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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Rostouci poptavka po nakladni dopravé a dlouhodoby trend nizkoemisnich silni¢nich
nakladnich vozidel pfitahuje pozornost k technologii palivovych c¢lanki. Pro analyzu
komplexnich procest v palivovém ¢lanku se v dnesni dobé vyuziva poc€itaCovych simulaci,
které usnadiuji Casovou a financni narocnost vyvoje. V této praci je predstaven vypoctovy
model systému palivovych ¢lankli se zaméfenim na analyzu dodavky vzduchu. ZlepSeni
vykonovych charakteristik systému dodavky vzduchu, a tedy i1 palivového clanku, lze
dosahnout pouzitim kompresoru. Na zakladé prvotniho navrhu je provedena analyza vlivu
parametri  kompresoru v bodé navrhu na jeho piikon. Narust otaéek kompresoru a
izentropické ucinnosti v bodé navrhu vedl k poklesu pozadovaného piikonu, zatimco pfi
zvySovani tlakového pomeéru v bod€ navrhu dochazelo k jeho narastu. Vysledkem diplomové
prace je efektivni nastroj pro dosazeni optimalnich parametra systému dodavky vzduchu pro
palivovy ¢lanek s minimalizaci ptfikonu kompresoru.

KLIiCOVA SLOVA

Vodik, vodikovy pohon, palivové Clanky, systém palivovych ¢lankt, uzitkova vozidla,
kompresor, optimalizace kompresoru

ABSTRACT

The growing demand for freight transport and the long-term trend towards low-emission on-
road trucks are driving a lot of attention towards fuel cell technology. Nowadays, computer
simulations can be used to analyse complex fuel cell processes, which facilitates the time and
cost of development. In this thesis, a computational model of a fuel cell system with a focus
on air supply analysis is presented. An improvement in the performance characteristics of the
air supply system, and therefore the fuel cell, can be achieved by using a compressor. Based
on the initial design, an analysis of the influence of the compressor parameters at the design
point on its power input is performed. An increase in compressor speed and isentropic
efficiency at the design point led to a decrease in the required power input, while an increase
in the pressure ratio at the design point led to an increase. As the result of the diploma thesis,
an efficient tool for achieving optimal parameters of the fuel cell air supply system while
minimizing the compressor input power is presented.

KEYWORDS

Hydrogen, hydrogen propulsion, fuel cells, fuel cell system, commercial vehicles,
compressor, compressor optimization
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UvoD

1 Uvop

Klimatické zmény motivovaly téméf kazdou organizaci k restrukturalizaci a prehodnoceni
strategie fungovani podniku. Na rozdil od ostatnich sektori, dopravni sektor, ktery je jednim
z nejveétSich spotiebitelll ropy na svété, nezaznamenal rapidni pokles emisi CO,. Vzhledem
k rostouci poptavce po nakladni dopravé a dlouhodobym cilim v oblasti klimatickych zmén,
je proto nutné feseni otazky nizkouhlikovych silni¢nich nakladnich vozidel. Silni¢ni nakladni
doprava je v dnesSni dobé zodpovédna za 35 % emisi oxidu uhli¢itého produkovaného
dopravnim sektorem. Jedna se o odvétvi, které predstavuje piiblizné pétinu celosvétové
poptavky po ropé [1]. Dana skutecnost vede k velké pozornosti vefejnosti a stava se tak
jednou z priorit vyzkumu.

Tento trend zapficinilo nafizeni Evropské unie o uzitkovych vozidlech, dle které¢ho se do roku
2030 souhrnné emise CO, celkové evropské vozové flotily maji snizit o 30 % ve srovnani
s referenénim obdobim od 1. Cervence 2013 do 30. Cervna 2020 [2]. Tento cil 1ze povazovat
za plynuly odklon od technologie konven¢nich vozidel smérem k elektricky pohanénym, jez
jsou udrzitelné a Setrné k zivotnimu prostiedi.

V zavislosti na druhu zbozi, jeho mnozstvi a vzdalenosti, kterou musi urazit, vznikla rozdilna
potieba ke zpusobu jeho prepravy. Zejména odvétvi tézké dopravy se dostava do popiedi
zajmu, a to z ddvodu vysokych emisi CO, [3]. Proto je potfeba uvazovat nad zavadénim
nizkoemisnich pohonnych jednotek, které zabrani vysokym finanénim pokutam za piekroceni
emisnich limita flotily.

Pouziti vyhradn€é bateriovych elektrickych uzitkovych vozidel se zatim zda
neuskutecnitelnym feSenim kvuli velké bateriové jednotce, jez zpusobuje zvySeni hmotnosti,
spotieby energie a snizeni uzitecného zatizeni. Technologie palivovych ¢lanku (FC)
v uzitkovych vozidlech tak mize byt dilezitym milnikem v dekarbonizaci dopravniho sektoru
a plnéni emisnich norem. Pfi pouziti FC, oproti bateriovym elektrickym vozidlim, lze
dosahnout kratkého trvani procesu dopliovani paliva, a diky vysoké flexibilité palivovych
¢lanka také vysokého dojezdu.

Funkce palivového ¢lanku zahrnuje mnoho komplexnich procest. Pro zjednoduseni analyzy
chovani palivovych c¢lankt za urCitych podminek lze vyuzit pocitaCovych simulaci. Tato
diplomova prace predstavuje modelovani systému palivovych c¢lankd se zaméfenim
na dodavku vzduchu kompresorem.
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2 PALIVOVE CLANKY V UZITKOVYCH VOZIDLECH

Oblast uzitkovych vozidel poskytuje obrovské mnozstvi typu vozidel, hmotnostnich tfid
a jejich odbornych pouziti, coz predstavuje velky potencial uplatnéni technologie palivovych
¢lankd. Rozhodnuti o vhodnosti pouziti pohonného ustroji je velmi zavislé na faktorech jako
jsou naklady, ucinnost a zivotnost koncepce. Na obr. 1 je znazornéna vhodnost pouziti
raznych elektrickych koncepci pro odlisné kategorie vozidel.

N\

’ Long

Distance

FC-HEV

FC-PHEV

BEV @
. Lo

N

d
Light Duty Heavy Duty

Z
N

Obr. 1 Vhodnost pouziti elektrickych pohonnych jednotek pro rizné kategorie vozidel [3]

Z hlediska maximalni pfipustné hmotnosti vozidla (GVWR) lze nakladni vozidla klasifikovat
do tfid 1-8. Maximalni pfipustnd hmotnost vozidla zahrnuje hmotnost samotného vozu
a maximalni uziteCné zatizeni. Lehké uzitkové vozy predstavuji tfidy 1 a 2a. Stfedné tézka
a tézka uzitkova vozidla pokryvaji tfidy 2b az 8 [4]. Tiida 2b zahrnuje zejména vétsi pickupy
a dodavky. Ttida 8 je pak tvofena pifevazné kombinovanymi tahaci s navésy, které predstavuji
nejtézsi vozy na silnici.

Lehky uzitkovy sektor muze Casto z davodu efektivity vyuziti vozidla pozadovat vySsi
maximalni dojezdy s minimalni dobou dopliiovani paliva. Nicméné€ zatimco o vyuziti
palivovych ¢lankt v lehkém uzitkovém sektoru se diskutuje jiz dlouho, stfedni a t€zky sektor
uzitkovych vozidel zacal pfitahovat pozornost teprve nedavno. To je zpusobeno zejména
Skalovatelnosti palivovych ¢lankd, a tak dosaZzenim pozadovaného vykonu s nizsi pfidavnou
hmotnosti nez v pripadé lithium-iontovych baterii. Oproti oblasti lehkych uzitkovych vozidel,
je zde mnohem vyS$si pozadavek na zivotnost a vét§i rozmanitost provoznich podminek [5].
Obzvlast se zkoumaji aplikace, kde je potieba vysokého vykonu a snizeni emisi s dobie
definovatelnymi trasami.

12 BRNO 2022
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Pro uspésné prosazeni nékladnich tézkych vozidel s palivovymi Clanky je nutno zajistit
splnéni nékolika podminek, které jsou dale specifikovany v 2.2. Tyto podminky zahrnuji
energeticky systém s vykonem nejméné 300 kW, vice nez 60% ucinnosti pohonu, zivotnosti
do 30000 hodin a schopnosti vozidla ujet nejméné 1000 km [6]. Aktualni rozsah vykont
palivovych ¢lankt se pohybuje mezi 80 a 120 kW, a jejich zivotnost dosahuje pouze 8000 az
10000 hodin [7] . Znamena to tedy, ze pro skuteCny prilom palivovych clankd pfi
proménlivych provoznich podminkéch tézkych nakladnich vozidel, je potfeba dalSiho vyvoje,
a to zejména v oblastech zvySeni vykonu, zivotnosti, adaptability k provoznim podminkdm
a mirnéni mechanismu degradace vykonu. Pro zajisténi dlouhych dojezdl je nutné se také
zaméfit na skladovani vodiku — zvysit tlak, kapacitu a vyvinout pokrocilejsi technologii
skladovani.

2.1 CHARAKTERISTIKY POUZITi FC vV SEKTORU UZITKOVYCH VOZIDEL

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vzhledem ke své charakteristice jsou bateriova elektricka vozidla
vhodna spise pro lehké aplikace a kratsi dojezdy. V ptipadé t€zkych vozidel a delSich dojezdu
se zda byt vyhodnéjsi pouziti elektrické pohonné jednotky doplnéné o palivové ¢lanky. Jako
nejslibn€j$i moznost se prozatim ukazuje kombinace systému palivovych ¢lanktu a stfedné
velké baterie.

V pripadé pouziti elektromobill na trhu uzitkovych vozidel, je potieba posoudit splnéni
nékolika technickych, ekonomickych a provoznich kritérii. V potaz se bere jmenovité
uzitecné zatizeni, vykon vozidla, pracovni cyklus, infrastruktura, spolehlivost a celkové
naklady — pofizovaci a udrzbové [8]. Co se tyka uzite¢ného zatizeni, u bateriovych vozidel je
tento pozadavek vyrazné ovlivnény hmotnosti baterie. V pfipadé pouziti pro mestské
doruCovaci sluzby ovSem tento parametr neni stézejnim, nicméné vyrazn€ ovliviiuje
dynamiku vozidla, jeho spotfebu a dimenzovani komponenti hnaciho ustroji [9]. Oproti
bateriovym elektrickym vozidlim je technologie palivovych c¢lankt upfednostiiovana
pro nizsi hmotnost, prostor pro uskladnéni a kratsi proces tankovani paliva [10].

Ve srovnani s lithium-iontovou baterii ma vodik vyssi hustotu skladovani energie ulozené
na jednotku hmotnosti a objemu, tzn. ma vyssi flexibilitu pohonnych systémi diky vyssim
dojezdovym vzdalenostem [10]. Hustota energie ve vodikovém systému je v nejlepSim
pfipadé 1,5 kWh-kg™!, pro srovnani — typicka hodnota pro Li-ion baterie je nejvyse
0,3 kWh - kg™ [9].

Priblizn¢ 30 % elektrické energie u konvencnich elektrickych vozidel je spotfebovavano
na topeni, ventilaci nebo klimatizaci [11]. Co se tyka pohont, vyuzivajici palivovych ¢lanku,
zde je odpadni teplo ze zasobniku snadno dostupné, a zajistuje tak provoz v chladném
klimatu bez omezeni UcCinnosti nebo dojezdu. Dal§im, neméné dualezitym parametrem
pro srovnani bateriovych elektrickych vozidel a vozidel na palivové ¢lanky jsou udrzba
a spolehlivost. Technologie palivovych ¢lanka bude vyzadovat potencialné nizsi naklady
na udrzbu a nahradni dily nez dieselova vozidla [9]. Nicméné u bateriovych vozidel jsou
problémy s zivotnosti, samovybijenim a vykony v extrémnich klimatickych podminkéch.

Nelze opomenout i infrastrukturu pro dopliiovani paliva. Bateriové elektrické dodavky
vyzaduji planovani trasy s ohledem na omezené moznosti dojezdu a delsi dobu dopliiovani
paliva. Infrastruktura vodikovych Cerpacich stanic v podstaté neexistuje. Organizace Fuel Cell
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Hydrogen Observatory (FCHO) ve svém reportu za rok 2021 [12] uvadi, ze rust vodikové
infrastruktury se v roce 2020 vyrazn€ zpomalil kvili dopadim pandemie COVID-19. Celkovy
pocet vodikovych stanic v Evropé na konci roku 2020 dosahuje hodnoty 162. Do celkového
poctu jsou ovSem zahrnuty 1 stanice, které jsou teprve ve fazi vystavby. Vedoucim statem
v poctu vodikovych stanic je Némecko. Jenom tam je v provozu, resp. ve fazi vystavby
93 vodikovych stanic. Nicméné v pripadé€, ze by vodikova infrastruktura byla na pfijatelné
urovni, doba doplnéni vodiku do elektrického uzitkového vozidla s palivovymi ¢lanky je
srovnatelna s vozidlem se vznétovym motorem [13].

Jednou z hlavnich vyzev pro technologii palivovych c¢lankt je nakladnost jejich vyroby.
Zatimco naklady na baterie pro bateriova elektricka vozidla zistavaji témer stejné, u vozidel
na palivové ¢lanky dochazi k poklesu s kazdou generaci a méfitkem pouziti této technologie
[10]. V redlu to pak znamend, ze BEV jsou vyhodné&jsi v pfipadé vozu s kratkym dojezdem
(v mé&stském prostredi), kdezto pro energeticky narocné€j§i vyuziti je vyhodnéjsi pouziti
technologie palivovych ¢lanka [10].

Jak BEV, tak i FCEV jsou vozidla slokalné¢ nulovymi emisemi, nelze ovSem zanedbavat
emise béhem vyroby vozidla, jeho udrzby a nasledné likvidace. Bateriova vozidla maji diky
vy§Si ucinnosti ,,od zdroje ke kolu“ lepSi environmentalni profil, ovSem pii zahrnuti
do obecného hodnoceni 1 fazi skladovéani a distribuce paliva, situace vozidel s palivovymi
¢lanky se vyrazné zlepsi [14].

2.2 POZADAVKY KLADENE NA VODIKOVY POHON

Pozadavky na zasobniky palivovych ¢lanka pro uzitkova vozidla se vyrazné lisi od pozadavku
kladenych na osobni automobily. V oblasti uzitkovych vozidel jsou hlavnim identifikatorem
urcujicim vhodnost pouziti pohonného ustroji celkové naklady na vlastnictvi [3]. Ve své
podstaté celkové naklady na vlastnictvi zahrnuji nejenom cenu vozidla a jeho prodejni
hodnotu, ale také i provozni naklady. Pod pojmem provozni naklady rozumime i ceny
pohonnych hmot, které jsou v dnesni dobé pro vodik nejisté. Cena vodikového paliva se velmi
odviji od energetického zdroje, vyrobniho procesu a zdanéni. Porovnani nakladi na vodik,
naftu a nékolik dal§ich E-paliv 1ze vidét na obr. 2. VétSina soucasného vodiku je vyrabéna
pomoci parni reformace (fosilni vodik), jehoz naklady jsou pomérné nizké. Nicméné
pro vyrobu ,,zeleného™ vodikt, jenz se vyrabi pomoci elektrolyzy, se vyuziva energie
z obnovitelnych zdroji, a to zejména energie ze solarnich a vétrnych elektraren.
Dle pouzitého zdroje se odviji i vysledné naklady, které jsou vyssi v pfipadé vyuziti energie
z fotovoltaiky a dosahuji az deseti euro za kilogram vodiku. Néaklady na zminéna E-paliva
jsou linearné zéavislé na vodikovych nékladech, jelikoz vétSina z nich pro svoji produkci

e, e
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Obr. 2 Naklady na vodik v zavislosti na zdroji energie a pouzitém procesu [3]

Razné skupiny uzitkovych vozidel vyzaduji rdzné vykony systému palivovych ¢lanku
v rozsahu od 30 az po vice nez 200 kW [15]. V literatufe se pozadované rozsahy vykonovych
parametru velmi lisi v zavislosti na tfidé pouzitého vozidla, koncepci hnaciho ustroji a ucelu
jeho pouziti. Napftiklad v ¢lanku [16] byl analyzovan 400km jizdni cyklus, ktery byl sestaven
z Casti standardizovaného cyklu HHDDT Cruise Mode, jenz zahrnuje jak jizdu maximalni
rychlosti po dalnici, tak i jizdu mimo dalnici. Z této analyzy vyplyva, ze pifi zakladnim
energetickém zatizeni, maximalné 85,3 kWh, coz odpovida 26t nakladnimu vozidlu, je
pro hybridni tézké nakladni vozidlo dostaCujici zasobnik palivovych ¢lankti s maximalnim
vykonem 100 kW. Na druhou stranu dle [7] je pro zajisténi vykonovych pozadavka tézkych
uzitkovych vozidel potteba palivového ¢lanku o vykonu alespoil 300 kW.

Vykonové rozsahy lze zajistit, bud pomoci nasazeni nékolika identickych systému
nebo moznosti Skalovani na urovni zasobniku a systému. Prvni moznosti je vytvofeni
systému, ktery je dokonale uzpisobeny maximalnimu vykonu pomoci dimenzovani
pomocnych zafizeni a druhou moznosti je zvySeni poctu kompresori v systému. Obé
moznosti maji své vyhody a nevyhody. Pouziti komponentt stejného typu snizuje naklady
najejich vyvoj, ovSem zvySuje naklady na systémové komponenty zdivodu jejich
vicenasobného pouziti.

Specifickymi pozadavky jsou také vysoka odolnost sady i jednotlivych komponentd systému.
Podstatny je pozadavek na zivotnost, ktery je pro lehka uzitkova vozidla s palivovymi ¢lanky
nastaven na 6000 provoznich hodin, zatimco u tézkych nakladnich vozidel je tento pozadavek
nejméné pétkrat vyssi [17]. Toho lze docilit pouzitim materidlu, ktery se vyviji specialné
pro aplikaci v uzitkovych vozidlech.

V ptipadé vozidel pfepravni sluzby je také vzdy projednéavana jejich vysoka spolehlivost [18].
Nékladni automobily s technologii FC musi vykazovat stejnou spolehlivost, jako vozidla
s konven¢nim spalovacim motorem. Nedostatecna spolehlivost by v tomto pfipadé znamenala
dodate¢né naklady na nahradni vozidla a dalsi rizika vedouci napt. ke ztraté zakaznika. Je
tedy nutné zajistit dostateCnou servisni sit. Nicméné, z rozhovori s odborniky, pracujicimi
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na projektech vodikovych autobust, vyplyva, ze spolehlivost t€chto autobust je velmi vysoka
a prostoje byly zpusobeny spiSe obecnymi problémy v dopravé, které nesouvisi s pouzitim
technologie FC [18]. Umisténi, dimenzovani a technické feSeni vodikovych Eerpacich stanic
pro nakladni vozidla musi byt vSak stile koordinovano s planovanim tras a predpisy
o prestavkach vozidel. Dochazi tak k pfisnému nastavovani podminek pro dopliovani paliva
nakladnich vozidel.

Skute¢nou vyzvou pro vyvoj palivovych ¢lankt v segmentu uzitkovych vozidel je zejména
skladovani uspokojivého mnozstvi vodiku [18]. Se zvySujici se hmotnostni tfidou dochazi
ke zvySeni velikosti, resp. objemu pouzité vodikové nadrze. Existuji také potize s integraci
nadrzi do vozidla v zavislosti na jeho vyuziti, tzn. zda je dosazeny dojezd pro vyuziti v daném
odvétvi dostatecny. Kast a kol. [19] zkoumali proveditelnost vodikového pohonu s ohledem
na fyzicky prostor uvnitf stiedné tézkych a t€zkych néakladnich vozidel. V ¢lanku uvedli, ze
vétsina stfedné tézkych a tézkych néakladnich vozidel ma dostatecny prostor pro skladovani
paliva pod bo¢nimi kolejnicemi, za kabinou a pod podvozkem. VSechna testovana vozidla
jsou schopna splnit pozadavky na denni dojezd pouzitim dvou zasobnik(i na vodik. Mensi
vozidla vyzadovala 700bar skladovani a méla kratsi maximalni dojezd. Velikost prostoru
pro uskladnéni vodiku u vétsich nakladnich vozidel zarucuje vyhodnéjsi postaveni pro delsi
trasy. Nicméné v segmentu tézkych nakladnich vozidel je potfeba pouziti vétSich palivovych
nadrzi, coz vede ke zvySeni ztrat uziteCného zatizeni. S nejvétsi pravdépodobnosti bude
maximalni vykon, poskytovany systémem palivovych ¢lankd, limitovan na 200 az 240 kW.
Chybgjici vykon bude v piipadé hybridnich vozidel dodavan z baterie.

Typicky dojezd tézkych néakladnich vozidel s palivovymi ¢lanky by mél dosahnout 800-1600
km, a to s pouzitim dvou vodikovych nadrzi o kapacité 40-60 kg pfii tlaku 350 bar [19].
Zatimco protokol dopliiovani paliva u lehkého uzitkového vozidla omezuje rychlost tankovani
na 60 g+ s™1, u tézkych nakladnich vozidel je tato hodnota nastavena na 120 g+ s~ [20].

2.3 AKTUALNI STAV VYVOJE UZITKOVYCH VOZIDEL S TECHNOLOGIi FC

V této kapitole je provedeny souhrn pfistupu jednotlivych stati k problematice vyvoje
uzitkovych vozidel s technologii palivovych ¢lankt. Dale jsou také uvedeny nejvétsi aktualni
projekty, které by mohly vést k ziskani praktickych zkuSenosti pro usnadnéni vyvoje
vodikovych uzitkovych voza.

2.3.1 PRIiSTUPY JEDNOTLIVYCH STATU
Cina

Dle [18] zasadni otazkou pro Cinsky trh je, zda se vozidla s palivovymi ¢lanky vibec
dokazou na tomto trhu prosadit. Naklady na zalozeni celostatni vodikové infrastruktury jsou
totiz povazovany za pfili§ vysoké, proto zde dominuje zaméfeni na méstské oblasti
a metropolitni regiony. V tomto konkrétnim piipadé jsou tedy technologie dodavany ze
zahraniéi, tudiz se neotekava, ze Cina nebude priikopnikem v oblasti uzitkovych vozidel.
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Neémecko

Némeckému trhu je obecné pfipisovan vysoky potencial, a to z divodu vynikajici pozice
automobilového primyslu [18]. Pfenosem dosavadnich znalosti ze sektoru automobild
a autobusu na uzitkova vozidla, by se Némecko mohlo stat svétovym lidrem v této oblasti.
Nelze opomenout projekt H2 Mobility, ktery je nejvétSim provozovatelem vodikovych stanic
na svété. H2 Mobility se zabyva poradenstvim, planovanim, vystavbou a kompletnim
provozem vodikovych stanic [21]. V pfipadé dosaZeni cill, stanovenych v tomto projektu, by
v Némecku existovala solidni infrastruktura vodikovych stanic pro rizna odveétvi.

Japonsko

Patentové piihlasky v oblasti nakladnich vozidel a autobust s palivovymi ¢lanky dokumentuji
vedouci postaveni Japonska [18]. Hlavnim cilem Japonska je ziskani globalni konkurenéni
vyhody v oblasti technologie palivovych c¢lanki. Toyota Motor Corp. je jednim z lidra
v oblasti automobila s palivovymi ¢lanky. Dcefina spole¢nost Hino Motors Ltd. ma nejveétsi
potencial prenést dosavadni znalosti vodikovych automobila a autobust do vyzkumu a vyvoje
nakladnich vozidel.

USA

Na vedouci pozici ve vyuzivani palivovych clankd v USA se nachazi Kalifornie, ktera
z divodu dlouhodobého boje za kvalitu ovzdusi ma nejvétsi pocet palivovych clankt
v provozu [18]. Zde je vyvoj] této technologie nejen propagovan, ale do jisté miry
i prosazovan. Nakladni automobily kvili svym vysokym emisim pfitahuji ¢im dal vétsi
pozornost, a proto se Kalifornie zaméfuje na pilotni projekty vozidel s palivovymi Elanky
na kratké, regionalni a dalkové vzdalenosti, které by umoznily posoudit miru vyuzitelnosti
v riznych oblastech.

Svycarsko

46 tézkych nakladnich vozidel na palivové clanky je od fijna 2020 v provozu u
25 svycarskych spoleCnosti v oblasti distribuce, logistiky a dodavky do supermarkett [22].
Za 11 mésicu provozu snizila flotila, v porovnani s dieselovymi vozidly, emise CO,0 vic nez
puvodné odhadovanych 630 tun [22].

2.3.2 AKTUALNi PROJEKTY
DHL

Némecka dorucovaci spolecnost Deutsche Post DHL v ramci expresnich sluzeb DHL Express
zaCala testovat nakladni vozidlo s palivovymi ¢lanky jako prodluzovacem dojezdu [23].
Spolec¢nost Apple je prvnim zakaznikem, ktery testuje dalkovy nakladni viz s dennim
dosahem ptiblizné 200 km v regionu Beneluxu. Cilem tohoto projektu je ziskani dat
a praktickych zkuSenosti k usnadnéni vyvoje tézkych vodikovych uzitkovych vozidel pro
dorucovaci €innosti v riznych regionech.
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FedEx

Spolecnost FedEx pracuje na dvou projektech vozidel s palivovymi clanky [24]. Prvnim je
dodavka pln€ pohanéna palivovymi Clanky, kterd dorucuje baliky v oblasti Albany, NY.
Cilem je ziskani dat a rozSifeni stavajiciho vozového parku na 20 vodikovych uzitkovych
vozidel. Dalsi projekt se tyka letistnich zavazadlovych vozika, které jsou nasazeny na letisté
Memphis a Albany. Cilem je snizeni emisi, zlepSeni efektivity a testovani spolehlivosti vozu
s technologii palivovych ¢lankd.

Anheuser-Busch

Anheuser-Busch od roku 2018 rezervuje stovky modelt bezemisnich vozidel na vodikovy
pohon spolecnosti Nikola a je tak jejim nejvétSim potenciadlnim kupcem [25]. Dvé nakladni
vozidla Anheuser-Busch jiz testuje, ackoli komer¢ni vyroba vodikovych vozidel Nikola jesté
nezacala. Cilem je snaha spoleCnosti Anheuser-Busch dosahnout celé bezemisni flotily
nakladnich vozidel.
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3 SYSTEM PALIVOVYCH CLANKU

Systém palivovych ¢lanktu se sklada z n€kolika subsystému, jejichz umisténi je zobrazeno
na obr. 3: samotny zasobnik palivovych ¢lankt, dodavka vodiku, dodavka vzduchu, jednotka
chlazeni zasobniku, elektronicky systém a fidici jednotka [26]. Efektivita palivovych ¢lanka
je zavisla na pfivodu vzduchu a vodiku, hospodafeni s vodou a teplem a regulaci tlaku
a pratokti. Kapitola 3.1 se zaméfuje na typy palivovych ¢lankd, pouzivanych
v automobilovém pramyslu, kapitoly 3.2-3.7 dale pojednavaji o jednotlivych subsystémech
PEM palivovych ¢lanki.
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Obr. 3 Usporadani systému palivovych ¢lanku, ktery obsahuje jednotlivé subsystémy — samotny
zasobnik palivovych ¢lanku, dodavka vodiku, dodavka vzduchu, chlazeni zasobniku, elektronicky
systém a fidici jednotka [26]

3.1 TYPY PALIVOVYCH CLANKU POUZIVANYCH PRO AUTOMOBILNi PRUMYSL

Existuji rizné druhy palivovych ¢lanka v zavislosti na pouzitém elektrolytu. Jednotlivé druhy
lze dale clenit dle provoznich podminek, materialu a pouzitém palivu. Rozmanitost
palivovych c¢lankl zpasobuje velmi rtznorodou aplikovatelnost, coz je vyhodna vlastnost
pro pouziti v sektoru uzitkovych vozidel.
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V automobilovém prumyslu se nejcastéji vyuziva palivovy Clanek s polymerni elektrolytovou
membranou (PEM). Jeho ucinnost se pohybuje kolem 50 az 70 % a klesa s rostoucim
zatizenim [26]. V tomto systému je palivem vodik, oxida¢nim Ccinidlem - kyslik
a elektrolytem je pak proton vodivy polymer. Velky pokrok smérem k automobilnimu odvétvi
lze pozorovat i u palivovych clankli s pevnym oxidem. Tyto palivové clanky vyuZzivaji
elektrolyty z pevnych oxidi kovii.

3.1.1 PALIVOVE CLANKY S POLYMERNi ELEKTROLYTICKOU MEMBRANOU

Palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou (PEMFC) pouzivaji jako elektrolyt
tenkou vodivou protonovou membranu, kterd zajistuje odolnost proti korozi a zvySuje
zivotnost palivového clanku [27]. Z divodu nizkych pracovnich teplot, které dovoluji
okamzitou zménu vykonu, jsou tyto palivové ¢lanky vyvijeny pfedev§im pro pohon vozidel.

Zakladem palivového ¢lanku PEM (obr. 4) je sestava membranovych elektrod (MEA) mezi
bipolarnimi deskami, které jsou na obou koncich obklopeny deskami sbérace proudu [28].
MEA se sklada zmembran pro vyménu protont, uloZzenych mezi dvéma elektrodami —
anodou a katodou. Vodik je prenesen na povrch katalyzatoru (anody), kde dojde k rozbiti
molekuly vodiku na proton a elektron. Chemicka reakce na anodé je

2H, —» 4H* + 4e~, (1)

Nasledné dochazi k putovani protonu na katodu pres elektrolyticky material, ktery zabraiuje
pruchodu elektronti. Elektron si tak musi najit jinou cestu ke katod€, k Cemuz vyuzije vngjsi
obvod, kde dochazi ke vzniku elektfiny. Vedeni elektrického proudu pres zatéz od koncové
anody tak umoziuje vyrobu elektrické energie. Na elektrodach dochazi k vyrobé elektrické
energie v dusledku elektrochemické reakce a to vzdy, kdyz je dodavan vodik a vzduch.
Pti reakci protond, elektront a kysliku na katodé palivového ¢lanku vznika pouze voda, jez se
uvolfiyje do atmosféry. Chemicka reakce na strané katody je popsana nize.

0, + 4e™ + 4H* - 2H,0, 2)

Pevny polymerni elektrolyt je sloZzen z proton vodivého polymeru, ktery je nepropustny pro
plyn a elektrony, a ktery vede protony a udrzuje prachod plynu a elektronovy zkrat na
minimum. Efektivni provoz pevného polymerniho elektrolytu je omezen na teploty 80-90 °C
[29]. Z divodu relativné malého teplotniho gradientu k okolni atmosféfe vyzaduje systém
PEMFC velké vyméniky tepla [30]. Teoretickd hodnota reverzibilniho napéti naprazdno je
1,23 V [26]. Nicméng, tato hodnota neni dosazitelna, a to z divodu né€kolika typa ztrat:
energetické ztraty z divodu rozbiti chemickych vazeb — aktivaéni energie, ztraty zpusobené
vnitinim odporem vSech soucasti (ohmické ztraty) a ztraty pfi vysSich proudech v clanku
zapricinéné pomalym odstranovanim reak¢nich produktd. Napéti jednoho ¢lanku je v realném
systému kolem 0,6 V, proto pro dosazeni vys§iho vystupniho napéti je potieba vice ¢lankd,
jez jsou zapojeny sé€riove a tvoii tak zasobnik [26]. Jak jiz bylo zminéno vySe, existuji rizné
typy standardnich zasobniki pouzivanych v primyslu. Jejich aktualni rozsah se pohybuje
mezi 80 a 120 kW [7]. Zapojeni probiha spojenim katody jednoho clanku k anodé druhého
¢lanku. FC ma maximalni u¢innost v oblasti ¢aste¢ného zatizeni.

20 BRNO 2022



SYSTEM PALIVOVYCH CLANKU

e
S
-

Fuel (Hz2) In

IR IR O I
i
eleletele et
Ko ol
i
RN,

0%
et
2505
05
ool

e
oot
53
e
555

%

Oxygen In

I
:
o
K
=
e

el
Bgeosacss

%>
i

g2

k-
<
252

A

it

e
etets

T,
eSolatel

o
G

25

TR
gretelet
PN

<5
25

R
=
o

b ot
Sorne,
tesats!

ST,
SRR
S0
St
Satotatototelotets
STetetete
Senetiey
A
W

55
oot
olst
s
oot

Oxygen + Water Out

s
ot
<35
20
o2
st

i
je!
i
495
<

<5
5
5
%
2

Fuel (Hz) Out
— @

Bipolar Plate
Gas Diffusion Layer
Catalyst Layer/Electrode (Anode)

%
28
<
o
558

O O I A
S
S
LI
R
» a

235

%
20%
e

bl
05
fo%

25

e
& 2

KooGRie . R
g g

%
G
o

Bipolar Plate
Gas Diffusion Layer
Catalyst Layer/Electrode (Cathode)

Membrane

Obr. 4 Schématické znazoméni PEM palivového clanku, jenz se sklada z membran pro vyménu
protont, uloZenych mezi dvéma elektrodami — anodou a katodou, vlozenych do bipolarnich desek,
které jsou na obou koncich obklopeny deskami sbérace proudu [65]

Na rozhrani s elektrolytem se nachazi elektrody. Chemické reakce probihaji v misté, kde se
spojuje katalyzator, elektrolyt a reaktant. Pro dosazeni vy$§i proudové hustoty je nutno
maximalizovat oblast, kde dochazi k reakcim. Elektrolyt a elektroda jsou uzavieni dvéma
plynovymi difuznimi vrstvami [26]. Kazdy clanek je pak obklopen dvéma bipolarnimi
deskami a svazek ¢lankd pak dvéma koncovymi deskami. Systém piivodu vzduchu na katodu
je ustfednim systémem pro zaji§téni optimalni u€innosti a hustoty vykonu systému palivovych
Clankd PEM [31]. V praxi to znamena, ze pokud dojde ke zvySeni provozniho tlaku
nebo hmotnostniho prutoku katody, zvysi se také koncentrace kysliku v palivovém ¢lanku a
snizi se reak¢ni ztraty. Prepliiovani taktéz podporuje hospodafeni svodou v palivovém
clanku.

Typ kompresoru pro palivové ¢Elanky PEM je velmi zavisly na ucelu vyuziti vozidla.
Kompresor pro dopravni vyuziti potfebuje vysoky tlak snizkym pritokem vzduchu.
Pro aplikaci v oblasti PEM se jevi byt nejvhodnéjsim pouziti radialniho kompresoru, vice
o tom pojednava kapitola 3.4.2. K dosazeni vysoké ucinnosti PEM clanku je nutné zajistit
jeho dostateCné zvlhCovani. V pripadech CasteCného zatizeni muze dochazet k tomu, Zze
vyprodukovana voda v palivovém c¢lanku neni dostacujici k optiméalnimu zvlhceni systému,
proto je zde vyuzivan membranovy zvlhcoval, jez odstraiiuje vodu zvlhkého vzduchu
na vystupu ze zasobniku a piivadi ji ke vstupu.
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V ptipadé uzitkovych vozidel, kde se predpoklada provoz prevazné pii vysokém zatizeni, je
nutné spravné dimenzovani palivového zasobniku [31]. Pfi provozu v plném zatizeni totiz
dochazi k velké spotiebé vykonu systému (nad 10 %) na pohon kompresoru. Aby se zabranilo

provozu pii vysokych proudovych hustotach je nutné pouziti vétSich zasobnika palivovych
¢lanka.

3.1.2 PALIVOVE GLANKY S PEVNYM OXIDEM

Palivové ¢lanky s pevnym oxidem (SOFC) vyuzivaji elektrolyty z pevnych oxidi kovu,
zejména yttriem stabilizovany oxid zirkonicity. SOFC ¢lanky pracuji v rozsahu 600-1000 °C
[32]. Tyto clanky jsou stale ve vyvoji pro velké stacionarni zafizeni, nicméné nejvetsi pokrok
1ze vidét u malych pfenosnych ¢lankt pro automobilni primysl.

SOFC c¢lanek se sklada ze dvou elektrod, mezi které je vlozen elektrolyt. Molekuly vzduchu
proudi podél katody, a kdyz dojde ke kontaktu s rozhranim mezi katodou a elektrolytem,
ziskaji elektrony z katody. Ionty kysliku nasledné difunduji do elektrolytického materialu
a putyji smérem k anod€. Pii katalytické reakci na rozhrani mezi anodou a elektrolytem
dochazi ke vzniku vody, oxidu uhli¢itého, elektroni a tepla. Elektrony dale putuji vnéjsim
obvodem clanku a dodavaji elektrickou energii.

Hlavni vyhodou ¢lanku SOFC jsou nizké naklady na pouzité materialy [32]. Vysoka provozni
teplota zajiStuje vysokou ucinnost vyroby energie v kombinaci s minimalnimi emisemi
sklenikovych plynu a latek znecistujicich ovzdusi. Vysoce kvalitni odpadni teplo umoziiuje
pouziti menSich vyménikt tepla a moznosti kogenerace k vyrobé dodatecné energie [30].
Vyhodou oproti PEM c¢lanku je absence systému hydratace, protoze elektrolyt u ¢clanku SOFC
je v pevném stavu a nevyzaduje tak jeho hydrataci. Na druhou stranu ma jejich pouziti fadu
nevyhod. Vysoka provozni teplota SOFC zpisobuje piisné pozadavky na odolnost, a tedy
velmi omezuje vybér pouzitych materiald a komplikuje proces vyroby clankd [32].
Dusledkem vysokych provoznich teplot je také pomalejsi start, ktery neni vzdy
akceptovatelny [11].

Technologie palivovych clanki s polymerni elektrolytickou membranou ma vyhody pouziti
v ptipadé pohonného systému, zatimco palivové clanky s pevnym oxidem jsou vyhodné;si
jako prodluzovac dojezdu. Je to zptisobené zejména mensi kompaktnosti ¢lanki SOFC, kdy
pii stejném vykonu zasobnik palivovych ¢lankd s pevnym oxidem je témér 19krat t€zSi nez
zasobnik PEM c¢lanku [33].

Pfi pouziti palivovych ¢lanka typu SOFC je nejefektivnéjsi metodou pouziti kompresoru
spojen¢ho s E-turbem, a to za uCelem rekuperace energie [34]. Pii tomto konceptu lze
uvazovat o rizném umisténi prvku systému dodavky vzduchu. V piipadé ulozeni zasobniku
pted turbinou (tlakovy cyklus), tlak vzduchu vstupujiciho do zasobniku bude vyS$si nez okolni
tlak [35]. V atmosférickém cyklu je zasobnik palivovych ¢lankt ulozen za turbinou, tudiz
zasobnik pracuje v okolnim tlaku [26]. Tento typ cyklu je jednodussi a spolehlivé)si.
Na druhou stranu lze predpokladat, ze se zvySujicim se tlakem roste ucinnost palivového
clanku SOFC, tzn. ze vyssi elektrickou ucinnost bude vykazovat tlakovy cyklus. Dulezitym
parametrem pro volbu umisténi prvka jsou tedy pozadavky na parametry vozidel. Pro viz,
jenz vyzaduje vysokou elektrickou ucinnost, je vhodnéjsi pouziti tlakového cyklu, zatimco
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pro vozidlo, v némz se klade diraz na spolehlivost, je vhodné vyuzit vyhod atmosférického
cyklu.

3.2 ZASOBNIK PALIVOVYCH CLANKU

Sestava palivovych ¢lanka se nazyva zasobnikem. Zde je n€kolik jednotek palivovych ¢lanku
usporadano do sady tak, aby zajistily pozadavek na napéti a vykon pro jednotlivé aplikace
[26]. Subsystém zasobniku obsahuje samotny zasobnik palivovych ¢lankq, jiz je navrzen tak,
aby doslo ke vhodnému propojeni s ostatnimi subsystémy.

Vysledny vykon systému palivovych ¢lanka je funkci proudu, ktery je odebiran ze zasobniku,
a vysledného napéti. Napéti zasobniku je dale zavislé na proudu, teploté palivovych ¢lanka,
vlhkosti membrany a parcialnich tlacich reaktantt uvnit kazdého ¢lanku. Jelikoz se zasobnik
palivovych ¢lanku sklada z vice palivovych c¢lankl, které jsou zapojeny sériove, vysledny
proud zasobniku je tedy roven proudu jednoho c¢lanku, zatimco vysledné napéti je dano
souctem napéti jednotlivych ¢lankd. Proudova hustota se stanovi jako proud zasobniku
na jednotku aktivni plochy [36].

It

i=-=,
Afc

)

kde i je proudova hustota, Iy je proud zasobniku a Ay je aktivni plocha palivového ¢lanku.

Hodnota provozniho napéti palivového ¢lanku je dana kombinaci fyzikalnich a empirickych
vztaht a lze ji urCit z [36]

Vie=E — AVohm — A Vact — A Veone (4)

kde E je napéti naprazdno, A Vopm, A Vacr @ A Veone jsou ohmické, aktivacni a koncentracni
prepéti, ktera reprezentuji ztraty v disledku fyzikalnich a chemickych procesti probihajicich
v palivovém c¢lanku. Napéti naprazdno se urCi z energetické bilance mezi reaktanty a
produkty.

Grafické znazornéni jednotlivych ztrat v systému je zobrazeno na obr. 5.

Aktivacni prepéti vznika v dusledku rozbiti a vytvoreni chemickych vazeb na katodé a anodé
pii presunu elektrond. Aktivacni prepéti je definovano Tafelovou rovnici, ktera urcuje
zavislost mezi prepetim a proudovou hustotou [36].

Vact = Vo + V;(l - e_cli)' (5)

kde i je proudova hustota a hodnoty koeficientd V, V, a ¢; se uréi pomoci nelinearni regrese
z experimentalnich dat.

Polymermni membrana, elektrody a kolektorové desky pusobi proti prenosu castic, coz
zpusobuje vznik ohmického prepéti, které se urci dle vztahu [36]

Vohm = iRohm» (6)
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kde 7 je proudova hustota a Ry, je odpor, jenz je zavisly na vlhkosti membrany a teploté
clanku.
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Obr. 5 Provozni napéti palivového Elanku je dano napétim naprazdno poniZzenym o ohmické,
aktivacni a koncentraéni prepéti, ktera reprezentu;ji ztraty v dusledku fyzikalnich a chemickych
procesu [63]

Koncentracni prepéti je pak dano provozem pii vysokych proudovych hustotach, kdy muze
dochazet k vyznamnym poklesim koncentraci reaktantu [36].

. L .
Veone = i(c27—)%, (7

lmax

kde i je proudova hustota, c,, c3a i, jsou konstanty, které jsou zavislé na teploté
a parcialnim tlaku a urcuji se empiricky.

Zavislost mezi napétim a proudem je dana polarizac¢ni kfivkou, udavajici zavislost napéti
clanku na proudové hustoté. Ptiklad polariza¢ni kiivky palivového c¢lanku typu PEM je

zobrazen na obr. 6.

V prabéhu odbéru elektrického proudu ze zasobniku dochazi ke spotfebovani vodiku
a kysliku, jez se v dusledku chemické reakce preméni na vodu a teplo.

Vykon zasobniku palivovych ¢lankt se urci dle [37]
Pstack = VINeenl , (3

kde V' je napéti produkované jednim palivovym ¢lankem, N, je pocCet ¢lanku, / je proudové
zatizeni.

Uginnost zasobniku dle [37]
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Pstack

Nstack = m ’ (9)

kde Psiack je vykon zasobniku, iy, je hmotnostni priitok vodiku a hy je vyhfevnost vodiku,
ktera se v zavislosti od kondenzaéni energie vyprodukované vody pohybuje od 120 m] - kg™?!

do 144 mJ - kg™ V literatuie se ¢ast&i vyuziva spodni hranice vyhfevnosti, a to z divodu
jednodussiho srovnani se spalovacimi motory.

1.2 r r T T

Cell Voltage (V)

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Current Density (A/cm?)

Obr. 6 Polariza¢ni kiivka PEM palivového ¢lanku, udavajici zavislost napéti ¢lanku na proudové
hustoté [36]

V soucasnosti jednim z globalnich lidru v technologii palivovych ¢lanki je spolecnost Ballard
Power Systems, kterd vyrabi i1 zasobniky urcené pro vykonné pohony uzitkovych vozidel.
Pro trh stfedné tézkych nakladnich vozidel a autobusti v roce 2021 uvedli nejnovejsi motor
FCmove-HD+ (100 kW), jenz je znazornény na obr. 7 [38].

Tento modul je momentalné nejvykonnéj§im a nejflexibilnéj§im motorem s palivovymi
clanky spolecnosti Ballard Power System, ktery umoziiuje vysoky vykon v §irokém spektru
provoznich podminek. Tento modul vyuziva zasobniku palivovych clankti FCgen-LCS-M2,
ktery zajistuje vykon az do 96 kW a ma zivotnost vice nez 25000 hodin [39].

Pro splnéni pozadavkl té€zkych nakladnich vozidel pro dalkovou piepravu spolecnost Ballard
Power Systems také uzaviela partnerstvi se spole¢nosti MAHLE, v ramci kterého budou
spolupracovat na vyvoji budouci platformy s vykonem od 180 az do 360 kW [38]. V tomto
segmentu je nutny vyvoj platformy, ktera se bude vyznacovat vysokou vykonovou hustotou
v pomérné€ omezeném prostoru z duivodu maximalizace kapacity nakladu.
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Here for life’

Obr. 7 Motor FCmove-HD+ (100 kW) spolecnosti Ballard Power System pro trh stfedné tézkych
nakladnich vozidel a autobust [64]

3.3 SUBSYSTEM DODAVKY VODIKU

Pro splnéni pozadavkd na dojezd vozidla musi byt na palubé ulozeno dostatecné mnozstvi
vodiku. Vodik je ve vozidle skladovan ve vodikovych nadrzich. V dne$ni dobé témeér vSechna
vodikova vozidla obsahuji nadrze, ve kterych je vodik skladovan v plynném skupenstvi pod
tlakem 350 nebo 700 bart [4]. Systém dodavky vodiku dale obsahuje reduktor tlaku — fizeny
ventil, ktery na vstupni strané omezuje tlak na asi 15 bart [26]. Pro zajisténi vysokého
vykonu palivového clanku se do zasobniku dodava vice vodiku, nez je potfeba pro
uskute¢néni chemické reakce.

Pfi prostupu dusiku pfes membranu dochdzi k hromadéni vodiku, dusiku a vodni pary
a zabrariuje tak idealnimu prub€hu chemické reakce. Nerovnomérnost chemické reakce ma
dale vliv na snizeni vykonu zasobniku. K uvolnéni plynu z anody, a tim odstranéni dusiku
ze systému, se pouziva vypoustéci ventil. Pfi vypousténi plynu z anody také dochazi ke ztraté
vodiku, a tim ke snizeni u€innosti systému.

Pro zvyseni efektivity systému palivovych ¢lanka se pouziva recirkulace anodovych plynt.
Dle [40] Ize tvrdit, ze s optimalizovanou strategii recirkulace 1ze dosdhnout velmi vysoké
ucinnosti vyuziti paliva — az 99 %. Pii recirkulaci proud nejprve prochazi vodnim
separatorem, kde dojde ke shromazdéni vody v kapalném stavu [26]. Piebytecné mnozstvi
vody putuje vypoustécim ventilem do zvlhCovace vzduchu a do systému dodavky kysliku.
Recirkulacni pratok a rychlost tekutiny muze byt zvySovana pomoci recirkula¢niho
kompresoru. Pro schopnost poskytovat vysoky tlak jsou v tomto systému nejCastéji pouzivané
objemové kompresory. Ke spojeni pritoku na vystupni strané redukcniho ventilu s pratokem
na vystupu z kompresoru slouzi ejektor.
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K recirkulaci vodiku Ize také pouzit elektrochemicky kompresor (obr. 8) [41], ktery oproti
klasickym mechanickym kompresorim poskytuje nékolik vyhod. Témi jsou zejména zvySeni
efektivity palivového clanku zduvodu Cistoty recirkulovaného vodiku, vyssi ucCinnost
elektrochemického kompresoru, nizké naklady na udrzbu z divodu absence pohyblivych ¢asti
a moznost pfimé integrace do zasobniku palivovych ¢lankl. Struktura elektrochemického
kompresoru (nazyvaného také vodikové cCerpadlo) je velmi podobna palivovému ¢lanku.
Sklada se z katody, anody a polymerni elektrolytové membrany. Po pfivedeni elektrického
potencialu dochazi krozpadu vodiku na protony a elektrony a transportu protond
na katodovou stranu membrany. Zde dojde kjejich opétovnému spojeni na vodik a je
dosazeno zvyseni tlaku na katodové strané.

Constant current source
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Obr. 8 Schéma elektrochemického kompresoru, pouzivaného k recirkulaci vodiku, ktery se
sklada z anody, katody a polymerni elektrolytové membrany [41]

3.4 SUBSYSTEM DODAVKY VZDUCHU

Hlavni funkci systému dodavky vzduchu je zajisténi dostatecného pratoku reakénich slozek
do systému — udrzeni pozadovaného piebytku kysliku [42]. Pro spravnou funkci palivovych
Clankd, stabilitu a spolehlivost systému je potieba zajistit vétsi prutok vzduchu nez mnozstvi,
které je potfebné pro pribéh elektrochemické reakce. V pripadé nizkého prebytku vzduchu
dochézi k tzv. ,hladovéni kyslikem®, ktery je pro palivovy c¢lanek Skodlivy. Pfi vysokém
prebytku vzduchu vznikd proces ,saturace kyslikem®, kdy se vykon palivového clanku
zlepSuje a zaroven se zvySuje 1 spotieba energie vzduchového kompresoru a snizuje ucinnost
systému.

Jakékoliv Castice nebo chemické latky mohou byt Skodlivé pro membranu palivového ¢lanku
a jeho katalyzator [43]. Dalezitym prvkem systému dodavky kysliku je proto vzduchovy filtr,
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ktery ma za ucel odfiltrovat z okolniho vzduchu oxid uhelnaty, uhlovodiky, prachové Castice,
slouCeniny siry a jiné.

Jednim z kritickych probléma pro systém palivovych ¢lankt je feSeni hospodateni s vodou.
Z divodu vysoké iontové vodivosti a trvanlivosti ¢lanku musi jeho membrana zustat
v hydratovaném stavu [44]. Pro zajisténi optimalniho vykonu palivovych clanki je nutné
udrzeni spravné vlhkosti jejich membrany. V pfipadé pfili§ nizké vlhkosti systému totiz
dochazi ke snizeni protonové vodivosti a zvySeni odporovych ztrat, které nasledné zptsobi
snizeni vykonu zasobniku a snizeni jeho Zivotnosti v dusledku mist s vysokou teplotou [45].
Pokud je ovSem v membrané prebytek vody, dochazi k procesu ,zaplaveni katody®, ktery
zpusobuje zhorSeni transportu kysliku kvili ucpani kanal, nosné vrstvy a elektrod [46].
Prebytek vody muaze zablokovat cestu pro prenos plynu a snizit tak vykon palivového ¢lanku
a jeho zivotnost. U vystupu z mezichladice se proto nachazi zvlh¢ova¢ vzduchu, jehoz funkci
je zajisténi pozadovaného obsahu vody v membrané diky difundaci proudu vody z vlhké
strany na stranu suchou. Vlhkost membrany palivového ¢lanku je zavisla na relativni vlhkosti
na katodové a anodové strané. Cilem zvlhCovaCe vzduchu je udrzet relativni vlhkost
jednotlivych reaktantl takovym zptasobem, aby se vlhkost na membrané blizila ke 100 %,
aniz by doslo k zaplaveni membrany.

Nejbéznéjsimi systémy zvlhCovani jsou rozpraSovaci tryska, provzdusinovani, entalpicky
a membranovy zvlhCovac [47]. Z divodu tepelnych ztrat pii odpafovani ne vzdy jsou prvni
dva z nich schopné zajistit spravny pozadavek na relativni vlhkost membrany. Entalpické
a membranové zvlhCovace funguji na podobném principu, kdy opétovné vyuzivaji teplo
a vodni paru vzniklou pii chemické reakci v palivovém ¢lanku k ohfevu a zvlhCeni suchého
vzduchu na vstupu do systému. Tento proces je znadzornény na obr. 9.

—

Horké a vlhké vyfukové plyny Studené a suché plyny

Studené a suché vyfukové plyny

——

Zvihcené a teplé plyny

Obr. 9 Zakladni princip membranového zvlhéovace, ktery vyuziva teplo a vodni paru vzniklou
pii chemické reakei v palivovém ¢lanku k ohfevu a zvlhceni suché¢ho vzduchu na vstupu
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Pro automobilové aplikace se zda byt prozatim nejvhodnéjsi a nejslibn€jsi metoda
membranového zvlhCovace [44]. Tento typ zvlh¢ovace mé dobré vykonové parametry, nizkou
hmotnost a jednoduchou konstrukci. Konstrukce membranového zvlhéovace je znazornéna
na obr. 10. Mezi nosné vrstvy desek pratokovych kanalt je vlozena membrana, ktera slouzi
k vyméné vlhkosti. Jednou kanalovou deskou proudi suchy vzduch a druhou — vyfukové
plyny vystupujici z palivového clanku. Zaroven také dochazi k difundaci vody z vlhké strany
membrany na stranu suchou. Vykon zvlh¢ovace je vysoce zavisly na provoznich parametrech
(pratok, teplota a tlak), které by mély byt zahrnuté v celkovém navrhu pro praktické pouziti.

Nosné vrstvy

Desky prutokovych kanall Membrana

Vyfukove plyny  Suché plyny

Obr. 10 Vnitini struktura membranového zvlhéovace — membrana pro vyménu vlhkosti je vloZzena
mezi nosn¢ vrstvy desek prutokovych kanalu, kde z jedné strany proudi suchy vzduch a z druhé
vyfukové plyny vystupujici z palivového ¢lanku

Jednim z hlavnich parametra, ktery ovliviiuje hustotu vykonu palivového ¢lanku, je jeho
provozni tlak. Dle [48] je provozni tlak definovan jako tlak, pfi kterém jsou reaktanty
dodavany do zasobniku palivovych ¢lankd. Vysoké provozni tlaky zlepsuji vykon systému
palivovych Clankt, nicméné vysokotlaka zafizeni spotfebovavaji vice energie nez nizkotlaka
dmychadla. Vysoky provozni tlak zlepSuje reakéni rychlost zasobniku, a tim 1 jeho u¢innost.
Dale také zajistuje pratok vzduchu ve vSech malych konstrukénich kanalcich. Oproti
nizkotlakému systému je schopen také udrzovat stejné hodnoty napéti v ¢lancich.

Vlastnosti systému dodavky vzduchu lze vyrazné ovlivnit pomoci kompresoru, ktery zhustuje
hmotnostni tok jiz filtrovaného vzduchu [43]. Lze tak tedy zmensSit pocet potiebnych
palivovych ¢lanki a snizit tak hmotnost zasobniku [33]. Funkce kompresoru spociva
ve zvySeni tlaku tekutiny pomoci zmensSeni jejiho objemu a tim zvySeni jeji hustoty. Jak jiz
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bylo uvedeno vySe, kompresor zvySuje vykon palivového ¢lanku, ale také zahrnuje dodate¢né
naklady na implementaci a energii, kterou spotfebovava, coz zplisobuje sniZzeni ucinnosti
celkového systému. Vykon pro pohon kompresoru se odebira z vykonu, ktery vznika
pii chemické reakci v zasobniku palivovych ¢lankd, coz zpusobuje snizeni celkového vykonu
soustavy. Kompresor je poh&nény elektromotorem (primarni zdroj energie) a turbinou
(sekundarni zdroj).

V ptipadé, ze kompresor dodava prebyteCny hmotnostni tok vzduchu, otevie se obtokovy
ventil [43]. Dalsim prvkem je mezichladi¢, ktery vzduch vchazejici do systému ochlazuje
[26]. Vystupni teplota ze subsystému dodavky kysliku musi byt ve shod¢ s teplotou zasobniku
palivovych ¢lankt. Aby nedochazelo ke kondenzaci vody uvniti zasobniku, musi byt vystupni
teplota o néco nizsi. V pripade prili§ nizké teploty proud vzduchu neni nasyceny a dochazi
k absorpci vody ze soustavy membranovych elektrod (MEA) [43]. Mnozstvi kysliku,
nachazejiciho se na katodé€, reguluje skrtici klapka. Dale je v systému dodavky vzduchu také
tlumig, ktery redukuje hluk vyfukovych plynt.

3.4.1 POZADAVKY NA KOMPRESORY PRO PALIVOVE CLANKY

Sériové vyrabéné, bézné dostupné kompresory nelze piimo pouzit v piipadé pohonu
palivovych c¢lanki. Kompresory pro palivové Clanky musi spliiovat nékolik pozadavku —
v zavislosti na zasobniku vysoky pomér mezi vystupnim a vstupnim tlakem; kompresor musi
byt bezolejovy, protoze olej je Skodlivy pro membranu palivového c¢lanku; aby nedoslo
k poskozeni membrany, tlakové viny v kompresoru nesmi piesahnout 100-200 mbard;
hmotnost a objem kompresoru by méli byt co nejmensi [43].

Na rozdil od spalovaciho motoru, k pohonu kompresoru PEM palivového ¢lanku nelze vyuzit
turbodmychadla s realistickou izentropickou ucinnosti. Je to zpusobené nizkou provozni
teplotou ¢lankt a nedostateCnou energii vyfukovych plynia (zbytkové plyny po spotfebovani
Casti kysliku, vodni para, kapalna voda a stopy vodiku). Proto je ve vétSiné piipada
vzduchovy kompresor pohanén elektromotorem [49]. Dalsi odlisnosti od kompresort
urenych pro spalovaci motory je jejich hmotnostni prutok, ktery je v pfipadé aplikace pro
palivové clanky pii stejném vykonu motoru mnohem mensi. Pfi navrhu kompresoru je
potieba dbat na dodrzeni nizsich konstrukénich otacek, a to kviili omezené rychlosti otaceni
motoru.

3.4.2 ZAKLADNi TYPY KOMPRESORU A VHODNOST JEJICH POUZITi

V systémech dodavky vzduchu do palivového ¢lanku lze vyuzivat razné typy kompresora,
nejbézné€jsimi jsou objemove a odstredivé kompresory.

Nejjednodussim kompresorem je objemovy kompresor bez vnitini komprese — Rootsovo
dmychadlo, ktery ke stlatovani plynu vyuziva dvou nebo vice rotanich pisti. Jedna se
o kompresor, ktery je pomérné levny, ma vyssi hustotu vykonu a funguje v Sirokém rozsahu
prutoku. Nevyhodou je ovSem relativné nizka ucinnost, maly tlakovy pomér a potieba vétsiho
tlumice zvuku [26], proto je vyuzivan pouze v piipadech nizkého tlakového poméru
do 1,8 [50]. Je tak vhodny pouze pro palivové clanky, které funguji pfi nizkych tlacich.
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Spolecnost Toyota je jedinym vyrobcem vozidel na palivové clanky, kterda vyuziva
technologii Rootsového dmychadla [26].

Objemové kompresory s vnitini kompresi maji obecné vyssi ucinnost nez dmychadla. Tento
typ kompresoru pouziva staly vnitini tlakovy pomér mezi maximalnim a vstupnim tlakem.
Pro dosazeni nejvyssi Gcinnosti by mél byt pfizpisobeny provoznimu tlaku, ktery se urci
z mirn€ vys$siho tlakového poméru, nez je hodnota stalého vnitiniho poméru [43]. Vystupni
tlak u Sroubovych, rotacné lopatkovych a spiralovych kompresori se proto musi co nejvice
pfiblizovat optimalnimu provoznimu tlaku palivového ¢lanku.

Jednim ze zastupci objemovych kompresorti s vnitini kompresi je Sroubovy Lysholmuv
kompresor. Lysholmiv kompresor funguje na principu stlaCovani tekutiny v oblasti mezi
dvéma konstrukénimi Srouby v prubéhu jejich otaceni. V piipadé aplikovatelnosti v oblasti
palivovych ¢lanku je nutné zajistit bezolejovy styk, ktery jak jiz bylo uvedeno vyse, je jednim
z pozadavkd na kompresor. Proto se vyuziva konfigurace spojeni dvou rotori pomoci
synchronizaéniho ozubeného kola, které zajistuje jejich pohon. Vyhodou Lysholmova
kompresoru je velky rozsah kompresnich poméra az do osminasobku vstupniho tlaku [50].
Ve srovnani s odstfedivymi kompresory jsou schopné pracovat pti konstantnim tlaku a vysoké
ucinnosti bez oblasti nestability v Sirokém rozsahu pratoka [43]. Dalsi vyhodou objemovych
kompresora s vnitini kompresi je také moznost zabudovani zvlh¢ovani do kompresniho
systému, coz umozni kompaktni a uCinngjsi provedeni bez samostatného zvlh¢ovaciho
systému [43]. Velkou nevyhodou je vsak jeho nakladnost, ktera je zpusobena vyrobni
presnosti Sroubovych rotord.

Pokud je rychlost otaCeni velmi vysoka, tak je vhodné pouziti odstiedivych kompresort, které
jsou velmi lehké a kompaktni. Nejvice pouzivanym typem kompresoru je odstiedivy
(radialni) kompresor. Jak jiz nazev napovida, tento kompresor vyuziva odstifedivych rychlosti
na lopatkach pro stlac¢ovani vzduchu. Plyn je nasavan do obé&zného kola rovnobézné s osou
rotace, odkud je vysokou rychlosti vytlaCovan do spiraly, v niz dojde ke zvysSeni tlaku
vzduchu. Vyhodou odstfedivého kompresoru je levna vyroba a vysoka uc¢innost v pomérné
Sirokém rozsahu prutoki. Tento typ kompresori ma vysokou energetickou ucinnost, ale
pouze v omezeném rozsahu hmotnostnich prutokt a tlakt [51]. Odstfedivé kompresory
nemohou pracovat pii konstantnim tlaku, a pfi nizkych hodnotach pratoku kompresor,
s ohledem na mez pumpovani, pracuje s nizkou ucinnosti pfi pomérné nizkych tlacich [43].
Typicky nestabilni chovani vykazuji odstfedivé kompresory pifi dosazeni meze pumpovani,
meze prehlceni a zastaveni kompresoru. Novy palivovy ¢lanek Honda Clarity je vybaven
dvoustupriovym radialnim kompresorem, jiz ma o 50 % mensi tlumi¢ hluku nez pavodni
Sroubovy kompresor FCX Clarity [52].

V automobilovém primyslu se také vyuziva turbokompresor, ktery ma potencial pro pouziti
ve vozidlech s palivovymi ¢lanky. V oblasti osobnich automobilti pouziva Daimler, General
Motor and SAIC radialni kompresor jako soucast elektricky asistovaného turbodmychadla (E-
turbo) [26]. Turbokompresor ve srovnani s objemovym kompresorem nabizi vysokou
ucinnost, spolehlivost a nizké naklady v lehkém kompaktnim baleni [53]. Pfi dosazeni mezi
pumpovani ovSem dojde k omezeni provozniho rozsahu turbokompresoru a dojde ke snizeni
jeho ucinnosti a zvySeni spotieby energie.

Celkoveé lze tedy fict, ze vyrobci vozidel povazuji radialni kompresory za nejvhodnéjsi
pro aplikaci ve vozidlech na palivové ¢lanky. Je tieba ovSem poznamenat, ze jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 3.4.1 na rozdil od vétSiny automobilovych kompresori konvencnich
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motort, v systému palivovych ¢lankd jsou kompresory pohanény elektromotorem.
Dle zatizeni zasobniku je fizena rychlost motoru, ktera fidi tlak a pratok plynu.

Dle [49] 1ze také tvrdit, Ze co se tyka geometrickych parametrt je vyska lopatek ¢asto mensi
a prutokova draha kompresoru delsi a uzsi ve srovnani s kompresory pro spalovaci motory.
V automotive se z divodu malého objemu a Sirokého provozniho rozsahu nejcastéji pouziva
odstredivy kompresor s bezlopatkovym difuzorem [54]. Absolutni rychlost proudéni uvnitf
bezlopatkového difuzoru se blizi tangencialnimu sméru, v dasledku ¢ehoz se znacné zvétsuje
vzdalenost proudéni vzduchu. To zptuisobuje vysoké tieci ztraty a vznik zpétného toku. Aby se
zabranilo ztrat€ velkého mnozstvi energie, vyuziva se bezlopatkovy difuzor kratké délky.

3.4.3 ZAKLADNi TOPOLOGIE KOMPRESORU

Lze rozlisit tfi zakladni topologie kompresori — jednouroviiova komprese, kompresor-
expandér (nebo turbina) a sériovy zesilovac [43].

Jednostupiiovy kompresor (obr. 11) vyuziva fizeného ventilu na vystupu z katody
pro regulaci tlaku a zabezpeceni stalého kompresniho poméru pro maximalni ucinnost [43].
V ptipadé pouziti dmychadla tento ventil neni vyzadovan.

q )
1
b | PEM
v

Obr. 11 Schématické usporadani jednostupniového kompresoru, ktery pro regulaci tlaku a zabezpeceni
stalého kompresniho poméru pro maximalni ucinnost vyuZziva fizeného ventilu na vystupu z katody

Pouziti kompresor-expandéru (obr. 12) zvySuje slozitost systému v architekture a ovladani —
rychlost kompresoru/expandéru, variabilni geometrie turbiny, coz ma za nasledek vyssi
naklady a mensi spolehlivost pouziti systému [43]. V piipad¢ pouziti kompresor-expanderu je
nutné zvazit, zda v systému palivovych ¢lankt bude realné€ uZziteCny. Pouziva se zejména
v systémech s palivovymi ¢lanky s pevnym oxidem (SOFC), a z divodu vysokych provoznich
teplot [50]. Expandér zde slouzi ke kondenzaci ¢asti zvlhcovaci pary a rekuperaci energie
horkych vyfukovych plyna k vyrobé dodatecného vykonu. Provozni teploty PEM palivovych
Clankd jsou 1 v pfipadé pouziti expandért stale velmi nizké pro reprodukci energie
pro kompletni pohon kompresoru [55].
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Obr. 12 Schématické usporadani kompresor-expandéru, kde expandér slouzi ke kondenzaci casti
zvlh¢ovaci pary a rekuperaci energie horkych vyfukovych plynu k vyrob¢ dodateéného vykonu

Sériovy zesilovaC, jenz je zobrazen na obr. 13, pracuje na obdobném principu jako
kompresor-expandér — vysokorychlostni rotacni lopatkovy stroj je pohanén vyfukovymi plyny
z katody a slouzi k rekuperaci energie [43]. Cilem této topologie je zvySeni tlaku vzduchu
na vstupu do palivového ¢lanku. Jelikoz ma sériovy zesilovac jesté slozitéjsi architekturu nez
kompresor-expandér, plati pro néj i stejna negativa [43].

V systému palivovych ¢lankt se nejCastéji pouzivaji elektricky pohanéné turbodmychadlo (E-
turbocharger) a elektrické prepliiovani (jednostupriové nebo dvoustupiiové). Ze clanku [33]
vyplyva, ze zasobnik palivovych ¢lankl u vozidla vybaveného E-turbodmychadlem dosahuje
vy§siho vykonu a delsiho maximalniho dosahu. Na druhou stranu pfi téméf stejném
vystupnim vykonu je turbodmychadlo robustnéjsi a t€zsi. Pouzitim elektrického prepliiovani
lze tedy ziskat kompaktni zafizeni, které zlepsi jizdni vlastnosti vozidla. OvSem pro pohon
dvoustupriového kompresoru je zapotiebi o 43 % vyssiho vykonu nez v piipadé€ prepliiovani
pomoci E-turba, coz zptsobuje nizsi Ga¢innost systému a nizsi dojezd vozidla [33].
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Obr. 13 Schématické usporadani sériového zesilovace, vyuzivajiciho vyfukovych plynu z katody
k rekuperaci energie a pohonu kompresoru.

3.5 SUBSYSTEM CHLAZENi ZASOBNIKU

Provozni teploty zasobniku musi byt udrzované ve spravném rozmezi pro zajisténi optimalni
elektrochemické reakce a udrzeni integrity vrstveného materialu palivového clanku.
K dosazeni vysoké ucinnosti je potfeba zabranit vysychani membrany. Proto je nutné
udrzovat teplotu zasobniku na konstantni hodnoté. Vzduch vystupujici z kompresoru ma piilis
vysoké teploty, je zde potfeba redukce teploty pred vstupem do zasobniku. Odchylky
od rovnomérného rozlozeni teplot mohou zpusobit zmény v rychlostech reakce a ovlivnit
kondenzaci a odpafovani vody v reak¢nich plynech [29].

K dodavce chladici kapaliny do zasobniku palivovych ¢lankd se pouziva chladici Cerpadlo.
Jako chladici kapalina se pouziva smés vody a glykolu, jiz je uloZen v jiné nadrzi
a dle potieby pfivadén do systému [26]. Tok chladici kapaliny na vystupu ze zasobniku je
sméfovan do tepelné jimky nebo chladiciho Cerpadla pomoci fizeného tficestného ventilu.
Pouziva se bud’ radiator nebo tepelny vymeénik, a to v zavislosti na pozadavcich systému.
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3.6 ELEKTRICKY SUBSYSTEM

Vétsina vozidel na palivové ¢lanky vyuziva také nizkokapacitni lithium-iontovou baterii
pro dosazeni vyssi ucinnosti ve vech provoznich bodech. Zde je nutno rozlisit nékolik rezima
jizdy — v pfipadé bez zatizeni se baterie dobiji pfi rekuperaci; pii velmi nizkém zatizeni je
vyuzivana energie pouze z baterie, a jestlize je zatizeni nizké, vyuziva se pouze zasobnik
palivovych clanka; v pfipadé vysokych zatizeni se energie ziskava jak ze zasobniku, tak
1 baterie [26].

V elektrickém subsystému se pouziva spinany méni¢, ktery ma za ukol zvySit napéti
na vystupu ze zasobniku a udrzet jeho hodnotu témér konstantni. K pohonu elektrického
motoru se pouziva tfifazové stfidavé napéti, proto je nutné vyuziti stiidace, ktery prevadi
stejnosmérné napéti na stiidavé. Rekuperovana energie po cesté do baterie si musi projit také
bateriovym ménicem, ktery zajiStuje niz§i vstupni stejnosmérné napéti pro stabilni prenos
energie.

3.7 Ripici JEDNOTKA

Ovladani, monitorovani a regulace systému palivovych ¢lankt se uskuteCiiuje za pomoci
fidici jednotky. Ridici jednotka obsahuje algoritmy pro zajisténi energetickych vyrobnich
procest na vysoké urovni ve vSech provoznich bodech. Je dulezité zajistit spravnou funkci
systému za riznych podminek teploty, tlaku, vlhkosti a vykonovych zatizeni. Ridici jednotka
tak koordinuje vSechny subsystémy ve vozidle. Zajistuje privod kysliku, vodiku, chlazeni
zasobniku palivovych ¢lanka a celkovou funkci zasobniku a elektrické soustavy.
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4 KONCEPCE POHONNYCH JEDNOTEK VYUZiVAJicicH FC

Lze rozliSovat tfi zakladni konfigurace pohonnych jednotek vyuzivajicich technologii
palivovych ¢lank. Nejzakladn€jsi koncepci je elektrické vozidlo s palivovymi Clanky —
FCEV. Druhou konfiguraci je bateriové elektrické vozidlo s prodluzovadem dojezdu —
FCREX. Posledni je systém s dominanci palivového ¢lanku s vyuzitim baterie pro zrychleni —
hybridni elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky — FCHEV.

4.1 ELEKTRICKE VOZIDLO S PALIVOVYMI CLANKY

Nejzakladngjsi konfiguraci vyhradné elektrického hnaciho tstroji vyuzivajiciho FC je
elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky (FCEV). FCEV je pohanén vodikem, takze vyslednym
produktem reakce je pouze elektfina a vodni para. Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky je
povazovano za vozidlo s nulovymi emisemi, jelikoz neobsahuje zadné zneciStujici latky
ve vyfukovych plynech. Typicka konfigurace FCEV vozidla je zobrazena na obr. 14.
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Obr. 14 Konfigurace elektrického vozidla s palivovymi ¢lanky, ktera k napajeni elektrického motoru
vyuziva vyhradné elektrické energie vzniklé v palivovém ¢lanku [56]

Vozidlo mize byt pohanéno, bud piimo vodikem, ktery je pod tlakem ulozen v nadrzi nebo
vodikem, ktery je extrahovan pomoci palivového procesu. Elektiina, vznikla v palivovém
¢lanku, se vyuziva k napajeni elektrického motoru pomoci obdobného zptsobu, jako je tomu
v piipad€ bateriovych elektrickych vozu s jedinym rozdilem, a to je zpisob dodavky elektiiny

[9].

Hlavni vyhodou této konfigurace je nizsi kapacitni omezenost. Vodik je obvykle ulozen
ve vysokotlakych lahvich na palubé vozidla. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, hustota
energie ve vodikovém systému je v nejlep§im ptipadé 1,5 kWh-kg™!, zatimco typicka
hodnota pro Li-ion baterie je nejvyse 0,3 kWh - kg™ [9]. Proto Ize tvrdit, Ze totoZny dojezd
za pomoci palivovych ¢lanka 1ze uskutecnit s i celkové hmotnosti paliva pfi pouziti baterie.
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Dalsi vyhodou je rychlé doplfiovani paliva, a to vfadech nékolika minut, jak je tomu
u konvencnich vozidel.

Nevyhodou je nemoznost rychlé dodavky vysSich vystupnich proudd [9]. Do systému je
ztohoto divodu nutné vlozit mezi skladovaci prvek mezi motor a zasobnik palivovych
¢lankl. K poskytovani energie béhem maximalniho zatizeni a absorpci vykonu pfi brzdeéni se
tedy vyuziva setrvacnik nebo baterie, které zvysuji celkovou tcinnost vozidla.

Palivové ¢lanky maji vyhody pouziti v pripadé stalého pozadavku na vykon. Tato pohonna
jednotka je vhodna zejména pro pomald vozidla, ktera mohou byt reprezentovana autobusy,
tramvajemi, vysokozdviznymi voziky a vozidly pro manipulaci s materidlem [56]. S vyvojem
fidicich systému energetického managmentu se tato konfigurace s riznymi upravami hnaciho
ustroji vyuziva i v piipade vysokorychlostnich vozidel. Potencialni uplatnéni je tedy nejen ve
vySe zminénych oblastech, ale také i u osobnich vozidel a lehkych uzitkovych vozi.
Na druhou stranu stfedni a tézka nakladni vozidla by pro splnéni pozadavkd na vykon
vyzadovaly velky prostor pro ulozeni palivovych ¢lankd [9].

4.2 BATERIOVE ELEKTRICKE VOZIDLO S PRODLUZOVACEM DOJEZDU

Palivové Clanky ze své podstaty nejsou prili§ dynamické, proto pro zajisténi rychle reakce
na vykyvy zatizeni je vhodné vyuziti hybridizace pomoci baterie nebo superkondenzatoru.
Pii uvazeni vSech vyhod a omezeni BEV a FCEV v oblasti méstskych doru¢ovacich ¢innosti,
se prospéSnym feSenim jevi technologie FCREx, jez vznikla diky jejich synergii [8].
Kombinace palivového ¢lanku a baterie umozni pokryt Spicky zatizeni a zajistuje schopnost
rekuperace brzdné energie. Tato konfigurace vyuziva integraci palivovych c¢lankl, jako
prodluzovace dojezdu do jiz elektrifikovaného vozidla. FCREx s dominanci baterie se podoba
sériovému elektrickému hybridu, kde je misto spalovaciho motoru vlozen zasobnik
palivovych ¢lanka. Palivové Clanky zde zajistuji funkci nabijeni baterie. Pfi jejim plném
nabiti je viz pohanén pomoci elektrické energie z elektromotoru [57]. Pro zajiSténi
pozadované strategie energetického managementu dochazi casto ke kombinaci energie z obou
zdroju.

Dynamické jizdni cykly v méstském prostfedi zptsobuji nizsi primérnou spotiebu energie
s vysokymi vrcholy zatizeni. Vykon, pozadovany fidici jednotkou, poskytuje palivovy ¢lanek,
zatimco trak¢ni baterie vyrovnava vykyvy zatizeni [15]. Baterie tak dokaze pokryt kratké
vzdalenosti a garantovat vyborné vykonové parametry, zatimco palivové ¢lanky zajisti rychlé
doplnéni paliva a zvySeny dojezd na delsi vzdalenosti. Tato integrace zajistuje jak
prodlouzeni dojezdu, tak i feSeni pomocného tepelného a elektrického vykonu pro topeni
a klimatizaci kabiny [8]. V této koncepci je jednou z hlavnich vyhod to, Ze vykon palivovych
Clankd neni nutny pfi pohybu vozidla, 1ze ho tedy nastavit tak, aby pracoval s maximalni
ucinnosti. Nutnosti je, ze baterie a elektricky trak¢ni systém musi mit dostateCny vykon
rozpohybovat dodavku v urcitych jizdnich podminkéch [8].
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Obr. 15 Konfigurace bateriového elektrického vozidla s prodluzovacem dojezdu, vyuzivajiciho
integraci palivovych ¢lanki jako prodluzovace dojezdu do jiz elektrifikovaného vozidla [11]

Na obr. 15 je zobrazeno schéma bateriového elektrického vozidla vyuzivajiciho palivové
clanky s pevnym oxidem (SOFC) jako prodluzovace dojezdu. Hnaci ustroji vozidla FCREXx se
sklada ze zasobniku palivovych ¢lankd, napajeci sady, elektromotoru, prevodovky a ovladaci
elektroniky. V této konfiguraci napaji palivovy clanek baterii, diky ¢emuz dochazi
k prodlouzeni dojezdu. Zéakladni ¢asti pohonu vozidla jsou elektricky motor, napéajeci sada
améni¢ vykonu [8]. Subsystém prodluzovace se sklada zvodikové nadrze, zasobniku
palivovych ¢lanka a konvertoru posileni palivovych ¢lankd.

Cilem této strategie je zvysit dojezdovou vzdalenost vozidla, aniz by doslo k externimu
dodani elektfiny do systému [8]. Ze zacatku jede viz v rezimu vybijeni baterie, a to az
do doby, kdy stav nabiti neklesne pod urcitou hodnotu. V ten moment dojde k zapojeni
systému palivovych clankt, ktery zpomali proces vybijeni baterie. Baterie, napajeni
palivovych clankt a schopnost rekupera¢niho brzdéni jsou fizeny pomoci elektronického
zafizeni fidici jednotky. Utinnost systému FCREx na kratsich vzdalenostech, v pln&
elektrickém provozu, by teoreticky mohla dosahovat ucinnosti vozidel BEV (kolem 70 %)
[9]. Na delsich tratich, které pifesahuji rozsah baterie, by se méla ucinnost blizit spiSe
hodnotam, jez vykazuje FCEV (kolem 40-50 %), a to z divodu ztrat pomocné a vykonové
elektroniky.

Tento typ pohonné jednotky tak umoziuje kombinaci, jak elektrického dobijeni, tak
1 doplilovani vodiku pro maximalizaci energetické Ucinnosti, a zaroven optimalizuje vyuziti
energii z obnovitelnych zdroja [8].

Béhem provozu PEMFC dochazi ke vzniku riznych, vzajemné propojenych komplexnich
procesu, jako je prenos hmoty, tepla, iontovy a elektrochemicky ptenos, které probihaji
soucasne. K dosazeni lepsi energetické ucCinnosti a delSich dosaht je nutné vyuzivat vice
konfiguraci dimenzovani hnaciho uUstroji. V tomto systému toho lze docilit konfiguraci
kapacity baterie, vykonu palivovych ¢lank a objemu vodikovych nadrzi [8]. U FCREx se
elektricky stroj dimenzuje na zakladni vykon vozidla a udrzeni stavu nabijeni baterie (SoC)
pouze tehdy, kdyz je nizky, coz umoziuje provoz v rezimu BEV. Baterie se navrhuje na 50 %
denniho dojezdu v rezimu ¢isté elektrického vozidla [57].
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Provozni naklady dodavky FCREx jsou velmi zavislé na stafi dodavky, rocni ujeté
vzdalenosti, nakladech na udrzbu a palivo, a také na podilu pouzité energie (vodik
a elektfina), ktery je dale zavisly na stupni hybridizace, podminkach pracovniho cyklu,
strategie energetického hospodareni a rozsahu, umoznéného kombinaci pouzitych paliv [8].
Environmentalni vlastnosti dodavek FCREx jsou velmi zavislé na vyuziti obnovitelnych
zdroju energie. Tato konfigurace by mohla docilit vyhodného snizovani emisi sklenikovych
plynt vyuzitim v naro¢nych podminkach nebo na tratich delSich nez 200 km.

FCREx technologie ma zjevné vyhody pouziti pii primé€mém dojezdu vice nez 200 km,
vysokém zatizeni, vysoké hustoté dopravy, neptiznivych klimatickych podminkéach (horké
nebo chladné dny), agresivnim stylu jizdy a v dodavce zbozi vyzadujici Casté zastavovani [8].

Nevyhodami pouziti této technologie je jeji komplikovanost a naklady spojené s jeji realizaci.
Dalsi nevyhodou, kterou nelze opomenout, je nutnost rozvoje dvou riznych infrastrukturnich
siti — elektrickych a vodikovych.

4.3 HYBRIDNi ELEKTRICKE VOZIDLO S PALIVOVYMI CLANKY

U nakladniho vozidla tfidy 8 (t€zka nakladni vozidla), pfi optimalizovanych komponentech,
se zda byt konfigurace FCHEV vyhodnéjsi nez FCREx [57].
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Obr. 16 Konfigurace hybridniho pohonu s palivovymi ¢lanky, ktera zahrnuje dva zdroje energie —
systém palivovych ¢lanku pro zajisténi jizdy konstantni rychlosti a $pickovy zdroj energie
k dodavce energie pro maximalni vykon [62]
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Hnaci ustroji vozidla FCHEV (obr. 16) zahrnuje dva zdroje energie — primarni a sekundarni
[58]. Primarnim zdrojem je systém palivovych clankl, ktery zajistuje jizdu konstantni
rychlosti. Sekundarnim zdrojem je §pickovy zdroj energie (PPS), ktery zajistuje dodavku
energie pro maximalni vykon. Ridici jednotka zpracovava signal z plynového a brzdového
pedalu nebo z dalSich provoznich signalti a zajiStuje fizeni vystupniho toCivého momentu
a tok energie mezi systémem palivovych ¢lankd, PPS a hnacim ustrojim. V pfipad€ potieby
§pickového vykonu je hnaci vykon dodavan jak ze zasobniku palivovych ¢lanku, tak i z PPS.
Pfi brzdéni vozidla elektromotor premeérnuje Cast brzdné energie na elektrickou, kterd se
nasledné uklada do PPS. V pfipadé, ze vykon zatéze je nizsi nez jmenovity vykon systému
palivovych clankd, mize sekundarni zdroj obnovit energii ze zasobniku. Spravny navrh
a optimalni strategie ovladani soustavy zajisti, ze PPS nebude potieba dobijet zvenku.

Vykon motoru se urci dle vztahu [58]

_ ngv
™ 1000

1 ] dv
(Mgfr +§paCDAfv2 + Mgi +M6E)' (10)

kde M je hmotnost vozidla, g je gravitacni zrychleni, f. je koeficient valivého odporu
pneumatiky, p, je hustota vzduchu, Cp je koeficient aerodynamického odporu vozidla, A je
celni plocha vozidla, v je rychlost vozidla, i je stoupani silnice a § je hmotnostni faktor
rotujicich hmot.

Jelikoz sekundarni zdroj energie zajistuje pouze dodavani maximalniho vykonu v kratkych
casovych usecich, je v ném ulozeno vyhradné omezené mnozstvi energie. Proto pro dosazeni
stejného vykonu je nutna implementace zasobniku palivovych ¢lanka s vét§im vykonem [57].
Jmenovity vykon sekundarniho zdroje lze urcit ze vztahu [58]

P,
Ppps _ _motor P, (11)

antOI‘

kde P otor j€ maximalni vykon motoru, 7,010 J€ UCiNNoOst motoru a Py, je jmenovity vykon
zasobniku palivovych ¢lanki.

U konfigurace FCHEV jsou palivové ¢lanky navrhovany pro kontinualni zatizeni, zatimco
elektricky stroj je dimenzovan na vykon a baterie je navrhovana na vykon a rekuperacni
brzdéni [57].
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5 VYPOCTOVY MODEL

Vzhledem k Casovym a finanCnim omezenim vyzkumu se pocitaCova simulace stava
dilezitym vyvojovym stadiem. Bé€hem provozu palivovych ¢lankt dochazi ke kombinaci
raznych komplexnich procestu. Proto pro spravné pochopeni fungovani systému palivovych
Clankd je nutné vyuzit vypoctového modelovani systému, zaloZzené na fyzikalnich
a experimentalnich datech. Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni rutinniho
nastroje pro analyzu dodavky vzduchu kompresorem do palivového clanku, ktery by byl
nasledné vyuzivan spolecnosti Garrett Motion pro navrh zakladnich parametri kompresoru
pii vyvoji. Vytvoreny vypocCtovy model se tedy zaméfuje primarné na subsystém dodavky
vzduchu. Pro komplexni feSeni dané¢ho problému je nutné zahrnout do vypoctového modelu
1 dal8i subsystémy, byt zjednodusené. V modelu nejsou zohlednény vSechny zafizeni, které
jsou zahrnuté v realném systému palivovych ¢lankt, nicméné model je navrZzen s ohledem
na dalsi pfipadné upravy.

Pro tvorbu vypoctového modelu systému palivovych ¢lanka byl zvolen software GT-Suite
od vyrobce Gamma Technologies. GT-Suite [59] je OD/ID/3D simulacni nastroj pro
provedeni simulaci fidicich systémi a feSeni simulaci v realném case. Poskytuje komplexni
sadu knihoven pro simulaci proudéni tekutin, a pro tepelné, mechanické, strukturalni,
elektrické, multi-body, magnetické a chemické prvky. Kombinaci téchto knihoven lze sestavit
model jakéhokoliv vozidla. Je lidrem v modelovani OD—1D uloh, ale ma také schopnosti
detailniho 3D modelovani s pouzitim CAD, FEA a CFD analyz. Kromé toho tento simula¢ni
nastroj nabizi také moznosti optimalizace a funkce navrhu experimentu.

Tvorba modelu systému palivovych ¢lankd byla nejprve provadéna v softwaru
GT-Suite v2021. OvSem nékteré prvky pouzité v systému byly stidle ve vyvojovém stadiu,
proto bylo piijato feSeni pfejit na novéjsi verzi softwaru GT-Suite v2022, do které byl cely
model pfepracovan. Bohuzel, 1 pfi pouziti novéjsi verze se v modelu stale vyskytuje prvek,
ktery je prozatim ve vyvojové fazi. Zejména se jedna o prvek stechiometrického regulatoru
palivového clanku ControllerFCStoich [60], ktery byl predstaven teprve ve GT-Suite v2022.
Pouziti daného prvku lze snadno zkontrolovat v post-processingu.

5.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA VYPOCTOVEHO MODELU

Jelikoz spolecnost Garrett Motion, ktera je zadavatelem této diplomové prace, je Spickovym
vyrobcem turbodmychadel a kompresort, ukolem bylo vytvoreni rutinniho nastroje, ktery by
zajistil navrh charakteristickych veli¢in kompresoru dle parametrti definovanych zakaznikem.
Vypoctovy model této diplomové prace je zaméfen na modelovani systému palivovych
¢lankt, ktery by mél vSestranné pouziti a byl by aplikovatelny v pfipadé riznych pohonnych
koncepci uvedenych v kapitolach vySe. To je také divodem, pro¢ vypoctovy model
neobsahuje dalsi specialni prvky pohonného ustroji, jako je naptiklad napajeci sada,
elektromotor, pfevodovka, ménice nebo specifickd ovladaci elektronika. Kazdy tento prvek
vyzaduje nejen dikladné modelovani a definici velkého poctu vlastnich parametrt, ale také
1 kompletni fidici strategii v zavislosti na specifikaci vozidla. Tyto parametry ve vétSing
pfipadi nejsou pii navrhu kompresoru k dispozici a jejich nekvalifikovany odhad by vnasel
do systému velké mnozstvi nepfesnosti. Zadavatelem této diplomové prace bylo vyzadovano
zatizeni systému palivovych ¢lankt pomoci vykonovych parametrt, které budou, v pfipadech
realného pouziti modelu ve spolecnosti, definované zakaznikem. Vytvofeny vypoctovy model
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se fidi vykonovym pozadavkem kladenym na motor s technologii palivovych clanku
a zamé&fuje se na jeho chovani bez zahrnuti vlivu dalSich soucasti pohonu. V pfipadé dan¢ho
typu zatizeni je nutno definovat vykonové parametry, dle nichz vypoctovy model bude
generovat prutoky a pfenosy hmoty a tepla v systému. Palivovy Clanek je mozné zatézovat
konstantnim vykonem nebo vykony casové proménnymi, které 1ze nastavovat jak manualné,
tak pomoci jizdniho cyklu vozidla. Jizdni cyklus vozidla je obecné soubor boda
predstavujicich rychlost v zavislosti na ¢ase pro ur€ity typ vozidla za specifickych podminek.

Pomérneé velké mnozstvi jizdnich cykld nabizi knihovna GT-Power a vétSina z nich je
definovana pomoci proménné rychlosti v ase. Takovyto jizdni cyklus je pouzitelny pouze
pokud je simulovano celé vozidlo, nejenom systém palivovych clankt. V pifipadé této
diplomové prace neni bohuzel simulovano celé hnaci Ustroji, proto bylo nutné pouzit jizdni
cyklus, ktery by byl popsan pomoci proménného pozadovaného vykonu. Pocet cyklt
ulozenych v knihovné se tedy snizil na hodnotu péti, ze kterych je pro model této diplomové
prace nejvhodnéj§i CLTC-C — China light-duty vehicle test cycle — commercial vehicles [60].
Tato skute¢nost byla nahlaSena na podporu GT-Power a v piistich verzich GT-Suite by mohlo
dojit k rozsiteni nabidky jizdnich cykld i do dalSich segmentt dopravy. Cyklus CLTC-C je
zobrazen na obr. 17. Maximalni pozadovany vykon je 92 kW, stfedni hodnota je pfiblizné 33
kW.
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Obr. 17 Jizdni cyklus China light-duty vehicle test cycle — commercial vehicles, ktery je definovan
pomoci proménného vykonu v Case

Pro optimalizaci modelu systému palivovych ¢lankt je nutno zvolit oblast jizdniho cyklu
s nejvyssi Cetnosti vyskytu vykonového pozadavku. K tomuto ucelu slouzi histogram,
zobrazeny na obr. 18. Oblast s nejvyssi Cetnosti vyskytu je mezi 20 az 40 kW, proto vysledna
optimalizace modelu byla provedena v tomto rozmezi vykonovych pozadavk.
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Obr. 18 Histogram vykonovych pozadavki cyklu CLTC-C, zobrazujici ¢etnost vyskytu jednotlivych
vykonovych pozadavki
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S uvazenim vSech moznosti optimalizace modelu systému palivovych clanki, jenz nabizi
software GT-Power, byla provedena optimalizace s ohledem na nejvyssi ti¢innost palivového
¢lanku a kompresoru pro dosazeni maximalniho jizdniho dosahu.

Jak jiz bylo zminéno, aktualni rozsah vykonu palivovych clankti se pohybuje mezi 80 a
120 kW [7] . Vysledkem tedy je, Ze pro konkurenceschopnost v sektoru uzitkovych vozidel je
nutné navrhovat modularni systémy. Pro dosazeni vykonu potiebného pro rizné typy
uzitkovych vozidel 1ze vyuzit, bud’ paralelniho provozu identickych systémt nebo moznosti
Skalovani na systémové urovni. Analogicky ke zvySeni poCtu zasobniku 1ze také zvysit i poCet
kompresoru.

5.2 ZASOBNIK PALIVOVYCH CLANKU

Pro modelovani zasobniku bylo vyuzito Sablony FuelCellStack [60], jeZ je znadzornéna na obr.
19. Z divodu absence vhodnych dat pro dimenzovani zasobniku palivovych clankt
pro uzitkova vozidla, byly pro navrh zasobniku uréeného pro model této diplomové prace
pouzity data z jiz existujici Sablony ve vzorovém modelu Fuel Cell Truck-Flow [60]
z knihovny GT-Power.
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Obr. 19 Ikona prvku FuelCellStack v softwaru GT-Power v2022 [60]

Tato Sablona umoziuje modelovani palivovych clank( s polymerni elektrolytickou
membranou. Jedna se o multifyzikalni nastroj pro popis vyroby elektrické energie a prenosu
hmoty a tepla. Kandly anody, katody a wvolitelného chladictho okruhu jsou interné
modelovany jako prvky PipeRounds [60]. Energie vnitinich ztrat v pribéhu reakci se prenasi
do tepelné hmoty palivového ¢lanku, odkud se poté rozdé€luje do tekutin proudicich na anodé,
katodé a chladicim okruhu. Pro uplnost modelu této diplomové prace je zde modelovan
1 jednoduchy volitelny chladici okruh.

Modelovany zasobnik lze zatizit dvéma zpusoby, a to zejména ,Pozadavkem na vykon“
anebo ,Elektrickym pfipojenim®. Prvni zminény zpusob poskytuje Cisty vykon, dle néhoz se
generuji prutoky a prenosy hmoty a tepla v systému. Druhy rezim umoziiuje pfipojeni
elektrického okruhu, kdy napéti a proud v systému jsou urCeny na zakladé odporu
a elektrickych charakteristik obvodu. Spolecnost Garrett Motion pro své ucely vyzadovala
zatizeni pomoci vykonovych parametrd, které budou v budoucnu definované zakaznikem.
Elektrochemické vlastnosti zasobniku a pfenos hmoty jsou blize popsany v kapitole 3.2. Jak
jiz bylo zminéno vySe model zatizen jizdnim cyklem CLTC-C — China light-duty vehicle test
cycle — commercial vehicles, ktery byl vybran jako nejvhodnéjsi volba pro tento model. Dale
jsou zde zaSkrtnuty polozky modelovani volitelného chladiciho okruhu a definovany externi
pocateCni podminky, které jsou patrné v tab. 1.

Tab. 1 Definice externich pocate¢nich podminek zasobniku

Kategorie Velic¢ina Hodnota Jednotka
Externi teplota 25 [°C]
, . -« 15 \\a -2, K—l
Z:kladni nastaveni Externi koeficient pfenosu tepla [W-m 2 |
Externi oblast pfenosu tepla 3 [m~]
Pocateéni teplota zasobniku 80 [°C]
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5.2.1 SPECIFIKACE ELEKTROCHEMIE A PRENOSU HMOTY

Elektrochemické vlastnosti zasobniku a pfenos hmoty jsou definované pomoci referen¢niho
objektu PEM, jehoz nastaveni je patrné z tab. 2. Jak jiz bylo zminéno tyto data jsou ziskana z
jiz existujici Sablony ve vzorovém modelu Fuel Cell Truck-Flow [60] z knihovny GT-
Power.

Vzorovy model Fuel Cell Truck-Flow je ovSem zatézovan odliSnym zptisobem, nez tomu je
ve vypoctovém modelu této diplomové prace. V piipadé vzorového modelu byl pouzit
prediktivni objekt pro specifikaci palivovych ¢lankl, ktery vyuziva fyzikalni charakteristiky
sestavy membranovych elektrod pro predikci vykonu soustavy. Tento specifikacni objekt
zahrnuje dynamickou difuzivitu palivového clanku, kterd je nevhodna pro vykonové
zatézovani zasobniku, jez se pouziva pro tento vypoctovy model.

V tomto piipad€ je nutno definovat zasobnik pomoci objektu SpecsPEMFC-RefData [60],
ktery vyuziva specifikovanych dat za urCitych referencnich podminek pro interpolaci
a extrapolaci vykonovych parametrii. Jednotlivé submodely pro pfizpisobeni provoznim
podminkam lze aktivovat a jejich pouziti je tak volitelné.

Tab. 2 Specifikace elektrochemickych vlastnosti a pfenosu hmoty

Kategorie Velicina Hodnota Jednotka
Zakladni nastaveni Poget bun¢k v zasobniku 600 [-]
Aktivni povrchova plocha 250 [cm?]
Ztritové mechanismy ng.lmalm teplotni 1.1m.1t 500 K]

Minimalni teplotni limit 273,15 [K]
Tloustka membrany 30 [micron]

Membrana Hustota suché membrany 2000 [kg - m~3]
Ekvivalentni hmotnost such¢ membrany 1100 [g- mol™!]

Hodnoty hustoty a ekvivalentni hmotnosti suché membrany odpovidaji pouziti nafionové
membrany. Vztah definujici difuzivitu vody v zasobniku je popsan dle Nguyena [60]. Obsah
vody v membrané jako funkce vlhkosti vyuziva model Springera [45]. Nastavena je také stala
pfechodna povaha vypoCtu obsahu vody, ktera definuje obsah vody pifimo z vlhkosti
na membrané. Aktivacni ztrata systému jako funkce proudové hustoty je urCena dle modelu
Tafela [60], ktery urychluje vypocet, ale umoziiuje vyskyt nespojitosti. Uginky starnuti jsou
v modelu zcela ignorovany. V posledni zéalozce je také nastavena aplikace aktivity vody
na katodovou vrstvu katalyzatoru.

V ptipadé pouziti objektu SpecsPEMFC-RefData [60] je nutno také definovat hodnoty
polarizacni kiivky. Existuji dvé moznosti jejich zadavani, a to bud’ pomoci numerického
profilu kiivky, anebo explicitnimi koeficienty. Z divodu absence vhodnych dat byly opét
pouzity explicitni koeficienty (tab. 3) ze vzorového modelu Fuel Cell System Detailed [60]
z knihovny GT-Suite.
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Tab. 3 Explicitni koeficienty pro definici zasobniku

Velicina Hodnota  Jednotka
Koeficient pfenosu naboje 0,45 [-]
Hustota vymény elektrického proudu 20 [A-m™?]
i : i 0,1 A%
Polarizatni kfivka K-oe-ﬁc1ent ztraty hmoty pii transportu 5 [ ]_2
Limitni proudova hustota 16000 [A-m~7]
Vnitini ohmicky odpor jednoho élanku 0,5 [mOhm]
Ztrata napéti oteviencho ¢lanku 0,2 [V]

Dale jsou zde také nastavovany referenCni parametry, pii kterych byla méfena polarizacni
kiivka daného zasobniku (tab. 4).

Tab. 4 Referencni parametry pii méfeni polariza¢ni kiivky

Kategorie Velicina Hodnota Jednotka
Referencni sloZeni h2-vap [-]
. Referencni tlak 2 [bar]
Anodova strana S
Referenéni teplota 70 [°C]
Referencni relativni vlhkost 0,8 [-]
Referencni sloZeni air [-]
v 7 2 b
Katodovi strana Referencni tlak [ oal’]
Referencni teplota 70 [°C]
Referencni relativni vlhkost 0,8 [-]

5.2.2 NASTAVENi KATODY

Dimenzovani katody bylo provedeno dle vzorového modelu Fuel Cell System Detailed [60]
z knihovny GT-Suite. Pro katodu byl zvolen obdélnikovy tvar a jeji nastaveni a pocatecni
podminky jsou charakterizovany v tab. 5.

Tab. 5 Specifikace katody

Vyska kanalu 1 [mm]
Siika kanalu 1 [mm]
Délka kanalu 1000 [mm]
Celkovy pocet kanali 5400 [-]
Katoda Tlak (absolutni) 1 [bar]
Teplota 80 [°C]
SloZeni air [-]
Relativni vlhkost 0,5 [-]
Multiplikator pfenosu tepla 1 [-]
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5.2.3 NASTAVENi ANODY

Anoda je dimenzovana obdobné ke katodé. I vtomto ptipadé byl zvolen obdélnikovy tvar
a jeji nastaveni a pocateni podminky jsou charakterizovany v tab. 6.

Tab. 6 Specifikace anody

Kategorie Velic¢ina Hodnota Jednotka

Vyska kanalu 1 [mm]
Siika kanalu 1 [mm]
Délka kanalu 1000 [mm]
Celkovy pocet kanali 5400 [-]

Anoda Tlak (absolutni) 3 [bar]
Teplota 80 [°C]
Slozeni h2-vap [-]
Relativni vlhkost 0.8 -]
Multiplikator pfenosu tepla 1 [-]

5.2.4 NASTAVENi CHLAZENI

Pro chladici kanal byl zvolen taktéz obdélnikovy tvar. Na rozdil od nastaveni katodové
a anodové Casti je zde vypnuta moznost kondenzace, resp. odpafovani vodni pary. Nastaveni
chladiciho kanalu a jeho pocatecni podminky viz tab. 7.

Tab. 7 Specifikace chlazeni

Kategorie Veli¢ina Hodnota Jednotka

Vyska kanalu 1 [mm]
Siika kanalu 1 [mm]
Délka kanalu 500 [mm]
Celkovy poéet kanali 5400 [-]

Chlazeni Tlak (absolutni) 1 [bar]
Teplota 60 [°C]
SloZeni egl-5050-adj [-]
Relativni vlhkost ign -]
Multiplikator pfenosu tepla 1 [-]

5.2.5 TEPELNY MODEL

V piipadé zasobniku palivovych ¢lankd pro tuto diplomovou praci byl zvolen izotermicky
tepelny model pro pfenos tepelné hmoty. Tento model ignoruje tepelné odpory jednotlivych
bunék a vytvari tak izotermicky prenos tekutiny v kanalech. Detailnéjsi nastaveni koeficientd
pro tepelny model a zvolené materialy jsou popsany v tab. 8.
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Tab. 8 Specifikace tepeln¢ho modelu

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hmotnost zasobniku palivovych ¢lanki 50 [kg]
Podil celkové hmotnosti v bipolarni desce 0,9 [-]
Podil celkové hmotnosti v katodé GDL 0,05 [-]
Podil celkové hmotnosti v anodé GDL 0,05 [-]
Tepelné vlastnosti Podil celkové hmotnosti v membrané ign -]
Materidlové vlastnosti bipolarni desky StainlessSteel [-]
Materidlové vlastnosti katody GDL Cordierite [-]
Materidlové vlastnosti anody GDL Cordierite [-]
Materialové vlastnosti membrany ign [-]

5.3 SUBSYSTEM DODAVKY VODIKU

Obr. 20 znazortiuje kompletni model subsystému dodavky vodiku. Pro zajisténi vysokého
vykonu PEMFC je tfeba do zasobniku dodavat vice vodiku, nez je potieba pro uskute¢néni
chemické reakce. Hmotnostni pritok vodiku pozadovany pro reakci je dle [37]

. NcellIMHZ
my, =————,

i o (12)

kde Ny je pocet clankd, I je proudové zatizeni, My, je molarni hmotnost vodiku a F je
Faradayova konstanta (F = 96485,33 Cmol™?1).

V ptipadé sttedné tézkych a tézkych vozidel se vyuziva vodikovych nadrzi, které uskladiu;i
vodik pfi tlaku 350 barti [4]. Cilem tohoto modelu ovsem neni feSeni dojezdovych vlastnosti
vozidla nebo jakychkoliv zmén v sestavé dodavky vodiku. Proto zde byl pro zjednoduseni
vypoctu a optimalizace zvolen pouze prvek BoundaryPressure [60], jehoz specifikace je viz
tab. O.

Tab. 9 Pocate¢ni podminky pro subsystém dodavky vodiku

Kategorie Velic¢ina Hodnota  Jednotka
Tlak (absolutni) 3 [bar]
Zakladni nastaveni Teplota 80 [°C]
Slozeni h2-vap [-]
Nadmoi‘sk4 vyska a vlhkost | Relativni vihkost 0,8 -]
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Obr. 20 Subsystém dodavky vodiku, obsahujici vstup do systému, vedeni vodiku, zasobnik
palivovych ¢lanka, recirkulacni cerpadlo, fidici elektroniku a vystup ze systému

5.3.1 RECIRKULAENi CERPADLO

Dalsim dualezitym prvkem v systému je recirkulacni Cerpadlo. V softwaru GT-Suite v2022 je
nekolik moznosti simulovani recirkulacniho Cerpadla. Prvni z nich je moznost vyuziti Sablony
Pump, ktera modeluje kapalinové Cerpadlo na zakladé€ jiz naméfenych vykonovych udajiu —
rychlosti Cerpadla, pratoku, nartstu tlaku a jeho ucinnosti. Jelikoz tyto udaje pii navrhu
modelu systému palivovych ¢lanka nebyly k dispozici, byla zde pouzita zjednoduSena Sablona
PumpFlow [60], ktera zajistuje konstantni nebo proménny objemovy pratok v ramci okruhu.
Tato Sablona vyzaduje definici pouze objemového pratoku, celkové (izentropické) ucinnosti
Cerpadla a relaxacniho faktoru, ktery slouzi k omezeni zmény pritoku mezi jednotlivymi
Casovymi kroky nebo iteracemi. Zvolena celkova ucinnost cerpadla je 0,8. Hodnota
objemového pratoku je dale zavisla na signalu od skupiny regulatord, jez jsou v modelu
reprezentovany podsestavou Anode Stoichiometry Control [60].

5.3.2 RIizENi SUBSYSTEMU DODAVKY VODIKU

Do podsestavy Anode Stoichiometry Control [60] vede nékolik vstupnich signali — staticka
hustota a hmotnostni zlomek tekutiny v potrubi vystupujicim ze zasobniku a rychlost spotieby
vodiku vedouci ze zasobniku palivovych c¢lanku. Dal$im vstupem je také signal ze Sablony
Signal Generator [60], ktera generuje hodnoty na zakladé pozadavku uzivatele. Protoze v tomto
modelu vykonava funkci definice stechiometrického poméru na anodé, jenz lze urcit dle vztahu
nize, vystupni signal je zde urCen bezprostfedné pomoci konstanty 1, ktera je charakteristicka
pro anodovou cast systému [61].

hH ,in
Ay, = T2, (13)
nHZ,use
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kde ny, i, je molarni tok vodiku pfivedeného do zasobniku, 7y, s molami tok vodiku
spotfebovaného chemickou reakci.

Samotna podsestava zahrnuje tii prvky, jez jsou zndzornény na obr. 21. Prvnim prvkem je
Sablona MathEquation [60], ktera provadi matematicky vypocet vyrazu na zakladé hodnot
vstupujicich signala

) vy (A, — 1
VH — HZ( HZ ), (14)
: Wy, P

kde vy, je rychlost spotieby vodiku, Ay, je pozadovany stechiometricky pomér na anodg,
wy, je hmotnostni zlomek a p je staticka hustota tekutiny v potrubi vystupujici ze zasobniku.

@ < @
AnodeStoich Anode_ AnodgStaich
Cantrak1_ Stoichiometr  Stoichiomagr Cantal-1_
TaoPart_34 y_Cantral_ y_Control_ FromPart_33
Limiter Maoving
Average
& o &
AnodeStoich Angde_ AnodeStaich
Contral-1_ Staichjometr Cantrak1_
FromPart_28 y_Coptral FromPart_29

MathEquation

AnodeStaich
Caontral-1_
FromPart_

AnodeStaich

Target-1

Obr. 21 Podsestava Anode Stoichiometry Control urcena pro fizeni subsystému dodavky vodiku,
ktera obsahuje Sablony MovingAverage, Limiter a FiniteStateManager

Dale je v podsestavé Sablona MovingAverage [60], jejiz hlavnim cilem je prameérovani
snimaného signalu, aby doslo k jeho vyhlazeni. Primérovaci okno bylo nastaveno na hodnotu
0,5 s. Jako posledni je Sablona Limiter [60], ktera slouzi k nastaveni hornich a spodnich limita
signalu na vstupu a rychlosti zmén signalu na vystupu. Zde je vyuzita pouze dolni mez
vystupniho signalu, ktera je nastavena na hodnotu 0,001.

Na vystupu ze zasobniku je potfeba pouzit prvek FiniteStateManager [60], ktery zajistuje
otevieni vystupni vétveé pfi hmotnostnim podilu vodiku mensim nez 0,3.
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5.4 SUBSYSTEM DODAVKY VZDUCHU

Subsystém dodavky vzduchu (obr. 22) je vtomto modelu rozpracovany nejpresnéji
s ohledem na pozadavky spoleCnosti Garrett Motion. Vstup do subsystému dodavky vzduchu
je modelovan pomoci Sablony BoundaryPressure [60], ktera definuje okrajové podminky
tlaku, teploty a vlastnosti kapaliny. Jelikoz je vzduch naséavan z okoli, tak jsou jeho pocatecni
podminky ureny dle tab. 10. Proudici kapalinou je homogenni smés vzduchu, jez je
definovana v knihovné GT-Poweru. Oproti vstupu subsystému chlazeni je zde zahrnuta
i relativni vlhkost média pii jeho okrajovych podminkach. Relativni vlhkost 50 % bude
aplikovana pouze na Cerstvy vzduch a referencnim objektem je kapalina h2o-vap, ktera je
ulozena v knihovné softwaru GT-Power.
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Obr. 22 Subsystém dodavky vzduchu, obsahujici vstup do systému, vzduchovy filtr, vedeni vzduchu,
kompresor, zasobnik palivovych ¢lanki, zvlhéovac, fidici elektroniku a vystup ze systému
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Tab. 10 Pocate¢ni podminky pro subsystém dodavky vzduchu

Veli¢ina Hodnota  Jednotka
Tlak (absolutni) 1 [bar]
Zakladni nastaveni Teplota 20 [°C]
SlozZeni air [-]
Nadmoi‘sk4 vyska a vlhkost | Relativni vihkost 0,5 [-]

5.4.1 VZDUCHOVY FILTR

Dal§im dilezitym prvkem subsystému dodavky vzduchu je vzduchovy filtr, ktery je
v systému umistén z divodu filtrace oxidu uhelnatého, uhlovodiki, prachovych Ccastic,
sloucenin siry a jinych prvkd z okolniho vzduchu, které maji negativni vliv na funkci
palivového c¢lanku. Vzduchovy filtr je simulovan pomoci Sablony PressureLossConn [60],
ktera se pouziva zejména k predepisovani prutokovych ztrat. Nastaveni filtru je znazornéno
natab. 11 aje provedeno dle vzorového modelu v knihovné GT-Poweru.

Tab. 11 Referenéni nastaveni vzduchového filtru

Kategorie Velic¢ina Hodnota Jednotka
Referenéni objemovy priitok 3500 [L - min~"]

Referen¢ni nastaveni Referenéni pokles tlaku 5 [kPa]
Referenéni hustota 1 [kg' m~°]

5.4.2 KOMPRESOR

Vzduchovy kompresor je zakladnim prvkem systému palivovych clankd, ktery vyrazné
ovliviiuje celkovou uc¢innost systému. S rostoucim vstupnim tlakem totiz dochazi ke zvyseni
hustoty energie. Vykon systému palivovych ¢lanka je zavisly na elektrickém potencialu, ktery
je dale ovlivnén tlakem a teplotou vstupnich latek elektrochemické reakce. Za ucelem zjisténi
typu kompresoru, ktery by byl relevantni pro pouziti v modelu, byla provedena rozsahla
reSerSe, blize popsana v kapitolach 3.4.23.4.1, 342 a 343. S uvazenim vSech aspekti
chovani jednotlivych elektricky pohanénych kompresort, byla pro model této diplomové
prace zvolena konfigurace jednostupriového elektrického prepliiovani. Model je ovSem velmi
snadno modifikovatelny pro rozsifenou analyzu vhodnosti pouziti jednotlivych typu
kompresoru.

Simulac¢ni néstroj GT-Suite nabizi nékolik moznosti modelovani kompresoru — jednoduchy
kompresor, kompresor reprezentovany kompresorovou mapou a akusticky kompresor.
Jednoduchy kompresor je pouzivan v pfipadé ranych fazi navrhu pfi stanoveni trendu
v modelu. Akusticky kompresor je vhodny pro modelovani akustického chovani a zahrnuje
feSeni dynamiky tlakovych vin a akustiky. Pro tento model bylo zvoleno pouziti kompresoru
reprezentovaného kompresorovou mapou, ktera slouzi pro vypocCet hmotnostnich pratokd,
spotfebované energie a vystupnich teplot.

Kompresorovou mapu lze v modelu zadat nékolika zptusoby. Prvnim z nich je vyuziti Sablony
CompressorMap [60], kterou je vhodné pouzit v pfipadé jiz znamych hodnot mapy
kompresoru. Pii tvorbé modelu nebyly hodnoty kompresorové mapy k dispozici, proto bylo
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nutné vyuzit druhé moznosti definice kompresorové mapy, a to pomoci Sablony
CompressorMapParametric [60]. Tato Sablona predpokladd pouziti parametrického
dimenzovani kompresoru, pro které je nutné kromé€ priméru kompresorového kola definovat
4 zakladni parametry v bod€ navrhu. Jako bod navrhu se predpoklada bod na kompresorové
mapé, ve kterém dany kompresor pracuje s maximalni izentropickou ucinnosti. Tyto vstupy
lze definovat, bud’ prostifednictvim bezrozmérnych veli¢in nebo vykonovych proménnych —
hmotnostniho pratoku, tlakového pomeéru, rychlosti kompresoru a jeho ucinnosti. Software
GT-Suite pak na zakladé definovanych hodnot za pomoci fyzikalnich parametrickych rovnic
dokaze vygenerovat plné€ extrapolovanou kompresorovou mapu. Parametry zvolené pro
definici kompresorové mapy jsou specifikované v tab. 12.

Tab. 12 Parametry pro definici kompresorové mapy

Kategorie Veli¢ina Hodnota Jednotka
Priimér kola 64 [mm]
Otacky kompresoru v bodé navrhu 76000 [min~"]
Zakladni nastaveni Tlakovy pomér v bodé navrhu 2,45 -]
Hmotnostni pritok v bod& navrhu 110 [g-s7']
Izentropicka uéinnost v bodé navrhu 0,78 [-]

Dle termodynamickych zakonu lze prfikon potfebny ke stlaceni vzduchu spocitat dle vztahu
[37]

. . K—1
Mdry air , Mvap K P2«
+ rT. =" -1
p _ ( Mair Mvap) Tk—1 <p1

comp NcompMmotor '

(15)

kde mgryair @ Myap jsou hmotnostni pritoky suchého vzduchu a pary vstupujici do
kompresoru, M,jr @ My,p jsou molarni hmotnosti vzduchu a pary, r je plynova konstanta (pro
vzduch jer = 287,10 J- kg™ - K™1), T} je teplota na vstupu do kompresoru, k je Poissonova
konstanta (pro vzduch k = 1,4), p; je tlak na vstupu, p, je tlak na vystupu z kompresoru
a Mcomp @ NMmotor JSOU UCinNosti kompresoru a motoru.

V kapitole 6 jsou dale sledovany zmény vykonovych parametri kompresoru dle vstupnich
veli¢in definujicich kompresorovou mapu.

5.4.3 ZVLHCOVAC VZDUCHU

Subsystém dodavky vzduchu zahrnuje také zvlhéoval vzduchu, jenz je nutny k dosazeni
vysoké ucinnosti systému palivovych ¢lanka. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4 nejCastéji se
pouziva membranovy zvlhCovac, ktery piivadi vodu zvlhkého vzduchu na vystupu ze
zasobniku na jeho vstup. Pro jeho navrh je v systému pouzita Sablona Humidifier [60], ktera
slouzi k modelovani zvlh¢ovacu typu plyn-plyn primarné uréeného pro systémy s palivovymi
¢lanky. Tato Sablona umoziiuje také modelovani jednoduchého pienosu tepla mezi mokrym
a suchym vzduchem v systému zvlhcovace.
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Ikona Sablony zvlh¢ovace v softwaru GT-Power je zndzornéna na obr. 23. Tato Sablona
vyzaduje definici 4 vstupnich parametrd — vstupy do pouzdra a potrubi a jejich identické
vystupy. Vstupem do pouzdra proudi vyfukové plyny z potrubi vystupujiciho ze zasobniku.
Zde dojde k difundaci vody z vlhké strany membrany na stranu suchou a suché vyfukové
plyny dale putuji do vystupu ze subsystému dodavky vzduchu. Na stranu potrubi analogicky
vstupuje suchy vzduch, a po probéhlé difuzi vystupuje vlhky vzduch, jenz je nutny
pro spravnou funkci palivového ¢lanku.

=)

| - ]

d L d L
Obr. 23 Ikona prvku Humidifier v softwaru GT-Power v2022 [60]

V membranovém zvlh¢ovaci je nutno nastavit také model membranové difuzivity a feSeni
povahy vypoctu obsahu vody v membrané. V navrhovaném modelu je pouzit Springertv [45]
model s prechodovym feSi¢em obsahu vody, ktery umoziiuje integrovat obsah vody
na zakladé proudéni vody na strany zvlhCovace. Obsah vody je stanoven pifimo z vlhkosti
membrany. Uzivatelem se také nastavuje moznost kondenzace vodni pary a odpafovani vody
v kapalném stavu. Pro tento model je zvolena moznost uvolnéni latentniho tepla do tekutiny.

5.4.4 RizENi SUBSYSTEMU DODAVKY VZDUCHU

Rychlost kompresoru je fizena pomoci stechiometrického regulatoru palivového ¢lanku, ktery
zajistuje dosazeni pozadovaného stechiometrického poméru na katodé€. S uvazenim parametri
kompresoru a samotného zasobniku palivovych ¢lankd, stechiometricky regulator dokaze
urcit otacky kompresoru, jez jsou nutné k dodani pozadovaného mnozstvi kysliku. Regulator
ma vyhody pouziti v ptipadé rychlych zmén zatéze, kazdopadné, jak jiz bylo zminéno,
ve verzi GT-Suite v2022 byl pouzit poprvé a jedna se tedy o prvek, ktery je prozatim stéale
ve VyVoji.

Pozadovany stechiometricky pomér pro katodu je definovan jako pomér hmotnostniho
prutoku vzduchu vstupujiciho do zasobniku a vzduchu spotfebovaného reakci.

No, i
Ao, = 02 in (16)

2 - . ’
nOZ,use

kde 1g,in je molarni tok vzduchu pfivedeného do zasobniku, 11, yse molarni tok vzduchu
spotfebovaného chemickou reakci.

Hmotnostni pritok kysliku potfebného k reakci 1ze uréit pomoci vztahu [37]
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Ao, m, 1y, M
o, = Oz/HIZWHHZ 2z, (17)

2

kde Ao, /u, je stechiometricky pomér kysliku a vodiku, my, je hmotnostni pritok vodiku
a Mg, a My, jsou molarni hmotnosti kysliku a vodiku.

Hmotnostni pritok vzduchu pozadovaného k reakci je dle [37]

. mOZMair
My, = ———,

alr MOZ’L/) (1 8)
kde 1, je hmotnostni priitok kysliku, Mg, a My, jsou molarni hmotnosti kysliku a vzduchu
a P je procento kysliku ve smési vzduchu.

Typické hodnoty stechiometrického poméru na katode se pohybuji mezi 1,8 v ptipadé vysoké
zatéze, a az 3 v pripadé nizké zatéze [61]. Pro zadani stechiometrického poméru do regulatoru
byla zvolena Sablona RLTDependenceXY [60], ktera uklada hodnotu jako funkci vstupniho
signalu (obr. 24). Vstupnim signalem je v tomto pfipadé proud, kterym je zatézovan zasobnik
palivovych clanki.
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Obr. 24 Nastaveni stechiometrického poméru na katod¢, zobrazujici nastaveni stechiometrického
pomgéru na 1.8 v pripad€ vysoké zatéze a 3 v pripad¢ nizké zatéze

Pro spravnou funkci regulatoru je nutné nastavit jeho limity — rozsah otacek kompresoru.
Minimalni pfipustné otacky byly zvoleny na 20000 min~!, a maximalni — 90000 min~1.

Vystupnim signalem ze stechiometrického regulatoru je rychlost kompresoru, kterd je
na kompresor aplikovana pomoci Sablony SpeedBoundaryRot [60].

Vystup ze subsystému dodavky vzduchu je definovan prvkem BoundaryPressure [60], ktery
obsahuje stejné pocatecni podminky jako na vstupu.
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5.5 SUBSYSTEM CHLAZENi ZASOBNIKU

Pro spravnou funkci zasobniku palivovych c¢lanka je nutné udrzovat provozni teploty
ve spravném prubéhu. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo sestaveni vypoctového
modelu umoznujicitho analyzovat dodavky vzduchu kompresorem do palivového ¢lanku,
proto tento model obsahuje pouze zjednoduSeny chladici okruh, ktery je vSak nezbytny
pro spravny prubéh teplot pfi simulaci. Na obr. 25 jsou blize znazornény prvky, pomoci
kterych je dany chladici okruh simulovan.

B o
=oelbalant_aut Coolant_
Supply_Out
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Coolarff_Pump
P
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Obr. 25 Subsystém chlazeni zasobniku, ktery obsahuje vstup chladici kapaliny, chladici cerpadlo,
vedeni kapaliny, zasobnik palivovych ¢lanku, fidici elektroniku a vystup ze subsystému

Vstup subsystému chlazeni je modelovan pomoci Sablony BoundaryPressure [60], kterd se
pouziva pro popis okrajovych podminek tlaku, teploty a vlastnosti kapaliny. Volba
pocatecnich podminek je znazornéna tab. 13. Jako chladici médium je zvolena kapalina egl-
5050-adj, jejiz objem je z 50 % tvoren etylenglykolem. Jedna se o stlacitelnou kapalinu, ktera
muze v piipadé kavitace nebo varu projit zménou na parni fazi. Relativni vlhkost chladici
kapaliny je v modelu ignorovana.

Tab. 13 Pocateéni podminky pro subsystém chlazeni

Kategorie Veli¢ina Hodnota Jednotka
Tlak (absolutni) 1 [bar]
Zakladni nastaveni Teplota 60 [°C]
SloZeni egl-5050-ad; [-]

Dal§im prvkem subsystému chlazeni je chladici Cerpadlo, které urcuje mnozstvi chladici
kapaliny, vstupujici do zasobniku palivovych ¢lankd. V tomto pfipadé je nutné pouziti
Cerpadla definovaného pomoci prvku Pump, ktery modeluje kapalinové Cerpadlo na zaklade
jiz namétené vykonové mapy. V modelu bylo pouzito odstredivé cerpadlo s mapou, popisujici
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zvySeni tlaku jako funkci objemového prutoku pii ruznych rychlostech a ucinnostech
Cerpadla.

Mnozstvi chladici kapaliny je regulovano pomoci PIDControlleru [60], jehoz cilem je udrzeni
teploty chladici kapaliny v zasobniku, snimané pomoci prvku ReceiveSignal [60], na hodnoté
80 °C, ktera je bezpecna pro provoz palivového clanku. Vystupem z PID regulatoru jsou
otaCky chladiciho &erpadla v rozmezi od 500 do 3500 min~!. Takovym zplsobem je
zaji§téno, ze se palivovy Clanek bude pohybovat pouze v mezich provoznich teplot. Je tieba
ovSem zminit, ze se stale jednd o zjednoduSeny subsystém chlazeni. V pfipadé nutnosti
podrobného pozorovani jakychkoliv teplotnich parametri je nutné modelovani mnohem

detailn€j§iho okruhu s tepelnymi vymeéniky a jejich regulaci.

Vystup z chladiciho okruhu je tvoren pomoci obdobného principu. I zde je vyuzita Sablona
BoundaryPressure [60], kterd pouziva stejné okrajové podminky, jako v pfipadé popisu
vstupu do subsystému chlazeni.

5.6 VYKONOVE PARAMETRY

V této kapitole jsou popsany vysledky zatizeni modelu systému palivovych ¢lanki pomoci
jizdniho cyklu CLTC-C — China light-duty vehicle test cycle — commercial vehicles.

Zavislost mezi napétim a proudem urCuje polarizacni kiivka. Tato zavislost v pfipadé
pouzitého palivového ¢lanku PEM je znazornéna modrou barvou na obr. 26, kde vysledné
napéti je dano souctem napéti jednotlivych clanku.
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Obr. 26 Polarizacni kiivka PEM zasobniku pouzitého v modelu, udavajici zavislost napéti ¢lanku na
proudové hustoté
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Obr. 27 znazornuje elektricky vykon daného systému palivovych ¢lankl pfi zatizeni pomoci
jizdniho cyklu CLTC-C. Maximalni dosazeny vykon je 92 kW, jenz odpovidd maximalnimu
pozadovanému vykonu. V piipadé, ze palivovy clanek je schopen dosahovat totozného
maximalniho elektrického vykonu jako je pozadovéano, vysledny graf bude kopirovat graf
zatizeni popisujici cyklus CLTC-C.
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Obr. 27 Elektricky vykon zasobniku pfi zatéZzovani jizdnim cyklem CLTC-C

Na obr. 28 je vykreslen prubéh ucinnosti palivového Clanku pifi zatizeni jizdnim cyklem
CLTC-C. V oblasti vysokého zatizeni FC lze pozorovat prudky pokles hodnoty ucinnosti
azna 50,6 %. Tato skuteCnost odpovida realité, jelikoz pfi zvySovani proudu v systému
dochazi ke snizeni u¢innosti.
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Obr. 28 Uginnost palivového &lanku pii zatézovani jizdnim cyklem CLTC-C

Obr. 29 dale zobrazuje ucinnost kompresoru. Maximalni ucinnost kompresoru je 72,5 %,
ktera odpovida vykonovému pozadavku 47 kW. Stfedni hodnota ucinnosti je 62,3 %.
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Obr. 29 Uginnost kompresoru pii zatézovani jizdnim cyklem CLTC-C
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Pro zobrazeni zavislosti ucinnosti na charakteristickych parametrech kompresoru se pouziva
kompresorova mapa. Pomoci parametrického dimenzovani kompresoru byla pro tento model
vytvofena kompresorova mapa, ktera je zobrazena na obr. 30. Pro tvorbu kompresorové
mapy bylo pouzito predikéniho nastroje, ktery obsahuje software GT-Suite. Predikce mapy
vyzadovala definici priméru kompresorového kola a 4 zakladnich parametrd v bodé navrhu,
jenz popisuje bod na kompresorové mapé€ s maximalni izentropickou ucinnosti. Pramér
kompresorového kola byl zvolen 64 mm. Bod navrhu je popsan otaCkami kompresoru
76000 min~!, tlakovym pomérem 2,45, hmotnostnim pritokem 110 g-s~! a izentropickou
ucinnosti  0,78. Vytvorena kompresorovda mapa je definovana v rozsahu otacek od
20000 min~* do 90000 min~t. Nejvétsi dosazeny tlakovy pomér je 3,52 pii 90000 min~*
a hmotnostnim pratoku 72 g-s™!. V ptipadé omezeni ucinnosti na 60 % je dosahovano

maximalniho hmotnostniho pritoku 185 g+ s~ pii otackach kompresoru 90000 min~1,
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Obr. 30 Mapa kompresoru s prumérem 64 mm, predikovana pomoci bodu navrhu s otackami
kompresoru 76000 min~?, tlakovym pomé&rem 2,45, hmotnostnim priatokem 110 g-s™1 a

izentropickou ucinnosti 0,78. Zvoleny rozsah otadek kompresorového kola je 20000-90000 min~?1

Nasledujici graf (obr.  31) znadzoriiuje piitkon kompresoru potiebny pro dosazeni
pozadovaného elektrického vykonu zasobniku palivovych c¢lankd. K realizaci vykonu
89,9 kW je nutny maximalni piikon elektrického kompresoru 14,7 kW. K dosazeni
maximalniho vykonu systému 92 kW se nutny pfikon snizi na 14,4 kW. Tato skuteCnost je
nejspiSe zpusobena transientnim charakterem cyklu, ktery vykazuje téméf konstantni
ptikonové charakteristiky pfi pomérné malé zméné vykonového pozadavku. Mirna odchylka
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od maximalni hodnoty pfikonu je zpusobena zaokrouhlovaci chybou vlivem nepfesnosti

simulaci.
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Obr. 31 Prikon kompresoru v zavislosti na poZzadovaném vykonu palivového ¢lanku
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6 VYHODNOCENI VLIVU NAVRHOVANYCH PARAMETRU

Poslednim z cild této diplomové prace je vyhodnoceni vlivi zmény navrhovanych veli¢in
kompresoru. Zejména se vySetfoval prumér kompresorového kola, otacky, tlakovy pomér
a izentropickd uc¢innost v bod¢é navrhu na uc¢innost palivového ¢lanku, ucinnost kompresoru
a prikon kompresoru. S ohledem na moznosti optimalizace, jenz software GT-Power nabizi
uzivateli, bylo k dosazeni tohoto cile vyuzito optimaliza¢niho nastroje Design Optimizer [60]
v kombinaci s dalSim optimalizacnim nastrojem — DOE Setup [60]. Pozadavkem pro
optimalizaci bylo dosazeni minimalniho pfikonu kompresoru a zaroveri splnéni maximalniho
vykonového pozadavku jizdniho cyklu. Omezeni bylo nastaveno i na maximalni tlakovy
pomér pii 92 kW, ktery nesmé presdhnout hodnotu 3,6. Obvodova rychlost
na kompresorovém kole byla omezena na 550 m - s~

6.1 PRUMER KOMPRESOROVEHO KOLA A OTACKY V BODE NAVRHU

Jako prvni byla sledovana zména priméru kompresorového kola a otacek v bodé navrhu
kompresoru. Dalsi specifika¢ni parametry pro navrh kompresorové mapy ziistaly beze zmény.

Pro tuto analyzu byl vybran rozsah priméri od 40 do 80 mm a otacky kompresoru od
40000 do 80000 min~!. P#i otackach do 65000 min~! bylo pozorovano prudké zvyseni
nutného piikonu kompresoru, proto spodni hranice otacek byla omezena na hodnotu
65000 min~! . Maximalni vykonovy pozadavek nebyl splnén ani v pfipadé priméru
kompresorovych kol nad 75 mm. Kola spriméry do 50 mm dale vykazovala vysoky
pozadovany piikon. Proto byl rozsah primérd pro nasledujici analyzu omezen na 50
az 75 mm.

Dal§im bodem byla analyza pomoci DOE Setupu s jiz omezenymi rozsahy. Po provedeni
simulace pomoci DOE Setupu bylo nutné ovéreni stanovenych podminek, a to zejména
dosazeni maximalniho vykonového pozadavku a dodrzeni maximalni obvodové rychlosti
a maximalniho tlakového poméru. Hodnoty, které tyto podminky nespliiovaly, byly ze
souboru dat odstranény.

V tab. 14 je shrnuto 5 kombinaci priméru kompresorového kola a otaek v bodé navrhu
sefazenych od nejvhodnéjsich po nejméné vhodné. Z obr. 32 je ziejmé, Ze s narustem otacek
kompresoru v bodé navrhu dochazi k poklesu pozadovaného piikonu z divodu posunu
kompresorové mapy do oblasti s vy§si a€innosti kompresoru.

Tab. 14 Prikon kompresoru v zavislosti na praméru kompresorového kola a otackach kompresoru
v bodé€ navrhu

Primér kompresorového kola | 58 57 67 56 66 [mm]
Otacky v bodé navrhu 80000 | 80000 | 80000 | 80000 | 80000 | [min~!]
Prikon kompresoru 10,283 | 10,318 | 10,333 | 10,357 | 10,380 [kW]
92 kW Ucinnost kompresoru 0,737 | 0,738 | 0,726 | 0.739 | 0,727 [-]
Ucinnost palivového &lanku 0,478 | 0,479 | 0,476 | 0,480 | 0,477 [-]
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Obr. 32 Prikon kompresoru v zavislosti na pruméru kompresorového kola a otackach kompresoru

Pohled zprava (obr.

v bod€ navrhu

33) znazoriuje rovnomérné rozlozeni zavislosti pfikonu na primeéru
kompresorového kola, kde pro kazdy zvoleny pramér lze pozorovat odlisné piikonové
charakteristiky, které jsou ovlivnény volbou otacek pro dany prumeér.
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Obr. 33 Prikon kompresoru v zavislosti na pruméru kompresorového kola a otackach kompresoru

v bodé¢ navrhu — pohled zprava
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6.2 TLAKOVY POMER A IZENTROPICKA UCINNOST V BODE NAVRHU

V dalsi analyze jsou sledovany vykonové charakteristiky kompresoru a palivového ¢lanku
s ohledem na zmeénu tlakového poméru v rozsahu od 1,8 do 3 a izentropické ucinnosti od
0,6 do 0,8. Dalsi specifické parametry pro navrh kompresorové mapy a pozadavky pro
optimalizaci zustaly beze zmény.

Pro zrychleni casu vypocétu DOE Setupu byly nejprve oveéfeny podminky splnéni
maximalniho vykonového pozadavku jizdniho cyklu v celém vySetfovaném rozsahu
s vyuzitim Design Optimizeru. Pfi tlakovém poméru do 2.3 nebylo dosazeno maximalniho
vykonového pozadavku, proto pro dalsi simulaci pomoci DOE Setupu byla nastavena spodni
hranice rozsahu na 2,3. Tlakovy pomér nad 2,7 vykazoval vysoké hodnoty piikonu.
Dusledkem bylo omezeni rozsahu tlakového poméru v bodé navrhu pro nasledujici analyzu
od 2,3 do 2,7. V pripadé izentropické ti¢innosti byla zkoumana oblast rozsaht od 0,6 do 0,8.
Pfi izentropické ucinnosti v bodé navrhu do 0,7 mél kompresor piiliS vysoké hodnoty
ptikonu, proto dalsi vyhodnoceni probé&hlo jiz v oblasti od 0,7 do 0,8.

Po provedeni vypoctu pomoci DOE Setupu bylo nutné ovéfit stanovené podminky. Hodnoty,
které nevykazovaly splnéni maximalniho pozadavku na vykon a hodnoty, jejichz primérny
tlakovy pomér pti zatizeni 92 kW presahoval 3,6 byly ze souboru dat odstranény.

Obr. 34 znazoruje zavislost piikonu kompresoru na tlakovém poméru a izentropické
ucinnosti v bod€ navrhu. Z grafu vyplyva, ze pii vykonovém pozadavku 92 kW s rostoucim
tlakovym pomérem roste i1 pozadovany prikon kompresoru. Tato skute¢nost je dana ptimou
umeérou zavislosti ptikonu na tlakovém poméru, jez vyplyva z termodynamickych zakont dle
vztahu (15). Graf nize také znazoriuje stale klesajici tendence pozadovaného ptikonu
pfi zvySovani izentropické ucinnosti. Tento fakt je ve shod€ s nepfimou imeérou zavislosti
ptikonu na ucinnosti kompresoru. Vysledky provedeného experimentu jsou uvedeny v tab.
15, kde je shrnuto 5 kombinaci tlakovych pomért a izentropickych ucinnosti setazenych
od nejvhodnéjsich po nejméné vhodné.

Tab. 15 Prikon kompresoru v zavislosti na tlakovém poméru a izentropické u¢innosti v bod¢ navrhu

V}':konovy Velic¢ina Jednotka
pozadavek
Tlakovy pomér 233 | 234 | 235 | 233 | 234 [-]
Izentropicka uginnost 0,79 | 08 0,8 | 078 | 0,79 [-]
Prikon kompresoru 10,462 | 10,462 | 10.577 | 10,583 | 10.586 |  [kW]
92 kW | Uéinnost kompresoru 0,726 | 0,736 | 0.737 | 0,717 | 0.727 [-]
Uginnost palivového &lanku 0,479 | 0481 | 0,483 | 0,478 | 0.481 [-]
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Obr. 34 Prikon kompresoru v zavislosti na tlakovém poméru a izentropické uc¢innosti v bodé navrhu

6.3 KOMBINACE NAVRHOVANYCH PARAMETRU

Poslednim krokem bylo provedeni analyzy kombinaci nejvhodnéj§ich parametrt
z predchozich kapitol popsanych vySe. Byla zkoumana nejlepsi mozna kombinace hodnot pro
dosazeni minimalniho piikonu kompresoru.

Pfi otackach kompresoru do 65000 min~! piikon kompresoru vykazoval vysoké hodnoty.
Rozsah otaéek kompresoru byl proto nastaven od 65000 do 80000 min~!. Tlakovy pomér
do 2,1 nesplrioval kritérium maximalniho vykonového pozadavku. Nad 2,6 bylo vyzadovano
ptili§ vysokého piikonu. Tlakovy pomér byl nastaven v rozmezi od 2,1 do 2,6. Horni hranice
pruméru byla omezena na 75 mm. Izentropicka ucinnost s ohledem na ptedchozi analyzu byla
parametrizovana v oblasti pouze od 0,78 do 0,8. Celkové by tato analyza méla obsahovat
27216 raznych kombinaci. Pro zjisténi trendu ovSem bylo postacujici tuto analyzu omezit
na 1512 kombinaci.
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Po provedeni simulace pomoci DOE Setupu bylo nutné ovéfeni stanovenych podminek, a to
zejména dosazeni maximalniho vykonového pozadavku 92 kW a dodrzeni maximalni
obvodové rychlosti a maximalniho tlakového poméru. Kompresorova kola s izentropickou
ucinnostt 0,8 vykazovala nejmensi pozadovany piikon, pro nésledné vyhodnoceni bylo
vyuzito pouze hodnot s danou izentropickou ucinnosti. Kola s tlakovym pomérem v bodé
navrhu 2,1 a 2,6 méla vyssi pozadavek na ptikon, nez 2,2-2.5. Obr. 35-obr. 38 znazoriu;i
ptikon kompresoru v zavislosti na priméru kompresorového kola a otackach v bodé navrhu.
Kazdy graf nize odpovida urcitému tlakovému poméru.

Obr. 35 znéazoruje piikon kompresoru pii tlakovém poméru 2,2. Na grafu lze vidét, ze
nejmensi piikon kompresoru vykazuje kompresorové kolo s nejmensim primérem
pfi nejvyssich otackach kompresoru v bodé€ navrhu.
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Obr. 35 Prikon kompresoru v zavislosti na navrhovanych parametrech (izentropicka ti¢innost
0.8, tlakovy pomér 2,2)

Na obr. 36 je zobrazena totozna zavislost, avsak pfi tlakovém poméru 2,3. Na grafu lze vidét,
totoznou tendenci zavislosti pozadovaného piikonu.
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Obr. 36 Prikon kompresoru v zavislosti na navrhovanych parametrech (izentropicka ti¢innost
0.8, tlakovy pomér 2,3)

Obr. 37 a obr. 38 zobrazuji ptikon kompresoru v zavislosti na priméru kompresorového kola
a otackach v bod€ navrhu pfi tlakovych pomérech 2,4 a 2,5.
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Obr. 37 Prikon kompresoru v zavislosti na navrhovanych parametrech (izentropicka ti¢innost
0.8, tlakovy pomér 2.4)
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Na grafech (obr. 37 a obr. 38) jsou patrné mirné odchylky od chovani kompresorovych kol
s tlakovymi poméry 2,2 a 2,3. V téchto pfipadech lze pozorovat odklon nejmensiho piikonu
ve sméru ke zvySujicimu se pruméru, ktery je zpusoben nesplnénim menSich praméru
maximalniho vykonového pozadavku, jenz je kladen na palivovy clanek.
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Obr. 38 Prikon kompresoru v zavislosti na navrhovanych parametrech (izentropicka ucinnost 0,8,
tlakovy pomér 2,5)
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Pro ucely prace byla nejprve realizovana rozsahla reSerSe koncepci pohonnych jednotek
vyuzivajici palivovych ¢lank(i s moznosti uplatnéni v uzitkovych vozidlech.

Zadavatelem této diplomové prace, spolecnosti Garrett Motion, byl stanoven pozadavek
na vyvoj nastroje umoznujiciho analyzovat dodavku vzduchu kompresorem do zasobniku
palivovych ¢lanka. Ackoli cilem diplomové prace bylo zpracovani systému dodavky vzduchu,
pro komplexni funkci modelu bylo nutné uskutecnit navrh 1 ostatnich Casti systému
palivového clanku. Vypoctovy model tak obsahuje zjednoduSeny systém dodavky vodiku
a chlazeni, nicméné je tento model navrzen sohledem na dalSi pfipadné upravy a
optimalizace.

Pro ucely analyzy dodavky vzduchu do zasobniku palivovych ¢lanka bylo vyzadovano
zatizeni systému pomoci vykonovych parametri, které budou v budoucnu definované
zakaznikem. Zasobnik palivovych ¢lanku byl zatizen pomoci jizdniho cyklu CLTC-C — China
light-duty vehicle test cycle — commercial vehicles. Tento jizdni cyklus dosahuje
maximalniho pozadovaného vykonu 92 kW, nej¢asté&ji se vykon pohybuje mezi 20 az 40 kW.
V prvni fade byl proveden navrh parametrti jednotlivych prvka systému. Jako vychozi
parametry, v piipadé absence realnych hodnot, byla pouzita data z jiz existujictho modelu
Fuel Cell Truck-Flow [60] z knihovny GT-Power. Dale byl proveden navrh kompresoru
s ohledem na splnéni jizdniho cyklu vozidla. Vysledna optimalizace vypoctového modelu
byla uskute¢néna v rozmezi s nejvétsi Cetnosti vyskytu vykonového pozadavku. Z tohoto
divodu je nutné velmi dobie zvazit vykonové rozsahy, ve kterych se vozidlo bude nejcastéji
pohybovat a provadét navrh parametra s ohledem na tuto oblast.

V posledni casti byl sledovan vliv parametrii, pomoci kterych je definovana kompresorova
mapa na vykonové charakteristiky kompresoru a palivového ¢lanku. Zadavatel diplomové
prace formuloval jako hlavni pozadavek pfikon kompresoru. V této analyze byl sledovan vliv
pruméru kompresorového kola, otacek, tlakového pomeéru a izentropické ucinnosti v bodé
navrhu a jejich vhodnych kombinaci pomoci optimaliza¢ni nastroja, které zahrnuje software
GT-Suite.

Nejprve byla provedena analyza vlivu zmény priméru kompresorového kola od 40 do 80 mm
a otatek kompresoru v bod& navrhu od 40000 do 80000 min~?!. Dalsi navrhované veli€iny
definujici kompresorovou mapu zlstaly beze zmén. Tato analyza dokazala, ze s nartistem
otacek kompresoru v bodé navrhu dochazelo k poklesu pozadovaného ptikonu. Zavislost
pfikonu na primeéru kompresorového kola vykazovala rovnomérné rozlozeni, kde bylo mozné
pozorovat odlisné prikonové pozadavky u jednotlivych priméra dle volby otacek v bodé
navrhu.

Nasledovala analyza vykonové odezvy systému na zménu navrhovaného tlakového poméru
v rozsahu od 1,8 do 3 a izentropické ucinnosti od 0,6 do 0,8. Tlakové pomeéry do 2,3 a nad
2,7 nespliiovaly pozadavky kladené na minimalizaci prikonu a zaroveni dosazeni maximalniho
elektrického vykonu systému. Zavérem experimentu bylo, Ze pii zvySovani izentropické
ucinnostt v bodé navrhu dochéazi k poklesu pozadovaného piikonu kompresoru. Rostouci
tlakovy pomér vedl k nartstu pozadovaného piikonu kompresoru.

Posledni simulace zahrnovala zménu pfikonu kompresoru v zavislosti na kombinaci
navrhovanych parametri. Tlakovy pomér vbodé navrhu 2,1 a 2,6 zpuasoboval vyssi
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pozadavek na piikon, nez 2,2-2.5. Pro tlakovy pomér 2,2 a 2,3 nejmensi piikon vykazovalo
kompresorové kolo s nejmensim primérem pii nejvysSSich otackach kompresoru v bodé
navrhu. V pfipadé poméru 2,4 a 2,5 trend vykazoval odklon nejmensiho pfikonu ve sméru
ke zvySujicimu se praméru zdivodu nesplnéni maximalniho vykonového pozadavku
kompresoru.

Vodikové palivové ¢lanky se jevi jako slibna alternativa k fosilnim paliviim v oblasti
uzitkovych vozidlech. Ke komer¢nimu vyuziti nakladnich vozidel s palivovymi ¢lanky je
stale zapotiebi vyrazného pokroku, jak v technologii, tak i v infrastruktufe. Na zaklade
provedenych analyz lze tvrdit, ze zasadnim parametrem pro celkovou optimalizaci systému je
stanoveni maximalniho vykonového pozadavku pro zatizeni zasobniku palivovych ¢lanku.
Tento parametr se odviji zejména od jizdnich cykld a provoznich podminek jednotlivych
vozidel. V oblasti stfednich uzitkovych vozu se jevi vyhodnéjsi kombinace Skalovani

a vicenasobného pouziti komponentu, které zahrnuji nejnizsi naklady na vyvoj. To vede

k pouziti méné robustnich kompresort s niz§imi pozadavky na pfikon. Oblast tézkych
uzitkovych vozidel vyzaduje kompletni §kalovani systému, které umoziuje dosazeni vyssi
ucinnosti z divodu lepsiho prizptsobeni konkrétni aplikaci. Pro dosazeni
konkurenceschopnosti tézkych nakladnich vozidel s FC je nutné zaméfit se na robustnéjsi
kompresory s maximalizaci ucinnosti palivovych ¢lanka. Z davodu technologického pokroku
palivovych ¢lanka typu SOFC je vhodné se zaméfit na turbokompresory, jez jsou z davodu
vysokych provoznich teplot pro tyto ¢lanky nejoptimalnéjsi.
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Tato diplomova prace se zaméfuje na aktualni problematiku dekarbonizace sektoru
uzitkovych vozidel pomoci pouziti technologie palivovych clanki. Hlavnim cilem této
diplomové prace bylo provedeni navrhu vypoctového modelu pro analyzu dodavky vzduchu
kompresorem do systému palivovych ¢lank. Vypoctovy model byl zpracovan v softwaru od

vyrobce Gamma Technologies — GT-Suite v2022, ktery umoziuje feSeni simulace v realném
Case.

Vysledny model vede ke zefektivnéni nalezeni optimalniho kompresoru pro pouziti v systému
palivovych c¢lankl dle pozadavku stanovenych zakaznikem. Prace zahrnuje detailni analyzu
prvotniho navrhu, a to zejména vliv navrhovanych parametri na vysledné vykonové
charakteristiky, jak palivového ¢lanku, tak i kompresoru. Zadavatelem diplomové prace byl
stanoven prioritni pozadavek na pfikon kompresoru. Provedené analyzy ukazaly, Ze nartst
izentropické ucCinnosti v bodé néavrhu vedl k poklesu pozadovaného piikonu, zatimco
pii zvySovani tlakového pomeéru dochazelo k jeho narastu. Tyto skuteCnosti jsou dany piimou
umérou zavislosti piikonu na tlakovém poméru a nepfimou umérou zavislosti piikonu
na ucinnosti kompresoru. Narast otacek kompresoru v bodé navrhu zpusoboval pokles
pozadovaného prikonu z divodu posunu kompresorové mapy do oblasti vyssi ucinnosti.
Provedeni  souhrnné  kombinované analyzy  potvrdilo  predpoklady  stanovené
v dil¢ich analyzach, s mirnou odchylkou chovéani zmény tlakového poméru, ktery byl zavisly
na dodrzeni maximalniho vykonového pozadavku. Pro vychozi ndvrh kompresoru byly
nalezeny navrhové parametry s niz§im pfikonovym pozadavkem (témét o 40 %) pii zachovani
totoznych vykonovych charakteristik. Vysledkem je, ze pfi stejné konfiguraci pouzitych
komponenti 1ze dosahnout vyssiho uzitecného vykonu systému, nez je tomu v pfipadé
prvotniho navrhu.

Model je navrzen tak, aby byl vSestranné aplikovatelny pro rizna pohonna ustroji s moznosti
dalsich uprav a je tak vhodnym zakladem pro sestaveni kompletniho vodikového systému,
resp. vozidla.

Modelovani systému palivovych c¢lankt je v softwaru GT-Suite stile ve vyvojové fazi.
V prubéhu modelovani bylo zjisténo nékolik chybéjicich, resp. nedostacujicich zaleZitosti,
které byly nahlaseny vyrobci softwaru. Zejména se jedna o moznosti jizdnich cykla v pripadé
vykonového zatézovani zasobniku, které neobsahuji data pro samostatné zatézovani systému
palivovych c¢lankd, pouze pro kompletni vozidlo. V modelu byla provedena urcita
zjednoduseni z divodu redukce vypoctového Casu a zaméfeni vypoctu zejména na systém
dodavky vzduchu. ZjednodusSeni systému dodavky vodiku a chlazeni ovliviiuyje vykonové
parametry palivového clanku, které nejsou zcela presné. Zasobnik palivového cElanku
nezahrnuje model dynamické difuzivity, kterd je nevhodna pro vykonové zatézovani
zasobniku, jez se pouziva pro tento vypocCtovy model. Nebylo uvazovano ani starnuti
zasobniku, jez je dilezitym parametrem pii pouziti FC, nicméné pro problém, jenz byl
stanoven pro tuto praci, je tento parametr zanedbatelny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BEV
CAD
CFD
CLIC-C
DOE

FC
FCEV
FCEV
FCREXx
FEA
FCHEV
FCHO
GVWR
HHDDT
MEA
PEM
PEMFC
PPS
SoC

Battery Electric Vehicle

Computer aided design

Computational Fluid Dynamics

China light-duty vehicle test cycle — commercial vehicles
Design of Experiments

Fuel cell

Fuel Cell Electric Vehicle

Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky

Bateriové elektrické vozidlo s prodluzova¢em dojezdu
Finite element analysis

Hybridni elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky

Fuel Cell Hydrogen Observatory

Gross Vehicle Weight Rating

Heavy Heavy-Duty Diesel Truck

Membrane Electrode Assemblies

Proton-exchange membrane

Proton-exchange membrane fuel cell

Peaking power source

State of charge

Solid oxide fuel cell

Objemovy prutok tekutiny v potrubi vystupujici ze zasobniku
Hmotnostni pratok vodiku

Hmotnostni pritok kysliku

Hmotnostni priatok suchého vzduchu vstupujici do kompresoru
Hmotnostni pratok pary vstupujici do kompresoru
Hmotnostni pratok vzduchu

Molarni prutok vodiku pfivedeného do zasobniku
Molarni prutok vodiku spotfebovaného chemickou reakci
Molarni tok vzduchu privedeného do zasobniku

Molarni tok vzduchu spotifebovaného chemickou reakci
Celni plocha vozidla

Aktivni plocha palivového ¢lanku

Ar m?]
A cm?]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cp [-] Koeficient aerodynamického odporu vozidla
h, [m]-kg1] Vyhtevnost vodiku

s [A] Proud zasobniku

My, [g-mol™!]  Molarni hmotnost vodiku

M,, [g-mol™']  Molarni hmotnosti kysliku
Myap [g-mol™]  Molarni hmotnosti pary

Mg, [g-mol™!]  Molarni hmotnosti vzduchu

Neew [ Poget &lankh

Prc [KW] Jmenovity vykon zasobniku palivovych ¢lankd
P, [kW] Vykon motoru

Protor  [KW] Maximalni vykon motoru

Pyps [kW] Jmenovity vykon sekundarniho zdroje
Pstack  [KW] Vykon zasobniku palivovych ¢lanka
Ronm [Q-cm?] Ohmicky odpor

T, [°C] Teplota na vstupu do kompresoru

Vact V] Aktivacni prepéti

Veone V] Koncentracni piepéti

Vre [V] Provozni napéti palivového ¢lanku

Vonm [V] Ohmické prepéti

fr [-] Koeficient valivého odporu pneumatiky
D1 [Pa] Tlak na vstupu do kompresoru

12 [Pa] Tlak na vystupu z kompresoru

Uy, [kg's1] Rychlost spotfeby vodiku

Wh, [-] Hmotnostni podil vodiku

Neomp  [-] Uginnosti kompresoru

Nmotor -] Uginnost motoru

Nstack ] Utinnost zasobniku

Au, [-] Stechiometricky pomér na anodé

Ao, [-] Stechiometricky pomér na katodé

Aoy, -] Stechiometricky pomér kysliku a vodiku
PH, [kg'm-3] Staticka hustota tekutiny v potrubi vystupujici ze zasobniku
Pa [kg'm-3] Hustota vzduchu

g [m-s?] Gravitacni zrychleni
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| [A] Proudové zatizeni jednoho palivového ¢lanku
r [J-’kg1-K1]  Plynova konstanta

K [-] Poissonova konstanta

E V] Napéti naprazdno

F [C-mol™!] Faradayova konstanta

M [kg] Hmotnost vozidla

4 V] Napéti produkované jednim palivovym ¢lankem
[ [A-cm2] Proudova hustota

v [m-s1] Rychlost vozidla

) [-] Hmotnostni faktor rotujicich hmot

) [-] Stoupani silnice

Y [-] Procento kysliku ve smeési vzduchu
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