palivového ¢lanku [4]

K vyhodam palivovych ¢lanka patii jiste:

2.3

vysoka zivotnost (vyrobci udavaji desetitisic hodin)

nepiitomnost pohyblivych ¢asti, tichy chod

schopnost snaset znac¢na pietizeni (550 % po né€kolik minut a 800% pftetizeni po
dobu n¢kolika sekund), vynikajici dynamicka odezva

1ze je vyuzit pro kombinované systémy ohfevu a vyroby elektiiny

modularni koncepce

Nevyhody palivového ¢lanku [4]

Nevyhody palivovych ¢lanki vychazeji ze skutecnosti, Ze mohou pracovat v dlouhodobém
nepretrzitém provozu. Jde pfedevsim o:

vodik je velmi reaktivni prvek — problémy s bezpecnosti

nutnost kontinudln¢ odstraiiovat zplodiny chemickych reakei, jejichz mnoZstvi
zavisi na velikosti odebiraného proudu (u ¢lanku na bazi H2 — O2 jde o odCerpavani
vody, u jinych ¢lanki jde o jiné produkty oxidace)

udrZeni optimalni teploty a tlaku aktivnich médii (pouziti vyméenikt tepla u ¢lankt s
elektrolytem s KOH)

velké investi¢ni naklady

uvedeni baterie do provozu — trvad nékolik minut a baterie se béhem této doby
ohtiva, a to pfimo — dodavanym proudem nebo teplem z vnéjSiho zdroje

17
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2.4 Elektrody

Funkeci elektrody je vyvolat reakci mezi reaktanty (palivo a okysli¢ovadlo) a elektrolytem,
aniz by se sama Ucastnila reakce nebo korodovala. Musi byt téz elektrickym vodi¢em, a umoznit
kontakt tii fazi (plynné reaktanty, kapalny elektrolyt a pevna elektroda). [1]

Existuje ne€kolik metod stabilizace rozhrani kapalina-plyn a vSechny jsou zalozeny na
kapilarnim efektu. Pérovitd elektroda umoznuje kapalin€ vzlinat malymi pory, zatimco tlak plynu
ji nedovoluje vnikat do vétsich pora (obr. 2.3). Slucovani dvou fazi mize byt dosazeno nékolika
zpusoby. Elektrolyt ma tendenci vytvofit tenky smacivy film na vnitfnim povrchu elektrody.
Reagujici plyn, obtizné rozpustny v elektrolytu, mize difundovat skrz tento film a dosahnout
povrchu elektrody, kde dochazi k reakci kapaliny a plynu. Struktura elektrody musi byt vytvofena
tak, aby maximalizovala plochu smac¢ivého filmu. [1]

g

|

plyn =
F:JL
SRRy

Obr. 2.3 Schematicky fez porovitou elektrodou [1]

kapalina

2.5 Elektrolyt

Palivové ¢lanky typu PEM pouzivaji jako elektrolyt polymerni membranu. Elektrolyt
tvofi tenka membrana z plastového filmu, jejiz tloustka se pohybuje obvykle v rozmezi od 50 do
175 pm. [3]

Polymerni membréna je vysoce plnény polymerni kompozit, slozeny z velmi jemné
mletych polymernich ¢astic s iontové-selektivnimi funkénimi skupinami. Polymerni membrany
pro spravnou ¢innost vyzaduji pfitomnost vody, kterd zajistuje iontovou vodivost. Vodikové
ionty se pohybuji spole¢né s molekulami vody v prib&éhu vyménné iontové reakce. [3]
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2.6 Palivo
Zatim nejcastéji pouzivanym palivem je Cisty vodik, ktery mize v palivovém ¢lanku piimo
reagovat za vyvoje elektrického proudu. Protoze vodik neni vhodnym palivem pro vsechny
aplikace palivovych ¢lankd, je vénovana velkd pozornost i tzv. nepfimym palivim, ze kterych je
vodik uvoliiovan reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéj$i nepiimé zdroje vodiku patii
zemni plyn, methan, methanol, ethanol, ptfipadné¢ ¢pavek. Reformovanim téchto zdroji vodni
parou nebo tzv. parcialni oxidaci pii vysokych teplotach vznika vodik s oxidy uhliku. [5]

Protoze ve vétsin€ palivovych ¢lankt jsou pouzivany katalyzatory na bazi platiny, je
zapotiebi po provedeném reformovani odstranit S paliva (vodiku) CO, ktery zptisobuje otravu
téchto katalyzatora. [1]

Za potencialni nepiima paliva do palivovych ¢lankli jsou povazovany i soucasné kapalné
pohonné hmoty do spalovacich motorti automobili. V posledni dobé se pro fadu aplikaci s
vyuzitim palivovych ¢lankd ukazuje methanol jako velmi perspektivni kapalné piimé palivo. Jiz
v soucasné¢ dob& byla vyrobena fada prototypli palivovych c¢lankl, ve kterych je pouzivan
methanol jako ptimé palivo bez potieby reformovani. [5]

V této praci bude vénovana pozornost pouze vodikovému palivu.

19
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2.6.1 Vyroba vodiku

Vodik se v piirodé tvori pii rozkladu organickych latek nékterymi bakteriemi. Genetické
inzenyrstvi usiluje o zdokonaleni tohoto procesu do miry pramyslové vyuzitelné k produkci
vodiku. [10]

Pfi pramyslové vyrobé vodiku se nejvice vyuziva metody zplynovani uhli. Touto
metodou se vyrobi 90% produkce vodiku. Za dalsi perspektivni metody se povazuje elektrolyza
vody, termické $tépeni vody a zplynovani biomasy, zvlasté biomasy odpadni. [11]

Cena vodiku zavisi na cené zemniho plynu, ale i na dodané tepelné energii. [11]

Vétrna energie

Solarni energie

—— | Elektrolyza vody EE— H2
Vodni energie A
Jaderna energie
Zemni plyn »| Parnireforming
+ konverze CO »
Uhli
Zplyfiovani
——m + konverze CO
Biomasa

Obr. 2.4 Schéma odlisnych postupii pii vyrobé vodiku [9]

20
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3 ROZDELENI PALIVOVYCH CLANKU

V soucasné dob¢ existuje nékolik zakladnich typt palivovych ¢lankt, které se lisi
predevsim druhem elektrolytu a provozni teplotou. Tim je déno i odlisné konstrukéni provedent,

zpusob provozu a piipravy paliva. [1]

Podle provozni teploty se palivové ¢lanky déli na [1]:

nizkoteplotni 60 + 130 °C
stitednéteplotni 160 +~ 220 °C
vysokoteplotni 600 + 1050 °C

Podle typu elektrolytu se palivové ¢lanky déli na ¢lanky s [4]:

alkalickym elektrolytem (AFC — Alkaline Fuel Cell) KOH (hydroxid draselny)
polymerni elektrolytickou membranou (PEM — Polymer Electrolyte Membrane /
Proton Exchange Membrane)

kyselinou fosfore¢nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell) H3PO,

ptimé metanolové DMFC (Direct Methanol Fuel Cells)

taveninou alkalickych uhli¢itani (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell) keramika
z LiAlO2 nasycend alkalickymi uhli¢itany

pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell) obvykle Y,04
nebo ZrO,

21
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Z toho vyplyvaji i odlisné elektrochemické reakce v palivovych ¢lancich:

Reakce na anodé Reakce na katodé
AFC |[2H; + 4(OH) — 4H,0 + 4¢ 0, + 2H,0 + 4e” — 4(OH)
PEMFC |2H, — 4H" + 4¢ O, + 4H" + 4e" — 2H,0
PAFC |2H, — 4H" + 4¢” O, + 4H" + 4e" — 2H,0

DMFC |CH3OH + H,0 — CO, + 6H* + 6" | 1120, + 6H" + 6" — 3 H,0
vcee |H2 0032'23 H;0 + CO, +2¢
CO +CO3" —2C0O, + 26

H, + O, — H,O + 2¢

SOFC |[CO+0,— CO, + 2¢ %0, + 26-— Oy
CH4 +40, — 2H,0 + CO, + 8¢

1/2 02 + C02 + 2e- e d CO32-

Tab. 3.1 Piehled elektrochemickych reakci [1] [4]

Rozdéleni palivovych €lankli na jednotlivé typy a piehled nékterych jejich zdkladnich
odli$nosti je v nasledujici tabulce:

Provozni teplota [°C] Palivo Okyslicovadlo
AFC 60 -+ 100 H, 0,
PEMFC 20 + 80 H,, methanol O, ze vzduchu
PAFC 170 =250 H,, zemni plyn O, ze vzduchu
DMFC 20 +130 methanol O, ze vzduchu
MCFC 600 + 650 H,, CO, zemni plyn | O, ze vzduchu
SOFC 600 + 1050 H,, CO, zemni plyn | O, ze vzduchu

Tab. 3.2 Charakteristiky jednotlivych typt palivovych ¢lanka [4]
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3.1 Alkalické palivové ¢lanky (AFC) [4]

Jedna se 0 ¢lanek nizkoteplotni (obr. 3.1) (rozsah pracovnich teplot je 60 — 100 °C), musi
byt tudiz povrch elektrod pokryt silnou vrstvou platiny slouzici jako katalyzator. Pti styku vodiku
s katalyzatorem dojde u povrchu protonové membrany k reakci, pii které dochazi k rozdéleni
molekul vodiku na kladné ionty H+ a zdporné elektrony e-. Toto je hlavni pfi¢inou vysoké ceny
téchto ¢lanki. Dalsi nevyhodou je reakce hydroxidu draselného (KOH) ptitomného v elektrolytu
se vzduSnym oxidem uhli¢itym (COz), pti které vznika uhli¢itan draselny (K2COs). Tento
nechtény produkt postupné degraduje vlastnosti elektrolytu a také zanasi pory elektrod. Proto
musi byt jako oxida¢ni ¢inidlo pfivadén Cisty kyslik. Provoz ¢lanku se tim samoziejmée déle

prodrazuje.

ALKALINE FUEL CELL
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Electrolyte

Obr. 3.1 Princip alkalickeho palivového ¢lanku AFC [6]

vvvvvv

aniony OH’, kterych je v roztoku nadbytek. S témito anionty reaguje na anod¢ ptivadény vodik, a
to podle rovnice:

2H, + 4(OH) — 4H,0 + 4¢" (4)

Uvolnéné elektrony putuji vnéjsim obvodem ke katodé, zde pak reaguji s pfivadénym
kyslikem a vodou dle rovnice:

0, + 2H,0 + 4¢” — 4(OH) (5)
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Anionty OH- pronikaji elektrolytem a pohybuji se dale k anod¢. Z rovnic Ize vysledovat,ze
voda se na anod¢ produkuje dvakrat rychleji, nez se na katod¢ spotfebovava. U nékterych typt
¢lanki je tomu naopak.

Elektricka uc¢innost tohoto typu ¢lanku je 45 az 60 %. MizZeme zde pracovat s vykony do
20 kW. Jako palivo se pouziva &isty vodik. Clanek je viak citlivy na &istotu vodiku i kysliku. Z
tohoto ditvodu je jeho pouziti omezeno na aplikace, ve kterych je k dispozici elektrolyticky
ziskany vodik a kde nerozhoduji ndklady na jeho ziskévani.

Konkrétni pouziti nasly pfedevsim v zatfizenich pro kosmicky vyzkum, dale pak na lodich
a v ponorkach. Moznosti jejich vyuziti jsou velmi Siroké, avSak jejich vysoka cena zuzuje rozsah
pouziti na oblasti se zajisténym financovanim.
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3.2 Membranové ¢lanky (€lanky s tuhymi polymery) (PEMFC) [4]
Pouziti ¢lanka tohoto typu je univerzalni, napiiklad jako zdroje energie pro rizné typy
vozidel. Je to nizkoteplotni ¢lanek (obr. 3.2), pracuje pfi teplotach nizsich nez ¢lanek alkalicky
(20 — 80 °C). Nutnosti je zde opét povlak elektrod (platina nebo nikl), ktery plsobi jako
katalyzator reakce. V soucasnosti diky lze vyuzit elektrody jen se slabou vrstvou platiny, coz ma
zéasadni vliv na cenu, jenz klesla na pfiméfenou uroven.

PEM FUEL CELL
Elecirical Current
Excess 8- €| Water and
Fuel Heat Qut
e *
= H+‘ ‘i‘
1 HEO
H¥| ==
Hz | H"‘l =
[0}
H"‘| <2
Fueln s 3 Air In
Anodef | \Cathode
Electrolyte

Obr. 3.2 Princip palivového ¢lanku s polymerni membranou elektrodou PEMFC [6]

Elektrolyt je polymerni membrana dovolujici prichod jen pohyblivym iontim H+. Na
anodu je pfivadén plynny vodik podle rovnice:

2H, — 4H" + 4 (6)

Z vodiku, ktery se dostane na katalyzatorovou vrstvu, se uvolni elektrony. Tyto uvolnéné
castice projdou vnéjSim elektrickym obvodem a jsou poté ptivedeny na katodu. Kationty H+
rovnéz dosédhnou katody, ale pohybem v elektrolytu. Na katodé¢ dochazi k reakci elektront
pfichazejicich z vné&jSiho obvodu, vodikovych kationd a kysliku jako oxida¢niho cinidla.
Vyslednymi odpadnimi produkty jsou voda a teplo. Reakci I1ze popsat rovnici:

O, + 4H" + 4e” — 2H,0 (7

Vodik miize byt do ¢lanku dodavan ptimo v Cisté podobé nebo jako soucést slouceniny, ze
které se ziskava pomoci chemickych katalytickych reakci. Béhem téchto reakci dochazi k
uvolnovani vodiku z uhlovodikii (zemni plyn, methan, methanol, ethanol, ¢pavek).
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Obe¢ elektrody musi spliiovat fadu dulezitych kritérii:

dobra katalytickd aktivita pfi nizkych teplotdch za pfitomnosti minima drahych
kovl (napt. platina)

vysoké poréznost, kterd umoziuje efektivni transport kysliku ke katod¢

dobré iontové vodivost na rozhrani elektroda — membréna

dobra hydrofobicita (vlastnost molekul, ktera se projevuje neochotou interagovat s
vodou) v okoli katalyzatoru, ktera zabrafuje pronikani vody riznymi necistotami
do pori

I tyto ¢lanky jsou citlivé na Cistotu doddvaného vodiku. Necistoty v palivu nepfijemné

snizuji ucinnost ¢lanku.

Konstruuji se s vykony do 250 kW, nejcastéji v tzv. sendvicovém provedeni.

Vyhody membréanového palivového ¢lanku:

odolné vi¢i obsahu CO2

nizka provozni teplota (bezpecnost, kratky rozbch)

pevny a nekorozivni elektrolyt

vysoké napéti palivového €lanku, vysoka proudova a vykonova hustota
nizky provozni tlak

jednoduché konstrukce

Nevyhody membranového palivového ¢lanku:

citlivost na obsah CO a S
drahé platinové katalyzatory
drahd a ki‘ehkd membrana
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3.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou HPO; (PAFC) [4]

Tyto ¢lanky (obr. 3.3) jsou oznacovany jako teplé ¢lanky. Rozsah jejich pracovnich teplot
je 170 — 250 °C. Jejich technologie je v soucasnosti velmi dobie zvladnuta. Elektrolytem je
koncentrovana kyselina fosfore¢nd v porovité miizce karbidu kiemicitého (iontoméni¢na
membrana). Ve vétsing ¢lancich je jako palivo na anodovou ¢ast ¢lanku pfivadén methan (napf.
pro pouziti jako lokdlni zdroje energie pro skupiny domécnosti — vykony az 200 kW) a na
katodovou ¢ast je privadéno okyslicovadlo.

Chemicka reakce na anodé¢ je popsana rovnici:

2H, — 4H" + 4¢” (8)
Chemicka reakce na katod¢ je popsana rovnici:

O, + 4H" + 4e” — 2H,0 9)
Vysledna reakce v clanku pak bude mit tvar:

2H, + O,— 2H,0 (10)
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Obr. 3.3 Princip palivového ¢lanku s kyselinou fosforecnou PAFC [6]
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Methan CHj, je nutno zpracovat na procesni plyn s cca 80% obsahem vodiku. Energeticka
ucinnost zdkladniho €lanku je pomérné nizkéd (42 %), lze vSak zvysit recyklaci odpadové pary
jakoZto vedlejSiho produktu reakce az na 80 %.

Tato zafizeni jsou vhodna pro budovani blokovych kogeneracnich elektraren, kde se
vyuziva i odpadni provozni teplo. Vyvinuté teplo Ize rovnéz vyuzit pro ohfev uzitkové vody nebo
pro vytapéni domacnosti. Cena takto vyrobené energie V kogeneracni jednotce je vSak dosti
vysoka. Chemické reakce uvnitt ¢lanku jsou prakticky totozné s reakci uvniti PEMFC.

Pfi provozu musime dopliiovat elektrolyt, ktery z mfizky unikd. Pfi nesprdvné zvolené
pracovni teploté dochazi k rozkladu elektrolytu nebo k pohlcovani vodni pary a tim elektrolyt

degraduje. Jednotka je schopna nab&éhnout do 3 hodin. Tyto ¢lanky fadime mezi nejspolehlivé;si,
hlavng, jde-li o zdroje s vétSimi vykony (od 50 kW do 10 MW).

3.4 Piimé methanolové ¢lanky (DMFC) [4]

Jako palivo se zde pouziva metanol. Princip (obr. 3.4) je dosti podobny principu PEM
¢lankid. Na anodu se pfivadi vodny roztok methanolu (methnaol + voda). Ionty vodiku vzniklé
anodovou oxidaci prostupuji membranou ke katod¢, kde za ptisunu oxidacniho ¢inidla (kyslik) se
redukuji na vodu.
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Obr. 3.4 Princip palivového piimomethanolového ¢lanku DMFC [7]
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Chemicka reakce na anod¢ je popsana rovnici:

CH30H + H,0 — CO, + 6H" + 6¢” (11)
Chemicka reakce na katod¢ je popsana rovnici:

140, + 6H" + 66" — 3 H,0 (12)
Vysledna reakce v ¢lanku pak bude mit tvar:

CH30OH + 1%:0, — 2H,0 + CO, (13)

Na anod¢ se z molekuly methanolu odtrhavaji volné elektrony, které jsou na katodu
pfivadény vnéjSim obvodem. Vznikaji tak vodikové kladné ionty, které ke katod€ teCou ptes
iontoméni¢nou membranu a uvoliiuje se plynny oxid uhli¢ity CO,. Ke kone¢né oxidaci na anodé
vSak nedochazi piimo, ale pies nckolik reakénich mezistupii. Tyto mezistupné vyrazné
zpomaluji pribéh reakce. Oxidace metanolu je oproti oxidaci vodiku pomalejsi, a to ma za
nasledek nizsi svorkové napéti metanolového c¢lanku. Reakce na katodé¢ je velmi podobna
katodické reakci u ¢lankd PEM.

Je to ¢lanek nizkoteplotni, rozsah pracovnich teplot je 20 — 130 °C. Elektricka tc¢innost se
pohybuje okolo 40 %. Clanky fadime do nizsi vykonové skupiny — jejich vykon je do 10 kW.

Oxidace metanolu u DMFC je oproti oxidaci vodiku pomalejsi. Je to zpusobeno tim, ze
metanol neni oxidovan piimo, ale pfes nc¢kolik reakénich mezistupiili, z nichZ nékteré limitu;ji
celkovou rychlost oxidace. Pfi jednotlivych mezistupnich vznikaji skupiny jako COH, COOH,
CO, kter¢ se adsorbuji na katalyzator (platinova ¢ern, Pt) snadnéji nez vodik a blokuji tak jeho

dalsi adsorbci. Z toho ditvodu se pfidava do anodové vrstvy kokatalyzator rutenium (Ru). Ru
napomaha dalsi oxidaci uhlikatych skupin na COz2, ktery jako plyn unika z katalytické vrstvy. Pro
DMFC byl stanoven nejvyhodnéjsi atomarni pomér obou katalyzatori Pt/Ru 1:1. Katalytické
vrstvy pro anody DMFC se 1isi tedy od PMFC pfedevs§im tim, ze se pouZziva Pt/Ru Cerii misto
samotné¢ Pt.

Tyto €lanky se pouZzivaji jako pfenosné zdroje elektrické energie, a to predevSim pro
elektronicka zafizeni (napf. napajeni mobili, mp3 piehravacu, PDA, notebook).
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Zasadni vliv na chovéni ¢lanku maji ¢asti tzv. membranové elektrody. Jde o iontoméni¢nou
membranu, katalytickou vrstvu a difizni vrstvu. Uspofadani vrstev je na obrazku (obr. 3.5).

A

Obr. 3.5 Uspotfadani membranovych elektrod [4]
A — elektrody, B — difuzni vrstva, C — katalyticka vrstva, D — iontoménicna membrdna

Iontoméni¢nd membrana plni funkci elektrolytu s kladnou iontovou vodivosti (H+). Je to
polymerni membrana s funkénimi fetézci kyseliny. Nejrozsifenéjsi jsou membrany s obchodnim
nazvem Nafion. Nedostatkem této membrany je prosakovani metanolu od anody ke katod¢.
Prisak na katod¢ zpisobuje zablokovani katalyzatoru. Rozsah prisaku je do jisté miry umérny
velikosti odebiraného proudu. Membrana se nesmi vystavovat teplotam vyssim nez 130 °C. Toto

je také limitni faktor provozu tohohle palivového ¢lanku.

V Kkatalytické vrstvé probiha elektrochemickd reakce. Je to mikroporézni struktura
skladajici se z katalyzatoru (Pt + Ru) a elektrolytu .

Difuzni vrstva plni hned nékolik funkci. Pfedevs§im zajistuje dopravu paliva a oxida¢niho
¢inidla ke katalytické wvrstvé, odvadi produkty z reakci na elektrodach, zprosttedkovava
elektrickou vodivost. Je vyrobena z uhlikové tkaniny impregnované teflonem.
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Vyhody palivového piimomethanolového ¢lanku:

e nepracuje se zde s velkymi tlaky (jako u ¢lankt s plynnym palivem)
e je zde vyloucen unik plynného paliva
e pracuje i pii pokojovych teplotach

Nevyhody palivového piimomethanolového ¢lanku:

e methanol je jedovaty
e vlivem zpomaleni oxidacni reakce ma oproti PEMFC nizsi svorkové napéti
e platinovy katalyzator — vysoka cena

Problémem pii realizaci tohoto palivového ¢lanku je pouziti katalyzatoru, ktery je ovSem
nutnosti. Nejlepsim katalyzatorem je tzv. platinova cCerfi, coz jsou drobné platinové castecky s
velkym aktivnim povrchem a porozitou, ¢ehoz je dosazeno specialnim zpracovanim. Tento
material je v soucastnosti velmi drahy, ¢imz razantné nartista cena DM palivového ¢lanku a tudiz
je i cena za jednotku energie u tohoto ¢lanku o dost vyssi nez u PEM c¢lank.
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3.5 Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC) [4]

Tento vysokoteplotni ¢lanek (obr. 3.6) pracuje pii teplotach 600 — 650 °C. Tato relativné
vysoka teplota je potfeba k tomu, aby se dosdhlo potfebné vodivosti elektrolytu sestavajiciho z
roztavenych uhli¢itanti drasliku a lithia v matrici z tuhé smési oxidu lithia a hliniku. Diky takto
vysoké teploté zde neni zapotiebi katalyzator na elektrodach, ktery zajistuje pribéh reakci u
nizkoteplotnich a teplych ¢lanka tim, ze upravi ptivadéné palivo na palivo s vysokym obsahem
vodiku. U MCFC je tato pfeména provedena uvniti zasobniku ¢lanku.
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Obr. 3.6 Princip palivového ¢lanku s roztavenymi uhli¢itany MCFC [6]

Na cistotu paliva zde neplati tak ptisné podminky jako u ¢lankt nizkoteplotnich, odpada
tedy preduprava paliva. Lze tak pouzit i méné Cisté plyny jako bioplyn, uhelny plyn, zemni plyn
¢i skladkovy plyn. Plyn pfivedeme na anodu, kde vodik, ktery se pii vysoké teploté uvolnil z
paliva i bez pomoci katalyzatoru reaguje s uhli¢itanovymi ionty COs* z elektrolytu za vzniku
vodni pary, CO2 a elektrond.

Chemicka reakce na anod¢ je popsana rovnici:
H, + COs* — H,0 + CO, + 2¢ (14)
Chemicka reakce na katod¢ je popsana rovnici:

% O, + COp + 28" — CO” (15)
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Vysledna reakce v ¢lanku pak bude mit tvar:
H, + %40, + CO; (katoda) — H,0 + CO; (anoda) (16)
- anionty COs” piitom pronikaji elektrolytem k anod&

V rovnovazném stavu je napéti ¢lanku zavislé jen na parcidlnich tlacich Hz2, O2 a H20.
Vétsinou CO2 generovany na anodé¢ privadime zpét na katodu, kde je znovu spotiebovavan, je
vSak také tfeba dale zajistit i nezavisly zdroj tohoto plynu. Technologicky nejvétsi problém je
navrh elektrod, které musi odolavat velmi agresivnimu prostiedi a vysokym teplotam, pte kterych
clanek pracuje. Takovéto prostiedi vyvolava korozi s podstatné snizuje Zzivotnost clanku.
Elektrody musi v tomto prostiedi pracovat spolehlivé po dlouhou dobu.

Anoda byva obvykle vyrobena z porézniho niklu s pfisadou chromu, katoda pak z
porézniho oxidu nikelnatého s pfimési lithia. Roztaveny elektrolyt se nachazi v matrici ze smési
oxidu hliniku a lithia (napf. LiA1O2).

Clanky tohoto typu dosahuji u¢innosti 45 — 60 %, p¥i vyuziti odpadniho tepla lze dosahnout
ucinnosti az 85%. Nejcastéji se vyuzivaji jako kogeneraéni jednotky o vykonu od stovek kW do
jednotek MW.

Vyhody palivového €lanku s roztavenymi uhli¢itany:

e jsou odolné proti necistotam v palivu, jako palivo lze pouzit zemni plyn
e neni zapotiebi drahy katalyzator
e pii vyuziti odpadniho tepla 1ze dosahnout uc¢innosti skoro 85 %

Nevyhody palivového ¢lanku s roztavenymi uhli¢itany:

e kratka Zivotnost vlivem agresivniho korozniho prostfedi a vysoké teploty
e dlouha doba nabé¢hu — az 24 hodin

V dnesni dobé¢ je ve svété aktivnich vice nez 100 souborti s ¢lanky s vykony vét§imi nez
250 kW. K vétsim projektim patii experimentalni elektrarna v Santa Clara postavend v roce 1996
o celkovém vykonu 2 MW, jejiz elektrickd ucinnost se blizi 60 %, dale pak projekt Kirin
Brewery plant v Japonsku, 1 MW elektrarna ve mésté Renton ve stat¢ Washington a dalsi.
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3.6 Palivovy ¢lanek s pevnymi oxidy (SOFC) [4]

Clanky SOFC (obr. 3.7) se v mnoha ohledech od ostatnich &lanka lisi. Pfedevsim tim, Ze
anoda, katoda i elektrolyt jsou vyrobeny vyhradné z pevnych materialti keramické povahy. Diky
témto materialim muzeme clanek provozovat pfi teplotach az 1050 °C, coz je vyznamné vice,
nez u vSech ostatnich typt ¢lankt. Odpadni teplo vznikajici pii chodu SOFC je idealni k dal§imu
vyuziti - kogeneraci. Drtiva vétSina aplikaci s SOFC je zaroven producentem tepelné energie.
Kogeneraci zvysujeme celkovou energetickou ucinnost ¢lanku az k hodnotam ptevySujicim
65 %. Mohou byt uspofadany valcové nebo planarné pomoci plochych desek. Ze vsech
vyzkouSenych oxidovych materialt se pro elektrolyt nejvice osvédcil (a je také nejvice pouzivan)
zirkon dotovany yttriem. Tento oxid usnadiiuje transport ionti kysliku elektrolytem. Jako
materidl elektrod se v soucasnosti pouziva specialn¢ upravenych slitin nékterych kovl a jejich
oxidli (Ni, Cr apod.), je vSak jesté stale zdokonalovan problém souvisejici s jejich poréznosti a
iontovou vodivosti na rozhrani elektroda-tuhy elektrolyt.

Pracovni teplota ¢lanku je 600 az 1050 °C. Sklada se z palivové a vzduchové elektrody a
separatoru. Cast&jsi je valcové usporadani &lanku, kdy je stiedem vélce piivadén vzduch a
palivova elektroda je pii povrchu valce. U tohoto vysokoteplotniho ¢lanku dochazi k rozkladu
(reform¢&) CH,4 (methan) uvniti ¢lanku, neni tedy tfeba samostatné jednotky pro separaci vodiku.
Investi¢ni naklady snizuje 1 fakt, Ze vysoké teploty podporuji kinetiku probihajicich reakci, na
elektrodach pak neni tfeba platinové katalytické vrstvy. Na druhou stranu s sebou vysoké teploty
pfinaseji omezeni s ohledem na vybér vhodnych materiali.

S0OFC FUEL CELL

Electrical Current

Fuel In e AirIn
t el o=
S o ‘ R
d &
o=
H2 | e
Oz
0=
Excess Unused
Fuel and H Gases
Water |2 Out
=
i ; "'.1‘
Anode | Cathode
Electrolyte

Obr. 3.7 Princip palivového ¢lanku s pevnymi oxidy MCFC [6]
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Princip ¢innosti SOFC: Na zapornou elektrodu pfivadime palivo (vodik nebo oxid
uhelnaty) a na zapornou elektrodu okyslicovadlo (vzduch nebo ¢isty kyslik). Molekula kysliku na
kladné elektrod¢ pojme elektrony pfichdzejici z vnéjSiho elektrického obvodu, vznikaji tak

zaporné ionty kysliku. Ty putuji krystalickou miizkou elektrolytu k zaporné elektrodé, kde
dochazi k oxidaci paliva a uvolnéni dal$ich volnych elektronti putujicich vnéj$§im obvodem ke
katodg¢.

Pouzivame-li jako palivo vodik, hlavni rovnice ¢lanku je:

2H; + O, — 2H,0 17)
Je-li palivem oxid uhli¢ity CO, rovnice je ve tvaru:

CO + H,0 — H, + CO; (18)
Zvolime-li jako palivo methan CH4, rovnice se zméni na

CH4 + H,O — 3H, + CO (19)
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3.7 Souhrn parametru palivovych ¢lankua [4]

V nésledujici tabulce (tab. 3) shrnuji nejzakladnéjsi parametry vySe uvedenych palivovych
¢lankd (teplota ve °C, pohyblivy iont, typ elektrolytu, horni hranici pouzivanych vykont,

Vv

elektrickou ucinnost, typ pouzivaného paliva, nej¢astéjsi aplikace).

Druh Nizkoteplotni Stiednéteplotni Vysokoteplotni
Nazev AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Teplota
oC 60 + 100 20+ 80 60 + 130 170 +250 600 + 650 600 + 1050
[°C]
Iontoméni¢nd | lontoménicna Tavené karbonaty 7102 s davkou
Elektrolyt KOH HPO, . )
membrana membrana Li,H, K Yttria
Pohyblivy
_ OH H* H* H* COoz” o
iont
Elektricka
G&innost 45+ 60 40 + 60 40 38 +45 45 +60 50 65
[%0]
Vykon Do 20 Do 2 Do 1 - stovky k dnotky MW dnotky MW
[kKW] 0 0 250 010 50 + stovky kW | Jednotky Jednotky
pali H H, reformovana Methanol, H, reformovana | Vodik, nepfima Vsechny druhy,
allvo
paliva ethanol paliva paliva bez reformovani
Kosmické lodé, Pfenosné
Aplikace Univerzalni Vyroba energie | Vyroba energie Vyroba energie
lodé, ponorky ¢lanky

Tab. 3.3 Souhrn parametru palivovych ¢lanku [4]
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4 SPECIFIKACE LETOUNU MERLIN 100 UL

Tato piestavba pohonu letadla je na zadost firmy TechProAviation s.r.o., ktera se zabyva
konstrukci a vyrobou ultra lehkych letadel.

4.1 Popis letounu Merlin 100 UL [12]

Letoun (obr. 4.1) je jednomistny, jednomotorovy hornoplos$nik s klasickym uspofadanim
ocasnich ploch a podvozkem ptidového typu. Pouzity materidl na drak je slitina hliniku.
Kompozitni materialy jsou pouzity v malé mife na nenosné prvky.

Obr.4.1 VVzhled letounu Merlin 100 UL

Kftidlo je lichobéznikového tvaru aerodynamicky a geometricky krouceno. Konstrukce je
nosnikova (hlavni a zadni) se dvéma podélnymi vyztuhami. Pfi¢nou kostru ktidla tvofi Zebra.
Kftidlo je vybaveno Stérbinovou klapkou a kiidélkem na odtokové hrané a integralni palivovou
nadrzi v Casti nabézné hrany. Uchyceni kiidla do trupu je realizovano centroplanem (pevné
vestavény do trupu) a zaveésy nosnikd.

Trup ma v pfedni Casti obdélnikovy fez, v ocasni ¢asti je fez kruhovy. Konstrukce je
poloskotfepinova tvoiena podélnymi stringery a pii¢nymi prepazkami.

Ocas je standardni konfigurace. Vodorovna plocha ma rovnou odtokovou hranu, svisla
plocha je Sipova.
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Rizeni letounu je realizovano mechanickou cestou. Pfi¢né a podélné fizeni je ovladano
tahly, smérové kormidlo je ovlddano lanem. Nozni fizeni je napojeno na fiditelnou piredni
podvozkovou nohu. Klapky jsou ovladany manudlné pakou. Trimovaci plocha je ovladana
elektrickym servopohonem. Hydraulické brzdy hlavniho podvozku funguji nezavisle, aktivuji se
noznim fizenim.

Podvozek je tiikolovy piidového typu. Hlavni podvozkova noha je prubézné kompozitové

konstrukce. Brzdéna jsou pouze kola hlavniho podvozku. Piedni kolo je fiditelné.

Pohonna jednotka od firmy Verner nese oznaceni JCV 360. Jedna se o benzinovy, vodou
chlazeny ¢tyttaktni dvouvalec o vykonu 35 koni. Vrtule je dvoulista s primérem 1600 mm.

Motor pro Merlin 100 UL je &tyftaktni dvouvalec od firmy Verner. S timto motorem o
vykonu 26kW dosahuje letoun Merlin 100 UL maximalni horizontalni rychlosti 190km/h a
cestovni rychlosti na 75% plyn okolo 170km/h. Nejlepsi stoupavost je 4,5m/s. Motor ma spotiebu
5-6 litrd benzinu natural 95 na hodinu letu pii 75% plynu. Se dvéma nadrzemi o objemu 2x25
litrh je vytrvalost 5 hodin a dolet 650km.

Tento pohon budeme ekvivalentné upravovat na pohon palivovymi ¢lanky.

Cena letounu Merlin 100 UL (verze ready to fly) se pohybuje kolem 395 000 k¢.
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4.2 Rozméry letounu Merlin 100 UL [12]

Rozmér m [ Hmotnost kg
Rozpéti kiidel 7,8 [Max. vzletova hmotnost 300
Vyska 2,12 | Prazdna hmotnost 150
Délka 53
Sitka kokpitu 0,7

Tab. 4.1 Rozméry a hmotnost letounu Merlin 100 UL

Obr.4.2 Nakresy letounu Merlin 100 UL
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4.3 Pozadavky na pohonnou jednotku s palivovym ¢lankem

Palivovy ¢lanek musi pracovat s nizkymi teplotami. Pti jeho pouzivani nesmi vznikat
zadné produkty zatézujici zivotni prostiedi. Jeho rozmér by mél byt co nejvice kompaktni tak aby
se vesel do ktidla a také by mél mit nizkou hmotnost.

Zadané pozadavky:

e maximalni vykon (startovaci): Pmax = 25 kW

e vykon trvaly (nominalni): Pnom = 20 kW

e vytrvalost na trvalém vykonu: tiety = 55 Minut
e hmotnost letadla: m = 300 kg

e max. stoupani letadla: Vst =3 m/s

e cestovni rychlost v = 150 km/hod

e uvazovana vyska letu bude 800 m

Pro vypocet vykonu a spotieby vodiku palivového ¢lanku nas budou zajimat pouze tfi
hodnoty, coZ jsou maximalni vykon, vykon trvaly a vytrvalost na trvalém vykonu (Pmax, Pnom,

tletu)-

r
Vvika [m]
Horizontalni let
800 n1
Stoupani Klesdni
Vzlet
Pojezd Pojezd
10 ‘ | 6.12 30 min 6.67 ml‘ft 3 min‘ Cas [min]
— | »ie > «—>
50s

Obr. 5.1 UvaZovany profil letu

Tento graf (obr. 5.1) odpovida zadanym pozadavkim letadla s pohonnou jendotkou na
palivovy ¢lanek.

40



I'— VUT BRNO NIZKOTEPLOTNI PALIVOVY CLANEK Bc. LUKAS HLADIS
EL FSIEU PRO ULTRALEHKY LETOUN

5 NAVRH PALIVOVEHO CLANKU PRO POHON
LETOUNU MERLIN 100 UL

5.1 Pro¢ jsem zvolil palivovy ¢lanek typu PEM:

Je to nizkoteplotnich PC s polymerni elektrolytovou membranou (PEM) vyuZivajici jako
palivo vodik (H2) a jako oxidovadlo kyslik (O2) mé oproti jinym druhim PC tu vyhodu, Ze
reakénim produktem je pouze voda a nevznikaji zadné ekologicky nezadouci sklenikové nebo
toxické plyny. Také pracuje za nizkych teplot. A méa dobry pomér mezi elektrickym vykonem a
hmotnosti palivového ¢lanku. Dale pouzité palivo, vodik ma vysokou hodnotu spalného tepla
oproti jinym palivam (viz. tab. 5.1).

. , Spalné teplo
Palivo (plynne) [MJ/kzr] (20°é),1atm)
Vodik 142
Metan 56
Etan 52
Propan 50
Butan 50
. , Spalné teplo
Palivo (kapaln¢) M /kz ] (20° é)’ Jatm)
Benzin 47
Motorova nafta 45
Metanol 23
Etanol 30

Tab. 5.1 Spalna tepla riznych paliv [13]
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5.2 Vypocet palivového ¢lanku typu PEM H; — O;:

Zakladni reak¢ni rovnice mize byt napsana v nasledujicim tvaru:
1 .
H,(g) +50%(g) > H,0(lig.) (20)

Energetické poméry vySe uvedené reakce jsou nasledujici [14]:

AG = -237,3 kd/mol pi 25°C
AH = -285,8 kd/mol pfi 25°C

Kde AG predstavuje zménu volné Gibbsovy energie a AH zménu entalpie pii uvedené
teplote.

Oproti vétsiné béznych spalovacich reakci je tedy reakéni produkt, voda, v kapalném
skupenstvi, zatim co reaktanty jsou ve skupenstvi plynném, pficemz u vétSiny spalovacich reakci
tomu byva presné naopak. S timto jevem souvisi i fakt, ze v této reakci je zména entropie (TAS)
oproti teoretickym pouckdm zépornd a jeji zmeéna tedy ptispiva k celkovému zvySeni Gibbsovy
volné energie, ktera se pocita podle vztahu [14]:

AG = AH-T-4S [kd/mol] (21)

Kde AG piedstavuje zménu volné Gibbsovy energie, AH zménu entalpie a TAS zménu
entropie pfi dané teploté. Zakladnim ugelem PC je samoziejmé pieména chemické energie
ulozené v palivu na energii elektrickou a to v idedlnim ptipadé jak bez ohmickych tepelnych
ztrat, tak bez jinych ztrat, u této technologie nejcastéji zplisobenych nevratnymi zménami na
elektrodach. Pokud budeme uvazovat takovyto idedlni PC, mizeme spoéitat jeho maximalni
teoretickou ucinnost — za piedpokladu, ze veSkera volnd Gibbsova energie se preménuje na
7adouci formu energie (u popisovaného PC na energii elektrickou) — na zakladé hodnot reakénich
energii uvedenych vyse v této kapitole podle nasledujiciho vztahu [14]:

—-273,3
—285,8

AG
=E-100=( )-100=83% (22)

nmax. — teor.

Takto vysoka hodnota teoretické i€innosti pfemeény energie je ve srovnani se spalovacimi
motory mozna diky skutednosti, ze pfeména energie v PC neni na rozdil od spalovacich motorti
limitovana Carnotovym cyklem. Pi praktickém provozu PC PEM probiha konverze chemické
energie vodiku na energii elektrickou obvykle s u¢innosti kolem 59 %. [13]
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5.2.1 Vypocet napéti palivového ¢lanku PEM H; - O,

Po palivovém clanku pozadujeme, aby pii provozu nepfetrzit¢ dodaval do pohonne
jednotky potiebny elektricky vykon. Zadouci je zkonstruovat PC tak, aby bylo jeho svorkové
napéti co nejvyssi a co nejméné zavislé na vykonovém zatizeni (idedlni zdroj napéti). Uvnitf
clanku by proto nemélo dochazet ke zpomalovani reakénich mechanismi ani k nezadoucim
nevratnym déjam. [13]

Napéti idedlniho PC, ve kterém se vekerd energie paliva pieméfuje na energii
elektrickou a uvnitf kterého nedochdzi k nevratnym reakénim a polarizaénim pochodiim. Potom
napéti ¢lanku za standardnich podminek (p = 101,3kPa, T = 25°C, koncentrace reaktantl i
produktd ¢ = 1mol/l) miizeme spocitat [13]:

_AH-T-AS _  AG _ _ -237310% _ 123V (23)

EO0 = =
nF nF 2:96485,339

kde:

Eo[V] ... standardni elektrodovy potencial

AG [kI/mol] ... zména volné Gibbsovy energie

AH [kJ/mol] ... zména entalpie

T-4S [kJ/mol] ... zména entropie pii dané teploté

n [-] ... pocet elementarnich elektrickych nabojt (elektrontt) vyménénych mezi reaktanty
a produkty pfi oxidoredukéni reakci podle chemické rovnice reakce, n = 2 ... 2 elektrony
vodiku H2

F [C/mol] ... Faradayova konstanta: F = 96 485,339 C/mol

43



BF VUT BRNO NIZKOTEPLOTNI PALIVOVY CLANEK ~ Bc. LUKAS HLADIS
| L FSI EU PRO ULTRALEHKY LETOUN

=

Pro obecnou hodnotu napéti ¢lanku pii nestandardnich podminkach pak plati Nernstova
rovnice [14]:

£ g0 R.T  [p(Hy) p(0)] 8,314462 - 343,15 [101325-101325
B nF p(H,0) | 7 2 - 96 485,339 38900
E =1,045V (24)
kde:

- tlak vodiku v palivovém ¢lanku bude: p(H,) = 101325 Pa

- tlak vystupni vody: p(H,0) = 38900 Pa

- vzduchu bude atmosféricky: p(0,) = 101325 Pa

- pracovni teplota clanku bude: T =70 °C + 273,15 = 343,15 K

E [V] ... obecné napéti ¢lanku pii nestandardnich podminkach

Eo[V] ... vratné napéti ¢lanku za standardnich podminek

R [J-K-1'mol1] ... univerzalni plynova konstanta R = 8,314 462 J-K-1-mol-1
T [K] ... absolutni teplota

p [Pa] ... parcialni tlak reak¢nich plynt

Pro dalsi vypocet si musime zvolit rozmér ¢lanku, ve které probiha chemicka reakce. Tu
volim na zaklad¢ mista v duting kiidla. Rozmér ¢lanku bude 10 cm x 10 cm, z ¢ehoz vypliva ze
velikost plochy ¢lanku je: S =10 - 10 = 100 cm?

Dale musime zvolit proud v palivovém clanku, jenZ ndm ovliviiuje vykon palivového
¢lanku. Opakovanymi vypocty (iteratni metodou) jsem zjistil, Ze proud bude mit tuhle hodnotu:
I=95A

Vypocet proudové hustoty palivového ¢lanku:

. I 95 A
lPC = E = E = 0,95 Cm_z (25)
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Palivovy ¢lanek, podobné jako ostatni chemické zdroje elektrické energie vykazuje pokles
svorkového napéti pfi zatézovani. Tento pokles napéti je zpiisoben obecné nevratnymi déji
probihajicimi v redlném palivovém clanku (také se mluvi o polariza¢nich nebo piepétovych
déjich). Celkovy tubytek napéti je tvofen zejména tfemi dil¢imi ubytky zapfi¢inénymi
chemickymi, fyzikalnimi a technologickymi jevy. Jedna se o nasledujici jevy spojené s ubytkem
elektrodového napéti (viz. obr. 5.2) [13]:

1. Aktivacni polarizace (Uakt. [V])

2. Ohmickeé ztraty (Uohm. [V])

3. Koncentra¢ni ztraty (Ukonc. [V])

Vratne napéti élanku [V]

P Alktivaéni polarizace

Koncentratni polarizace

/

Proudova hustota [A.cm':] ‘
Obr. 5.2 Ubytek napéti palivového &lanku pii zatizeni [14]

/

Ohmicka polarizace

[A] oqrer nadent

o

Ad 1.: Aktivacni polarizace:
Tento jev je zpusoben chemicko — fyzikdlnimi poméry v okoli elektrod, predevsim

pomalou kinetikou elektrochemickych reakci probihajicich na jejich povrchu. Podobné jako u
jinych chemickych reakci, u elektrochemickych reakci je potfeba pro jejich zapoceti prekonat
aktivacni bariéru, ktera se projevuje jako aktivacni polarizace. Jeji velikost se odviji od
materidlovych vlastnosti povrchu elektrod (fyzikalni a chemické vlastnosti materidlu soucasné s

vyrobnim provedenim — napi. drsny x hladky povrch), pfitomnosti (¢i nepfitomnosti), typu a
koncentrace katalyzatord, absorpce ¢i desorpce reaktantd a produkti na povrchu elektrod a
piechodem elektront pies elektrickou dvojvrstvu vzniklou u povrchu elektrod. [13]
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V literatute [14] se pro vypocet aktivacni polarizace uvadi tzv. Tafelova rovnice [14]:

_ BT (i
Uakt - acnF In ( io) [V]

(26)

)_ 8314462 34315 ( 0,95 )—026581/
~042-2-96485339 '\5.-10-%) _

R-T Ip¢
U = ———+In (2
akt = o F
Kde:
o [-] ... je koeficient pfenosu elektronti , mize nabyvat téchhle hodnot o = 0 = 1, pro
symetricky pienos elektront se voli: ¢ = 0,5, pro vétSinu elektrochemickych reakei se voli o
V tomto rozmezi od 0,2 do 0,5. Volim ¢ = 0,42.

Ip [A-cm-2] ... vyménna proudova hustota, voli se v zavisloti na pouzitém materialu u
katalizatoru. Budeme pouZivat platinovy katalyzator z tab. 5.2 vyplyva Ze ip =5 x 10

Material katalyzatoru io [A/cm?]
Pb (olovo) 25x10 7%

Zn (zinek) 3x10™

Ag (stiibro) 4x10"

Ni (nikl) 6x10°

Pt (platina) 5x10

Pd (palladium) 4x10°°

Tab. 5.2 Vyménna proudova hustota pro riizné druhy katalyzatort
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Ad 2.: Ohmické ztraty (polarizace):

Tyto ztraty jsou zpusobeny odporem, ktery klade elektrolyt v ¢lanku, material elektrod a
kontaktnim odporem na styku elektrolytu s elektrodami. Tyto ztraty popisuje Ohmiiv zakon [13]:

Uohm = Ronm * ipc [V] (27)
Uphm = Ronm * ipe = 0,226+ 0,95 = 0,2148 V

Kde:

Uohm [V]...Je tbytek napéti v disledku ohmickych ztrat,

Ronm [£2cm?] ... je celkovy odpor &lanku (zahrnujici elektricky, iontovy a kontaktni
odpor). Pro nas &lanek je odpor roven: Ropm = 0,226 2cm?

Ad 3.: Koncentra¢ni polarizace:

Koncentraéni polarizace se vétSinou objevuje az pii velkém zatizeni ¢lanku, kdy jsou
reaktanty rychle spotfebovavany a dojde k vytvofeni koncentracniho gradientu mezi cCasti
elektrolytu v oblasti u povrchu elektrod a ostatni ¢asti elektrolytu. Pomala difuze reakénich plyntu

wrwe

uz z elektrolytu k elektrodé nebo naopak hraje také urcitou roli. [13]

Vypocet koncentraéni ztraty [14]:

Ukone = fl_z -In (1 - lr;c) [V] (28)

lmax

Ip¢ ) 8,314462 - 343,15 ( 0,95)

R-T
Uppre = —— - 1 (1— 122>
kone = g T 2 - 96 485,339 0,98

imax
Ueone = —4,6-107% V
Kde:

imax [A/cm?] ... je maximalni proudova hustota palivového &lanku. U PEM &lankd je
maximalni proudova hustota rovna: imax = 0,98 Alcm?

Vypoctend hodnota Uygne ma tak nizkou hodnotu, Ze ji mizeme zanedbat.
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5.2.2 Celkové napéti palivového ¢lanku
Vypocet celkového napéti v palivovém c¢lanku:

Upe = E — Uake — Uonm = 1,045 — 0,2658 — 0,2148 = 0,5644 V (29)

5.2.3 Vypocet vykonu palivového ¢lanku
Vykon 1 cm? palivového ¢lanku spocitame z:

Pacem2) = Upe . ipe=0,5644 - 0,95 = 0,5362 W/cm? (30)
Vykon palivového ¢lanku o nasi zvolené plose S = 100 cm? bude:
P(100cm2) = P@aceme) - § = 10,5362 - 100 = 53,62 W (31)

Abychom dosahli pozadovaného vykonu Prax = 25 kW, poskladame jednotlivé ¢lanky za
sebe do série. Po 140 kusech ve 4 blocich obr. 5.3.

140 ¢lanka 140 ¢lanka

140 ¢lanki 140 ¢lanki

Obr. 5.3 Schéma ¢tyt blokti po 140 ¢lancich = 560 ¢lanka

Potom celkovy vykon jednoho bloku:
Ppe = P(100cm2) - 140 = 53,62 -140 = 7506,8 W (32)

Celkovy vvkon vSech ¢tyr bloki:

Peelk = Ppe - 4 = 7506,8 - 4 = 30027,2 W = 30,0272 kW (33)

Celkovy vykon Pgex = 30,0272 kW nam spliiuje zadané pozadavky jenz byli Ppax = 25 kW.
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5.2.4 Vystupni proud ze v§ech 4 blokiu palivovych ¢lanku
Jelikoz budou vSechny palivové ¢lanky zapojeny v sérii bude proud stejny jako v prvnim
palivovém clanku. Iyt =1 =95 A

5.2.5 Vystupni napéti ze vSech 4 bloki palivovych ¢lanki
Vsechny palivové ¢lanky jsou zapojeny v sérii tudiz napéti se s¢ita (vynasobime napéti
jednoho ¢lanku celkovym poétem vsech ¢lanki, coz je: 140 - 4 = 560):

Uout = Upe - 560 = 0,5644 - 560 = 316,064 V =316,1 V

5.2.6 Vypocet spotieby paliva (H,) pfi maximalnim vykonu ¢lanku
Pro vypocet objemového mnozstvi spotiebovaného vodiku vyjdeme castecné
z Faradayovych zdkont a definic elektrického proudu a molédrniho mnozstvi:

I=2=Q=1I"t (34)

Kde:

Q [C] ... je elektricky naboj prosly obvodem zapojenym k palivovému ¢lanku
I [A] ... elektricky proud

t[s] ... cas

Pro maximalni hodnotu vykonu (30,0272 kW) je proud ¢lankem:
1=954=95Cs"
Pocet elektront Ne proslych obvodem pfi této hodnoté proudu za 1 s:

_Ir_ 95 _ 1020 o—1
N, = - = Teozao0 = 593-104" s (35)

Kde e [C] je naboj elektronu (elementarni naboj). e = 1,602 - 10™*° C
Na anodé¢ probiha oxidace podle rovnice:
H, — 2H" + 2¢ (36)

A na katodé naopak redukce podle rovnice:

%02 +2e” - 0% (37)
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Z rovnice (36) je patrné, Ze jedna molekula vodiku H2 odevzda pii reakci v PC na anodé
dva elektrony. Jestlize potom podélime pocet elektronti proslych obvodem za 1s (Ne),
Avogadrovou konstantou Na, dostaneme jejich mnozstvi za 1s vyjadiené v molech. Z rovnice
(36) dale plyne, Ze pocet molekul vodiku je oproti poctu elektront polovi¢ni, vypoctené mnozstvi
elektrond tedy jest¢ podélime dvéma a dostaneme mnozstvi molekul vodiku zreagovanych za 1s
(moly, - s™). Nakonec vynasobime celou rovnici molarni hmotnosti vodiku (M = 2 [g/mol] ) &imZ
dostaneme hmotnost.

Popisovany postup mtizeme zapsat nasledovné a rovnou dosadit:

Spotieba jednoho ¢lanku:

__ Ne'M _ 5,93-10%0-2
P ™ 2N, T 26,022 1023

=9,8474-10~% 2% (38)
S

Spotieba v§ech 4 bloku palivovych &lanku (560 Elanka):

Seelk = Sp * 560 = (9,8474 - 10™%) - 560 = 0,55145 gTHZ (39)

Spotfeba vodiku na 40 minut (2400 s) letu:

Sietw = Scelk - 2400 = 0,55145 - 2400 = 1323,49 ¢ H, =>m = 1,32 kg (40)
Pfepocet na litry pfi vstupnim tlaku vodiku p(H;) = 101325 Pa (atmosféricky tlak)

m-RT
M-p

p-V=%-R-T=>V= (41)
V_m-R-T_ 1,32 -8,314462 - 298,15

M-p 201106 = 16,4 litru vodiku
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6 PRESTAVBA POHONU LETOUNU MERLIN 100 UL

6.1 Schéma pohonné jednotky letadla

H Palivovy DC/DC Motor
2 —> .
¢lanek menic

Obr. 6.1. Schéma pohonné jednotky letadla

® —c ~+ = <L

6.2 Privod paliva z palivového ¢lanku
Vodik bude uskladnén v nadrzi pod tlakem 4,5 MPa a bude mit teplotu 25 °C. Pies

redukéni ventil bude ptivadén potrubim do palivového ¢lanku. Redukéni ventil snizi tlak vodiku
na vstupu do palivového ¢lanku na tlak atmosféricky. Nadrze viz. kapitola 7.

Vzduch bude nasavan piimo z ovzdus$i (bude mit atmosféricky tlak a teplotu okoli cca
25°C) a bude ptivadén do palivového Elanku.
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6.3 Palivovy ¢lanek
Clanek se vyrabi ve tvaru mnohavrstvého sendvite slozeného z dil¢ich &lankd. Kazdy
dil¢i ¢lanek se sklada se dvou elektrod oddélenych membranou z pevného polymeru.

Schéma zapojeni palivovych ¢lanku v letounu:

Vnéjsi rozméry jednoho bloku palivového ¢lanku: 150 x 150 — 720 mm.
Hmotnost 1 bloku palivovych ¢lanka je 17 kg.

V letadle jsou 4 bloky palivovych ¢lankt po dvou v jednom kiidle. NadrZze na vodik jsou
dvé kazda v jednom kiidle.
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6.4 Méni¢ (DC / DC ménic)
Jedna se soucastku mezi palivovym ¢lankem a motorem. Je takika nemozné zkombinovat
palivovy ¢lanek a elektromotor pfimo bez pouziti usmériiovace ¢i menice.

Zjednodusena definice fika: M¢eni¢ v elektrotechnice je zafizeni slouzici ke zméné
parametri elektrické energie. Zakladnimi parametry elektrické energie jsou velikost elektrického
napéti, proudu, u stiidavych napdjecich systému také frekvence. Z fyzikalni podstaty vyplyva, ze
ucinnost premény energie je vzdy mensi nez 100%, kazdy méni¢ ma tedy ztraty. Ménice
elektrické energie vétSinou pracuji s velmi dobrou ucinnosti, ztraty v okoli pracovniho bodu jsou
kolem 5%, pokud je vSak zafizeni nezatizené relativni ztraty byvaji vyssi. [15]

V mém prtipad¢ se jedna o DC/DC méni¢ protoze palivovy ¢lanek vytvofi stejnosmérné
napéti, pfi¢emz zvoleny motor pro rozbéh také potiebuje stejnosmérné napéti ale o jinych
hodnotach.

Pojmem DC/DC-méni¢ nebo také stejnosmérny méni¢ se obvykle oznacuje elektronicky
méni¢ napéti ureny pro zménu velikosti stejnosmeérného napéti nebo proudu, obecné pro pievod
mezi riznymi stejnosmérnymi napajecimi soustavami. [15]

Motor 1 palivovy ¢lanek produkuji dosti vysoké hodnoty napéti a proudu s velkym
celkovym vykonem. Proto bylo opét nutné hledat nestandardni ménicée, ale hlavné hledat ve
vykonové oblasti primyslové techniky.

Potiebujeme méni¢ co nam upravi napéti Ugyy = 316 V a proud | = 95 A z palivového
¢lanku, na vstupni parametry motoru jez jsou Imotor = 400 A, Umotor = V

Jako nejvice vyhovujici byl vybran vyrobek Mentor MP firmy EMERSON Industrial
Automation divize Control Techniques. Konkrétné model MP420A4(R).

Mentor MP je stejnosmérny méni¢ 5. generace spole¢nosti Control Techniques, ktery
adoptoval fidici ¢ast z univerzalniho stfidavého méni¢e Unidrive SP. Diky tomu se Mentor MP
fadi k nejvyspélejSim stejnosmérnym meénicim na trhu. Poskytuje optimalni vykon a flexibilni
systémové rozhrani.

Vykon na vystupu z ménice bude nizsi o jeho ztraty:

P2 =30,03 kW - 0,95 = 28,53 kW ... vykon na vystupu z ménice
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Obr.6.3 Méni¢ Mentor MP [22]

model MP420A4®
vstupni napéti 300V DC
vstupni proud 95 A
vystupni napéti 480V DC
vystupni proud 420 A
rozméry (VxSxH) | 450x423x301

Tab. 6.2 Parametry ménice [22]

6.5 Motor

Pfi hledani motoru jsem byl svazan nékolika podminkami:

motor musi byt bezpecny pro pouziti ve vodikovém prostiedi
pokud mozno beziudrzbovy nebo s minimalnimi naroky na adrzbu
vysoka spolehlivost

vaha motoru co nejblize poméru 1kW / 1kg

vV v

synchronni motory buzené permanentnimi magnety o pozadovaném vykonu dosahuji vahy 150kg
a vice. Takto narocné kritérium na vahu motoru znamenalo zacit hledat ve specializovanych
oblastech primyslu. Mnoho automobilek se jiz zabyvalo vyvojem vlastniho elektromobilu. Po
zkombinovani informaci z tohoto zdroje [16] jsem vybral nasledujici motor: stejnosmérny
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bezkartacovy s permanentnim NEODYM magnetem Hi-Pa Drive™ vyrobce PML Flightlink Ltd.
[17] Regulace je pulsni procesorem fizena umisténa piimo v motoru jako jeho soucast.

Vykon na vystupu z motoru bude nizsi o jeho ztraty:

P3=28,53 kW - 0,95 =27,1 kW ... vykon na vystupu z motoru

Obr.6.2 Konstrukce motoru a motor Hi-Pa Drive [21]

Typ HPD30

Tocivy moment max | 350 N-m

Vykon max 40 KW

Véha 18 kg

Vstup 400 Vss max, 400A
Rychlost max 2000 ot/min

Tab. 6.1 Parametry motoru [21]
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7 NAVRH VHODNYCH PALIVOVYCH NADRZI PRO
LETOUN MERLIN 100 UL

7.1 Skladovani vodiku

Skladovani vodiku je spojeno s problémy, které predstavuje nizkd hustota vodiku,
molekuly vodiku jsou malé, proto muze difizn¢ pronikat i nékterymi materialy jako jsou nékteré
kovy a plasty v kapalném i plynném stavu. Dale vodik zpisobuje vodikové kiehnuti a je vysoce
reaktivni. Existuje nékolik technickych moznosti skladovani vodiku. Nejpouzivanéjsi variantou je
skladovani plynného vodiku v bateriovych zasobnicich. Pro vétsi skladovaci mnozstvi se vyuziva
skladovani v kapalném skupenstvi. Vodik 1ze skladovat i v hydridech kovi. [11]

7.1.1 Skladovani vodiku v plynném skupenstvi

V ptipad¢ skladovani plynného vodiku se pouzivaji nadoby s rozsahem tlaku mezi 40-
200 MPa. Zasobniky se vyrabéji z nizkouhlikové oceli bez pouziti svaru v bateriovém
uspotadani.Tento zpisob skladovani je pomérné levny, ale draha je vyroba zasobnikd. Dalsi
moznosti skladovani vodiku v plynné formé¢ je skladovani v podzemnich tlozistich. Obvykle se
jedna o vytéZzené solné doly, nebo jeskyné¢ zemniho plynu. Tlak skladovaného vodiku se obvykle
pohybuje kolem 11 MPa, vyssi tlak se nepouziva z dtivodu mozného piekroceni kapilarnich sil
udrzujicich vodu v mikropdrech a nasledného uniku vodiku. Ve svété se tato metoda vyuziva na
n&kolika mistech, napt. v Amarillo v Texasu (850 mil. m®), ve francouzském Beynes (330 mil.
m?®), anglickém Billingtonu (2,2 mil m®). Dal§i Glozi§t¢ se nachazeji napf. v Némecku a
Holandsku. [11]

7.1.2 Skladovani vodiku v kapalném skupenstvi

Pti skladovani vodiku v kapalné stavu je nutné, vodik zchladit az pod teplotu varu a
dochazi ke ztratam na energii uchované ve vodiku. Jedna se o velmi naro¢nou metodu skladovani
z konstrukéniho i ekonomického hlediska, nebot’ nizkou teplotu je nutno udrzovat. Proto jsou
tyto zéasobniky dokonale izolovany Je nutné mit velmi Cisty vodik, protoZe pii ochlazovani
dochazi ke zkapalnéni nebo ztuhnuti vS§ech nezadoucich piimési. [11]

7.1.3 Skladovani vodiku v hydridech kovi

Systémy skladovani vodiku v hydridech jsou zalozeny na principu absorpce vodiku do
materidli na bazi kovl. Jednd se o exotermni reakci, tzn. Ze je pii absorpci vyvijeno teplo.
Opacného déje - desorpce, tedy uvoliiovani vodiku z materidlu je naopak dosazeno dodanim
tepla. Sledovanymi parametry u téchto systémut jsou ptedevSim teplota, pii které dochdzi k
desorpci vodiku z materidlu, hmotnostni kapacita absorbatoru (ptfipadné celého systému),
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objemova kapacita absorbatoru a v neposledni fadé¢ cena a slozitost systému. Podskupinou
hydridi jsou metalhydridy a komplexni hydridy. [19]

7.2 Pro¢ jsem zvolil uskladnéni vodiku v metalhydridevych zasobnicich

Pro uchovavani paliva jsem po dikladném porovnani dostupnych technologii zvolil
metal-hydridové zasobniky. Oproti kryogennim nadrzim potiebnym ke skladovani vodiku v
kapalné formé, ¢i tlakovym nadobam, které by umoznovaly skladovani stlaceného plynu ma
technologie metalhydridd nékolik vyhod:

e skladovani je energeticky mén¢ narocné

e bezpecnéjsi — nepracuje se s vysokym tlakem ani velmi nizkou teplotou
e naplnéni zasobniku je mozné i v ,,domacich* podminkéch

Pti vybéru konkrétniho zasobniku vodiku pro tento projekt jsem zvazoval ti dalezité
parametry: rozméry, objemova kapacita, vaha

Samoziejm& nékteré parametry jsou protichidné. Pozaduji co nejveétsi objem

v

vybral produkt firmy H Bank Technology zasobnik HB-SC-0220-Q.

Kapacita 220 1 £ 5%
Provozni teplota |10 - 25 °C
Provozni tlak |4 -5 MPa
Rozméry 50 x 300
Vaha 2,5kg
Tab. 7.1 Parametry zasobniku na vodik [20]

—

\_?é‘/

Obr. 7.1 Metal-hydridovy zasobnik firmy H Bank Technology HB-SC-0220-Q [20]

Se dvéma zasobniky této kapacity by mél letoun vybrzet ve vzduchu 17,8 hod.
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8 ZAVER

Palivové ¢lanky jsou vyznamnym budoucim prostiedkem k vyrobé elektrické energie. V
soucasné dob¢, kdy se stale vice hovoii o nedostatku ropy a zemniho plynu pro budouci generace.
Intenzivné se hledaji rtizné zplsoby, jak tyto suroviny v budoucnu nahradit. Jednim z moznych
feSeni je prave $irsi vyuziti systémi s palivovymi ¢lanky.

V prvni ¢asti prace je vysvétlen zdkladni princip fungovani palivového €lanku a rozbor
do tfid dle typu elektrolytu a podle pracovni teploty. Kazdy typ je zde popsan a vysvétlen jeho
princip fungovani i jejich vyhody a nevyhody. Nakonec jsou vSechny typy palivovych ¢lankt
srovnany v tabulce.

V dalsi kapitole jsem se zaméfil na problematiku nizkoteplotnich palivovych ¢lanka H2 -
02 s polymerni membranou. Na jejich navrh a vypocet, pomoci termodynamickych vypoctt
palivovych ¢lanki. Dle téchto vztahi jsem vypocital elektrické napéti, proud, spotiebu paliva a
také vykon palivového ¢lanku.

Na zéklad¢ vySe zminénych znalosti jsem navrhl systém pohonu ultra-lehkého letadla
pomoci elektromotoru, s vyuzitim palivovych ¢lankt jako zdroje energie. Velice dulezitou ¢asti
prace byla volba jednotlivych komponenti celého systému. Jejich vzdjemné propojeni a
vybalancovéni vlastnosti. To vSe za tcelem dosazeni co nejlepSich vlastnosti pohonu jako celku.
Mnou zvolené komponenty co nejlépe odpovidaji zadani projektu a jsou voleny s ohledem
kvalitu a pozadavky.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

AFC

atm.

FC

max.

MCFC

MEA

min
napr.
ohm.

PAFC

PE

PEM

PEM-FC

akronym anglického vyrazu Alkaline Fuel Cell, ¢esky alkalicky palivovy
¢lanek
atmosféra, jednotka tlaku (101,3kPa)

akronym anglického vyrazu Fuel Cell (doslovné ptelozeno — palivova
buiika), Cesky palivovy ¢lanek (PC)

oznaceni pro latku v kapalném skupenstvi (liquid)
maximalni, maximum

akronym anglického vyrazu Molten Carbonate Fuel Cell — ¢esky palivovy
¢lanek s taveninou uhlicitanti

akronym anglického vyrazu Membrane Electrode Assembly — ¢esky
uspofadani membrany a elektrod

minuta
napfiklad
ohmicky (odporovy)

akronym anglického vyrazu Phosphoric Acid Fuel Cell — ¢esky palivovy
¢lanek s kyselinou fosfore¢nou

palivovy ¢lanek
akronym vyrazu polymerni elektrolyt (Polymer Electrolyte)

akronym anglického vyrazu Polymer Electrolyte Membrane, téz Polymer
Electrode Membrane, nékdy téZ Proton Exchange Memebrane. Cesky
nejcasteji polymerni membrana, polymerni elektrodova membrana ¢i
polymerni elektro—membrana nebo protonova vyménna membrana.

kombinace akronymii PEM a FC (Cesky palivovy ¢lanek s polymerni
membranou)
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tzv.
¢ [mol-1]
e [C]

Eo[V]

E[V]
F [C-mol™]

G [kJ-mol™]

n[-]

QI[C]
T[K]

T-AS

takzvany
latkova koncentrace
elementarni elektricky néboj (naboj elektronu): e = 1,602:1™° C

standardni elektrodovy potencial — elektricky potencial ptil¢lanku pii
standardnich podminkach (T = 273,15K, p=101,3kPa, ¢ = 1 mol- I'l)

elektricky potencial

Faradayova konstanta: F = 96 485,339 C-mol™
Gibbsova volna energie

oznaceni pro plynné skupenstvi latky (gas)
[kJ-mol™] entalpie

proudova hustota (Cesky se vétSinou znaci A, ale s ohledem na
vychozi literaturu autofi zachovali plivodni znaceni)

stupent Kelvintv
oznaceni pro latku v kapalném skupenstvi, téz liq (liquid)

pocet elementarnich elektrickych ndboju (elektroni) vyméneénych
v prubéhu oxidoredukéni reakce podle chemické rovnice dané reakce

elektricky naboj

absolutni teplota

zména entropie pii dané absolutni teploté [kJ-mol™]
koeficient ptenosu elektront

ucinnost

stupent Celsiovy stupnice

zména Gibbsovy volné energie [kJ-mol™]
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AH zména entalpie [kJ-mol™]

AS zména entropie [kJ-mol™K™]
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11 SEZNAM PRILOH

Konstrukéni vykresy projektu.
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