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Abstrakt:

Bakalarska prace je zameéfena na nizkoteplotni palivové ¢lanky a jejich pouziti v automobilech a mobilnich
aplikacich. V teoretické ¢asti projektu je popsan rozvoj palivovych ¢lanki v poslednich letech i historicky, dale
byly popsany jejich funkce a jednotlivé druhy palivovych ¢lankti se zaméfenim na nizkoteplotni ¢lanky. V
praktické ¢asti jsem vytvareli rizné druhy uhlikovych smési. Byly provadény méfeni smési na rotacni diskové
elektrodé a v experimentalnim palivovém ¢lanku. V zavéru prace jsou experimentalné vyhodnoceny rtizné typy
uhlikovych materiala s riznym obsahem deponované platiny. Vysledky jsou pomoci elektroanalytickych metod
vyhodnoceny, pomoci tohoto zhodnoceni bylo optimalizované slozeni materialu, pouzitelnych jako elektrodova
hmota v palivovém ¢lanku.

Abstrakt:

The Bachelor’s thesis is aimed at the low-temperature fuel cells and their usage in cars and mobile
applications. In the theory part of this project is described the evolution of the fuel cells in last years and
historically as well. Further there are described their functions and particular kinds of the fuel cells with aim at low-
temperature cells. In the practical part of this thesis we were making different kinds of carbon mixtures. We have
been doing measurements of mixtures on rotate disk electrode and in the experimental fuel cell. At the end of the
work are experimentally evaluated different types of carbon materials with different contents of platinum
depositing. The results are evaluated using electro analytical methods, using this evaluation to optimize the
composition of the material used as electrode material in fuel cells.

Klicova slova:

Palivovy ¢lanek, vodikové programy, aplikace palivovych ¢lankt, rotacni diskova elektroda, MEA struktura,
skladovani vodiku, elektrodové materialy.

Keywords:

Fuel cell, hydrogen programs, application of fuel cells, rotating disk electrode, MEA structure, hydrogen
storage, electrode materials.
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1 Uvod

Prace se zabyva strukturou a funkci nizkoteplotnich palivovych ¢lankl vodik - kyslik a modernimi trendy
v jejich vyuziti. Praci jsem rozdélil na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast se zabyva trendy pouziti
mobilnich ¢lanku v automobilovém primyslu a pienosnych zafizenich a organizacemi podporujicimi rozsifeni
palivovych ¢lankl ve svété. Pozornost jsem dale vénoval i vodikovému hospodafstvi, které je nedilnou soucasti
pouzivani palivovych c¢lankt. Dalsi ¢ast jsem zaméfil na samotné palivové ¢lanky, jejich historii, vyhody a
nevyhody, princip funkce palivového ¢clanku a rozdéleni do skupin dle vlastnosti ¢lankl. Zaver teoretické Casti je
vénovan struktufe a funkci iontoménicovych membran. Praktickd ¢ast popisuje postup vyroby riznych typt
elektrodovych hmot a jejich pouziti pfi méteni na rotacni diskové elektrodé a pti konstrukci MEA struktury.
Soucasti praktické ¢asti je dale i popis programovatelného rozhrani Nova.
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2 Teoreticka cast

2.1 Podpora pouziti vodiku a palivovych ¢lanki ve svété

2.1.1 Japonsky program palivovych ¢lanku
(JHFC — Japan Hydrogen Fuel Cell Program)

JHFC je prvni Japonsky rozsahly vyzkumny projekt zahrnujici demonstraci funkéniho vozidla s palivovymi
Clanky. Tento projekt byl zahédjen vroce 2002. V roce 2003 uskutecnilo 8 autobust s palivovymi c¢lanky
ur¢enych na komercni cesty zkusSebni cestu na délnici, cestou byly ziskany data pro hodnoceni spolehlivosti,
ekologickych charakteristik a spotfeby paliva. V ramci projektu JHFC jsou v okoli Tokya a Osace testovany
vozy GM Hydrogen3, Toyota FCHV a FCHV BUS, Honda FCX, Daimler F-Cell, Nissan X-TRIAL FCV a
Mazda RX-8 RE jako jedinad spalujici vodik pfimo . Projekt JHFC je fizen Japonskym METI (Japonské
ministerstvo hospodaistvi, primyslu a obchodu), které nejen podporuje vyzkum a vyvoj, ale také se snazi
zvySovat povédomi Japonské verejnosti. Projekt zahrnuje provoz 5 Cerpacich stanic v okoli Tokya, jedna z téchto
stanic je provozovana skupinou Shell. V roce 2004 byl pocet stanic zvySen na deset. Dnesni pocet Cerpacich
stanic je tfinact véetné 2 docasnych a dvou novych stanic v Osace.[3]

2.1.2 Islandsky projekt ECTOS

Spolecny podnik s nazvem Island New Energy vyviji vodikové vyrobni technologie a palivové ¢lanky pro
aplikaci na Islandu, ktery ma v planu byt prvni vodikové napajenym hospodarstvim na svété pied koncem roku
2050. Firmy Shell, DimlerChrysler a Norsk Hydro jsou partnery Islandu v tomto ambiciéznim projektu. Firma
Shell bude rozmistovat na Islandu, predevS§im v Reykjaviku, sit’ cerpacich stanic. Norsk Hydro dodéava
elektrolyzéry a DimlerChrysler dodava vodikem napajené méstské autobusy. V roce 2003 byly dodany prvni tfi
tyto autobusy, kter¢ tvorily 4% z celkové Reykjavické autobusové flotily.[3]

2.1.3 Evropsky projekt CUTE

Projekt CUTE (Clean urban transport for Europe — Cista méstskd doprava pro Evropu) probihd v 8
Evropskych méstech v Australském Perthu a Cinském Pekingu. Projekt je podpoteny z finanénich zdroji EU a
jeho celkovy rozpocet je kolem 52 miliond eur. Prvni autobus na vodikovy pohon byl zprovoznén v roce 2003
v Madridu v ramci konference Mezinarodni unie vefejné dopravy. Dnesni flotila ¢itd 33 autobust s palivovymi
¢lanky a 14 autobust s pfimym spalovanim vodiku. Poslednim partnerskym méstem tohoto projektu se stal
Cinsky Peking, ktery vramci Olympijskych her zprovoznil na tizemi mésta Sest autobusii s palivovymi
¢lanky.[3]

2.1.4 Kalifornska vodikova dalnice

Program Kalifornské vodikové dalnice byl zahajen vroce 2001. Tento projekt ma v planu udélat statni
dopravu mnohem ¢istéjsi. Pro vytvoreni dostate¢né zakladny pro dopravu bude vytvoreno 150-200 vodikovych
Cerpacich stanic, coz znamena na kazdych 32 km jedna stanice. Do roku 2005 bylo vybudovano 11 stanic a dnes
je v provozu celkem 26 stanic. Cena této zakladni sit¢ se odhaduje na 90 mil. dolard, tato ¢astka bude hrazena
vétsinou ze soukromych investic. Partnery projektu Kalifornské vodikové dalnice je asi 90 firem, vefejnych
agentur a vyzkumnych organizaci. Patii do nich nékolik automobilek, vyrobct motor a vyrobci palivovych
¢lankd a firma Shell a ChevronTexaco.[3]



2.1.5 Kalifornské partnerstvi palivovych ¢lanku

Je spojeni 30 subjektti zabyvajicich se vyrobou automobilti, vyrobcti energii, ropnych rafinerii, vyvojaita
palivovych ¢lankt a vladnich a védeckych agentur. Toto uskupeni vzniklo v roce 1999.[3] Skupina v roce 2008
méla v provozu 250 vozidel pohanénych palivovymi ¢lanky, tyto vozy vyuzivaji sit’ stanic vybudovanou
projektem Kalifornské vodikové délnice, ktera nyni ¢ini 26 funkénich Cerpadel a 10 Cerpadel ve vystavbé.[17]

Tento program sleduje Ctyfi hlavni cile:

e Potvrzeni moznosti sériové vyroby ozkouSenim v redlnych podminkéch Kalifornie.

e Dokazat moznost realizace jedné alternativni palivové infrastruktury.

e Predstavit a pfipravit techniku pro Sirokou vefejnost

e Nalézt cestu pro zavedeni na trh, identifikovat problémy a rozpracovat jejich feseni.
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Obr.1: Rozmisténi vodikovych Cerpacich stanic v Kalifornii.[17]

2.2 Moderni trendy v pouZziti palivovych ¢lanku

Palivové clanky nachézeji v dnesni dobé uplatnéni jako pohonné jednotky automobilt, z divodu jejich
ekologické Setrnosti a snizujicim se zasobam nerostnych surovin. Dalsi uplatnéni nachdzi ve sféfe prenosnych
zafizeni. Mnoho vyrobci pfenosnych zafizeni se snazi pomoci ¢lankl nahradit konvenéni baterie, a tim zvétsit
provozni dobu téchto zafizeni, a také zvétsi moznost implementace novych, na energii narocnych technologii do

téchto zafizeni.



2.2.1 Pouziti v automobilovém priamysilu

Na vyvoji palivovych ¢lankt pro pouziti v automobilech dnes pracuje vétSina prednich vyrobct aut. Tento
vyvoj je zdivodnén ubyvajicimi zdsobami ropy a snahou o zvyseni ekologické Setrnosti provozu automobild.

GM

Vroce 2004 General Motors ustanovil vzdalenostni svétovy rekord automobilu na palivové clanky
prekonanim vzdalenosti 9751 km. Pfi této cesté piekrocil ¢trnact zemi od severniho Norska az k portugalskému
Lisabonu. Rekord byl ustanoven s prototypem GM HydroGen3 zalozeném na Oplu Zavita. Diivéjsi rekord
drzela spolecnost DaimlerChrysler, jejiz vz zdolal vzdalenost 5280 km ze San Franciska do Washingtonu DC.
Hlavnim cilem GM je zajistit komercni Zivotaschopnost vozu s palivovymi ¢lanky v roce 2010.

Prototyp HydroGen3 musel vydrzet béhem jeho 38-denni cesty, bez zastavek na opravu vozidla, extrémni
teploty a Spatny stav vozovky. Byl podroben vysokym rychlostem, strmym horskym prismykdm a teplotnim
vykyviim vice nez 18°C. Palivové ¢lanky dodavali energii 60 kW motoru pohangjicimu predni kola a schopnému
dosahnout rychlost 160 km/h. Primérnd denni uraZena vzdalenost byla kolem 480 km, k tankovani byla
pouzivana pojizdna tankovaci stanice a primérné doba tankovani byla 4 minuty.[3]

Obr.2: HydroGen3

GM rovnéz rozviji Seqel koncept car jez by mél akcelerovat na 100 km/h za méné nez 10 s a dosahnout
dojezdu 500 km. Tento vliz ma tii zasobniky na plynny vodik pod tlakem 70 MPa a palivovy ¢lanek poskytujici
vykon 73k W, ktery je doplnén o lithium-ion akumulator o hmotnosti 67 kg umistény u zadni népravy. Nejvyssi
rychlost tohoto 2170 kg tézkého vozu je 145 km/h.[8]

Obr.3: GM Seqel.[8]



Ford

Ford Motor Co. zahajila vyrobu flotily Focusii sedan pohanénych palivovymi ¢lanky na konci roku 2004, ty
budou nasazeny v n¢kolika méstech po celém svété. Tyto Focusy mohou ujet vzdalenost 160 km maximalni
rychlosti 130 km/h a jsou pohanény 67 kW elektromotorem napajenym PEM clankem od Balcar Power
Systems, vodik je uskladnén v nadrzi pti tlaku 24,8 MPa.[3]

Ford je také nejvétsim akcionafem Mazdy, ktera rozviji rota¢ni motory spalujici vodik a to véetné vodikem
napajen¢ho konceptu sportovniho vozu Nagare. Mazda hodla pokracovat v této praci a také spolupracovat
s Fordem na technologii palivovych ¢lankt.[9]

Obr.4: Mazda Nagare.[9]

Honda FCX

Na pocatku fady FCX staly dva primitivni prototypy FCX-vl a FCX-v2 pfedstavené v roce 1999. Dal§im
krokem vyvoje byl FCX-v3 piedstaveny v letech 2000 a 2001 na né¢kolika vefejnych akcich. Do testovani
v redlném provozu se dostalo prvnich padesat prototyptt FCX-V4 roku 2002. Viz se stal prvnim automobilem
s palivovymi c¢lanky se schvéleni k provozu v. USA. Tento vz byl nabizen v USA a Japonsku k pronajmu
pfipadnym zajemcim pro jejich potieby. Do dnesni doby se vyvoj opét posunul a nova generace FCX Clarity
s modernimi palivovymi ¢lanky, v ohledech nikterak nezaostava za béznymi vozy.

FCX Clarity pouziva nejnovéjsi generaci vertikalnich ¢lanktt V Flow. Oproti star§im ¢lankim Honda FC
ma V Flow o polovinu vyssi vykon na litr a o dvé tfetiny vyssi vykon na kilogram. Jeho hmotnost je 67 kg a ma
objem 57 litri a vykon 100 kW, jeho ulozeni ve stfedovém panelu je vhodné z diivodu dobrého rozlozeni
hmotnosti. Struktura nového ¢lanku Iépe odvadi vodu a tim se zlepSuje pfisun vykonu hned po zpusténi. DalSim
zlepSenim je moznost nastartovat i pfi teploté¢ -30°C. Vodikova nadrz je umisténa nad zadni napravou a jeji
kapacita vzrostal oproti predchozi generaci o 24% na 171 litrti, vodik je v ni pod tlakem 35 MPa. Dojezd tohoto
vozu je 450 km. Elektfina vyrobend clankem se uklada do lithiové baterie, kterd je umisténa pod zadnimi
sedadly. Koaxialni elektromotor Honda E-Drive dosahuje nejvyssiho vykonu 100 kW a toc¢ivého momentu
256Nm. Diky tomuto vykonu smé&fujicimu na piedni kola FCX Clarity vyvine rychlost 160km/h. Uginnost
pohonu tohoto vozu je 60%, coZ podstatné pievysuje mensi nez 20% ucinnost benzinovych spalovacich motort.
Diky karosérii vyrobené z hliniku ma FCX pohotovostni hmotnost 1635 kg.[4]

V Pondéli 16. ¢ervna 2008 - z linky v prvnim vyrobnim zavodé na svété urceném vyhradné pro vyrobu
vozidel pohanénych palivovymi ¢lanky sjel FCX Clarity a stal se tak prvnim sériové vyrabénym automobilem na
svété pohanénym palivovymi ¢lanky. Honda planuje vyrobit 200 vozl béhem tfi let.



Obr.5: Honda FCX Clarity.[4]

Vyzkum automobilovych palivovych ¢lanki firmou Ballard

Strategické spojenectvi mezi Ballard Power Systeme a automobilkou DaimlerChrysler a Ford vyustila
v PEM c¢lanky vyuzivané v autobuse Citaro. Palivové ¢lanky firmy Ballard jsou pouzivany ve vice nez 110
vozech po celém svéte, véetné 45 autobusech. Za poslednich deset let firma Ballard vyznamné piispéla do
vyvoje palivovych ¢lankid pro automobily, at’ uz jejich zmensenim nebo snizenim mnozstvi pouzivané platiny.
Firma Ballard prodala vroce 2004 némeckou c¢ast podniku, a nadale se zaméfi na vyvoj dal§i generace
automobilovych palivovych ¢lanki a elektrického pohonu.[3]

Toyota

Vroce 2002 piedstavila Toyota konkuren¢ni program pro Hondu FCX, jedna se o vozidlo typu SUV
pohanéné pomoci palivovych ¢lankti a pojmenované FCHV. Toyota FCHV je pohanéna motorem s
permanentnim magnetem o vykonu 80 kW a to¢ivém momentu 260 Nm. Motor je zasobovan palivovym
¢lankem PEM, vyvinutym piimo Toyotou, o vykonu 90 kW a sekundarnim zdrojem z NiMH baterii. Stlaceny
plynny vodik je uloZen v tlakové nadrzi a vystaci na ujeti 300 km. Maximalni rychlost je 155 km/h a vozidlo o
pohotovostni hmotnosti 1860 kg, uveze 5 osob. Karoserie typu ma odlehéenou stfechu a nékteré dalsi dily jsou
vyrobeny z hlinikového plechu. [6]

Obr.6: Toyota FCHV.[6]



Vroce 2005 Toyota odhalila upravenou verzi tohoto vozu s novou objemnéjsi nadrzi na vodik se zcela
novym uzaviracim ventilem, jez pomaha prodlouzit dojezd o 10 procent na 330 km. Zvysila se rovnéz zivotnost
nadrze ze tfi na patnact let. Vzrostl také vykon palivového ¢lanku a elektromotoru na 90 kW. Dalsi uprava
tohoto vozu se odehrala vroce 2007 diky nové vysokotlakové nadrzi jez vydrzi tlak 70 MPa a o 25%
efektivnéjsimu vyuziti energie vzrostl dojezd vozu na 750 km.[7]

Nissan

Nissan vyuzil palivovych ¢lankd ve vozidle zalozeném na SUV X-Trial a oznacil jej X-Trial FCV.
Maximalni vykon pohonné soustavy byl 90 kW a dojezd 350 km, k ¢lanku byly pfidany lithium-ion baterie pro
uchovévani prebytecné energie a energie ziskané pii brzdéni. Tento viiz byl schvalen pro pouziti na Japonskych
vefejnych komunikacich. V roce 2008 Nissan ustanovuje prvni rychlostni rekord vozu pohanéného palivovymi
Clanky zajetim Casu 11 minut a 58 sekund na severni smycce Niirburgringu. Tato nova verze vozu disponuje
vykonem 90 kW a to¢ivym momentem 280 Nm a je schopna dosahnout rychlosti 150 km/h. Vodik je ulozen
v nové nadrzi pod tlakem 70 MPa ¢imz se zvysil dojezd na 500 km.[5]

Obr.7: Nissan X-Trial FCV.[5]

Na konci roku 2008 Nissan predstavil novou verzi vlastniho palivového ¢lanku jez je o 35% levnéjsi,
pfedev§im diky snizeni mnoZzstvi vyuzivané platiny na polovinu. Struktura nového palivového ¢lanku je nyni
hustsi oproti star§im typtim. To bylo umoznéno diky lepsi vodivosti elektrolytu a novym kovovym separatorim,
které slouzi k regulaci reakce, oddé€luji vodik, kyslik a vodu slouzici ke chlazeni. V soucasnosti se na vyrobu
separatorti pouziva uhlik, ale Nissan vyvinul kovové separatory se specialni ochrannou vrstvou, ktera brani
korozi a zvySuje trvanlivost. Témito vylepSenimi bylo dosazeno zdvojnasobeni mérného vykonu. Diky tomuto
zvySeni mohla byt snizena velikost 0 25% z 90 na 68 1, ale zaroven vzrostl 1,4 x vykon z 90 na 130 kW.

DaimelrChrysler

Vroce 1994 sestrojil Mercedes prvni vozidlo s palivovymi ¢lanky, na tomto prototypu byla vyzkousena
vhodnost k pohonu automobilu. Tento prototyp byl nazvan NECAR 1, technika zapliovala cely vnitini prostor
transportéru a vazila 800 kg. Viiz pouzival 12 svazkt palivovych ¢lankd, které dodavaly elektricky vykon 50kW.
V roce 1996 byl prezentovan prototyp NECAR 2, zalozeny na Mercedesu-Benz tiidy V. Nabizel Sest mist a
dosahoval rychlosti 110 km/h a dojezdu 250 km. Technika palivového ¢lanku se nalézala pod zadnimi sedadly,
dvé vodikové nadrze byly ulozeny na stfeSe. Dalsi verze NECAR 3 ziskavala vodik pfimo ve voze z tekutého
methanolu a byla pfedstavena v roce 1997. Maximalni rychlost byla 120 km/h a dosahovala dojezdu 400 km.
Prototyp byl zalozen na vozidle tfidy A, poskytoval prostor jen pro fidice a spolujezdce.[18]



Obr.8: Vozidla NECAR 1,2,3.

Vroce 1999 byl piedstaven prototyp NECAR 4 vyuZzivajici opét tekuty vodik. Veskera technika byla
zabudovana do sendvicové podlahy vozu tfidy A. Diky témto Gpravam vz poskytoval misto pro pét cestujicich
a zavazadlovy prostor, diky vykonu 70 kW dosahoval rychlost 145 km/h a dojezd 450 km. Dalsi verze oznacena
NECAR 5 byla piedstavena v roce 2000, jako palivo pouzivala methanol. Kompletni reformacni technika byla
umisténa do sendvi¢ové podlahy vozu Mercedes-benz tfidy A. Vnitini prostor byl srovnatelny s konvenénimi
vozy. Diky vykonu 75 kW viiz dosahoval rychlosti 150 km/h. Toto vozidlo bylo testovano v ramci projektu
California Fuel Cell Partneship.[18] Na zacatku roku 2008 byl testovan v severnim Svédsku nov&jsi model
zalozeny na platformé Mercedes-Benz tiidy B. InZenyti vénovali pozornost studenému startu pfi teplotach -25°C
a souhfe jednotlivych dil¢ich ¢asti systému v zimnich podminkach. Tento model vyuziva vykonnéjsi systém
pohonu oproti modelu tfidy A vykon motoru ¢ini 100 kW a to€ivy moment 320 Nm, coz odpovida vykontim
dvoulitrového benzinového motoru. Mercedes planuje vyrobu malé série tohoto vozu na rok 2010.[16]

Obr.9: Vozidlo NECAR 5.

FCZ-H2BUS

Jedna se o projekt vyvoje a provozu prvniho vodikového autobusu v CR.Tento projekt zastituje nékolik
organizaci. UIV Rez a.s. CR se stard o koordinaci celého projektu, Skoda Electric méa na starost elektricky
pohon, fidici systém a finalni kompletaci autobusu. O vyvoj a vyrobu palivového ¢lanku se stara firma Proton
Motor GmbH Némecko, ktera dale vyviji i palivové nadrze a vodikovou infrastrukturu ve vozidle. Zasobovani
autobusu vodikem a provoz Cerpaci stanice ma na starost firma Linde Gas. Samotny autobus bude pohanén PEM
¢lankem o vykonu 60kW a dalS$imi doplitkovymi zdroji energie bude trakéni baterie a ultrakapacitory. Vodik
bude skladovan ve ¢tyrech nadobach o objemu 820 I pii tlaku 35 MPa na stfese autobusu. Tento autobus by se
m¢l dostat do provozu v druhé poloviné€ roku 2009 v mésté Neratovice. [19]



Obr.10:Skica podoby Ceského vodikového autobusu.[19]

2.2.2 Pouziti v prenosnych zarizenich

Standardni lithium-iontové baterie vydrzi zasobit chytry telefon nékdy pouze 1 den. Firmy Toshiba,
Motorola, Nokia, Samsung a jiné, esi tento problém a vysledkem je vyuziti palivovych ¢lankt. Pouziti Cistého
vodiku a kysliku neni pro mobilni zafizeni vhodné z divodu velkého mista pro uskladnéni vodiku. Jako zdroj
vodiku se tedy pouziva metanol s vyuzitim ¢lanku DMFC, u n¢hoz probihaji reakce pfi pokojové teploté, ale
nevyhodou jsou velké rozméry a produkce CO, pii vyrobé energie. Néktefi vyrobei pouzivaji ¢lanek PEM-FC
pohanény vodikem ziskanym z metanolu pfedem. DalSimi nevyhodami pouziti metanolu je to, Ze bézné telefony
se daji nabijet kdekoli, u palivového ¢lanku se musime spolehnout na pfichystanou zasobu a také to, ze metanol
se mize prodavat ve vétsin€ zemi pouze na povoleni, v obchodech k tomu uréenych. Po 11.zafi se také zpfisnili
bezpec¢nostni opatfeni na letiStich a je tedy zakdzéno brat na palubu letadla hoflavé latky a toto nafizeni by
platilo také pro palivové ¢lanky.[10]

Technicky vyvoj:

2005 : Japonské spolecnost TNN (Nippon Telegraph and Telephone Corporation) za¢ala pracovat na eliminaci
téchto problému. Vysledkem je ¢lanek PEM-FC spojujici funkci zasobniku metanolu s el.obvody a jednotku pro
vyrobu el.energie v jeden celek. Rozméry ¢lanku jsou 40x80x13 mm a hmotnost 104 g.[10]

Toshiba vyrobila prvni dva prototypy mobilniho telefonu pohanéného metanolovym palivovym
¢lankem. Vécko oznadené o rozmérech 98x50x40 mm, hmotnosti 160 g, s nadrzi na metanol o objemu 7 cm’ a
s klasickou rezervni Li-ion baterii. Palivo by mélo vydrzet pfiblizné na mésic provozu. Druhy klasicky telefon
oznadeny o rozmérech 98x50x25 mm s nadrZi o objemu 3 cm’ bez rezervni baterie. [11]

Obr.11: Mobilni telefon a plnici pero, nadmérna tloustka pii pohledu z boku a plnéni telefonu.[11]

2006 : Spoletnost NTT vyrobila prvni funkéni prototyp miniaturni nabijecky baterii pracujici na principu
¢lanku PEM-FC. Clanek pracuje na principu elektrolyzy vody. Vyhodou je vys§i u&innost a palivem je
destilovana voda. Na jednu nadrz dokdze tato nabijecka dobyt Li-ion akumulétor s kapacitou 800 mAh a
vystupnim napétim 3,6 V az tiikrat. Doba nabijeni se pohybuje kolem dvou hodin, tzn. jako pfi nabijeni z bézné



sité. Rozmeéry prototypu jsou 24x24x70mm, hmotnost 45 g, udavany vystupni vykon je 2 W. Kapacita pii plném
zaplnéni nadrze piepoctena na elektrickou energii je 10 Wh.[12]

Nahiietka
Micro PEFC

Obr.12:Nabijecka pripojena k mobilnimu telefonu.[12]

2007 : Samsung predstavil na mezindrodnim Korejském veletrhu palivovou bufiku a vodni generator
vyuzivajici ¢istou vodu. Pfi provozu reaguje kov a voda za vzniku vodiku, ktery nasledné vyuziva palivovy
¢lanek. Buika dokaze vygenerovat vykon 3 W, coz je pro mobilni zafizeni dostate¢né. Doba provozu je
odhadovéana na dvojnasobnou, oproti standardni baterii tzn. dopliiovani vody zhruba za 5 dni. Vyuziti na trhu
Samsung predpoklada v roce 2010.[13]

Obr.13:Palivovy clanek a komunikator pohanény timto ¢lankem.[13]

2008 : Toshiba dovezla na svétovy mobilni kongres funkéni prototyp metanolového ¢lanku piijatelné velikosti.
Jedna verze tohoto ¢lanku byla pouzita jako externi nabijeCka a druha integrovana piimo do mobilu. Rozméry
tohoto mobilu jsou 113x54x17,5 mm (na asijském trhu standardni velikost pfistroje) a rozméry externiho
modulu 120x55x25 mm. Jedna nadrzka metanolu by méla podle vyrobce vydrzet 3x déle nez Li-ion baterie
srovnatelnych rozmérd. Mnozstvi zbylého metanolu urcuje mérka na zadni strané ptistroje. Toshiba pouzila
¢lanek DMFC vlastni konstrukce, ktery byl zapsan do Guinnesovy knihy rekordu jako nejmens$i funkéni
palivovy ¢lanek.[15]

5 - .

Obr.14:Mobilnimu telefon pohanény ¢lankem[15]
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Obr.15:Plnéné zasobniku stejnym zpisobem jako u zapalovace.[15]

Firma Sony piedstavila hybridni palivovy ¢lanek pro mobilni telefon, jehoZ rozméry jsou 50x30x10 mm
a vejde se tedy do dlané. Vyuziva stejné jako Toshiba ¢lanek tipu DMFC, ale doplnény o nékolik dalSich
komponentd. Témito komponenty jsou palivovy usmériiovaé fidici obvod a Li-pol baterie, kterd je urcena
k vyrovnavani vykonovych Spicek. Sony jiz ptedstavilo nékolik koncepti, ale tentokrate se jedna o plné funkcni
prototyp urceny ke komercializaci. Vykon tohoto ¢lanku je zhruba 3 W. [14]

Micro fuel cell system

Pole DMFC Palivovy regulator Ovladaci obvod  Baterie Li-ion

Obr.16:Clanek firmy Sony a jeho asti.[14]

2.3 Vodikové hospodarstvi

Velkym problémem pro komercni rozsifeni vyuzivani vodiku, a tedy i palivovych ¢lankd, je nedostatecna
infrastruktura cerpacich mist, nedostatecnd podpora ze strany legislativy a neochota investovat do tohoto
rozvoje. Pocet vodikovych Cerpacich stanic na celém svété je néco pies 200, je to zpusobeno jejich velkou
finan¢ni nékladnosti oproti standardnim cerpacim stanicim a jejich takika nulovou navratnosti z divodu
nedostatku vozidel pouzivajicich k pohonu vodik. Jejich vysoka cena je zptsobena velkou technickou naro¢nosti
systému pro skladovani a vyrobu vodiku, to stejné plati i pro vozidla a jakakoli jina zafizeni vyuzivajici vodik.
Problémy spojené s vyrobou a skladovanim vodiku souvisejici s jeho vlastnostmi jsou naplni této kapitoly.

2.3.1 Struktura vodiku a jeho viastnosti

Je zakladnim stavebnim prvkem, podili se ze 75% na hmot¢ a 90% na poctu atomu pfitomnych ve vesmiru.
Na zemi je vodik nejvice obsazen ve vodé a jelikoz vodik patii mezi biogenni prvky (spoleéné s uhlikem,
kyslikem a dusikem) vyskytuje se ve vSech organickych slouceninach. Vodikovy atom si mtizeme predstavit
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jako husté centralni jadro, kolem které¢ho obiha jeden elektron. VéEtSina hmotnosti atomu vodiku je soustiedéna
v jadre, jelikoz je jeden elektron obihajici kolem néj velmi reaktivni, spojuje se vodik do molekul obsahujicich
dva atomy. [1]

Izotopy vodiku
V ptirod¢ se vyskytuji tfi izotopy vodiku:
e Protium (lehky vodik) 'H
e Deuterium (t&7ky vodik) *H také oznagovan “D
e Tritium *H také oznadovan T
Lehky vodik — je tvofen jednim protonem a jednim elektronem ve spojeni s kyslikem tvoii lehkou vodu.[1]

Deuterium — lii se od bézného vodiku atomovou hmotnosti jelikoz se jadro sklada z jednoho protonu a
neutronu. Je to stabilni izotop nepodléhajici radioaktivni pfeméné. V piirodé se bézné vyskytuje misto lehkého
vodiku. Deuterium s kyslikem tvofi tézkou vodu pouzivanou v jaderném primyslu. Deuterium lze také pouzit
jako stopovac biochemickych reakei.[1]

Tritium — jadro je slozeno z jednoho protonu a dvou neutront ma 3krat vyssi atomovou hmotnost nez
lehky vodik. Jadro Tritia se rozpada s polocasem rozpadu 12,33 roku a vyzafuje malé mnozstvi beta zateni.
V piirod¢ se vyskytuje v hornich vrstvach atmosféry. Tritium je jednim ze zékladnich meziproduktt jaderné
fuze, ktera je energeticky zdroj vSech hvézd. Pouziva se jako jedna ze slozek napln¢ termonuklearni bomby.[1]

Fyzikalni vlastnosti

v

(20,268 K) pevnou latkou se stava pod bodem tani -259,125 °C (14,025 K) za normalniho tlaku. Vodik je témer
bez chuti, zdpachu a barvy, v pfipad¢ uniku je za denniho svétla takika neviditelny. Kdyz se vodik ziskava
z fosilnich paliv je doprovazen dusikem, oxidem uhli¢itym, oxidem uhelnatym a dal$imi stopovymi plyny.
VétSinou jsou tyto plyny také bezbarvé, bez chuti a zapachu. Vodik neni toxicky, ale mize byt dusivy, protoze
zaujimé misto kysliku, takze jeho vdechovani muze zptsobit bezvédomi a zaduSeni. Také pii jeho vdechovani
mize vzniknout hotlavd smés uvniti téla. Plyny, které ho doprovazi pii vyrobé z fosilnich paliv, mohou ptisobit
také dusive.[1]

v vy

velmi malou hmotnost. Ve svém plynném skupenstvi zabira vodik 848 krat vétsi objem nez v kapalné podobé.[1]

7 A

Expanzni
@ —— pomér —»
1:848
Objem |
kapaliny Fa

Ohjem plynu za
nomalnich podminek

Obr.17:Expanzni pomér (kapalin — plyn ) vodiku.[1]
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Molekuly plynného vodiku jsou mensi nez molekuly vSech ostatnich plynti a mohou prochazet skrz mnoho
materialli, které jsou jinak vzduchotésné nebo nepropustné pro ostatni plyny. Diky této vlastnosti se vodik Spatn¢
skladuje. Zkapalnény vodik se zase velmi rychle vypaiuje, diky velmi nizkému bodu varu. Uniky vodiku jsou
nebezpecné, jelikoz je smés vodiku a vzduchu horlava, vzniti se nasledkem jiskry, plamene nebo vysoké teploty.
Vodik je také hoflavy ve velmi velkém rozsahu koncentrace se vzduchem (4-75%) a vybuSny v rozmezi
koncentrace (15-59%). Vodikovy plamen je svétle modry a bez sazi, tedy na svétle Spatné viditelny. Teplota
samovzniceni vodiku je v celku vysokd 585°C, diky ¢emuz smés H,-O, je velmi tézké zapalit bez vné&jsiho
podnétu. Vodik ma také malou energii zazehu 0,02 mJ, takze i neviditelna jiskra nebo staticka elektfina mize
zpusobit zapaleni. Proudici vodik mtize vygenerovat elektrostaticky naboj, takze vSechny soucésti, které ptichazi
do styku s vodikem, musi byt dobfe uzemnény. Diky malym molekuldm ma ale také velmi vysokou rozptylnost,
takze se velmi rychle zfedi a tim se omezi moznost hotlavosti. [1]

Mnozstvi energie, které se uvolni pii reakei vodiku, je asi 2,5x vyssi nez pri spaleni uhlikového paliva.
Vodik ma tedy vysoky energeticky obsah diky ¢emuz pfi jeho explozi dojde také k 2,5x vétSimu uvolnéni
energie. Vysokym energetickym obsahem se ale zvySuje rychlost hoteni., takZze vodikovy ohen vyhoti rychle.
Naproti tomu je koncentrace energie vodiku velmi nizkd z dvodu jeho nizké hustoty. To znamena, Ze pro
srovnatelné mnozstvi energie zabere 3x vice mista nez metan pii tlaku 0,1 MPa a 16x vice mista nez nafta pfi
tlaku 25MPa, ale ptitom vazi mnohem méné.[1]

2.3.2 Priprava vodiku

V laboratornich podminkach se vodik pfipravuje reakci neuslechtilych kovti s kyselinami nebo hydroxidy v
Kippové ptistroji:

Zn + 2HC] — ZnCl, + H,
Zn + 2NaOH + 2H,0 — Na2[Zn(OH)4] + H,
Dalsi moznosti je elektrolyza vody s malym mnozstvim H,SO4 nebo NaOH pro zvySeni vodivosti:

2H30+ +2¢ — 2H20 + H2

Déle se ziskava: reakei s1 a s2 prvkl s vodou nebo reakei vodni péry se Zelezem.[ 1]

Primyslova vyroba vodiku

Parni reforming — je jednou z nejrozsitenéjsich technologii vyroby vodiku, vyrabi se takto vice nez 90%
pouzitého vodiku. Vyrobni proces je vysoce efektivni s malymi provoznimi a vyrobnimi naklady. Vodik se
vyrabi pomoci endotermické reakce uhlovodikové suroviny s vodni parou. V prvnim kroku vznika syntézni plyn
— smés oxidu uhelnatého a vodiku:

uhlovodik + voda + (teplo) — H, + CO + CO,
V druhém kroku se syntézni plyn v reakci s vodni parou rozlozi na vodik a oxid uhlicity:
CO + Hzo — H2 + C02 + teplo

Parcidlni oxidace ropnych frakci — Je zalozena na nekatalytickém procesu zpracovani tézké uhlikové
frakce. V prvnim kroku reaguje t€zka uhlikova frakce s kyslikem vysledkem je vznik syntetického plynu:

uhlovodik + kyslik — H, + CO + CO,

Druhy krok je obdobny jako u parniho reformingu. Tento zplsob vyroby vodiku je drazsi nez parni
reformintg.
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Dalsi zpisoby vyroby vodiku jsou:
e Zplynovani uhli
e Absorpce pii stiidavém tlaku — Slouzi pro ziskani ultracistého vodiku (99,99+%)
e Membranova technologie
e Hydridy kovti
e Kryogenni technologie
e Rozklad fosilnich latek bakteriemi (ve stavu pokusu do budoucna)

¢ Elektrolyza vody - Voda je Stepena pomoci dodané elektrické energie na vodik a kyslik.
Ucinnost je kolem 85%, tuto hodnotu je mozno zvysit pfidanim elektrolytu, ktery zvysi
vodivost. Néklady na vyrobu jsou dany naklady na vyrobu vstupni el. energie.[1]

2.3.3 Skladovani vodiku

Skladovani ve formé plynné vyzaduje velky objem zasobniki a vysoké tlaky, ve formé kapalné pak
kryogenni systém skladovani. Pouzivani vodiku v systému palivovych ¢lankti vyrovname podminky s ostatnimi
palivy tim, ze G¢innost palivového ¢lanku je vySSi oproti G€innosti spalovacich motorti, takze bude zapotiebi
mén¢ paliva a tim i energie, k dosaZeni stejného energetického vysledku.[1]

Skladovani stla¢eného vodiku

Nejcastéjsim zptisobem sladovani vodiku jsou vysokotlaké systémy. Vodik se skladuje v tlakovych lahvich,
které se podobaji lahvim pro skladovani stlaceného zemniho plynu.

Pro vyrobu vysokotlakych zasobnikli se pouziva tlustosténnych,vysokopevnostnich materialti, které jsou
velice trvalé. Zasobniky se déli na ¢tyfi typy podle pouzitého materialu pii jejich vyrobé.[1]

Tab. 1: Klasifikace vysokotlakych lahvi na vodik[1]

Design (typ) Popis % prebirani hmot.
Kov / kompozit
Typ 1 Lahev vyrobena kompletné z oceli a hliniku 100/0
Typ 2 Lahev s kovovym pruhem z’oceh ci h!|'n|ku a s obru¢emi z 55/ 45
kompozitniho materialu
Typ 3 Lahev zcela z’apalena do_kompqzlt_nlho’matenalu s 20/ 80
tenkymi vrstvami z oceli &i hliniku
Typ 4 Lahev zcela zabalena v kompozitnim materialu s

0/100

plastickymi vrstvami

Obvykly tlak pri kterém se skladuje vodik ve vysokotlakych zasobnicich je 25 MPa, zkouseji se zasobniky
na tlak 35 MPa.[1] Dalsi moznosti je skladovani v podzemnich tlozistich (solné doly, plynové jeskyn¢) pfi tlaku
11 MPa. Ve svéte se tato metoda vyuziva na nckolika mistech, napt. v Amarillo v Texasu (850 mil. m3), ve
francouzském Beynes (330 mil. m’).[2]
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Obr.18:Nadrze na skladovani plynného vodiku.[2]

Skladovani vodiku v kapalné podobé

Pii skladovani je zapotiebi zajistit kryogenni teploty, ale vyhodou je, Ze skladovani vodiku v kapalné
podob¢ prekonava mnoho problémil spojenych s objemem a hmotnosti pfi skladovani vysokotlakém. Nevyhodou
skladovani vodiku v kapalné formé je, ze dochazi k odparovani vodiku zhruba 1 az 2% za den, diky netésnosti
teplotni izolace. Tyto ztraty se omezuji zlepSovanim izolace a zmensenim plochy povrchu zasobniku. Dalsi
nevyhodou je vysoké mnozstvi energie, které je potfebné na zkapalnéni vodiku, zhruba 40% energic obsazené
v pouzitém vodiku. Zkapalnény vodik se uskladiiuje obvykle v uskladiovacich zasobnicich s perlitovymi
podtlakovymi izolacemi. Nejvétsi zasobnik tohoto typu vlastni NASA, je umistén na mysu Canaveral.[1]

Obr.19:Nadrze na skladovani kapalného vodiku.[2]

Jiné metody skladovani

Dalsi metody skladovani vodiku jsou ve fazi vyzkumu. Patfi mezi né absorpce na uhlikovych poréznich
strukturach, sklenéné mikrosféry a oxidacni technologie Zeleza.[1]

2.4 Palivové élanky

2.4.1 Historie vyuziti vodiku a palivovych ¢lanku

Princip palivového c¢lanku byl objeven vroce 1838 Svycarskym védcem Christianem Fredrichem
Schoénbeinem. Prvni palivovy ¢lanek postavil William Grove v roce 1839, tento ¢lanek vyuzival plynny vodik a
kyslik a pouzival platinovych elektrod a kyseliny sirové jako elektrolytu. Béhem zbytku 19. a pocatku 20. stoleti
se védci pokouseli objevit nové typy palivovych ¢lankd kombinujicich rtizna paliva a elektrolyty. Prvni moderni
palivovy c¢lanek vyvinula spolecnost Frencise T. Bacona v roce 1932, ten pouzival stlaceny plyn a nahradil
platinu niklem, coz je levnéjsi. Roku 1959 ptedvedl Francis T. Bacon palivovy c¢lanek jenz generoval 5 kW.
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VEtsi verze tohoto ¢lanku byla nasledovné pouzita v traktoru a vyzkumném plavidlu. V 60.letech 20.stol, NASA
zacala pouzivat palivové ¢lanky pro provoz palubni elektroniky na lodich Gamini a Apollo pro jejich pfiznivy
pomér vykonu na jednotku hmotnosti asi osmkrat vét§imu nez u akumulatort. Vyzkum NASA v 70. a 80.letech
umoznil oziveni vyvoje palivovych ¢lankt v 90.1etech. Jiz v roce 1970 zaradilo termin vodikové hospodaistvi do
sve spravy General Motors. Hlavni pobidkou védet, aby piehodnotili vyuziti vodiku a jeho pouziti v palivovych
¢lancich, byla ropna krize. VIady po celém svété investovaly do vodikového vyzkumu a zahdjily ambiciozni
projekt na vyvoj technologii pro vyuziti vodiku a alternativnich paliv, jako jsou vétrné elektrarny a solarni
energie. Ale klesajici cena ropy v 80.letech zptsobila pokles investic do vyvoje, takze v roce 1987 investovalo
USA do vyvoje jen 1 milion dolart. Druha renesance vodiku nastala v 90.letech po zverejnéni vyzkumu o
globalnim oteplovani.[3]

Vyznamné udalosti 1987-2000
1987 —  Studie vyziva vladu Kanady aby ud¢lala z vodiku pro energetické technologie narodni cil.
Prvni projekt autobusu s palivovymi ¢lanky v USA

1988 —  Vysoka uroven vodikové vyzkumné ¢innosti sovétského svazu se projevuje na svétové Vodikové
konferenci v Moskve.

Kanada zahajuje vyzkumny program pevnych polymernich elektrolytd palivovych ¢lankd.
Némecko zacind namoini zkousku ponorky s palivovymi ¢lanky.
1989 —  Vzniké4 National Hydrogen Association ve Washingtonu DC
Zacina usili o vytvofeni mezinarodnich technickych normach
BMW stavi pro prvni testy motor pohanény vodikem s internim spalovanim(IC).
1990 —  GM zacina pracovat na 10 kW metanolovém PEM ¢lanku.
V némeckych laboratotich funguje prvni vyroba vodiku pomoci solarni energie.

Sovétsky svaz a Némecko planuji vyvinout technologii pro prototyp tryskového dopravniho
letadla na kapalnym vodik

1991 —  V Némecku se zacina zkousSet Cerpaci stanice na kapalny vodik pro auta a autobusy.
V Pensylvanii se testuje upraveny Ford Fiesta s palivovym ¢lankem.
Mazda odhaluje HR-X koncept car s pomoci vodiku pohénénym rotacnim motorem.

1992 —  V Némecku postaveny solarni dim vyuziva vodik pro dlouhodobé obdobi energetické
nezavislosti.

1993 —  Ballard zprovoznil prvni autobusy pohanéné PEM clankem v Kanadé.
Ballard a Daimler-Benz spolupracuji na palivovych ¢lancich pro autobusy a automobily.
Daimler-Benz ptedstavil prvni vozidlo NECAR s palivovymi ¢lanky v Némecku
V Quebecu predstavi EU prvni ¢tyfi autobusy pohanéné palivovymi ¢lanky.
Prvni Evropsky 87 kW autobus Eureka debutuje v Bruselu
1995 —  V Chicagu se testuji 3 autobusy pohanéné Ballardovym PEM c¢lankem.

1996 —  Daimler-Benz NECAR2 je odhalen v Némecku a je to prvni spotiebitelsky pratelsky osobni
automobil pohanény palivovymi ¢lanky.

- 16 -



1997 —

1998 —

2000 —

Toyota piedstavuje experimentalni SUV pohanéné pomoci PEM clankda.
Prvni vodikové golfové voziky s PEM ¢lankem jsou dodavany do Kalifornie

Chrysler predstavil model osobniho automobilu s PEM ¢lankem pouzivajici vodik extrahovany
z benzinu piimo ve voze.

Daimler-Benz odhali prototyp NEBUS pohanény 250 kW PEM ¢lankem.
Mazda odhalila Demio pouzivajici 20 kW PEM c¢lanek
Je odhalen NECAR3 pouzivajici 50 kW PEM ¢lanek

GM a Opel zahgjili globalni PEM projekt pro Evropské vozy a je odhalen Opel Zavita
s palivovym c¢lankem.

Island stanovi zaklady pro svoje vodikové hospodatstvi

BMW odhali patou generaci automobilu s pfimym spalovanim vodiku a otevie Cerpaci stanici
v Mnichove s plné automatizovanym palivovym cerpadlem.

GM priedstavil koncept vozu se 105 kW PEM c¢lankem
Nebus je spustén v Belgii a dieselové autobusy jsou prevedeny na vodik.
Americti vyzkumni pracovnici popsaly experimentalni vyrobu vodiku za pomoci zelené fasy.

BMW planuje prvni komeréni auto pouzivajici piimé spalovani vodiku [3]

2.4.2 Vyhody palivovych ¢lanku

Palivovy ¢lanek pouziva pouze Cisty vodik, tedy nepouziva zadné znecist'ujici latky.
Produkty reakce jsou elektricka energie, voda a teplo.

Clanky vyuzivajici plynnou reforma¢ni smés bohatou na vodik, produkuji malé mnoZstvi
Skodlivych zplodin.

Dosahuji vyssi termodynamické ucinnosti nez tepelné motory, také maji oproti tepelnym motortim
vy$$i ucinnost pfi castecném zatizeni.
Palivové ¢lanky pracujici na Cisty vodik maji vynikajici odezvu na zménu zatizeni.

Clanky pracujici pii nizkych teplotach jsou vhodné pro mobilni aplikace, vynikaji také vysokou
bezpecnosti a kratkym zahfivacim casem.

Krom elektrické energie produkuji také cistou horkou vodu a teplo, takze se daji vyuzit
v kogeneracnich aplikacich.

Nepotiebuji sefizovani a nevyzaduji dobijeni jen doplnéni paliva, coz je rychlejsi nez dobijeni.
Jsou také schopny snaset vysoka zatizeni.

Vynikaji tichym chodem, protoZe nepouzivaji zZadné pohyblivé casti diky ¢emuz maji vysokou
zivotnost a nizké opotiebeni.

Jsou ekologicky velmi Setrné oproti klasickym elektrochemickym akumulatortm.[1]
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2.4.3 Nevyhody palivovych ¢lanku
= Vodik se velmi slozit¢ vyrabi a uskladiuje.

= Diky nizké energetické objemové hustoté vodiku jsou systémy uskladiiujici plynny vodik velmi
rozmérng.

= Palivové c¢lanky vyzaduji Cistotu paliva a také platinovych katalyzatord pro podporu reakce, pii
které se vyrabi elektricka energie, coz podstatné zvySuje cenu, protoze platina je velice draha.

= Dalsi nevyhodou je to, Ze i nepatrné mnozstvi vody mtize zpisobit zni¢eni ¢lanku v pfipad¢ jejiho
zmrznuti a nasledného roztazeni.

=  Palivové c¢lanky vyuzivajici membrany nesmi vyschnou protoZe provoz suchého ¢lanku by vedl
k jeho zniceni.

= Dale je nutné udrzovat optimalni teplotu a tlak aktivnich médii.[1]

2.4.4 Princip palivového ¢élanku

Palivovy ¢lanek umoziiuje pfimou pieménu chemické energie vazané v palivu na energii elektrickou, aniz
by bylo potieba mezistupné. Kdyz dojde k chemické rekci paliva s kyslikem uvolni se energie. Palivovy ¢lanek
se sklada z anody, katody a elektrolytu. Plyny protékaji po obou strandch elektrolytu. Palivovému ¢lanku je
soucasn¢ dodavan na stran¢ anody palivovy plyn (vodik) a okyslicovadlo na strané katody (kyslik nebo vzduch).
Styk molekul vodiku s platinovym katalyzatorem vyvola na povrchu protonové membrany reakci, pfi které
dochazi k rozkladu molekul vodiku nejprve na jednotlivé atomy H, které se nasledné $t&pi na protony H' a
elektrony ¢". Na katodové strané jsou pfijimany elektrony prochéazejici vnéjsi elektrickou zatézi za vzniku iontu
0%, které vznikly $tépenim molekul kysliku O, platinovym katalyzitorem. Pfes membranu jsou propuitény
pouze kladné nabyté vodikové ionty, které jsou dale pfitahovany kyslikovymi ionty na stran¢ katody. Po
prichodu vodikového protonu membranou dochdzi na strané katody k reakci, do které vstupuji vodikové protony
H' a kyslikovy anion O*". Clanky mohou byt provozovany s riiznymi druhy palivovych (methanu, methanolu) a
oxidacnich plynti (peroxid vodiku). Za nejefektivnéjsi palivo je povazovan vodik diky své vysoké reaktivité.
Clanky jsou rozd&lovany na jednotlivé druhy podle druhu elektrolytu, dal§i moznosti déleni je podle provoznich
teplot pfi kterych ¢lanek pracuje.[1]

2a - / + 2o
*

Katoda

Anoda

Oleyslicovadlo
Palivo (HL) (01

Voda a
odpadni teplo

.f-
Elektrolyt

Obr.20:Ukazka funkce vodikového palivového ¢lanku[1]
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2.4.5 Rozdéleni palivovych ¢lanku podle teploty

Nizkoteplotni palivové ¢lanky

Na rozdil od vysokoteplotnich ¢lankt vyzaduji katalyzatory, které jsou tvoreny uslechtilymi kovy hlavné
platinou. Tyto katalyzatory slouzi pro povzbuzeni reakci probihajicich na elektrodach. Nizkoteplotni palivové
¢lanky pracuji obvykle pfi teplotach do 250°C vyzaduji vnéjsi zdroj paliva, protoze nizka teplota neumozni
reforming paliva. Vykazuji rychly rozbéh reakce a trpi mensi poruchovosti konstrukénich materialti a jsou
vhodné pro mobilni aplikace.

Zastupci nizkoteplotnich palivovych ¢lanka jsou:
e  Alkalické palivové ¢lanky AFC (Alkaline Fuel Cells)
e  Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né PAFC (Phosphoric Acid

Fuel Cells)

e  Palivové ¢lanky s protonovou membranou PEMFC (Proton Exchange Membrane
Fuel Cells)

e  Palivové clanky s pfimym zpracovanim methanolu DMFC (Direct Methanol Fuel
Cells)[1]

Vysokoteplotni palivové ¢lanky

Pracuji pii teplotach vyssich nez 600°C diky ¢emuz je umoznén samovolny vnitini reforming lehkych
uhlovodikovych paliv jako je metan. Reakce probihd na anod¢ za podpory niklového katalyzatoru. Vnitini
reforming vyznamné zvySuje ucinnost takika o 15% diky odstranéni potieby vnéjSiho zdroje vodiku. Vedlejsi
produkt je odpadni teplo, které se pouziva pro koregeneracni ucely. Vysokoteplotni ¢lanky nepotiebuji drahé
katalyzatory, ale se stoupajici teplotou klesd mnozstvi uvolnéné energie. Trpi nékterymi materidlovymi
poruchami, protoze jen malo materidlu je schopno pracovat dlouhou dobu pii vysokych teplotach bez
degenerace. Dalsi nevyhodou je pomaly start.

Zastupci vysokoteplotnich palivovych ¢lankt jsou:

e  Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itant MCFC (Molten Carbonate
Fuel Cells)

e Palivové clanky s elektrolytem na bazi pevnych oxidid SOFC (Solid Oxide Fuel
Cells). [1]

2.4.6 Druhy nizkoteplotnich palivovych ¢lanku

Alkalické palivové ¢lanky AFC

Elektrolyt je schopen vést hydroxidové ionty od katody k anodé€. Elektrolyt tvofi smés roztaveného
hydroxidu draselného, miize byt jak pevny nebo pohyblivy. AFC ¢lanek pracuje pfi teplotach 65 az 250°C a
s tlakem kolem 0,1 MPa. Pfi teplotach ~ 250°C je smés KOH 85% pro nizsi teploty <120°C je smés KOH 35-
50%. Clanek je schopen vyrabét napéti mezi 1,1 az 1,2 V t¢innost je 45 az 60% a vykon do 20 kW.[1]

Vyhody AFC ¢lank:

e  Nizka provozni teplota

e  Rychlé startovaci Casy

e  Vysoka ucinnost, jednoduchy provoz

e  Minimalni nebo zadna potieba Pt katalyzatoru

e  Minimalni koroze konstruk¢énich materiald a malé rozméry
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Nevyhody AFC ¢lankt:

. Jsou naro¢né na obsah oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého.
° Krat$i zivotnost

e  Diky tekutému elektrolytu slozitéjsi manipulace[1]
Fleketricka zar3

Tok elekirond ‘l‘ l Tok elekerond

2e 2e
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Obr.21:Palivovy clanek AFC[1]

Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né PAFC
Elektrolyt na bazi kyseliny fosforecné schopny vést vodikové ionty od anody ke katodé. Elektrolyt je
zadrzen vétSinou uvniti krystalové miize karbidu kifemiku. Tyto ¢lanky pracuji pii teplotach od 150°C do 220°C
a tlakem okolo 0,1 MPa. Clanky jsou schopny vyrobit napéti o velikosti 1,1 V. Jejich uginnost je 38 az 45% a
vykon od 50 do stovky kW.[1]
Vyhody PAFC ¢lankd:
e  Snasi vysoky obsah oxidu uhlic¢itého v palivu az 30%
e  Pracuji pfi nizkych teplotach
Elektrolyt s nizkou proménlivosti
Nevyhody PAFC ¢lanku:

e  Snesou pouze 2 % obsahu oxidu uhelnatého v palivu.
e  C(itlivost na obsah sloucenin siry v palivu.

e  Diky tekutému elektrolytu slozitéjsi manipulace

o  Veliké a tézké

e Neschopnost reformingu uhlikovych paliv

e Nutnost trvalého udrzovani provozni teploty[1]
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Palivové ¢lanky s protonovymi membranami PEM FC

Clanky s protonovymi membranami jsou schopny vést protony H' od anody ke katodé. Elektrolyt tvoii
pevny polymericky film skladajici se z okyselené¢ho teflonu. Tyto ¢lanky pracuji pfi teplotach od 70°C do 120°C
(nové materialy v testech az 200°C) a tlakem mezi 100 kPa az 200 kPa. Clanek jsou schopny vyrobit napéti o
velikosti 1,1 V. Jejich ucinnost je 40 az 60% a vykon do 250 kW.[1]

Vyhody PEM FC ¢lankd:
e  Dobie snasi vysoky obsah oxidu uhli¢ité¢ho tedy mize pracovat s ne€istym vzduchem.
e Pracuji pfi nizkych teplotach, tedy rychly start a vysoka bezpecnost
e  Pouziti pevného elektrolytu eliminuje naroky na manipulaci s tekutinou

Elektrolyt je nekorozivni
e  Kompaktni a mechanicky odolny majici jednoduchy tvar a stabilni konstrukci

Nevyhody PEM FC ¢lanku:

Citlivost na obsah oxidu uhelnatého v palivu max. 50ppm

Velmi nizka snasenlivost sloucenin siry

Vyzaduje zvlh¢ovani reakéniho plynu. Energeticky naro¢ny proces zvétSuje rozmeéry
celého systému.

Pouziti drahych Pt katalyzatort
Pouziti drahych membran se kterymi se slozité pracuje[1]

Elektricks z#Es

Anoda polymer. Hatoda

f

E atalyzitar

Obr.22:Palivovy ¢lanek PEMFCJ[1]

Palivové ¢lanky s pfimim zpracovanim metanolu DMFC

Palivovy ¢lanek PEM u kterého je nahrazen vodik methanolem, pri této reakci je nizsi uvolnéna energie nez
pfi pouziti vodiku. Tato technologie je ve stavu vyvoje.[1]
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2.4.7 lontoménicové membrany

Membrany z tenkého plastového filmu tloustka byva od 50 do 175um. Jsou zékladni soucasti PEM
vodikovych ¢lankt. Skladaji se z fluorem dotovanych sific¢itanovych kyselin, které stejné jako teflonové fluoro-
uhlikové polymery maji fetézec koncici zbytkem kyseliny sificité. Palivové ¢lanky PEM pouziva kysely
elektrolyt stejné jako PAFC ¢lanky. VSechny kyselé pevné elektrolyty vyzaduji pfitomnost molekul vody pro
vodivost vodikovych iontl, jelikoz se pohybuji vodikové ionty spoletn¢ s molekulami vody. Podil vody k
vodikovym ionttiim u efektivni vodivosti je obvykle okolo 3:1. Proto musi byt plyny v kontaktu s membranou
kyselin na vnitinim povrchu trubic pro vedeni vody a vnéjsi €ast trubice tvori hydrofobni fluorovany material.
Pfi poklesu obsahu vody dochazi ke scvrkavani struktury a prudkému poklesu vodivosti a nartistu odporu mezi
elektrodou a membranou, coz vede az k poskozeni membrany. Velké mnozstvi membrén je komercné
dostupnych jako naptiklad Nafion. [1]
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3 Prakticka cast

3.1 Priprava materialu pro elektrody

» Vysokoteplotni deponace platiny do riznych druhii uhlikia

Pouzity typy uhlikti:1) CHEZACARB A (¢astice tvaru nepravidelnych granuli)
2) CHEZACARB A mlety
3) CHEZACARB B mlety

4) CABOT VULCAN GP- 3893
35) CABOT VULCAN GP- 3893 mlety

6) VULCAN CX72R
7) CABOT BLACK PEARLS GP-3848
8) CABOT BLACK PEARLS GP-3848 mlety

Vzorky byly mlety 2-3 minuty

Pro platinovéni pouzita kyselina dihydrogenhexachloroplaticita H,PtCls s 3% obsahem platiny

Priprava materialu pro elektrody:

0,250 g uhliku jsem rozmichal v malém mnozstvi vody (fadové ml), do vzniklé suspenze jsem poté
odpipetoval 650ul kyseliny H,PtCls a opét promichal. Vzorek jsem poté vlozil do pece, vyhiaté na 400°C a to na
dobu 30ti minut. U nékterych vzorkli dochéazelo ke kolisani teploty pece od 370°C do 420°C vlivem Spatné
nastaveného teplotniho gradientu a vlivem nepiesné regulace pece, proto byla doba zihani u téchto vzorkt
prodlouzena dle velikosti kolisani.

Dale byla vyuzita dehydrovana kyselina hexachloroplatinicita s 36% obsahem platiny.

Postup pfi jejim pouziti byl obdobny, do pece vyhtaté na 400°C se vlozi na 30.minut smés sloZzena
z ur¢itého druhu uhliku a kyseliny hexachloroplatini€ité zastoupené v urcitém hmotnostnim poméru. Tato smés
je promichéana v malém mnozstvi vody (fadové ml) s isopropylalkoholem v poméru 2:1.

> Zihani uhliki pomoci CO,

Pouzité druhy uhlikii: 1. CHEZACARB A
2. CABOT VULKAN GP - 3893
3. EXPANDOVANY GARFIT
Postup Zihani:

Naplnil jsem vanicku uhlikem, pak ji vlozil do komory pece. V atmosféfe CO, jsem zihal uhlik pfi teploté
750°C po dobu jedné hodiny. Z divodu pomalého chladnuti pece je mozno Zihat pouze jeden vzorek za den. Pfi
zihéni v atmosféte CO, se vazi sirany obsazené ve vzorku uhliku na kyslik. Pii tomto vyzihani se tedy uvolni
misto, které zabiraly sirany, tim vzniké4 vice prostoru pro zachyceni iontu. Dal§i moznosti je pouZziti misto CO,
dusik, ten pfi zihani na sebe vaze kyslik obsazeny v uhliku.VSechny tfi vzorky byly vyzihany ve 3 davkach.
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Tab. 2 :Seznam a postup pfipravy vzorkt

Déévka Typ uhliku Mnozstvi [mg] | H,Pt Clg [ul] | Teplota [°C] | Zihano [min] Poznéamka
1 CHEZACARB A 250 650 377-400 35 Nestala teplota + Pt
1 | CHEZACARB A mlety 250 650 380-400 35 zachycend na misku
1 VULCAN 250 650 400 30
1 VULCAN mlety 250 650 370-400 45 Nestala teplota
1 BLACK PEARLS 250 650 400 30 Pt zachycena na misku
I | BLACK PEARLS mlety 250 650 372-400 40 Zlie;lt;i;ng;;g
2 CHEZACARB A 250 650 400 30
2 CHEZACARB A mlety 250 650 400 33
2 | VULCAN 250 650 400 30 Pt zachycena na misku
2 VULCAN mlety 250 650 400 30
2 BLACK PEARLS 250 650 400 30
2 BLACK PEARLS mlety 250 650 400 32
3 CHEZACARB A 250 650 400 30 Pt zachycend na misku
3 CHEZACARB A mlety 250 650 400 30
3 VULCAN mlety 250 650 400 30
3 BLACK PEARLS 250 650 400 30
3 BLACK PEARLS mlety 250 650 400 32
4 CHEZACARB A mlety 250 650 400 32 Pt zachycend na misku
4 | VULCAN mlety 250 650 379-400 38 Nestala teplota
4 BLACK PEARLS mlety 250 650 400 30
Vzorky pripravené z dehydrované Kyseliny hexachloroplatini¢ité
Cislo vzorku Pouzity uhlik Mnozstvi [mg] |H,Pt Cls [mg]| Teplota [°A] | Zihano [min] | Hmotnostni pomér [%)]
1 VULCAN CX72R 800 160 400 30 20
2 VULCAN CX72R 800 160 400 30 20
3 VULCAN GP 3893 mlety 1000 200 400 30 20
4 CHEZACARB A mlety 500 100 400 30 20
5 CHEZACARB B mlety 500 100 400 30 20
7 CHEZACARB B mlety 500 25 400 30 5
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3.2 Programovatelné softwarové rozhrani Nova

Programovatelné rozhrani nova umoziuje uzivateli pomoci riznych piikazovych bloki sestavit vlastni
méfici program o libovolné délce jakoby z jednotlivych stavebnich dili. Takto je diky tomuto rozhrani mozno
vytvorit komplexni méfici programované procedury odpovidajici predstavam uzivatele. To je velkou vyhodou
oproti standardnim méficim programim, ve kterych jsou moznosti uzivatele omezeny nastavenim jednotlivych
pfedem definovanych méficich procedur a v pripadé¢ potfeby vyuziti jiné méfici procedury musi ¢ekat az vyrobce
daného softwaru potfebnou méfici metodu vytvori. Program nova obsahuje dale i urcitou sadu jiz vytvoienych
méficich procedur jejichz parametry Ize libovolné editovat, k témto proceduram lze ulozit vlastni méfici metody
sestavené z jiz zminénych ptikazovych blokd. Celkové prostiedi programu nova je rozdéleno do 3 casti:
obrazovka Nastaveni, Méfici obrazovku a obrazovku Analytickou. Obrazovka nastaveni poskytuje ramec pro
vytvafeni a editaci méficich procedur. M¢fici obrazovka slouzi k zobrazovani dat vredlném case béhem
samotného méfeni a také k zobrazeni aktualni ¢asti postupu méfeni. Analyticka obrazovka je vyuzita k uprave a
samotnému vyhodnocovani namétenych dat, at’ uz pomoci 2D a 3D grafu, tak pomoci riznych typd vypocta.
Tato obrazovka také slouzi ke spravé knihovny provedenych méfeni. [21]

H

I e |
41 40 9K 4B AT 0 AR I 0E OB
Pobertia: agled f)

IWéfic obrazovka

Cbrazovka nastaven’ Analiticka obrazovka

Obr.23:Zobrazeni hlavnich uzivatelskych obrazovek[21]

_25.-



= Autolab obrazovka
- Cyche voltammetry poterbostatic
- Cyche volammetry galvanostatic
- Cyche voltammetry inear scan
- Cychc voltammetry linear scan high speed
- Linear sweep vollammetry potentiostatic

- Chiona amperometry (At > 1 ms)
- Chrono potentiometry &t > 1 ms)
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3.3 Meéreni na rotacni diskové elektrodé

> Postup méreni na RDE

Meéfeni probihd na potenciostatu Autolab (Eco Chemie, Holandsko), ten je pfipojen k RDE. Byla pouzita
dvouplastova cela z pirexového skla. Veskeré typy elektrod méfené na rotaéni diskové elektrodé byly métfeny
v Imolérnim roztoku KOH. Vyuzivalo se tfielektrodového zapojeni pticemz jako proudova elektroda (CE) byla
pouzita platina a kalomelova elektroda (Hg-HgO) byla pouzita jako referenc¢ni elektroda (RE). Pracovni
elektrodu (WE) tvofi rotacni nastavec z lesténého uhliku. Rozsah pouzivanych otacek byl 0-3000 ot/min.

Obr.25:Mé¢¥ici tiielektrodova cela

» Pouzité metody méreni

Voltametrie s linedrnim skenem - LSV

Tato metoda je odvozena od polarografie. Pii této metod¢ je na elektrody vlozen potencial, ktery je linearné
zvySovan od pocatecniho po zlomovy, tomuto zvySovani se fikd dopfedny sken na rozdil od cyklické
voltametrie (CV) se hodnota jiz nesnizuje zpét na pocatecni hodnotu a méfeni timto konc¢i. Rychlost zmény
potencidlu se nazyva scan rate. Vysledkem méfeni je voltamogram, tedy zavislost proudu soustavou na
vlozeném napéti. O presné nastaveni potencialu mezi pracovni a referencni elektrodou se stard potenciostat,
ktery nuti prochézet proud mezi pracovni a pomocnou elektrodou.

Obr.26:Tvar potencialového cyklu

Nastaveni méficiho systému: Pocateni potencial -1V a konec¢ny potencidl -0,3V hodnoty scane rate
0,016V/s, 0,032V/s, 0,064V/s a 0,128V/s

Impedanéni spektroskopie - EIS

Tato metoda spofiva v nastaveni malého sinusového stiidavého napéti o predepsané frekvenci s offsetem o
urcité hodnoté polarizacniho napéti. Pomoci poméru zmény stfidavého napéti a stfidavého proudu se spocita
hodnota impedance systému, ktera je slozena z hodnot amplitudy a velikosti fazového posunu, ten je zavisly na
nastavené frekvenci. Diky tomu se ziska zavislost zmény impedance systému na frekvenci.
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Nastaveni méficiho systému: Rozsah frekvenci 10kHz — 0,1Hz po 30.krocich pouzita amplituda AC 0,01V
pro hodnoty potenciadlu DC -1V a -0,3V.

et

Obr.27:Cela rotacni diskové elektrody

» Priprava materiali a naneseni na pracovni elektrodu (WE)

Na rotacni diskové elektrodé bylo proméfeno nekolik druhti elektrod - platinova elektroda, elektroda GC a
Sest vzorkl uhlikovych smési.

Navéazime 25 mg elektrodového materialu, z kterého pfipravime inkoust smichanim destilované vody a
ethanolem. Inkoust umistime do ultrazvukové 1dzné¢ na dobu 2x10 min. Mezi témito intervaly pomoci
mikropipety pfidame emulzi PTFE (60%). Z takto pfipravenych vzorkd bylo vzdy naneseno mikropipetou na
elektrodu 4 pl suspenze a nasledn¢ v susicce vysuSeno po dobu 30.minut pii teploté 110°C. Na urcité elektrody

bylo naneseno po vysuseni nepatrné mnozstvi inonomeru Fumasep, pak se proces suseni opakoval jesté jednou.
(vis.Tab. 3 :)

Tab. 3 : Seznam a postup piipravy smési na elektrody

O\]zzr:;iric;u Cislo deponovaného uhliku P0u21tfcm n;r]lozstw Fﬁnﬁ [IEI?] PTFE [ul] IOI[ISEI o
I VULCAN GP 3893 mlety 20%Pt 25 0,6 0,3 4 3
1I VULCAN GP 3893 mlety 20%Pt 25 0,6 0,3 0 3
111 VULCAN GP 3893 mlety 20%Pt 25 0,6 0,3 4 0
v CHEZACARB A mlety 20%Pt 25 0,6 0,3 4 3
\% CHEZACARB A mlety 20%Pt 25 0,6 0,3 0 3
VI CHEZACARB A mlety 20%Pt 25 0,6 0,3 4 0

Ionomer — Druh vodivého polymeru tvofeny opakujicimi se elektricky neutrdlnimi celky a celky
obsahujicimi ionty obvykle do 15%. Dalsi vlastnosti ionomeru krom elektrické vodivosti je i viskozita rostouci
se vzrustajici teplotou.
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3.3.1 Vysledky méreni na RDE

Vzorek ¢:1 - CABOT VULCAN GP 3893 mlety 20% H,PtCls + PTFE+FUMASEP ionomer

0 T T T T T T / T T T =
a0 - / -
e ]
/
“ / ]
/
|- ]
g
o / B
il ]
180 |- i
- —— Yulcan Cabot 20%Pt +#TFE+FUMASER 3000at +H2
r ‘ulcan Cabat 20%Pt +PTFE+FUMASEP 25000t +H2 1
Vulan Cabot 209%Pt +PTFE+FUMASEP 20000t +H2
— Vulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FUMASEP 15000t ++2
s Yulan Cabot 20%Pt +PTFE+FUMASER 10000t +H2
—— Yulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FUMASER 5000t ++2
—— Yulcan Cabaot 20%Pt +PTFE+FUMASEP Dof nebublana
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Obr.28:Impedancni spektroskopie pro -1V
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w== Yulcan Cabot 150001 scan rate 0.016 Ws + H2

J = Yulcan Cabot 15000t can rate 0.032 Ws + H2
R b —= Wulcan Cabot 15000t scan rate 0.064 Ws + H2
— Wulcan Cabot 15000t scan rate 0.128 Ws + HI

.opo11 B L L I L L L
] as 04 03

o7 08
Patencial ()

Obr.30:LSV 15000t bublano H,

800 b

—— Yulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FUMASEP ot nebublano
—— Wulcan Cabot 20%P1 +PTFE+FUMASEPR 5000t +H2 -
Wulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FUMASER 10000t +H2
—— Vulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FLUMASEP 15000t +H2
— Vulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FUMASEP 20000t +H2 4
Vulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FLIMASER 25000t +H2
== Vulcan Cabot 20%Pt +PTFE+FLUIMASEP 30000t +H2
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i

Obr.29:Impedancni spektroskopie pro -0,3V

= Vulcan Cabot 15000t scan rate 0.016 Ws + H2
—— Vulcan Cabot 1 8000t scan rate 0.032 s + H2
—— Vulcan Cabot 1 5000t scan rabe 0.064 Ws + H2
—— Vultan Cabol 15000t scan rabe 0128 Ws + H2

——

Potancial

28 08 07 de’ g5 i

Obr.31:LSV 15000t bublano H,+¢asova osa
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Obr.32:Impedancni spektroskopie 15000t -
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Obr.33: Impedanc¢ni spektroskopie 15000t -0,3V

+H, porovnéni zmén modulu a faze
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Obr.35:Impedancni spektroskopie 15000t -0,3V
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Tab. 4 : Naméfené¢ hodnoty EIS CABOT VULCAN GP3893 mlety 20%H,PtCl¢+PTFE+FUMASEP ionomer

Cislokroku | f[Hz] | 219 |-z | z1og | o[
1 10000,000| 25300| 3,630| 25,559| 8,164
2 6723,400 | 26,044 3310| 26253| 7,242
3 4520,400| 26,783 | 3,050| 26,956| 6,497
4 3039,200 | 27,440| 2.842| 27586 | 5913
5 2043,400| 28,074 2,694| 28203| 5482
6 1373,800 | 28,647| 2,604| 28766 5,194
7 923,670 29279] 2,588| 29393 5,052
8 621,020 29.814| 2.631| 29,930| 5,043
9 417,530 30,300| 2,744| 30424| 5,176
10 280,720 | 30,967| 2,948| 31,107 5439
11 188,740 | 31,608| 3.238| 31,774 5,850
12 126,900 | 32,380| 3,637| 32,584 6,409
13 85317| 33,107 4,170| 33.368| 7,179
14 57362 | 33,948| 4,888 34298| 8,193
15 38,566 | 34,943| 5840| 35428| 9,488
16 25929 | 35912| 7,113| 36,609 11,204
17 17,433 | 37,217| 8.833| 38251 13,351
18 11,721 38,690| 11,137| 40,261 16,059
19 7,881 | 40373| 14232| 42.808] 19,418
20 5208 42263| 18,456| 46,117] 23,591
21 3,562 | 44338 | 24372| 50,595 28,797
22 2395 46,569| 32.863| 56,997 35,210
23 1,610 49,057| 45362 66,815]| 42,759
24 1,083 | 52310| 63,687 82,416/ 50,602
25 0,728 | 57,044| 90,170| 106,699 | 57,682
26 0,489 | 63,716 128,214 143,173 | 63,575
27 0,329| 73,401| 182,529 196,735 | 68,093
28 0,221| 87,275 259,681 273,955 | 71,423
29 0,149 | 109,803 | 375,092 | 390,833 | 73,683
30 0,100 | 142,180 | 537,086 | 555,587 75,173

Nejvyssi nameétena vodivost elektrodové hmoty odecteno z grafu
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Tab. 5 : Hodnoty sim. EIS CABOT VULCAN GP 3893 mlety 20%H,PtCls+PTFE+FUMASEP ionomer

72’ [Q] |-Z2° [Q]]|Chyba Z’ [%] | Chyba Z”’[%]| Z[Q] -0 [°] f[Hz] X Obvod
25,243 3,551 -0,228 -2,167| 25,491 | 8,007| 10000,000 | 0,00061569 |[OR(QR)(Q[RT])]
26,047 | 3,297 0,011 -0,384 | 26,255| 7,214| 6723,400
26,785 | 3,073 0,009 0,757 | 26,961 | 6,545| 4520,400
27,469 | 2,885 0,108 1,518 27,620 | 5,995| 3039,200
28,108 | 2,739 0,122 1,658 28,241 | 5,566| 2043,400
28,711 2,642 0,221 1,465 28,832 | 5,259 1373,800
29,287 | 2,603 0,028 0,549 | 29,402 | 5,078 923,670
29,849 | 2,628 0,116 -0,100| 29,964 | 5,032 621,020
30,410 2,731 0,360 -0,509 30,532 | 5,131 417,530
30,986 | 2,923 0,061 -0,850 31,123 | 5,389 280,720
31,596 | 3,224 -0,039 -0,438 31,760 | 5,827 188,740
32,264 | 3,657 -0,358 0,546 32,471 | 6,467 126,900
33,024 | 4,251 -0,249 1,943 33,297 | 7,335 85,317
33,920 5,019 -0,082 2,682 34290 | 8,416 57,362
34956 | 5,961 0,036 2,080 35,460 | 9,678 38,566
36,074 | 7,147 0,452 0,466 36,775 | 11,206 25,929
37,248 | 8,777 0,083 -0,631 38,268 | 13,259 17,433
38,587 | 11,116 -0,266 -0,192| 40,156 | 16,071 11,721
40,265 | 14,348 -0,267 0,812 | 42,745| 19,613 7,881
42,292 | 18,628 0,069 0,933 46,213 | 23,772 5,298
44,447 | 24,447 0,247 0,307 50,727 | 28,812 3,562
46,617 | 32,858 0,105 -0,016 57,033 | 35,178 2,395
52,142 | 63,724 -0,322 0,058 82,338 | 50,708 1,083
56,572 | 90,440 -0,828 0,299 | 106,676 | 57,973 0,728
63,099 | 128,867 -0,968 0,510 | 143,486| 63,912 0,489
72,795 | 183,771 -0,825 0,680 | 197,663 | 68,391 0,329
87,181 [261,868 -0,108 0,842 | 275,999 71,586 0,221

108,441 | 372,608 -1,240 -0,662 | 388,067 | 73,773 0,149

I Nejvyssi celkova chyba simulace
Nejmensi celkova chyba simulace
Q-CPE CPE
Iy B ey
R T
—_ -

Obr.36:Zapojeni nahradniho obvodu
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Vzorek ¢:11 - CABOT VULCAN GP 3893 mlety 20%H,PtCls + FUMASEP ionomer
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Obr.37:Impedancéni spektroskopie pro -1V Obr.38:Impedancni spektroskopie pro -0,3V

—— Yulcan Cabot 15000t scan rate 0.016Vis +H2
o000z == Yulcan Cabol 150001 scan rale 0.032 Ws +H2
—— Vulcan Cabot 150001 scan rate 0.064VIs +H2
—— Yulcan Cabot 150001 scan rate 0.128Ws +H2

00001 4

= Vulcan Cabot 15000t scan rate 0.016Vis +H2
== Vulcan Cabot 15000t scan rate 0.032 Vs +H2
—— Vultan Cabot 15000t scan rate 0.0B4Vs +H2
—— Wulcan Cabot 15000t scan rate 0.128Ws +H2
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Potencial (V)

Obr.39:LSV 15000t bublano H, Obr.40:LSV 15000t bublano H,+¢asova osa
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Tab. 6 : Naméfené hodnoty EIS CABOT VULCAN GP3893 mlety 20%H,PtCls+tFUMASEP ionomer 15000t+H,

Cislokroku | 7[Hz] | z1Q1 | -2’11 | zio) | -0
1 10000,000 | 26,000 4673 26,417] 10,189
2 6723,400 | 26,979 5180| 27,472 10,869
3 4520,400 | 28,222 5878 | 28,827 11,765
4 3039,200 | 29,755 6,669 30,493 | 12,632
5 2043,400 | 31,604 7438 32,467| 13,244
6 1373,800 | 33,714 8,108 | 34,675| 13,523
7 923,670 | 35,980 8,606 | 36,995| 13,451
8 621,020 38,331 8,964 | 39365 13,162
9 417,530 | 40,675 9,204| 41,703 | 12,751
10 280,720 | 42,985 9431| 44,007| 12,374
11 188,740 | 45,239 9,731 46,273 | 12,139
12 126,900 | 47,455| 10,176 48,533 12,103
13 85317| 49.629| 10,854| 50,802 12,336
14 57362 51,788 11,877] 53,132 12,916
15 38,566 | 53,978| 13,496| 55,640 | 14,038
16 25,929 | 56252| 15.898| 58.455| 15,781
17 17,433 | 58,713| 19468| 61,856 18,344
18 11,721 61,660 24,625| 66,396 | 21,770
19 7,881| 65201 31,800] 72,542 26,000
20 5208 69,685 41,601| 81,158/ 30,837
21 3,562| 75,160| 54,902| 93,077] 36,147
22 2395| 81,499 73,228| 109,564 | 41,940
23 1,610 88,735| 99,145| 133,055| 48,171
24 1,083 | 97.383| 136,516| 167,690 54,498
25 0,728 | 108,222] 190,832| 219,383 60,442
26 0,489 | 123,832] 270,045| 297,083/ 65,366
27 0,329 | 148,475| 383,695| 411,420/ 68,846
28 0,221 187,009| 545,592| 576,753 | 71,080
29 0,149 | 250,540| 771,590| 811,247 72,011
30 0,100 | 348,381| 1081,880 | 1136,590| 72,151

Nejvyssi nameétena vodivost elektrodové hmoty odecteno z grafu
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Tab.7: Hodnoty simulace EIS CABOT VULCAN GP3893 mlety 20% H,PtCls+tFUMASEP ionomer 15000t+H,

21Q] |-z [Q] |Chyba 2’ [%] | Chyba 2°[%]| z[Q1 | 01| fIHz] X Obvod
25746 | 4,603 -0,976 1,501 26,154 | 10,136 | 10000,000 | 0.0027533 [[OR(QR)(Q[RT])]
25956 5,258 -0,087 1494 | 27464 11,037 6723,400
28361 5932 0,493 0,927| 28975|11,815| 4520,400
29966| 6,603 0,709 -0,987] 30,685 12,426 | 3039,200
31,765| 7,243 0,511 2,628 32,580 12,844 | 2043,400
33,740 7,828 0,077 3452] 34,636 13,063 | 1373,800
35859 | 8346 -0,337 3,019 36,817]13,102] 923,670
38,085| 8,795 -0,642 1,876 39,087]13,004| 621,020
40381 9,196 0,722 0,086 41,415/ 12,830] 417,530
42,718 9,588 -0,621 1,674  43.781]12,651| 280,720
45,093 | 10,025 -0,321 3,023| 46,194 12,534| 188,740
47518| 10,536 0,134 3,539 48,672 12,502] 126,900
49,955| 11,148 0,636 2,705| 51,184]12,580| 85317
52316] 11,974 1,020 0,821 53.669]12,802| 57362
54,549 | 13,249 1,056 -1,834] 56,134 13,651 38,566
58,679 | 18,652 -0,057 4,189  61,572|17.634] 17,433
60,989 | 23,972 -1,089 2,653  65531|21458] 11,721
64,246 | 31,849 -1,464 0,153 71,707 26,369 7,881
69,159 | 42,500 -0,755 2,161 81,174[31,572 5,298
75,734 | 55957 0,763 1,920 94,164 36,459 3,562
82,905| 73315 1,726 0,120 110,673 ] 41,487 2,395
89,761 97,908 1,156 1248 132,827 47,486 1,610
96,921 | 134,781 0,475 -1271] 166,010 54,280 1,083
106,434 | 189,896 -1,652 0,491] 217,689 60,730 0,728
121,408 | 270,531 -1,958 0,180 | 296,524 65,831 0,489
146,234 | 386,022 -1,509 0,606| 412,792 69,252 0,329
253,918 | 773,260 1,348 0216| 813,883 ] 71,821 0,149
359,436 | 1079,460 3,173 -0,224 | 1137,730| 71,583 0,100

I Nejvyssi celkova chyba simulace

Nejmensi celkova chyba simulace

Q- CPE

Obr.45:Zapojeni nahradniho obvodu
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Tab. 8 : Nameéfené hodnoty EIS CABOT VULCAN GP 3893 mlety 20% H,PtCls+PTFE 15000t+H,

Cislo kroku | f[Hz] zi |-zl zior | v
1 10000,000 | 27,869 3,408| 28,077| 6,971
2 6723,400| 28436] 2,665| 28,561| 5,355
3 4520400 28,872 2,080 28947| 4,121
4 3039200 29,183] 1,630] 29,228 3,198
5 2043,400| 29379 1,300] 29408| 2,533
6 1373,800| 29,582 1,071] 29,601| 2,074
7 923.670| 29,735 0,918| 29.749| 1,768
8 621,020] 29.864| 0,830| 29.876| 1,592
9 417,530 29968| 0,800 29,978 1,529
10 280,720 30,095| 0,829| 30,106| 1,577
11 188,740 30.221| 0918] 30235] 1,739
12 126,900 30356| 1,086| 30,375| 2,050
13 85317| 30,504| 1,348 30,534| 2,531
14 57362| 30656 1,729| 30,705| 3,228
15 38,566 | 30,845| 2,306| 30,931| 47275
16 25929| 31,051] 3,126| 31,208 5,749
17 17,433 31279] 4288] 31,572| 7,805
18 11,721 31,554 5982 32,116| 10,734
19 7881 | 31,837 8482 32947] 14918
20 5208 32,184| 12,164| 34,406]| 20,704
21 3,562 | 32,616| 17,612| 37,067| 28,368
22 2395| 33217] 25672| 41,982] 37,699
23 1,610| 34251| 37,514| 50,798 | 47,603
24 1,083 | 35852| 54840| 65,519] 56,825
25 0,728 | 38,427| 80,062 88,806| 64,361
26 0,480 | 42,746 116,558| 124,149] 69,860
27 0,329 | 49,960 | 169,572] 176,779] 73,584
28 0,221 61,757 245413 253,064| 75,875
29 0,149 | 81,741 354,243| 363,552] 77,007
30 0,100 | 113,576 510,821 523,295| 77,465

Nejvyssi nameétena vodivost elektrodové hmoty odecteno z grafu

-39.



Tab. 9 : Hodnoty simulace EIS CABOT VULCAN GP 3893 mlety 20% H,PtClg+PTFE 15000t+H,

7’ [Q] | -2 [Q] | Chyba Z’ [%] | Chyba Z’[%]| Z[Q] -p [°1| f[Hz] X Obvod
27,408 3,359 -1,657 -1,426 | 27,613 | 6,987 |10000,000 | 0.01235 [[R(RQ)(RQ)(Q[RT])]
28,035 2,529 -1,410 -5,096 | 28,149 | 5,155| 6723,400
28,391 1,904 -1,663 -8,481 | 28,455| 3,836| 4520,400
28,801 1,187 -1,969 -8,667 | 28,825| 2,360| 2043,400
28,957 1,004 -2,113 -6,316 | 28,974 | 1,985| 1373,800
29,104 0,893 -2,122 -2,738 1 29,117 | 1,757| 923,670
29,247 0,837 -2,068 0,831 | 29,259| 1,639| 621,020
29,388 0,826 -1,936 3,261 | 29,399| 1,610 417,530
29,527 0,859 -1,886 3,637 | 29,540| 1,666| 280,720
29,666 0,941 -1,834 2,555| 29,681 | 1,817 188,740
29,805 1,086 -1,814 -0,015| 29,825| 2,087 126,900
29,945 1,318 -1,833 -2,238| 29974 | 2,520 85,317
30,086 1,673 -1,862 -3,234| 30,132 3,183 57,362
30,230 2,207 -1,992 -4278 | 30311 | 4,176 38,566
30,382 3,004 -2,155 -3,924| 30,530 | 5,646 25,929
30,547 4,187 -2,341 -2,358 | 30,833 | 7,804 17,433
30,735 5,938 -2,594 -0,732| 31,304 | 10,934 11,721
30,965 8,525 -2,738 0,508 | 32,117 15,393 7,881
31,265 12,340 -2,856 1,445 33,612 21,538 5,298
31,690 17,954 -2,840 1,942 | 36,422 29,534 3,562
32,326 | 26,198 -2,683 2,047 | 41,609 | 39,022 2,395
33,326 | 38,272 -2,699 2,022 | 50,749 | 48,952 1,610
34947 | 55911 -2,524 1,954 | 65,934 57,993 1,083
37,615 81,577 2,111 1,892 | 89,832 65,246 0,728
42,043 | 118,784 -1,644 1,910 | 126,005 | 70,509 0,489
49,396 | 172,457 -1,128 1,701 | 179,392 | 74,017 0,329
61,555 | 249,442 -0,327 1,642 | 256,925 76,138 0,221
81,511 | 359,135 -0,281 1,381 | 368,269 | 77,213 0,149

I Nejvyssi celkova chyba simulace
Nejmensi celkova chyba simulace
Q-CPE CPE
L
R
— I

Obr.54:Zapojeni nahradniho obvodu
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Vzorek ¢:IV — CHEZACARB A mlety 20% H,PtCls + PTFE+FUMASEP ionomer
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Tab. 10 : Naméfené hodnoty EIS CHEZACABR A mlety 20% H,PtClg+PTFE+FUMASEP ionomer 30000t+H,

Cislokroku | f1Hz] | z1Q1 | -z zior | -0l
1 10000,000 | 263,200 84,696 | 276,492 17,838
2 6723,400| 283,476| 91,663| 297,927| 17,919
3 4520,400 | 309,035] 100,128 | 324,851 17,953
4 3039,200 | 336,716| 109,284 354,006] 17,981
5 2043,400 | 363,339] 116,028 | 381,415| 17,710
6 1373,800 | 395,716] 124,971 | 414.980] 17,527
7 923,670 | 428,904 | 132,368 448,865] 17,151
8 621,020 | 464,072 | 135872] 483,553] 16,319
9 417,530 508,579 | 145.465| 528,973| 15,962
10 280,720 | 545,764 | 144,457| 564,558 | 14,826
11 188,740 | 588,225| 141,315| 604,961 13,509
12 126,900 | 627,513] 135200| 641,912] 12,159
13 85,317] 663,433 126,700] 675.423] 10,812
14 57,362 | 696,409] 115,809 705,972| 9,442
15 38,566 | 725,545] 102,905| 732,806 8,072
16 25929 758,704| 92,132| 764277| 6,924
17 17433 | 770,754| 78,356| 774,727| 5,805
18 11,721 | 792,377] 68,951 795371| 4,973
19 7,881] 798,170 | 60,980] 800,496| 4,369
20 5,298 | 806,384| 56,932] 808,391| 4,038
21 3,562| 821,013| 56,485| 822,954| 3,936
22 2,395 816,329] 58,662| 818434| 4,110
23 1,610 824,041| 62,316| 826394 47325
24 1,083 | 852,770| 80,374| 856,549| 5,384
25 0,728 | 858,033 | 101,804] 864,052] 6,766
26 0,489 | 863,908 | 139,487] 875,006] 9,172
27 0,329| 878208 | 188,649| 898,241/ 12,124
28 0,221] 893,672 261,015 931,009] 16,282
29 0,149| 902,855 | 388,863| 983,037] 23,302
30 0,100| 925407 | 541,599| 1072,240] 30,339

Nejvyssi nameétena vodivost elektrodové hmoty odecteno z grafu
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Tab. 11 : Hodnoty simulace EIS CHEZACABR A mlety 20% H,PtClg+PTFE+FUMASEP ionomer 30000t+H,

2 [Q] | -2 [Q] |Chyba Z’ [%] | Chyba Z2[%]| Z[Q] | 01| fIHz] X Obvod
261,350 83,855 -0,703 -0,992 | 274,473 | 17,789 | 10000,000 | 0.0018062 |[OR(QR)(Q[RT])]
285428| 92,516 0,688 0,931 300,047]17,959| 6723,400
310,360 | 99,850 0,429 0,278 | 326,027 17,834 | 4520,400
336,173 | 107,526 -0,161 -1,609 | 352,951 17,737] 3039,200
364,013 | 116,178 0,186 0,130 | 382,103] 17,701 | 2043,400
394,913 | 125324 -0,203 0,283 | 414,322]17,607| 1373,800
429271 133,912 0,086 1,166 | 449,673 17.325| 923,670
466,836 | 140,755 0,596 3,593 | 487,594]16,778| 621,020
506,774 | 144,810 -0,355 0,451 | 527,058 15,947] 417,530
547,819 145,390 0,377 0,646 | 566,783 ] 14,864 | 280,720
588,500 | 142,292 0,047 0,691 | 605,458]13,593| 188,740
627,403 | 135,819 -0,017 0,458 | 641,936] 12,215| 126,900
695,747 | 115,744 -0,095 -0,056| 705309| 9.445| 57362
724,119 103,970 0,197 1,036 | 731,545| 8.171| 38,566
748,473 | 92,178 -1,348 0,050 | 754,127| 7,021 25,929
768,958 | 81,113 -0,233 3,519 773.224] 6,022| 17,433
785,897 | 71,482 -0,818 3,670 789,141] 5,197| 11,721
799,779| 63,929 0,202 4,837 802,330| 4,570 7,881
811,184 59,032 0,595 3,600 | 813329| 4,162 5,298
820,690 | 57,385 -0,039 1,593 | 822,694 4,000 3,562
828,843 | 59,735 1,533 1,828 | 830,993 4,122 2,395
843213| 81,196 -1,121 1,023 | 847,113 5,500 1,083
850,583 | 104,184 -0,868 2,338 | 856,940| 6,983 0,728
859,027 | 139,488 -0,565 0,001 | 870,279] 9,223 0,489
869,514 | 191,983 -0,990 1,768 | 890,457 12,451 0,329
883,357 | 268,683 1,154 2,938 | 923,315/ 16,918 0,221
902,384 | 379,631 -0,052 2,374] 978,988 22,816 0,149
929,194 | 539,219 0,409 -0,439]1074,320| 30,127 0,100

I Nejvyssi celkova chyba simulace

Nejmensi celkova chyba simulace
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Obr.63:Zapojeni nahradniho obvodu
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Vzorek ¢:V— CHEZACARB A mlety 20% H,PtCls +FUMASEP ionomer
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Tab. 12 : Naméiené hodnoty EIS CHEZACABR A mlety 20% H,PtCls +FUMASEP ionomer 15000t+H,

Cislo kroku | f[Hz] zi |-zl zier | v
1 10000,000 | 72,489 | 32,095]79.2762 | 23,882
2 6723,400| 80,921| 29,130(86.0045 | 19,798
3 4520,400| 87,749| 25,961]91.5085 | 16,481
4 3039200 93,435| 23,328/96.3031 | 14,019
5 2043,400 | 98,466| 21,451]100.776 | 12,290
6 1373,800 | 102,880] 20,228[104.85 | 11,124
7 923,670 | 107,081| 19,526 108.846 | 10,334
8 621,020| 111,648| 19,385/113.319 | 9,850
9 417,530 115,697| 19,553]117.337 | 9,592
10 280,720| 120,163| 20,173 ]121.844 | 9,530
11 188,740 | 124,666| 21,260|126.466 | 9,678
12 126,900 | 128,915] 22,841130.923 | 10,047
13 85,317 | 134,071| 25204]136.42 | 10,647
14 57362 | 139,587| 28,395|142.446 | 11,498
15 38,566 | 145397| 32,889[149.07 | 12,746
16 25929| 151,917| 38,853 |156.807 | 14,346
17 17,433 | 159,886| 46,834 166.604 | 16,326
18 11,721 ] 169,495| 57,298|178.918 | 18,678
19 7,881 | 181,532] 70,408]194.708 | 21,199
20 5298 | 196,995| 86,548]215.169 | 23,718
21 3,562 | 215,954 107,012]241.013 | 26,360
2 2,395 | 240,424 131,579|274.075 | 28,691
23 1,610| 272,829 162,422|317.516 | 30,766
24 1,083 | 315260| 194,389[370.373 | 31,658
25 0,728 | 367,348 | 226,840]431.742 | 31,696
26 0,489 | 419,736| 255,773|491.526 | 31,357
27 0,329 | 476,048 292,560|558.76 | 31,573
28 0,221 | 522,838 347,778]627.941 | 33,631
29 0,149 | 573,846| 426,910]715.228 | 36,647
30 0,100 | 639,154 | 545,282]840.148 | 40,469

Nejvyssi nameétena vodivost elektrodové hmoty odecteno z grafu
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Tab. 13 : Hodnoty simulace EIS CHEZACABR A mlety 20% H,PtClg+ FUMASEP ionomer 15000t+H,

72’ [Q] | -2 [Q] | Chyba Z’ [%] | Chyba Z’[%]| Z[Q] -p [°1| f[Hz] X’ Obvod
73,234 | 31,829 1,028 -0,829 | 79,852 | 23,491 | 10000,000 | 0.0010397 |[OR(QR)(Q[RT])]
80,602 | 28,939 -0,395 -0,655 85,639 | 19,750 | 6723,400
87,188 | 26,330 -0,640 1,423 91,077 | 16,804 | 4520,400
93,088 | 24,055 -0,372 3,116 | 96,146 | 14,489 | 3039,200
98,404 | 22,158 -0,064 3,298 | 100,867 | 12,690 | 2043,400

103,243 | 20,674 0,352 2,204 | 105,292 11,323 | 1373,800

107,713 19,635 0,590 0,558 | 109,487| 10,331 923,670

111,926 19,075 0,249 -1,602 | 113,540 | 9,671 621,020

116,000 19,034 0,262 -2,655| 117,551 9,318 | 417,530

124,225 20,720 -0,354 -2,539| 125942 | 9,470 188,740

128,648 | 22,578 -0,207 -1,151| 130,615| 9,954 126,900

133,462 | 25,239 -0,454 0,140 | 135,828 | 10,709 85,317

138,825 | 28,856 -0,546 1,623 | 141,792| 11,742 57,362

144,942 | 33,630 -0,313 2,253 | 148,792 | 13,063 38,566

152,066 | 39,804 0,098 2,450 | 157,189 14,669 25,929

160,499 | 47,677 0,383 1,801 | 167,431 16,544 17,433

170,611 57,592 0,659 0,513 | 180,070 | 18,653 11,721

182,728 | 69,970 0,658 -0,622 | 195,666 | 20,953 7,881

197,175 85,691 0,091 -0,990 | 214,990 | 23,490 5,298

215,058 | 106,228 -0,415 -0,732 | 239,864 | 26,287 3,562

238,943 | 132,626 -0,616 0,795 | 273,283 29,033 2,395

272,181 | 163,860 -0,237 0,885 | 317,698 | 31,049 1,610

316,237 | 196,145 0,310 0,903 | 372,127 31,809 1,083

367,516| 226,063 0,046 -0,343 | 431,477 31,596 0,728

470,612 | 294,523 -1,142 0,671 | 555,175 32,040 0,329

521,849 | 349,355 -0,189 0,453 | 627,993 | 33,801 0,221

576,478 | 428,202 0,459 0,303 | 718,111 36,605 0,149

636,395 | 540,095 -0,432 -0,951| 834,686 | 40,321 0,100

I Nejvyssi celkova chyba simulace
Nejmensi celkova chyba simulace
Q-CPE CPE
Iy B ey
R T
—_ -

Obr.72:Zapojeni nahradniho obvodu
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Tab. 14 : Naméfené hodnoty EIS CHEZACABR A mlety 20% H,PtCls+PTFE 10000t+H,

Cislo kroku | f[Hz] 21 |-z | zior | e
1 10000,000 | 140,614 | 48,058 | 148,600 18,869
2 6723,400| 153,531 51,762| 162,022] 18,631
3 4520,400 | 167,991 | 55572| 176,945 18,304
4 3039,200 | 183,492 58,923| 192,720] 17,803
5 2043,400 | 199,561 | 61,618| 208,857 17,159
6 1373,800 | 218,229 | 64,604| 227,591| 16,491
7 923,670| 235241| 65,714| 244247/ 15,608
8 621,020| 250,780| 65,567| 259.210] 14,652
9 417,530 | 268.837| 65,425| 276,684] 13,678
10 280,720 | 287,313| 65,144 | 294.606]| 12,775
11 188,740 | 302,926| 63,279| 309,465| 11,799
12 126,900 | 319,105| 62,443 | 325,157 11,072
13 85317 330,612| 62,181 336,409 10,652
14 57,362| 350,101| 62,987| 355,722 10,199
15 38,566 | 359,958| 65,123| 365,801 10,255
16 25,929 373,110 69,259 | 379.483| 10,516
17 17,433 | 390,989| 71,860| 397,538 10,414
18 11,721 404,051| 81,296| 412,148] 11,376
19 7,881 | 423,980| 93,132] 434,097| 12,389
20 5,298 | 447,474 104,119| 459,428 | 13,099
21 3,562 | 480,791 | 120,354| 495,625| 14,054
22 2,395| 501,340| 130,574 | 518,065 14,598
23 1,610| 534,117] 150,513 | 554,919] 15,738
24 1,083 | 567,744 | 176,194 | 594,455 17,241
25 0,728 | 591,784 | 213,300 629,051 19,821
26 0,489 | 634,820 | 266,901 | 688,645| 22,804
27 0,329 | 659,785 | 336,932 740,837 27,052
28 0,221 | 708,249 | 438.960| 833,248 31,790
29 0,149 | 746,287 | 604,539| 960,423 | 39,010
30 0,100 | 842,706 | 842,600| 1191,690| 44,996

Nejvyssi nameétena vodivost elektrodové hmoty odecteno z grafu
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Tab. 15 : Hodnoty simulace EIS CHEZACABR A mlety 20% H,PtClg+PTFE 10000t+H,

2 [Q] | -z [Q] |Chyba Z’ [%] | Chyba Z2[%]| Z[Q] | 01| fIHz] X Obvod
141,075 | 46,862 0,328 2,488 | 148,655 | 18,376 | 10000,000 | 0.0055026 |[OR(QR)(Q[RT])]
153,605| 51,254 0,048 -0,981] 161,930 18,453 | 6723,400
167,548 | 55,449 -0,264 0,221 176,485] 18,312] 4520,400
182,828 | 59,153 -0,362 0,390 | 192,159]17,929| 3039,200
199224 | 62,081 -0,169 0,751 | 208,672] 17,308 | 2043,400
216385| 64,028 -0,845 -0,891 | 225,659 16,483 | 1373,800
233,872| 64,929 -0,582 -1,195] 242,718 15,516] 923,670
251252| 64,889 0,188 -1,034| 259,496 14,481] 621,020
268,172| 64,167 -0,247 1,924 | 275,742 13,456| 417,530
284,423| 63,112 -1,006 3,118 | 291,341 12,511 ] 280,720
299,954 62,108 -0,981 -1,852] 306,316 11,698] 188,740
314,850 61,510 -1,333 -1,493 | 320,803 | 11,054] 126,900
329,307| 61,630 -0,395 -0,886 | 335,024 10,600| 85317
343,578 | 62,728 -1,863 0,412] 349257]10,347] 57362
357,968 | 65,028 -0,553 -0,146 | 363,826 10,296| 38,566
372,805| 68,742 -0,082 -0,746 | 379,090 | 10,448 | 25929
388,447 74,091 -0,650 3,105 395450]10,799| 17,433
423,735| 90,748 -0,060 2,559 | 433,344 12,088 7,881
444276 | 102,777 0,715 -1,289| 456,009 | 13,026 5,298
467,677 117,975 2,728 -1,977] 482,327 14,158 3,562
495,023 | 136,308 -1,260 4391 513,447] 15,395 2,395
558,296 | 180,752 -1,664 2,587 | 586,827/ 17,940 1,083
588,832 | 212,606 -0,499 -0,325] 626,039 19,853 0,728
617,399 | 260,999 2,744 2211 670,300 22,916 0,489
647,570 | 336,537 -1,851 -0,117] 729,798 | 27,461 0,329
637,000 | 449,608 -3,000 2,426 | 821,046/ 33,203 0,221
744,595 | 607,710 0,227 0,524 | 961,110] 39,220 0,149
822,486 | 816,441 2,399 -3,105 | 1158,900 | 44,789 0,100

I Nejvyssi celkova chyba simulace

Nejmensi celkova chyba simulace

Q- CPE

Obr.81:Zapojeni nahradniho obvodu
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Porovnani vzorku

Zhodnoceni : Veskeré smési materiald zakapnuté na elektrodu byly méfeny impedanéni spektroskopii a
voltametrii s linedrnim skenem. Tyto dvé méfici metody byly vybrany z diivodu urceni dulezitych vlastnosti pro
palivovy clanek, co nejvyssi vodivost elektrodové hmoty a rychlost oxidace vodiku. Metoda impedancni
spektroskopie byla provadéna pri hodnotach potencidlu -1 a -0,3 V. Nejvyssich vodivosti pfi obou potencialech
dosahovaly elektrodové hmoty s pouzitym uhlikem typu Vulcan Cabot, nejblize jejich hodnotam vodivosti ze
skupiny elektrodovych hmot vyuzivajicich Chezacarb A byl vzorek zakapnuty fumasepem viz Obr.90: a Obr.91:.
Dale byly provadény simulace prubéhd impedance u jednotlivych vzorkid elektrodovych hmot pomoci
nahradniho obvodu. Nejmensi hodnoty odchylky pribéhu impedance nahradniho obvodu od naméfeného se
povedlo dosdhnout u vzorku Chezacarb A mlety 20%H,PtCls smichanym s PTFE a zakapnutym fumasepem viz
Tab. 11 :, Obr.61: a Obr.62:. Metoda voltametrie s linearnim skenem byla provadéna pro rizné hodnoty otacek
elektrody stejné jako impedancni spektroskopie. Diky zvySovani hodnoty otacek dochazi k riistu hodnoty difuze
reakéni smési k elektrodé a mizeme tedy fizenou difiizi piesné stanovit hodnotu kinetického proudu. Obdobné¢
jako otacky byla zvySovana i hodnota scane ratu to ma za nasledek rtst proudu urychlenim elektrodové reakce
viz Obr.30:, Obr.31:. Pfi celkovém srovnani rychlosti vyvinu vSech elektrodovych hmot se nejvice blizily Cisté
platinové elektrodé¢ vzorky elektrodovych hmot Chezacarbu A viz.Obr.93:. Pomoci metody voltametrie
s linearnim skenem se dd dale ziskat pomoci obracené hodnoty proudové hustoty vynesené do Levich-
Kouteckého grafu hodnota kinetického proudu. Z takto ziskanych hodnot kinetického proudu lze pomoci
Tafelova grafu urcit rychlost reakce hmoty na proudové pozadavky. Tyto dvé procedury se jiz neprovadély.
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Obr.92:LSV porovnani vSech vzorku
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3.4 Priprava MEA struktury

Byli vystfizeny ctyfi ¢tverce uhlikové tkaniny o rozmeérech 3x3 cm, na vSechny tyto ¢tverce bylo naneseno
pomoci airbrushové pistole vzdy z jedné strany 600 pl ionomeru rozmichaného v 1200 pl vody, po naneseni se
nechala tkanina asi 30 minut dikladné vyschnou. Déle bylo odebrano 100 mg smési ze vzorki 1.Vulcan CX72R
20%Pt a 2.Vulcan CX72R 20%Pt a rozmichano ve 2400 pl vody a 1200 pl isopropilalkoholu. Takto vznikla
emulze byla nanesena na plochu 2x2 cm pomoci airbrushové pistole na ionomerem pokrytou stranu uhlikové
tkaniny, po tomto naneseni se nechala tkanina opét diikladné proschnout.

Tab. 16 : Seznam a oznaceni jednotlivych uhlikovych ¢tverct

Oznaceni | Cista hmotnost Hmotn(,)st ctverce po o . Hmotnost po Cista hmotnos?
ctverce | ctverce [me] naneseni [IONOMERU | Typ uhlikové smési nanesevni. uhlikové | uhlikové smési
[mg] smési [mg] [mg]
V15 103 104 Vulcan XC72R 20%Pt ¢.1 122 18
V10 103 104 Vulcan XC72R 20%Pt ¢.1 120 16
V5 108 109 Vulcan XC72R 20%Pt &.2 127 18
11 106 107 Vulcan XC72R 20%Pt &.2 127 20
B20 108 Vulcan XC72R 20%Pt ¢.1 129 21
BI15 109 Vulcan XC72R 20%Pt ¢.1 128 19
12 105 Chezacarb A 20%Pt 123 18
13 103 Chezacarb A 20%Pt 124 21
10 107 Chezacarb B 20%Pt 127 20
V20 104 Chezacarb B 20%Pt 121 17
14 106 Chezacarb B 5%Pt 126 20
15 105 Chezacarb B 5%Pt 124 19

Takto pfipravené tkaniny byly nalisovany na alkalickou membranu FUMASEP, vzdy nanesenou stranou
k membrané. Pro zvySeni pevnosti uchyceni tkaniny na membranu bylo na okraj tkaniny naneseno nepatrné
mnozstvi PTFE. Teplota desek pfi lisovani byla nastavend na 80°A, doba lisovani byla 10 minut pfi tlaku 400kg.
Ctverce ozna¢ené V15 a V10 byly nalisovany na membréanu a &tverce s oznadenim V5 a 11 byly nalisovany na
dalsi membranu , diky cemuz vyuziva jedna membrana uhlikovou smés vzorku ¢islo 1. a dal§i membrana vzorku
¢islo 2. Obdobnym zptisobem byly naneseny vzorky Vulcan XC72R 20%Pt ¢€.1 na tkaniny oznacené B20 a B15,
Chezacarb A mlety 20%Pt na tkaniny oznacené 12 a 13, Chezacarb B mlety 20%Pt na tkaniny oznacené 10 a
V20 a Chezacarb B mlety 5%Pt na tkaniny oznacené 14 a 15. Tyto tkaniny jiz nebyly naneseny ionomerem a
byly nalisovany na Nafionové membrany.(vis Tab. 16 :)
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Obr.95:Sestava zapojeného palivového ¢lanku
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Meéfeno na Nafionové membrané
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Obr.98:Chezacarb B 20% Obr.99:Vulcan XC72R 20%
Tab. 17 : Tabulka naméfenych hodnot a prepocet na gram
’ Ihmota Uhmota P hmota
D h hl k I max A max PmaX
Chezacarb A 20%Pt | 0,118 0,320 37,760 | 0,039 3,026 8,205 968,205
Chezacarb B 5%Pt | 0,014 0,398 5,586 0,037 0,378 10,757 150,973
Chezacarb B 20%Pt | 0,098 0,349 34,202 | 0,039 2,513 8,949 876,974
Vulcan XC72R 20%Pt| 0,276 0,348 96,048 | 0,040 6,900 8,700 2401,200

Zhodnoceni : Ze vSech ¢ty méfenych vzorkt dosahl nejlepsich vysledkd vzorek Vulcan XC72R, se kterym
bylo dosazeno vykonu 96,048 mW a piepocteno na hmotu 2401,2 mW. Nejhtife dopadl vzorek Chezacarb B
s 5% H,PtCls dosahujici vykonu 5,586 mW piepocteno na plochu 150,973 mW.
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4 Zaver

Z prace je patrny jasny rozvoj vyuziti palivovych c¢lankl. V poslednich letech se jejich mozné pouziti
v komercni sféfe jevi jako ¢im dal vice uskutecnitelné. V oblasti mobilnich zafizeni je nejpokrocilejsi firma
Toshiba, jejiz mobilni telefony jsou takika pfipraveny pro bézné pouziti. Hlavni rozvoj téchto technologii 1ze
predpokladat zejména na asijskych trzich. V automobilovém primyslu jednoznacné¢ dominuje firma Honda,
ktera jiz vyrabi komer¢ni malosériové vozidlo FXC Clarity pohanéné palivovymi ¢lanky. Do nékolika let by tuto
technologii a data ziskana z tohoto vozu chtéla vyuzit pro stavbu masove vyrabéného automobilu.

Pii vytvafeni materiald na elektrody bylo zjisténo, Ze pouziti nedehydrované kyseliny H,PtCls je
neefektivni z divodu nedostate¢ného zachyceni platiny na uhlikovy material. Po tomto zjisténi jsem piesSel na
pouziti kyseliny v pevné formé. Pfi vysokoteplotni deponaci na uhlikovy material dochazi pii promichani v
nedostatecném mnozstvi vody k zachycovani platiny na misku. Mnozstvi vody a isopropylalkoholu pouzité na
promichani smési se musi vzdy odhadnout podle druhu uhlikového materialu a jeho hmotnosti, je to do jisté miry
véci zkuSenosti. Dva z takto vytvofenych materidlti byly vyuzity pro méfeni na rotacni diskové elektrodé, kde
byly podrobeny métfeni metodou impedancni spektroskopie a voltametrii s linearnim skenem. Pomoci téchto
metod byla zkoumana velikost vodivosti elektrodovych materialti a rychlost vyvinu vodiku, ktera probiha podle
mechanizmu Tafel-Volmerova nebo Heyrovského-Volmerova. Nejvy$si vodivosti pii méfeni impedancni
spektroskopie dosahly vzorky vytvotrené z uhliku Cabot Vulkan pro obé hodnoty potencialu tedy -1V a -0,3V.
Ze skupiny elektrodovych hmot vytvofenych z uhliku Chezacarb A se nejvice blizil jejich vodivosti vzorek
zakapnuty ionomerem viz Obr.90:. Veskeré vzorky byly pfi méfeni bublany vodikem pii riznych rychlostech
otacek vyjma Oot a u voltametrie se zaraz zvySovala hodnotou scane rate, coz ma za nasledek zvySovani proudu.
Pti srovnéni rychlosti vyvinu byly vzorky porovnany s platinovou elektrodou, té se nejvice blizily elektrodové
materialy vyrobené z Chezacarbu A.

Dalsi néplni moji prace bylo sestaveni MEA struktury a proméfeni vytvorenych elektrodovych materialti
v ¢lanky. Pro toto méfeni jsem vyuzil uhliky Vulcan XC72R, Chezacarb B a Chezacarb A méteny na rotacni
diskové elektrodé, ktery by diky dobré rychlosti vyvinu a nemalé vodivosti mél dosahovat dobré hodnoty
vykonu. Veskeré tyto elektrodové smési byly naneseny na membranu typu Nafion. Nejvyssi vykon prepocteny
na gram aktivni hmoty byl naméfen vzorku Vulcan XC72R, oproti vzorku méfenému na rotacni diskové
elektrod¢ byl jeho vykon vice nez dvojnasobny. U vzorku Chezacarb B ktery byl méfen s 20% a 5% H,PtClg
bylo zjisténo, Ze pfi ctyfnasobném zvyseni mnozstvi platiny doslo k zhruba Sestindsobnému zvysSeni vykonu na
gram elektrodové hmoty. V dal§im kroku mé prace jsem nalisoval elektrodovy materidl Vulcan XC72R na
alkalickou membranu Fumasep, k proméreni tohoto vzorku jiz nedoslo.

Jako dalsi postup mé prace bych navrhoval vytvoreni vice vzorki z riznymi typy uhliku a riznym obsahem
H,PtCls pro rozsireni moznosti jejich vzajemného porovnani. Tyto vzorky bych také nanesl na alkalickou
membranu pro porovnani vysledkli mezi membranou alkalického a kyselého typu. Na alkalické membrany bych
se dale pokusil nanést jiné druhy katalyzatorti nez platinu, pro ovéfeni moznosti jeji nadhrady za levnéjsi material.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

JHFC — Japonsky program palivovych ¢lankt

FCHV — Hybridni vozidlo s palivovym ¢lankem

GM - Spole¢nost General Motors

FCV — Vozidlo s palivovym ¢lankem

MEZI - Japonské ministerstvo hospodarstvi, primyslu a obchodu
ECTOS — Zkratka Ekologického méstského dopravniho systému na Islandu
CUTE - Cista méstska doprava pro Evropu

EU — Evropska unie

PEM — Palivovy ¢lanek s protonovou membréanou
NiMH — Nikl-metal hydridovy akumulator

Li-ion — Lithium-Iontova baterie

Li-pol — Lithium-polymerova baterie

SUV- oznaceni sportovni uzitkové vozidlo

NECAR — Nove elektrické vozidlo (New Electric car)
DMFC — Pfimy methanolovy palivovy ¢lanek

CO, — Oxid uhlicity

TNN — Nippon telegraficka a telefonni korporace

H,— Vodik

Zn — Zinek

HCI - Kyselina chlorovodikova

ZnCl, — Chlorid zine¢naty

NaOH — Hydroxid sodny

H,O — Voda

H,SO4 — Kyselina sirova

CO — Oxid uhelnaty

NASA — Nérodni tfad pro letectvi a kosmonautiku

USA — Spojené staty americké

BMW —Bavorské Motorové Zavody vyrobce automobilti
0, — Kyslik

MEA — Struktura palivového ¢lanku

PAFC — Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né
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AFC — Alkalicky palivovy ¢lanek

MCFC — Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itant
SOFC — Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi pevnych oxida
KOH - Hydroxid draselny

H,PtCls— Kyselina dihydrogenhexachloroplaticita

Pt — Platina

PTFE — Polytetrafluoretylen

RDE — Rota¢ni diskova elektroda

CV — Cyklicka voltametrie

LSV — Voltametrie s linearnim skenem

EIS — Impedanc¢ni spektroskopie

RE — Referenc¢ni elektroda

WE — Pracovni elektroda

CE — Proudova elektroda

Hg-HgO — Kalomelova elektroda pouzivana jako referencni

Z — Impedance

Z’ —Realna cast impedance

Z* — Imaginarni ¢ast impedance

|Z| - Absolutni hodnota impedance

¢ — Faze

I —Proud

U — Napéti

P — Vykon

m — hmotnost

MPa- Tlak mega Pascal
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