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UVOD

Vyznamné vynalezy v déjinach lidstva nemély a nemaji jen pozitivni stranky pfi jejich
vyuzivani. S automobilem je to obdobné. Budouci rozvoj automobilismu a dopravy neni mozny
bez rozvoje lidského potencidlu, vyzkumu a vyvoje alternativnich paliv, pohontl, fizeni a
dopravni infrastruktury. Velkou roli zde hraje symbidza Skoly s technickou praxi. Technicka
praxe, vyrobci a dodavatelé jsou obecné ,,hybatelem* a garantem budouciho pozitivniho rozvoje.

V nasledujicim textu studie se budeme zabyvat aspekty alternativnich paliv pro pohony
dopravnich prostfedkli. Budeme se zabyvat s pojmy biopaliva i palivové ¢lanky. Text studie je
strukturovan do obecné ¢asti o alternativnich palivech a pohonech a nasledné do kapitol detailn¢
osvétlyjicich zakladni funkéni skupiny konceptu dopravniho prostfedku budoucnosti. Teoreticka
¢ast je doplnéna o popis praktické laboratorni aplikace spojené s analyzou potieb souvisejicich s
jejich realizaci a zavéry ze ziskanych vysledkii a méteni. Teoretickd ¢ast studie a popis praktické
realizace pohonu maji v ¢itateli probudit zajem o tuto problematiku, prohloubit jeho znalosti v
tomto odvétvi automobilni techniky, evokovat souvislosti a navodit povédomi o skutecnosti, Ze
alternativni pohony jsou realitou realizovatelnou v opravnénych ptipadech jiz nyni.

Analyza informaci vedla ke kratkému ucelenému textu jako vytahu ze zndmych studii a
podkladii. Takto vznikly text uvedeny v prvnich kapitolach osvétluje v ivodu do problematiky a
analyzy a rozboru soucasného stavu mozné varianty alternativnich paliv pouzitelnych k pohonu
dopravnich prostredkil. Jsou uvadéna alternativni paliva stlaceny zemni plyn (CNG), zkapalnéné
ropné rafinérské plyny (LPG), bioplyn, bionafta a paliva na zaklad¢ metylesteru fepkového oleje,
paliva s vyuZitim alkoholi (etanol a metanol), vodik a elektricky proud jako paliva vhodna pro
pohon dopravnich prostfedki blizké 1 vzdalené budoucnosti.

Dalsi kapitoly se zabyvaji pohony vyuzivajicimi elektrickou energii a kriterii k posouzeni
alternativnich pohonti a paliv. Dalsi kapitoly prvni c¢ésti studie se zabyvaji vodikovymi
technologiemi. Jsou zmiflovana témata struktury vodikového pohonu, vlastnosti vodiku a
vodikova bezpecnost, ptiprava a skladovani vodiku. V zavéru prvni ¢asti textu je uvedeno
shrnuti znalosti a pfedstaveni konceptu projektu HydrogenIX.

Nasleduji ¢asti hluboce pronikajici do problematiky palivovych ¢lankt a jejich vlastnosti,
do oblasti elektrickych pohonti s palivovymi ¢lanky, do oblasti fidicich a diagnostickych
systémul. Je predpoklad, ze se Ctenaf sezndmi s historii palivovych c¢lankd, vyhodami a
nevyhodami palivovych ¢lankt oproti konvencnim zdrojim elektrické energie, srovnanim se
soucasnymi technologiemi, fyzickou strukturou palivovych ¢lankid typu PEM , jeho u€innosti a
celkovou ucinnosti systému, provoznimi charakteristikami (polarizacni kiivka, vykonova kiivka;
vliv teploty, tlaku, pomérného zastoupeni uzite¢né latky a i¢inek vlhkosti).
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1 ALTERNATIVNI POHONY MOTOROVYCH VOZIDEL
V SOUCASNOSTI

1.1 Uvod do problematiky

Automobil je jednim z vyznamnych vynalezli v d€jinach lidstva. Vzhledem k dochézejicim
zasobam ropy a prohlubujicim se problémim se zne€isténim zivotniho prostfedi bylo pied
dvaceti lety zapo&ato hledani alternativnich zdrojii energie. Slo a dosud jede o hledani zdroji
energii, které¢ budou mén¢ skodit zivotnimu prostiedi a zajisti dlouhodobé¢ dalsi rozvoj dopravy a
transportu.

Zamé&fime-li se na pozemni dopravu, je zde mozno vybirat z n€kolika druhti alternativnich
pohonti. Vyznamnymi alternativami k sou¢asnému majoritnimu vyuzivani benzinu a nafty jako
paliva k pohonu dopravnich prostfedkli jsou paliva na bazi uhlovodiki v podobé stlacenych
plynti a kapalin a na bazi vodiku. Vyvijeji se i pohony solarni a pohony pracujici se stlacenym
vzduchem. Na vyznamu nabyvaji pohony hybridni a elektrické. Prosazeni téchto alternativ
doprovazi fady problémi k vyfeSeni souvisejicich s vykonem, trvanlivosti, dojezdem a néklady
ale také infrastrukturou dopravy apod.

1.2 Prehled soucasného stavu ieSeni problematiky.

Za alternativni paliva k automobilovému benzinu a motorové nafté se povazuji zejména:
— stla¢eny zemni plyn (CNG),
— zkapalnéné ropné rafinérské plyny (LPG),
— bioplyn,
— bionafta a paliva na zdklad¢ metylesteru fepkového oleje,
— paliva s vyuzitim alkoholl (etanol a metanol),
— vodik,
— elektricky proud.

Je ztejmé, ze ,,spalovat ropu® je zna¢ny luxus, protoze ta bude jednou chybét chemickému
primyslu, ktery je na ni zavisly. Vznétové motory dnes mohou pracovat na chemicky piipravené
palivo napiiklad z fepky olejné, které zname pod nazvem bionafta. Oproti klasické nafté ma ve
spalovacim procesu tepelného motoru pfednosti projevujici se naptiklad v mensim mnoZstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Bionafta vSak problém fesi jenom Castecné. Napfi. proto, ze
péstovani monokultur na obrovskych plochach je moZzné jenom v odlehlych castech svéta.
Situaci obnovitelnych a neobnovitelnych zdroji paliv pouzitelnych v dopravé a transportu je
nastinéna ve formé¢ blokového diagramu na obrazku 1-1.

V soucasnosti je nejrozSifenéjSim alternativnim palivem propan-butan oznacCovany jako
LPG (Liquefied Petroleum Gas). Propan-butan je smés uhlovodiki ziskana jako vedlejsi produkt
rafinace ropy. Tento plyn je mozné ochlazenim nebo stlacenim pievést do kapalného stavu, ve
kterém ma maly objem. Verze s pohonem timto palivem nekteii vyrobci automobilti standardné
nabizeji. Sir§imu vyuZivani tohoto paliva pfes jednoduchou tpravu zdzehovych motori a
pfiznivou cenu brani vyssi spotieba paliva, ubytek vykonu motoru a zvySeni hmotnosti vozidla.

o
i

k% 'f'-“- "
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LPG vznika pfi rafinaci ropy anebo jako kapalné frakce separovana od metanu v pribéhu tézby
zemniho plynu. LPG je levné, z ekologického pohledu piiznivé palivo. Diky vazbé¢ na ropu je ale
otazkou, zda mtize byt LPG povazovan za alternativni pohonnou hmotu.

NEOBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE
ZE,\}:&F;TYN JADERNA SLUNECNI siLA siLA PALIVO
UHLE PALIVA ZARENI VETRU vVODY Z BIOMASY
ELAKTRINA

l

ELEKTROLYZA
voDY

Y ‘ A J l Y

BENZIN, ZEMNi PLYN, PROUD VODIK PALIVO
NAFTA METANOL AKUMULATORU Z BIOMASY

Obrazek 1-1: Razné druhy energie pro pohon vozidel (Autoexpert 2002/6)

Dalsi variantou, ktera dosahuje v posledni dobé velkého rozvoje, je provoz dopravnich
prostiedki na zemni plyn. Lze jej vyuzit v miniméalné upraveném zaZzehovém motoru. Jeho
sveétove zasoby jsou velké (jejich vycerpani by mohlo dojit za vice nez 150 let). Zemni plyn je
fosilnim palivem, pii jehoz hofeni se uvoliiuji do atmosféry z vyfukovych plynti $kodliviny, byt
v daleko mensim mnozstvi. Pouziti modernich katalyzatorti vyfukovych plynl zajisti splnéni
emisnich standardli pro automobily s mimotadné nizkymi emisemi ULEV (Ultra-Low-Emission-
Vehicles). Tyto odpovidaji Skodlivym emisim elektromobilu s pfihlédnutim na vznik emisi pti
vyrobé elektrického proudu. Na zemni plyn je provozovéano celosvétové okolo miliénu
dopravnich prostfedkli. Pfitom Ize rozliSovat mezi stlatenym plynem (CNG - Compressed
Natural Gas) a kapalnym plynem (LNG - Liquified Natural Gas). CNG se pouziva u leh¢ich
vozidel, kdezto LNG u néakladnich aut a autobusti. Obdobné¢ jako u LPG nadrZe na palivo zabiraji
ptilis mnoho mista. Vozidlo provozované na zemni plyn ma oproti vozidlu na benzin nebo naftu
mensi dojezd a motor ma nizsi vykon.
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Néro¢néjsi je 1 systém zasobovani a ¢erpani paliva. Hospodarnost provozu vozidel ptiznivé
ovliviiuje cena nizsi nez u LPG, znacné investice jsou vSak nezbytné pro vybudovani Cerpacich
stanic. Z hlediska vlivu na Zivotni prostiedi se vozidla na zemni plyn vyznacuji niz§imi emisemi
kysli¢niku uhelnatého, uhli¢ité¢ho, pevnych ¢astic a organickych latek. Oproti béznému palivu
produkuje o 95 % mén¢ Skodlivin. Pfedpoklada se vyuziti zejména u vozidel méstské hromadné
dopravy, vozidel pro svoz komundlniho odpadu apod. Tedy piedev§im v méstskych a
priméstskych aglomeracich, kde je nejvétsi emisni zatizeni.

Elektromobil je pohanén elektrickym motorem a béhem provozu produkuje minimum
Skodlivin. Elektromotor je napajen z elektrochemickych akumulatori. Rozvoji elektrickych
pohontl v dopravé brani v soucasnosti maly dojezd na jedno nabiti, dlouhd doba nabijeni a nizka
zivotnost, velka hmotnost a vysoka cena vestavénych elektrochemickych akumulatora. Prave zde
na urovni elektrochemickych akumulatorti je nutno hledat majoritni zatizeni Zivotniho prostiedi
Skodlivinami.

Vyznamnymi vyhodami jsou minimalni emise do ovzdusi pti provozu elektromobilu, jeho
tichy chod a nizké naklady na udrzbu.

Ve snaze vyftesit problém omezeného dosahu je mozno elektromobil vybavit elektrickym
motorem a spalovacim motorem. Dopravni prostiedek s hybridnim pohonem vyuzivd na malé
vzdalenosti a v nendro¢ném terénu k pohonu elektfinu. Spalovaci motor se pouzije teprve v
naro¢ném terénu a na vetsi vzdalenosti. Tim se optimalizuji vykon a dojezd pfi zvySené Setrnosti
k zivotnimu prostiedi, nehlu¢nosti a nizké naklady. Je mozné, ze po jistou prechodnou dobu
najdou v dopravé uplatnéni pravé hybridni soustavy pohonu. Cilem je takové jejich propojeni,
aby se vyuzilo co nejvice z jejich specifickych prednosti. Dopravni prostiedky s hybridnimi
pohony jsou v soucasnosti jiz v sériové vyrob¢ fady automobilek na celé svété. Hybridni pohon
by se v budoucnu mohl stat velmi kvalitni alternativou, pokud bude vyvinut vyhovujici zdroj
energie elektromotoru, tj. akumulator.

Nejveétsi perspektivu ovSem poskytuje pohon elektromotorem pro svoji vyhodnou
momentovou charakteristiku se zdrojem proudu z palivového ¢lanku, ktery méni chemickou
energii paliva (vodik nebo uhlovodiky) piimo v elektricky proud.

Zkusenosti ziskané provozem automobili jezdicich na zemni plyn slouzi k vyvoji
perspektivnich vozidel s vodikovym pohonem. Manipulace s vodikem je v soucasnosti
problematickd a mé& dokonce jesté vétsi energetické naroky nez manipulace s uhlovodiky. Pii
zkapaliiovani je nutno jej zchladit az na teplotu -253°C. Pro transport a skladovani vodiku
pfichézi prakticky v tivahu jenom jeho kapalna forma, nicméné i ta je pro tankovani choulostiva.
Bohuzel samotnd vyroba vodiku je naro¢nd na elektrickou energii.

K pfednostem vodiku patii, ze jedinym produktem jeho hofeni je vodni péara. Zplsob
spalovani vodiku v konven¢nim spalovacim motoru, neni vSak pro jeho malou ucinnost
dlouhodobé¢ perspektivni.

V soucasnosti je mnohalety vyzkum a vyvoj palivovych ¢lankl pfipravovan k jejich
postupnému uvedeni do sériové vyroby. Vytazené palivové ¢lanky ve vztahu ke konvencnim
elektrochemickym akumulatorim elektrické energie nezatézuji zivotni prostredi tézkymi kovy a
jejich zivotnost je srovnatelna nebo delsi. Palivové ¢lanky vyrdbéji elektrickou energii z vodiku a
kysliku. Vyuzivaji fizené fyzikalni reakce obou plynil, kterd je zalozena na vyméné protont.
Potiebny kyslik se ziskava piimo z okolniho vzduchu. Stlateny vodik je vSak nutno vézt ve
specialni nadrzi.

Vodik miize byt ziskavan chemickou pifeménou z uhlovodikovych paliva v jednotce
(reformeru) pfimo spojené s palivovym ¢lankem. To piedstavuje technickou komplikaci, snizeni
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ucinnosti, zvySeni hmotnosti a dalsi problémy. Nejsou vSak nefeSitelné, a proto se dnes vyvoji
palivovych ¢lanka vénuji takika vSechny velké automobilky (General Motors, DaimlerChrysler,
Ford, Mazda, Honda, Mitsubishi).

Automobily na slunecni pohon pievadéji slunecni zafeni na elektfinu. S timto druhem
pohonu je spojena fada problémil. Pfevod energie fotonli na elektrickou energii ma malou
ucinnost. Solarni fotovoltaické ¢lanky zabiraji ptilis velkou plochu.

Pies stale se zpfisiiujici legislativni emisni pfedpisy (EURO) je ro¢ni narist vyrabénych
vozidel takovy, ze se celkové mnozstvi emisi v ovzdusi nadale zvétSuje. Nejobavangjsi je pritom
CO,, ktery zptsobuje sklenikovy efekt se vSemi negativnimi disledky. ZvySena koncentrace
CO, v atmosféte destabilizuje vysoce komplexni klimaticky systém. Lze pozorovat nartst
globalni povrchové teploty, stoupajici hladiny mofti a posun zemskych pasem. Trend k zastaveni
uvedenych jevii umoziuji pohony dopravnich prostfedki, z nichz jako nejvyznamnéjsi se jevi
pohon elektromotorem, zejména pro jeho vyhodnou charakteristiku a bezemisni provoz.
Vyznamné jsou v soucasnosti hybridni pohony, pohony dvéma nebo vice na sob¢ nezavislymi
zdroji energie. Nejvhodnéji se jevi spalovaci motor a elektromotor. Tyto hybridni systémy byvaji
nekdy dopliovany tietim zdrojem - setrvacnikem nebo ultrakapacitorem pro rekuperaci energie
pii brzdéni, a to jak u nejmenSich automobill, tak 1 u autobust a trolejbusi. V zéavislosti na
okolnostech jizdy (akcelerace, nabiti) automobil vyuziva nejvyhodnéjsi rezim. Protoze dochézi k
priabéznému dobijeni baterii v pribéhu jizdy, baterie mohou byt mensi (a levnéjsi) nez u
klasickych elektromobil. Dva motory a dalsi technickd vylepSeni zvySuji cenu a hmotnost
vozidla. Na trhu je k dispozici jiz n€kolik modeld hybridnich automobill (napt. Toyota Prius).

Nejvétsi perspektivu poskytuje pohon elektromotorem se zdrojem proudu z palivového
Clanku, ktery méni energii obsazenou v palivu (vodik nebo uhlovodik) pfimo na elektricky
proud. V soucasnosti probihaji dlouhodobé ovétovaci zkousky. Jedna se o ovéteni prototypl za
ucelem zavedeni sériové a hromadné vyroby. Zakladnim problémem palivového Clanku je vyvoj
elektrolytu splitujiciho kriteria hromadné vyroby, vykonové G€innosti, Zivotnosti a ceny.

Svétova zasoba ropy je druhotadym problémem, ktery se vyfesi vyuzivanim obnovitelnych
zdrojl energie (vitr, voda a slunce) pro vyrobu vodiku. Ropa se podili asi 40 % na svétové

vvvvvv

V prosinci 2001 Evropska komise (European Commission - EC) pfijala akéni plan a dva
navrhy smérnic zabyvajicich se vyuzitim alternativnich paliv v dopravé. Akéni plan nacrtl
strategii, jak dosdhnout 20% nahrady benzinu a nafty alternativnimi palivy v silni¢ni dopravé do
roku 2020. Zavér je, Ze pouze 3 alternativni paliva/technologie maji Sanci nahradit z vice nez 5%
spotfebu motorovych paliv v pfistich 20 letech:

— biopaliva, v soucasnosti jiZ pouzivana,
— zemni plyn ve sttednédobém horizontu,

— vodik a palivové ¢lanky v dlouhodobém horizontu.

Prvni navrhovand smérnice se zabyva zvySenim podilu vyuzivani biopaliv v ¢lenskych
statech EU 1 stanovenim povinnosti pfiddavat stanovena procenta biopaliv do benzinu a nafty.
Druhd navrhovana smérnice dava ¢lenskym statim EU ramec pro uplatiiovani rozdilnych dani ve
prospéch biopaliv. Tyto nové iniciativy EC demonstruji prvni evropskou legislativni podporu
alternativnim paliviim a pohontiim v doprave.

iy

=4
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Kazdé¢ radikalni zmény v zasobovani palivy nebo v technologiich pohonii dopravnich
prostiedkli znamenaji fadu probléml. Nové pohonné hmoty budou vyzadovat rizné typy a
urovné investic v infrastruktufe a vybaveni.

Nejjednodussi je nahrada nékolika procent nafty nebo benzinu bionaftou nebo etanolem,
zalozeni ploch pro produkci téchto alternativnich paliv je pouze "dlouhodoba" investice.

Na druhou stranu palivové c¢lanky pohanéné vodikem jsou nejvice komplikovanou
alternativou diky zna¢nym investicim do vyroby vodiku a kompletné¢ novému systému jeho
distribuce.

Ptesun k dopravnimu systému zalozenému na vodiku je kli¢ové rozhodnuti, které bude mit
smysl pouze ve velkém méfitku, v dlouhodobé strategii, celosvétove, nikoli pouze v Evropské
unii.

Biopaliva
Jiz od prvni ropné krize v roce 1973 je biomasa uplatiiovana jako alternativni zdroj energie
k fosilnim paliviim, jejimu vyuziti bylo ale zatim vénovana maléd pozornost, zaméfeni dopravy
bylo téméi vyhradné na ropu.
Biologicky materidl mize byt uzivan jako pohonnd hmota n¢kolika zptisoby:
— rostlinné oleje (fepka, slunecnice, soja) mohou byt pfeménény na nahradu nafty, ktera
muze byt uzivana ve smeési s klasickou naftou nebo ptimo jako ¢istd bionafta,

— cukrova fepa, obili a dal$i rostliny mohou byt prostfednictvim fermentace preménény na
alkohol - bioetanol, ktery mize byt uzit jako soucast benzinu, nebo piimo v ¢isté formé
jako motorové palivo. Budouci vyvoj umozni ekonomicky vyrabét bioetanol ze dfeva nebo
slamy,

— organicky odpad muize byt pfeménén na energii, kterd mize byt vyuzita jako automobilové
palivo (odpadni olej jako soucast bionafty, doméci a zviteci odpad jako bioplyn).

Mnozstvi organického odpadu je sice limitovdno, ale cena odpadu je minimdlni a ndklady
odpadového hospodatstvi klesaji. Technologicky pokrok indikuje ve stfednédobém horizontu
dalsi kapalna a plynnd biopaliva ziskdvand termochemickymi procesy z biomasy jako napf.
biodimetyleter, biometanol, pyrolyzni oleje a vodik.

V principu biopaliva nabizeji idealni alternativu zalozenou na piebytcich rostlinné vyroby
a z hlediska globalnich emisi nulové CO0,, na druhou stranu jsou biopaliva nakladné&jsi nez
klasické pohonné hmoty.

Piestoze je vyssi podil biopaliv limitovan velikosti obdélavanych ploch, z kratkodobého
pohledu je jejich vyuziti nejsnazsi. Mohou byt uzivana ve stavajicich vozidlech a distribu¢ni
systém nevyzaduje nakladné investice.

Etanol

Je ziejmé, ze etanol jako ,.biopalivo* nemize nahradit upln¢ klasicka paliva, mize vSak
ptispét k nahrazeni ¢asti ropy a ozdravéni zivotniho prostfedi hlavné ve méstech. Etanol je
mozné pouzit bud' jako palivo pro specialné upravené motory nebo jako ptisadu do benzinu v

vvvvvv
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potrubi aj. jsou z nerezavéjicich materialii. Vyhody pouziti etanolu v motorovych vozidlech jsou
zejména v dokonalejSim spaleni smési v motoru a nizsi emise ve spalindch. Nevyhody spocivaji
v rychlejsi korozi kovovych materiali (etanol ma detergentni ucinek), vypary maji negativni
ucinek na lidsky organismus. Etanol ma nizsi energeticky obsah nez motorova nafta a proto je
spotieba paliva cca o 75 % vyssi.

Metanol

Vozidla jezdici na metanol se z hlediska vykonu a dojezdu podobaji vozidlim na benzin
nebo naftu. Motor vyZaduje provedeni urcitych uprav. Emise vozidel na metanol zavisi na
vychozi latce, z niZ je metanol vyroben. Napf. metanol vyrobeny ze dieva a pouzity jako nahrada
za benzin se vyznacuje niz§imi emisemi vSech Skodlivin v priméru o 20 az 70 %.

Metanol ma v porovnani s benzinem vyssi oktanové Cislo, coz umoziuje vyssi kompresi a
nasledné lepsi t¢innost motoru. Nevyhodou metanolu je, ze zpisobuje rychlejsi korozi kovovych
materidlti, ma obdobné¢ jako etanol detergentni ucinek (odstranuje olej z mist, kde je zapotiebi) a
negativné ovliviiuje plastické materialy. Metanol je toxicky.

Bionafta

Pii vyrobé bionafty se u nés nejcasteji pouziva fepkovy olej. Olej se esterifikaci upravuje
na metylester oznatovany jako MERO, v zahrani¢i se pouZiva tennin RME (rape seed metyl
ester - metyl ester fepkového semene). MERO ma dobré ekologické vlastnosti. Pfi jeho
spalovani se vyprodukuje méné emisi nez u nafty. Hlavni vyhody pouZzivani bionafty jsou kladna
energetickd bilance, nizké¢ emise Skodlivin a sniZzovani emisi CO,, hospodarné a ekologické
vyuziti pady vynaté z produkce potravinaiskych plodin, bezpecnost pifi zachazeni. Béhem
skladovani dochazi ke snizovani kvality paliva. Pfevlada pouziti esterifikovaného oleje MERO
hlavné¢ jako ptisady do klasické nafty.

Zemni plyn

Zemni plyn je primarné slozen z metanu a miize byt uzivan jako motorové palivo v
klasickych benzinovych motorech. Pro vyuzivani zemniho plynu ve vozidlech je zapotiebi
specialni zasobnik plynu a vsttikovaci systém.

Zemni plyn lze vyuzivat jednak ve form¢ stlaCen¢ho plynu (tlak 200 bari), tak ve
zkapalnéné formé (pfii teploté -162°C). Varianta stlaceného plynu je v soucasnosti preferovangjsi
variantou.

Technologie zemniho plynu je plné vyvinuta a vyzkousSena. V Evrop¢ jezdi okolo 450 tisic
vozidel na zemni plyn, pocet plnicich stanic je zhruba 900. Zemni plyn ma velky potencial pro
vyuziti jako motorové palivo. Je levny, ma vysoké oktanové Cislo a nemd problémy se
soucasnymi i budoucimi emisnimi limity. Nabizi potencial 20 - 25% sniZeni emisi CO, v
porovnani s benzinem, v porovnani s naftou je snizeni C0, nevyznamné diky vyssi u€innosti
naftovych motorti. PfestoZze v budoucnu budou ropa i zemni plyn pfevazné importovany, z
pohledu dlouhodobé "bezpecnosti" zajisténi dodavek je vyhodnéjsi zemni plyn. Delsi ,,zivotnost*
zasob zemniho plynu oproti rop€ a rovnomérnéjsi rozlozeni nalezist’ zemniho plynu ve svéte je
velmi vyznamnou skuteCnosti. Vybudovani dostate¢né infrastruktury plnicich stanic nebude
predstavovat vysoké naklady diky existujicim distribu¢nim systémiim zemniho plynu v EU.
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Metanol a dimetylteter (DME)

Oboji jsou alternativni paliva, bézné ziskdvana ze zemniho plynu. Metanol muize byt
uzivan v benzinovych motorech, DME jako nahrada nafty. Metanol nabizi n¢kolik vyhod v
porovnani se zemnim plynem, zejména proto, Ze se jedna o kapalinu (mens$i objem nadrze).
Disledkem konverze metanu na metanol je celkova nizsi t¢innost a vyssi emise C0, oproti tomu,
kdy je zemni plyn uzit jako palivo pfimo. Navic vysoka toxicita metanolu a korozivni agresivita
k v soucasnosti pouzivanym materialim nadrzi a tésnéni je pfi¢inou mensiho zajmu o toto
alternativni palivo.

DME ma fyzikalni vlastnosti obdobné¢ LPG. Pii pokojové teploté je v plynné fazi, tlakem
nekolika atmosfér zkapaliiuje. Jako palivo pro naftové motory nabizi vyssi efektivnost nez paliva
pro benzinové motory, tato vyhoda je kompenzovana ztratou energie pii konverzi ze zemniho
plynu. Dalsi vyhodou DME je fakt, ze oproti nafté spalovanim vznikd méné emisi. Z tohoto
divodu je DME jako alternativni palivo zajimavy pro vyrobce autobust a nakladnich vozidel.

Nafta vyrabénd ze zemniho plynu Je vyrdbéna pomoci Fischer Tropschovy syntézy a
nabizi se jako alternativa k nafté¢ vyrabéné klasickym zpiisobem. Konverze zemniho plynu na
naftu prochdzi nékolika kroky s vyznamnou spotiebou energie a tomu odpovidajicimi emisemi
C0,. Vyhodou je zajisténi zvysSeni ,,bezpecnosti zadsobovani, nebot’ rozsifuje fadu moznych
motorovych paliv, ma vyborné vlastnosti (cetanové ¢islo) pro primichévani do riznych druha
nafty i vyrabéné z ropy.

Vodik

Vodik je pfedmétem soucCasného intenzivniho vyzkumu jako potencialni palivo pro
motorova vozidla. Vodik neni zdrojem ale pfenaSeCem energie. Uziti vodiku neni omezeno
pouze na palivové €lanky, vodik je vyhodné palivo 1 pro klasické spalovaci (benzinové i naftove)
motory. Uzitim vodiku ve spalovacich motorech vznikaji NOy, i kdyZz jako jediné polutanty.
Diky mnohem menS$im ndkladiim na upravu spalovacich motort pro provoz na vodikové palivo v
porovnani s palivovymi clanky se jevi varianta spalovani vodiku v nich jako ptechodné
preferovanéjsi feSeni do doby vyrazného sniZeni ndkladi na palivové €lanky nebo do doby
zvyseni jejich ucinnosti.

Je potieba zdlraznit, Ze vodik neni energetickym zdrojem, ale nosi¢em energie. Pro
budouci hlavni vyrobu vodiku prostfednictvim elektrolyzy vody je nutny dal§i vyznamny
energeticky nosi¢ - elektiina. Obdobné jako u elektfiny, vyhody uziti vodiku jako zéavisi na tom,
jak je vodik vyrabén. Je-li vodik vyrabén pomoci elekttiny napt. vyrabéné z uhli, zvysi se sice
bezpecnost zadsobovani, ale vyrazné se zvysi emise CO0,. Je-li vodik vyrabén pomoci elekttiny z
nefosilnich zdroji (nuklearni nebo obnovitelné), zvysi se bezpecnost zdsobovani a snizi emise
C0,, ale pfidavaji se dalsi vlivy tohoto zpisobu vyroby elektfiny (pf. nedotfeSeni ulozeni
jaderného odpadu, omezenost obnovitelnych zdrojt). Umisténi dostatecného mnozstvi paliva ve
vozidle je dalsi problém, ktery dnes neni uspokojiveé vytesen.

Vodik jako budouci rozsifeny energeticky nosi¢ méd vyhody (obdobné¢ jako elektiina) v
tom, ze muze byt vyrabén raznymi energetickymi zdroji a (na rozdil od elektiiny) muze byt
skladovan.

Hlavni vyhodou vodiku jako energetického nosice je, ze nabizi cestu k decentralizovanému
energetickému trhu na bazi nefosilnich paliv.

Je zieyjmé, ze potencialni vyhody vodiku jako motorového paliva budou dosazeny po
dal$im GspéSném technologickém vyvoji zasobnikl vodiku a technologie palivovych ¢lankl a po
nakladnych investicich do vyroby vodiku a jeho distribuce. Ostatni alternativy mohou byt
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vyuzivany v jiz existujicich vozidlech (biopaliva), dosazitelnymi palivy (zemni plyn),
vybudovanou infrastrukturou (biopaliva, c¢astecné zemni plyn). Vyuziti vodiku ve spojeni
s palivovymi ¢lanky se v soucasnosti jevi jako pocatek nové éry. Jedna se rozhodné o
nejnadéjnéjsi alternativu ke klasickym benzinem nebo naftou pohanénym dopravnim
prostiedkiim. Je nutno vSak pocitat s tim, Ze pokracujici vyzkum a vyvoj miZze trvat fadu let, nez
dojde k pln€ komerénimu vyuziti. Dal§i vyvoj technologii vodiku a palivovych ¢lanki bude
zaviset na investicich v automobilového primyslu v fadu stovek milionti eur.

Vodik je mozné pouzivat ve vozidle jako palivo bud' pfimo ve spalovacim motoru nebo
jako zdroj elektrické energie v palivovém clanku v elektromobilu. Pfi vyrobé vodiku
elektrolyzou vody pouzitim elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroji, je vodik
nejCistSsim soucasnym palivem. Z hlediska snizovani emisi sklenikovych plyna je podstatné, ze
automobily jezdici na vodik, oproti elektromobiliim vyuzivajicich elektfinu z fosilnich paliv,
nevytvaii zadné emise oxidu uhli¢itého. Pouziti vzduchu jako palivové slozky pii vyuziti
nizkoteplotnich palivovych ¢lanki nepfinasi emise NOy. Problémy s bezpecnosti a cena vozidel s
piimym spalovanim vodiku jsou vSak hlavni diivody, pro¢ se soucasny vyvoj vyuziti vodiku v
automobilech orientuje spiSe na palivové Elanky, kde se vodik vyuziva na vyrobu elektrické
energie.

1.3 Pohony vyuZivajici elektrickou energii

Tyto je mozno rozd¢lit na:
— Pohony s akumulovanou energit,
— pohony s vyrobou energie ptimo ve vozidle,
— hybridni pohony.

Pohony vyuzivajici elektrickou energii s akumulovanou energii. Klasicky elektromobil
stale nardzi na zasadni problém akumulatort, které pii soucasné kapacité neumoznuji dlouhy
dojezd a zvySuji hmotnost vozidla. V tomto sméru nelze v nejblizs§i budoucnosti ¢ekat zasadni
feSeni. Velkou nevyhodou jsou i vysoké ceny elektromobilll v porovnani s vozidly vybavenymi
klasickymi benzinovymi a naftovymi motory. Stale vice je poukazovano na to, Ze pfi zapocteni
emisi vznikajicich pfi vyrobé elektrické energie, jiz ekologicky piinos elektromobilti nemusi byt
tak jednoznacny. V poslednich letech se rovnéz zménilo hodnoceni vyznamu jednotlivych slozek
emisi, pozornost je v soucasnosti vénovana oxidu uhli¢itému patficimu mezi hlavni tzv.
sklenikové plyny, ktery pfitom jesté nedavno nebyl povazovan za latku negativné ovlivitujici
zivotni prostiedi. Prispévek ke zlepSeni globalni ekologické situace je sice problematicky, ovsem
ptinos pro pietizené lokalni prostfedi je nepochybny.

Pohony vyuzivajici elektrickou energii s vyrobou energie piimo ve vozidle se rozumi
vozidla s palivovymi ¢lanky - pro pohon je vyuzivan elektricky proud vytvofeny
elektrochemickou reakci. Palivové ¢lanky jsou pro pohon vozidel piiStich let snad vlbec
nejperspektivnéjsi. Z ekologické stranky je to pro automobil, vidéno dnesnima oc¢ima, idedlni
feSeni. Elektrickd energie k pohonu elektromotoru se ziskava piimo ve voze, a to bez skodlivych
emisi naprosto ¢istym zptsobem, proces v palivovych ¢lancich probihd kontinualné bez hluku.

Piechod na palivové ¢lanky si vyzada zna¢né naklady nejen na vyvoj, ale i na vytvoreni
nezbytné infrastruktury. Nicméné palivové ¢lanky se jevi jako nejperspektivnéjsi technologie,
ktera by mohla splnit v budoucnosti pozadavky na ekologicky Cistou a spolehlivou dopravu.
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Hybridni pohony tvofi kombinace elektromotoru a spalovaciho motoru. Elektronicky fidici
systém udrzuje oba zdroje pohonu v ekologicky nejvyhodnéjsSim rezimu spoluprace. Vysledkem
je vyznamné snizeni vSech skodlivin véetné hluku, a to bez omezeni ostatnich uzitnych hodnot.

Typickym ptikladem jsou sériové vyrabéna hybridni vozidla Toyota Prius a Honda Insight
s paralelnim uspotadanim. Jejich vyhodou oproti klasickému pohonu spalovacim motorem jsou
snizené emise a sniZzend spotieba paliva zvlast¢ v meéstském provozu diky lepSimu vyuziti
energie.

Je ziejmé, Ze v soucCasnosti je po technické strance piipravena v oblasti vozidel SetrnéjSich
k zivotnimu prostfedi fada feSeni, kterd jsou schopna pfispét ke sniZeni spotieby energie a
mnozstvi emisi Skodlivin ze silni¢ni dopravy. Rozhodnuti, které z uvedenych paliv je
nejvhodnéj$im z hlediska Zivotniho prostfedi, je problematické vzhledem k mnoZzstvi
ovliviiujicich veli¢in. Na vyznamu nabyva specializace dopravnich prostiedkt, nebot’ neexistuje
zadny druh pohonu, ktery by mél optimalni vlastnosti jak pro provoz méstsky, mimoméstsky atd.
Je zifejmé, Ze bude zadouci pfistoupit v budoucnu k uzivani vozidel specialné konstruovanych
pro urcity druh provozu a urcitou oblast napt. elektromobily pro méstskd centra, resp. dalsi
ekologicky citlivé oblasti, hybridni pro periferie a vozidla s klasickymi spalovacimi motory pro
dalkovou dopravu. Vyznamna role pii prosazovani modernich nizkoemisnich dopravnich
prostiedkti ptipada statu, ktery ma pro tento ucel k dispozici celou fadu ucinnych nastroju (dané,
dotace apod.).

1.4  Kritéria k posouzeni alternativnich pohonii a paliv

Vsechny souvislosti spojené se zménou paliva (pohonu) musi byt systematicky posouzeny
z nésledujicich hledisek:

— energetické ndroky pro splnéni hlavniho (zamysleného) vystupu,

— materidlové naroky pro splnéni hlavniho vystupu, s rozliSenim recyklovatelnych a
nerecyklovatelnych materidlti recyklace ma zpétnou vazbu na ptedchozi bod, obvykle
zvySuje energetické naroky,

— vedlej$i (nezamyslené) emise Skodlivych latek a energii,

— vedlejsi nasledky se zpétnou vazbou do jinych akci (napt. zvySeni hmotnosti vozidla po
pouziti alternativniho paliva s jeho vlivem na vysledné parametry vozidla). Odhad
nasledkd zpétnych vazeb (resp. jejich nalezeni) byva nejslabSim clankem celého fetézce
optimalizace, avSak primitivni chyby se vyskytuji i v zanedbéani piimych vedlejSich
dopadt, n¢kdy dokonce i v nedostatecné Siroce pojatém posouzeni piedpokladd splnéni
hlavniho cile.

Diléi akce musi v kazdém piipadé¢ obsahovat nésledujici polozky, u nichz je tfeba
kvantifikovat vSechna ¢tyti predchazejici hlediska:

— vyroba vozidla (v¢etné jeho pohonného agregatu a zasobniku zdroje energie), a to vcetné
vyroby materiali a polotovart,

— udrzba vozidla (vetné jeho pohonného agregatu a zasobniku zdroje energie) béhem
technického Zivota,

— likvidace nebo recyklace opotiebenych dilti a provoznich hmot,

— likvidace a recyklace celého vozidla po ukonceni technického Zivota,
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— vyroba zdroje energie z primarniho zdroje (dfive obvykld pouhd tézba a rafinace
uhlovodikového paliva nahrazena napft. jeho chemickym pfetvofenim s riznymi naroky na
zdroj dalsi energie i zatiZzeni zivotniho prostfedi (sledovéani vSech vstupil a vystupil); pro
elektrickou energii nutno posoudit vyrobu samotnou i rozvod; pro plynna paliva nutno vzit
v uvahu ndroky na ptipadnou vyrobu generatorové plyny, vodik, dale stlacovani, ptipadné
zkapaliiovani atd.),

— uvolnéni zdroje energie ze zasobniku na vozidle, pfipadné¢ jeho chemicka konverze;
stabilita zasoby v Case (dulezité zejména u zkapalnénych plynt a elektrochemickych
akumulatori),

— transformace zdroje energie na vstupni energii pro prevodné ustroji (mechanickd prace,
elektricka energie); u hybridnich systému se mize vyskytnout n€kolik paralelnich vétvi,

— transformace energie v prevodném ustroji na mechanickou praci hnaciho ¢lenu vozidla
(kola); vyuziti prebytkll pro pfipadnou akumulaci, kryjici nasledujici nedostatek zdroje,

— vyuziti mechanické prace na premisténi vozidla v daném case a jeji pfipadné recyklace
(zavislost na hmotnosti vozidla; akumulace kinetické energie pti brzdéni, atd.).

Vsechna hlediska musi byt pro skutecnou optimalizaci v idedlnim ptipadé kvantifikovana
(a to vcetn¢ dopadu vedlejsSich GcCinkil na zivotni prostiedi) a vztazena na pozadovany vystup za
technicky zivot vozidla. V praktickych pfipadech mnoho udajt chybi, a to casto velmi zasadnich.
Neumime napiiklad porovnat miru Skodlivosti C0O, s ohledem na mozné diisledky sklenikového
efektu s vlivem castic ze vznétovych motord na lidské zdravi. V téchto pfipadech je nutno
stanovit dohodou limity respektujici redlné dosazitelné hodnoty.

1.5 Vodikovy pohon

Energie obsazend ve vodiku, jak bylo uvedeno jiz diive, miize byt uvolnéna ve dvou
formach, bud pfimo ve spalovacim motoru, nebo ve "studené" formé v palivovém ¢lanku piimou
preménou v elektricky proud.

Vprvém piipadé¢ je palivovy systém motoru vybaven elektronickym sméSovacim
systémem, ktery urcuje sméSovaci pomér vodiku a vzduchu. Spalovani probihd s prebytkem
vzduchu. Pfidavny vzduch ve spalovacim prostoru odnima teplo a tim klesa teplota plamene pod
kritickou mez, nad niz by se smés mohla sama vznitit. Vznikajici oxidy dusiku (NOy) jsou
neutralizovany v redukénim katalyzatoru. Bez dalSich ptfidavnych zafizeni pracuji vodikové
motory prakticky bez emisi, oproti benzinu jsou vSechny emisni komponenty snizeny az o
99,9%.

Druhy systém vyuzivd akumuldtor pro zasobovani palubni sité elektrickou energii.
Palivovy clanek prebirda funkci konvenéniho elektrochemického akumulatoru, ma tc¢innost i
vyssi nez 50 % a je neustale v provozu.

Ackoliv jsou vozidla s palivovym ¢lankem jesté na pocatku svého vyvoje, jsou zajimavou
alternativou pro budoucnost. Mohou v budoucnu dosahovat podstatné vysSi ucinnosti ve
srovnani s konvencénim pohonem a produkovat malé, poptipadé¢ zadné Skodlivé emise. Bude-Ii
v pocatku, v pfechodném obdobi, jako paliva pro palivové ¢lanky pouzito metanolu nebo jiného
uhlovodiku, nebude nutné provadét zmény v infrastruktufe zdsobovani palivem. Soucasna sit’
Cerpacich stanic mize byt zachovéna a priitb¢h tankovani bude probihat jako obvykle.
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Vodikem pohénéné vozidlo soucasnosti nema zatim vyslednou G¢innost vyssi nez klasicka
koncepce pohonu (je nutno zapocitat cely fetézec od vyroby pies skladovani a Cerpani az po
konec¢nou spotiebu, kdy pravé vyroba vodiku je velmi ndkladnd). Pokud by byl vodik
v soucasnosti vyrabén elektrolyzou vody s vyuzitim elektiiny z jadernych elektraren, nebude
jeho vyuzivani pfispivat ani k emisi sklenikovych plynt. Pfes znacné prostiedky vénované
vyzkumu palivovych ¢lanki a pies jistotu, ze prvni malosériové vyrabéna vozidla s palivovymi
Clanky se objevi zfejm¢ do roku 2010, neni bezprostiedni hromadné rozSifeni vyuzivani
palivovych c¢lankt jako zdroji energie v dopravé jisté. SouCasnd vysoka cena spolu s pomérné
velkym objemem a hmotnosti technologie (zejména nadrzi) vedou k nutnosti omezit ve vozidle
instalovany vykon pod hranici béZznou pro vozidla se spalovacimi motory. U palivového ¢lanku
hrozi ztrata G€innosti pti vysokém zatizeni (spiSe sériovy charakter ztratového odporu na rozdil
od vyznamného paralelniho odporu pistového motoru). Kromé toho existuji dalsi feSitelné, 1
kdyz nepfijemné provozni problémy (provoz za mrazu, nutnost ohfevu palivového ¢lanku na
provozni teplotu pted rozjezdem vozidla atp.).

Proto se wuvazuje o hybridnich uspofddanich, obecné v kombinaci spalovaci
motor/alternator palivovy c¢lanek - elektrochemicky akumulator/superkapacitor - trakéni
elektromotor. Akumulovana energie pfispéje ke kryti potiebnych vykonovych Spicek, pfiCemz
spalovaci motor by byl zmenSen a palivovy ¢lanek zvétSen na optimalni velikost, zabezpecujici
vysokou ucinnost pfi provozu na plné vytizeni. Kromé toho lze vyuzit i rekuperace kinetické
energie vozidla pfi brzdéni. Situaci nastiiiuje blokové schéma na obrazek 1-2.

RIZENI
VOZIDLA

! RIZENI
| NABIJENI,
RIZENI
| HYBRIDNIHO
2 | SYSTEMU
AKUMULATOR,
MECHANICKE SPOJENI | AKUMULATOR |
PALUBNI
ELEKTRICKE SPOJENI SPOTREBICE |
SPOJENI VODIKEM VeoLes I -
E— LEJS YSTEM
RIDICI AINFORMACNI e AGREGATY. | — ARURILLATORU GENERATOR SPALOVACL | Py
---------------- SPOUENI KLIMATIZACE | KAPACITORU
HEV HYBRIDNI ELEKTRICKE |
VOZIDLO
EV-PC ELEKTRICKE VOZIDLO | SYS:EM :
S PALIVOVYM CLANKEM — A“”’S“‘LEJPEERU P@i—m%‘:?’ REFORMER | EV-PC
EV ELEKTRICKE VOZIDLO | KAPACITORU
[ SYSTEM
PREVODOVKA femmp ELEKTROMOTOR |—|  MENIC i AKU;&J;QA?RU NABIIES EV
| KAPAGITORU

Obrazek 1-2: Blokové schéma alternativniho pohonu a stavba jednotlivych moduld.

1.5.1 Priklady vodikovych pohonii

Témét vSechny vétsi firmy, které se zabyvaji vyrobou osobnich automobilu, se zajimaji o
moznosti jejich alternativniho pohonu. Z americkych a kanadskych firem lze jmenovat Chrysler
(Daimler-Chrysler), General Motors, Ford a Ballard, z evropskych Daimler-Benz, Volkswagen,
BMW, Renault, Fiat a PeugeotlCitroen a z japonskych Toyota, Mazda, Nissan, Honda, Suzuki.
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General Motors piedstavila sviij prvni automobil pohanény palivovymi ¢lanky uz pted
vice nez tficeti lety. Jednalo se o dodavku, do které¢ byla zabudovana sada 32 sériové
propojenych palivovych ¢lankt. Palivo bylo dodédvano z ocelovych valcovych nadrzi naplnénych
vodikem. Motor tohoto vozu mél vykon 32 kW, maximalni ak¢ni radius Cinil asi 200 kilometrt. |
pfes nadéjné vysledky byl vyzkum pozdéji zastaven, protoze v Sedesatych letech nebyly jesté
priznivé podminky pro systematické zavadeéni technologie palivovych ¢lankti do praxe. Cena
tradiénich pohonnych hmot byla velmi nizkd a ekologické povédomi ve spolecnosti bylo
minimalni.

K technologii palivovych ¢lanka se specialist¢é General Motors naplno vratili v poloving
osmdesatych let, kdy vyvinuli novy, mnohem kompaktné;si typ vykonnych palivovych ¢lanka
s protonovou membranou ozna¢ovanych jako PEM.

V nasledujicich letech zacaly vSichni velci producenti automobill sestavovat vlastni tymy
védct a technikl. Nekteré z téchto vyzkumnych tymi byly podporovany i vladnimi institucemi.
Soubézné¢ s vlastnimi palivovymi ¢lanky se vyvijela 1 potiebnd elektronika, dulezita pro
optimalni regulaci systému pohonu.

V nasledujicich letech intenzivniho zakladniho vyzkumu a testovani se spolecnosti Opel a
General Motors rozhodly zkoncentrovat a koordinovat své Gsili ve vyvoji palivovych ¢lankt a

doslo k zaloZeni Globéalniho centra alternativnich pohonti (Global Alternative Propulsion
Center - GAPC).

V zafi 1998 centrum GAPC predstavilo, na podzimnim pafizském autosalonu,
experimentalni studii, technicky vychazejici z kompaktniho velkoprostorového modelu Opel
Zafira. Tento prototyp pohanél tfifazovy asynchronni elektromotor, jemuz potiebnou elektrickou
energii dodavala sada vodikovych palivovych ¢lankti o vykonu 50 kW. Potiebny vodik pro
palivové €lanky se ptipravoval v reformaéni jednotce z metanolu. Dokazal vyvinout rychlost az
120 km/h a z klidu na 100 km/h zrychloval za 20 sekund. Projekt prototypu Opel Zafira
s elektrickym pohonem a napajenim soustavou palivovych ¢lankil je neustdle aktivni a je
postupné piipravovan pro zahdjeni jeho sériové vyroby.

HydroGen 1 (na platformé Opel Zafira) je automobil pohdnény Cistym vodikem, ktery
docilil pii testech v Arizoné celkem 15 svétovych rekordi mezi vozidly s palivovymi ¢lanky.
Tento pétisedadlovy experimentdlni automobil ma pod kapotou pohonnou jednotku
s elektromotorem o hmotnosti 300 kg. Palivové clanky tvoii blok ze dvou stovek sériové
zapojenych ¢lankd. Ten je svymi rozméry 590 x 270 x 500 mm srovnatelny s rozméry bézného
spalovaciho motoru. V zavislosti na podminkach dava systém palivovych clanktd v
experimentalnim vozidle pfi konstantnim zatizeni vykon 80 kW, $pi¢kovy vykon ¢ini asi 120
kW. Vznikajici stejnosmérny elektricky proud se v elektronické fidici jednotce systému méni na
proud stfidavy o napéti 250 az 380 V. Ten pak napdji tfifazovy asynchronni motor o vykonu 55
kW (75 k), pohanéjici predni kola prototypu HydroGen 1. Vodik potiebny pro palivové ¢lanky je
v tomto automobilu ulozeny ve zkapalnéném stavu ve specidlni nadrzi z uslechtilé oceli pfi
teploté¢ minus 253°C. Nadrz je izolovana nékolika vrstvami skelné tkaniny s velmi vysokou
termoizolacni schopnosti. Pii priméru 400 mm a délce jednoho metru ma tato nadrz objem
zhruba 75 litrli, coz v hmotnostnim vyjadieni ¢ini asi pét kilogramti vodiku.

Prototyp HydroGen 3 je vyvijen v némeckém Mainz-Kastelu a ve Warrenu a Rochesteru v
USA. Cilem pii vyvoji HydroGenu 3 bylo zlepSeni vykonnosti a denni provozni zplsobilosti
pohonného systému. V rdmci zmén oproti HydroGenu 1 byla zaméfena pozornost vyvoje na
jednotlivé komponenty. Dal$im efektem byla redukce hmotnosti vozidla dosaZenim cilové
hodnoty 1590 kg. Obecn¢ hlavnim stavebnim prvkem systému je vysokovykonny akumulétor.
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Ten jako zasobnik energie slouzil u HydroGenu 1 soucasné k pokryti vykonovych spicek
pohonu. U HydroGenu 3 je systém palivovych ¢lankl tak optimalizovan tak, ze potfeba energie
z akumulatoru odpadé. Tento pokrok piinesl usporu hmotnosti témét o 100 kg. Dalsi vyhodou je,
ze uroven podlahy zavazadlového prostoru vodikové ,,Zafiry* odpovida sériovému provedeni.

Dale byl zdokonalen cely trakéni systém, ktery je nyni kompaktnéjsi. Komplet sestavajici z
usmériovace, elektromotoru, prevodl s parkovacim zafizenim a diferencidlem je samostatny
modul mezi méni¢em stejnosmérného napéti a hnaci htideli, vazici celkem jen 92 kg. K tomu
pfistupuje vyhoda sdileni stejnych bodl uloZeni pohonné jednotky jako i benzinové varianty.
V tom je mozno vidét velky pokrok ve sméru zavedeni sériové vyroby.

Svazek palivovych ¢lanktit HydroGen 3 dodava trvaly vykon 94 kW a $pickove az 129 kW.
Proces premény energie vodiku a kysliku reagujici elektrochemicky na vodu se déje pfi teploté
80°C a podle stavu zatizeni se vyviji elektrické napéti mezi 125 a 200 V. Toto napéti je
stejnosmérnym méni¢em pievadéno na 250 az 380 V, pomoci vykonové elektroniky dale
meénéno na stiidavé napéti a piivadéno na asynchronni elektromotor s max. vykonem 60 kW.

Agregat s maximalnim to&ivym momentem 215 Nm a otidc¢kami 12 000 min™ pohani
pomoci jednostupnového planetového ptevodu s pomérem 8,76 : 1 pfedni napravu. S uvedenymi
vykonovymi parametry zrychluje vozidlo z 0 na 100 km/h za 16 s a dosahuje max. rychlosti 150
km/hod.

Opel HydroGen3 (General Motors) existuje ve dvou verzich (stav v roce 2003) -
Compressed 700 (dvé kompozitové nadrze stlaceného vodiku s pracovnim tlakem 700 bard) a
Liquid (jedna nadrz podchlazeného kapalného vodiku z nerezavéjici oceli).

Pozn.: Nevyhodou uchovani vodiku v kapalném stavu je extrémné nizka teplota - 253°C,
ktera vyzaduje u¢innou izolaci nadrze. Pies vSechna opatieni se vSak po zastaveni vozidla teplota
v nadrzi zvysuje, vodik se odpaiuje, musi se odvadét pojistnym ventilem a v katalyzatoru se
meéni na vodu 1 bez ,spalovani®. Pii delSim parkovéani se tedy nadrz samovoln¢ vyprazdni.
Teprve pii kazdodennim vyuzivani vozidla (minimaln€ 25 km dennég) se vodik neztraci. ObCasny
fidi¢ by se ztratami az 25 % vodiku nebyl spokojen, a proto vznikla verze na stlaeny vodik,
ktery sice tuto nevyhodu eliminuje. Ale dovoluje mensi dojezd. Vodik je stlacen na 700 barq,
nadrz je zdvojena (hlavni a pomocnd) a je vyrobena z kompozitovych materidlii (uhlik/kevlar)
pro sendvicovou vicevrstvou konstrukei (hlinik/polyethylen). V obou verzich jsou nadrze
uloZeny pod zadnim sedadlem.

Uvedené hodnoty dokazuji pokroc€ily stav ve vyvoji techniky Opel Zafira HydroGen 3,
ktera se svymi parametry znacn¢ piiblizuje pozadavkiim praxe.

GM Hy-wire (pctimistny sedan) méd byt prvnim krokem k sériové vyrobé vozidel s
vodikovymi palivovymi ¢lanky spolecnosti General Motors. Funk¢ni Hy-wire byl piedstaven na
Pafizském autosalonu 2002. Hy-wire méa pohon piednich kol, asynchronni elektromotor o
vykonu 60kW s jednostupniovou planetovou pievodovkou je uloZzen vpiedu napfi¢ piedni
napravou, palivové ¢lanky davaji trvaly/nejvyssi vykon 94/129 kW. Rizeni vozidla ovlada
elektronika a odpadaji tedy mechanické vazby. Systém drive-by-wire na volantu slouzi nejen
fizeni, ale stlatenim brzdi a oto¢nou rukojeti zrychluje viiz.

Hy-wire je dlouhy 5,0 m, m4 hmotnost 1600 kg a dosahuje rychlosti 160 km/h (jako Opel
Zafira Hydrogen3). Vysokotlaké nadrze pro vodik se naplni za pét minut. Prototyp vozidla byl
postaven v italské karosarské firme Bertone.

Celé hnaci Ustroji automobilu GM Hy-wire a palivové &lanky jsou ulozeny v plochém
podvozku (hlinikovy prostorovy obdélnikovy ram z podélnych a pii¢nych profila). Palivové
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¢lanky napaji vodik, ktery Ize skladovat v tlakovych nadrzich bud’ ve stlateném stavu (u H-wire
tfi valcové nadrze dlouhé 1161 m o primém 241 mm umisténé mezi napravami, kapacita 2 kg,
tlak 350 bart, celkova hmotnost vetné izolaci 75 kg) nebo v kapalném stavu (podminkou je
extrémné nizka teplota - 253°C).

Daimler-Chrysler vyviji od roku 1993 experimentalni automobil NECAR (New Electric
Car). Pohon automobilu je zaloZen na elektrické energii doddvané z palivovych ¢lanka s tuhym
elektrolytem firmy Ballard. Vedlejsim produktem je pouze vodni para. Palivem je vodik, ktery
byl u prvni varianty uloZen ve dvou tlakovych kontejnerech na stfeSe vozidla. Odtud byl
hadicemi rozvadén do ¢lankt. Vzduch je do palivovych ¢lankti vhanén pomoci kompresoru.
Cely proces je fizen elektronicky.

Parametry automobilu NECAR 3 z roku 1997 byly nasledujici: nejvyssi rychlost 110 km/h,
dojezd na jednu napln palivové nadrze v rovinatém terénu 250 km, pohon je realizovan
trojfazovym motorem 33 kW. Obsah palivovych nadrzi je 2x 140 1 pii tlaku 2,5 MPa, hmotnost
80 kg. Délka vozidla 4659 mm, Sitka 1870 mm, vyska s nadrzemi 2380 mm. Vykon ¢lanki 50
kW, napéti (ve voze jsou dvé kompaktni jednotky) 180 az 280 V. Hmotnost soustavy palivového
¢lanku je 300 kg (tj. 6 kg/kW).

U vozu NECAR 4 (1999) se zvysila maximalni rychlost na 145 km /hod a dojezd na 450
km. Reformer metanolu k vyrobé vodiku je ulozen v sendvi¢ové podlaze vozidla Mercedes Benz
ttidy A. Palivové cClanky, v nichz vznika chemickou reakci vodiku a kysliku ze vzduchu
elektricka energie k pohonu vozidla, jsou rovnéz pod prostorem posadky vozidla. Elektromotor
je umistén vpiedu pod kapotou a nadrz na metanol v zadni ¢asti vozu. Timto usporadanim je
vytvofeno ve vozidle vice mista nez v konven¢nim voze. Pohon ma vyssi ucinnost a vozidlo
muze byt tankovano s riznymi palivy - metanolem nebo vodikem. Velkou vyhodou tohoto
systému je provoz s nulovymi emisemi. Elektromotor dodavd vysoky to€ivy moment, pii
rozjezdu odpada ftazeni, jizda je vysoce komfortni. Pohyblivé ¢asti pohonu jsou palivovym
¢lankem siln€ redukovany, nedochazi tedy k opotiebeni, vozidlo jede velmi tiSe. Palivové clanky
umoziuji dalsi integraci elektrickych komponentti a funkci ve vozidle, jako napi. provoz
klimatizace bez chodu motoru.

V roce 2000 Daimler-Chrysler prezentoval 2 automobily s pohonem na palivové ¢lanky
NECAR 5 a Jeep Commander 2. NECAR 5 je postaven na platformé¢ vozidla Mercedes-Benz
ttidy A. Prostor pro posadku i zavazadlovy prostor nejsou nijak kraceny. Viz je vybaven
elektromotorem (55 kW) dosahuje rychlosti az 150 km/h, jizdni dosah 450 km. Chemicka
energie ulozena ve vodiku konvertuje na elektrickou s G€innosti ptiblizné 80%. Palivové clanky
dodavaji proud 340 A. Jako pohonné jednotky jsou pouzily reluktancni elektromotory. Cenu
pohonné latky spotfebované na 100 km je mozno porovnal s cenou dvou litrit benzinu. Absolutné
nulova emise spalin.

Mercedesy tfidy A "F-Cell" s vodikovym pohonem piepravovaly navstévniky
frankfurtského autosalénu v roce 2003.

Automobilka Mercedes-Benz nabizi vodikem pohdnéné méstské autobusy na bazi
platformy autobusu Citaro. V piistich letech jich ma byt v evropskych velkoméstech nasazeno
30. Jiz v roce 1997 byl pfedstaven NEBUS, méstsky autobus s nulovymi emisemi. NEBUS
obsahoval systém palivovych ¢lankt slozenych z 10 blokii po 25 kW. Pétapadesatiprocentni
ucinnost palivového systému byla o 15 % vyssi nez u naftového motoru. Sedm hlinikovych
tlakovych nadob na stfese autobusu s celkem 21 kg vodiku umoziiovalo dojezd 250 km.

Autobusy jsou logickym startovacim ¢lenem pro uvedeni technologie palivovych ¢lanka
do sektoru prepravy hned z nékolika diivodi:
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— nabizeji pomérné rozvinutou zdkladnu pro systémové soucastky a uskladnéni paliva,
— mohou byt plnény v centralnich palivovych stanicich,

— jsou pravideln€ udrzovany trénovanym personalem.

Ford ma v Evropé ziizeno vyzkumné centrum FFA pro vyvoj technologie palivovych
¢lankt v Aachen (Céchy). Pii vyvoji budouci technologie palivovych ¢lankl spolupracuje
zejména s firmami Ballard (palivové ¢lanky typu PEM) a Power Systems (palivové ¢lanky),
Xcellsis (systémy palivovych ¢lankl) a Ecostar (elektrické pohony).

Prototyp Ford Focus FCV vyuziva vodiku pfimo z nadrze, neni tedy ziskavan reformaci z
metanolu. Palivovd nadrz je umisténa v zavazadlovém prostoru, svazek palivovych ¢lankl v
podlaze pod fidicem. Pod kapotou nad elektromotorem jsou konvertory, chladi¢ vody a
elektronika. Elektromotor vozu Focus FCV ma maximalni to€ivy moment 190 Nm. Pfepoctem
obsahu energie vodiku na benzin ma viiz spottebu podle cyklu ECE mensi nez 41/100 km. Viz
byl zkouSen v ramci béZnych podminek USA v ramci "Californian Fuel Cell Partnership" (FCP).
Vodik je uchovavan v nadrzi 178 1 stlaceny na 350 bard. Viz je pohanén 65 kW elektromotorem
s 216 V jednotkou kterd umoziiuje dojezd pies 300 km. Nejvyssi rychlost je fixné omezena na
130 km/h a v pfipadé potfeby vykonu napiiklad pii pfedjizdéni se automaticky pfifazuji
paralelné k palivovym ¢lankiim Ni-MH baterie, ¢imz se zisk4 az 18 kW navic.

Sériovou vyrobu vozidel s palivovymi ¢lanky planuje Ford po roce 2010. Mimo uvedeny
prototyp FCV nabizi Ford maly méstsky automobil (délka 2,9 m, Sitka 1,6 m a vyska 1,56 m)
pohanény tfifazovym vodou chlazenym elektromotorem o vykonu 27 kW (napéti 114 V; NiCd
baterie) s dojezdem 85 km a max. rychlosti 90 km/hod.

Koncern PSA Peugeot Citroen je aktivni ve zlepSovani kvality a podili se na vyvoji
pohonné jednotky s pohonnymi médii zaloZenymi na biopalivech.

Pro rizné modely jsou pfipraveny hnaci koncepce s LPG, zemnim plynem CNG nebo s
biopalivy. Palivovy ¢lanek je vyuzivan jako primarni zdroj energie, jako pfidavny proudovy
generator ve vozidle se spalovacim motorem nebo pfidavny generator pro elektromobil a
hybridni vozidlo ke zvétSeni dojezdu a snizeni hmotnosti akumulatori. Na tomto funkcnim
principu ma PSA vyvinutou technologickou studii Peugeot Partner. Projekt byl navrZzen jako
vozidlo taxi pro dopravu v chranénych bezemisnich oblastech. Béhem vyvoje bylo vozidlo
nasazeno 1 u bézné taxisluzby, aby byly ziskany zkuSenosti z provozu.

Peugeot Partner jako taxi s palivovym clankem obsahuje mimo elektromotor a svazek
palivovych ¢lankt pod ptfedni kapotou tsporny Ni-MH akumulédtor a v zadni ¢asti vyménnou
nadrz s lahvemi vodiku. Elektromotor ma jmenovity vykon 22 kW. Kratkodoby maximalni
vykon je 36 kW, maximalni to¢ivy moment 210 Nm, ktery je k dispozici, jako u kazdého
elektromotoru, okamzité pti rozjezdu. Automobil dosahuje max. rychlosti 95 km/h a ma dojezd
200 az 300 km (v zavislosti na rychlosti). Nabijeni akumulatorti je provadéno béhem jizdy ze
systému palivového ¢lanku a zpétného ziskdvani energie pii brzdéni. Za klidu jsou dobijeny
z vefejné elektrické sité o napéti 230 V. Nabijeci doba je 9 hodin pii plné vybitém akumulatoru.
Jedna nabijeci hodina odpovida dojezdu 15 km. UZite€ny vykon je 24 az 30 kW.

Systém palivovych ¢lanki dosahuje vykonu 5 kW pii napéti 86 V. Uginnost celého
systému je 48%, ucinnost vlastnich palivovych ¢lanki je 58%. Do ¢lankt je vhanén vzduch o
tlaku 1,2 baru a voda o tlaku 1,6 baru. Chlazeni je vodnim okruhem s nucenym ob&hem.

Palivovou nadrz tvofi zdsuvnd schranka s deviti obvyklymi tlakovymi lahvemi vodiku,
které jsou vzajemné spojeny. Pracovni tlak je 300 barti, kapacita 801 (to odpovida 1,5 kg vodiku).
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K napdjeni palivovych ¢lankd je tlak redukovan z 300 na 7 barti. Umisténi nadrze je vzadu
pod zavazadlovym prostorem a jeji vyména zabere pouze nékolik minut. Bezpe¢nost pii provozu
je zajisténa kontrolou obsahu vodiku ve dvou oddélenych zénach. Pfivod vodiku a palivové
¢lanky jsou kontrolovany snimaci. Pietlak v nadrzi je jistén ventilem.

BMW je spoluinicidtorem vladni dopravné hospodarské strategie (VES) formulujici jiz
detailngji zavedeni vodiku na trh. RovnéZ zpracovava na Urovni EU s European Integrated
Hydrogen Project (ETHP II) navrhy pro vyvoj a harmonizaci predpisit a zakonu skladovani,
transportu i pouziti kapalného vodiku.

BMW 745h je vozidlo s osmivalcovym motorem o objemu 4,4 1 pohanéné vodikem i
benzinem. Pro kazdy druh paliva je samostatna nadrz i s rozvodem, pfepinani je provedeno
automaticky nebo pfepinacem manudlné. S vodikem dosahuje vykonu 135 kW a max. rychlosti
215km/h. Valcova vodikova nadrz je umisténa v zavazadlovém prostoru a umoznuje dojezd 300
km, k tomu 650 km dojezdu na benzinovy provoz. Takze celkovy dojezd je 1000 km.

Spalovani vodiku v motoru zvolilo BMW z diivoda rychlého zavedeni do sériové vyroby,
ma proto nad¢ji, Ze bude prvnim na svéteé, kdo miize nabidnout automobil pohanény vodikem.

wevr

benzinem. Je to dvanactivalec o zdvihovém objemu 5,379 1 a vykonu 150 kW, dosahuje nejvyssi
rychlosti 226 km/h a zrychleni 0-100 km/h za 9,6 s. Primérné spotieba vodiku je asi 2,8 kg/100
km. S vodikovym pohonem ¢ini akéni radius 350 km a celkové 950 km. Vykon palivového
¢lanku, ktery napdji palubni sit’, je 5 kW pfi napéti 42 V.

Stejny pohon vodikem prezentuje BMW na malém voze MINI Cooper Hydrogen, ktery je
urcen nejen jako "city" automobil, ale 1 pro provoz na dalnici.

Zkapalnény vodik (-235°C) je ulozZen v tepelné izolované nadrzi. Pti vysoce ucinné izolaci
(superizolace) vydrzi pti celodennim provozu beze ztrat. Pro dojezd 350 km ma vozidlo v nadrzi
140 1 vodiku.

Mazda - na japonském trhu nabizi automobilka Mazda typ Premacy FC-EV, ktery je
pohanén elektromotorem s palivovym clankem. Vodik pro palivovy c¢lanek je ziskavan ve
vozidle refrmaci metanolu. Prvni testy byly provedeny na silnicich v Japonsku kolem Yokohamy
a Kanagawy. Test probihal soucasné s vozy Daimler-Chrysler a japonskou holdingovou
spole¢nosti Nippon Mitsubishi Oil Co. Projekt je podporovan Petroleum Energy Centre, Agency
Natural Resources and Energy a japonskym ministerstvem ekonomiky, obchodu a primyslu.

V roce 1991 byla iniciovana zékladni studie pouziti palivového clanku (Ballard). V roce
1992 byl vyroben prvni prototyp palivového ¢lanku pro maly automobil (polymer-elektrolyt) a
vodikova nadrz (ve spolupraci s Ballard). V roce 1997 byl dokoncen vyvoj nového systému
palivového ¢lanku a vyvinuto vozidla FC-EV. V roce 1999 byla vyvinuta druhd generace vozu
Demio FC-EV. Objem systému palivového ¢lanku byl redukovéan o 20 % oproti prvé generaci.

Mazda Demio FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle), obrazek 1-3 vychazi ze sériového
modelu Demio, malého osobniho vozu uspé$ného na japonském trhu, upraveného na novy druh
pohonu palivovymi ¢lanky, které vyvijeji elektrickou energii elektrochemickou reakci mezi
vodikem a kyslikem (ze vzduchu). Systém palivovych clankt se skladd ze soustavy PEM
palivovych ¢lankt, palivové nadrze s metalhydridem, z niz se uvoliluje vodik pro
elektrochemickou reakci v ¢lancich, a malého kompresoru, ktery vhani vzduch do palivovych
Clanka, obrazek 1-4. Diulezitym znakem palivovych ¢lanki Mazda jsou jejich kompaktni
elektrolytu vzdy obsahuje vodu pro optimalni funkci Clankti. U konvencnich systémt s
polymerovym elektrolytem se vodik a vzduch zvlh¢uje vné ¢lankd, coz systém zvétSuje. Systém
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Mazdy naopak ucinné vyuziva vodu, vznikajici elektrochemickou reakci v ¢lancich, a proto
nepotiebuje vnéjsi zvlhcovac¢ vzduchu. Ten tvoii u konvencénich systémi az 15% objemu celé
soustavy palivovych ¢lankii. Mazda rovnéz vyvinula superkapacitor s vysokou zivotnosti pro
opakované pouziti, ktery dodava elektrickou energii, potfebnou pro pokryti ptechodovych déja
napf. pfi zrychlovani vozu.

F

6

Obréazek 1-3: Uspotadani pohonu ve voze Mazda Demio FCEV: 1 - kompresor, 2 - fidici
jednotka motoru, 3 - superkapacitor, 4 - sada palivovych ¢lanka, 5 - metalhyridova nadz na
vodik, 6 - fidici systém palivovych ¢lankt, 7 trakéni elektromotor.
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Obrazek 1-4: Blokové schéma systém pohonu FCEV: 1 - trak¢ni elektromotor; 2 - fidici jednotka
motoru; 3 sada palivovych ¢lankt; 4 - zvlhcovac vodiku; 5 - kompresor; 6 - metalhydridova
nadrz na vodik; 7 - vyménik tepla; 8 - vodni ¢erpadlo; 9 - superkapacitor; A - elektricka energie;
B - vzduch; C - chladici voda; D - vodik (Automobil-Revue 1998, €. 5)
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Toyota - automobil s pohonem na palivové Elanky Toyota FCHV-4 (5 prototypd v
Japonsku, 2 v USA) se stal zdkladem nového typu Toyota FCHV. Palivové ¢lanky vlastni
konstrukce maji vykon 90 kW a v soucinnosti se sekundarnim akumuldtorem Ni-MH napéje;ji
elektromotor s permanentnim magnety (180kW). Vlz s pohotovostni hmotnosti 1850 kg ma
maximalni rychlost pfes 150 km/h a jizdni dosah kolem 250 km. Elektromotor pohani pfedni
kola. Palivové ¢lanky Toyota pracuji na €isty vodik uskladnény v nadrzich pod tlakem 250 bard.

Proud je vyrdbén v palivovych clancich. Membranu palivovych ¢lankt tvoii tkana
uhlikova vlakna, potazena platinou, kterd plni roli katalyzatoru.

Néekolik novinek bylo ptredstaveno na Tokyo Motor Show 2003. Novy osobni automobil
Toyota Fine-A spojuje elektricky pohon vsech kol s vodikovymi palivovymi ¢lanky. V kazdém
kole je trakéni elektromotor (4x 25 kW) napdjeny vodikovymi palivovymi ¢lanky. Mazda RX-8
hydrogen je studie ctyfmistného kupé s upravenym rotacnim motorem RENESIS 2x654 ¢cm3, na
dvoupalivovy provoz benzin/vodik (154/81kW / 7200 min™', 222/120N.m / 5000 min™"). Pfimé
vsttikovani vodiku u tohoto vozu sice dava nizsi vykon, ale je pfispévkem ekologii. Honda
Kiwami je ¢tyfsedadlovy sedan s vodikovymi ¢lanky, ktery ma trakéni elektromotory na obou
napravach. Méstsky elektromobil Nissan Effis s vodikovym palivovymi ¢lanky a dvéma
elektrickymi motory na napravach ma délku 3000 mm, uspotadani sedadel 3 + 1. Suzuki Mobile
Terrace je postavena na platformé GM Hydrogen FC s vodikovymi palivovymi ¢lanky.

Vyznamny piinos v oblasti vyuziti vodiku pro pohon dopravnich prostiedkli maji 1
spoleCnosti zabyvajici se vyrobou komponent vodikovych systémi. Velmi dilezitym prvkem
systému je nadrz vodiku, jejiz parametry jsou limitujici pro budouci efektivnost provozu a cenu
vozidla.

Linde vyviji aktivni chlazeni viceplastovych kryogennich nadrzi na kapalny vodik. Nadrz
ke svému provozu nepotiebuje zadnou piidavnou energii. Na cesté¢ k motoru odebira zkapalnény
vodik teplo nasavanému vzduchu, ktery se tak ochlazuje. Toto chlazeni je tak intenzivni, Ze se
vzduch zkapalni. Tekuty vzduch proudi v systému "CooLH," pfi teploté -191°C, takze chladici
plast’ obklopujici vnitini nadrz pusobi jako chladnicka. Nekolik minut jizdy, napi. od Cerpaci
stanice domu, by mélo postacit k jejimu plnému naplnéni. Chladici systém nema na velikost
nadrze témét zadny vliv. Systém trubek pro vzduch se nachazi v izolovaném misté nadrze,
vSechny ostatni ¢asti systému mohou vyuZit zbyvajici prostor.

Vedle ptimého ulozeni zkapalnéného plynu ve specialni nadrzi se nyni zkoumaji dalsi dvé
alternativy. Prvni z nich poc€itd se zachycovanim atomti vodiku na povrchu extrémné malych
dutych uhlikovych vldken. Pro lepSi pochopeni této metody je nutné si uvédomit, ze jde o
uhlikova vladkna o priméru v fadu nanometrd. Dal§i moznosti, jak ukladat vodik, je vyuziti
metalhydridid. Ty dokdzou vazat atomy vodiku do mezer mezi svymi atomy kovu. Tato
technologie nabizi fadu vyhod, pfedevsim jednoduchou konstrukci a vysokou miru bezpecnosti.

vV

zejména v porovnani s mnozstvim ulozeného vodiku.

Vyrobcei vodikovych nadrzi intenzivné pracuji na redukci ztrat nadrzi odparem vodiku.
Také proto, ze automobil pohanény vodikovymi palivovymi ¢lanky musi mit moznost parkovat v
béznych uzavienych garazich.

iy

=4
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- Sofald

G 1
Obrazek 1-5: Schéma systému nadrze vodiku Linde Gas AG:

1 - vnitini nadoba; 2 - vn&jsi nadoba; 3 - upeviiovaci &ep; 4 - elektricky ohifvak; 5 - tekuty
vodik (-253°C); 6 - okolni vzduch; 7 - bezpe¢nostni ventil; 8 - uzaviraci ventil; 9 - plynny vodik
(+20°C az +80°C); 10 - zpétny ventil; II - chladici kapalina tepelného vymeéniku; 12 - tepelny
vymeénik; 13 - chladici zebra; 14 - chladici trubka; 15 - suchy vzduch; 16 - nadoba tekutého
vzduchu;17 - plnici hrdlo; 18 - oddéleni kapaliny; 19 -oddéleni plynu; 20 - ochrana; 21 - vypli;

v

22 - méti¢ hladiny; 23 - superizolace.

1.6 Vlastnosti vodiku a vodikova bezpecnost

1.6.1 Atomova struktura

Vodik je zdkladnim stavebnim prvkem celého vesmiru. Vyskytuje se jak ve sviticich
hvézdach, tak v mezigalaktickém prostoru. Podle soucasnych méfeni se podili ze 75 % na hmoté
a dokonce z 90 % na poctu atomu pritomnych ve vesmiru. Vodikovy atom si miizeme ptedstavit
jako husté centralni jadro, kolem kterého obiha jeden elektron. Stejnym zpusobem obiha jedna
planeta po obézné draze kolem Slunce. Védci misto elektronu upifednostituji pojem
"pravdépodobnostni elektronovy mrak", jakysi neurcity obal obvykle kulovitého tvaru, kterym je
obklopeno jadro vodiku.
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MOLEKULA YODIKU (H2)

Pravdépodobnostni

/ elektronovy mrak

Jadro

Obrazek 1-6: Atomova struktura molekuly vodiku.

Vétsina hmotnosti vodikového atomu se koncentruje v jeho jadie. Ve skutecnosti je proton

A%

vice nez 1800krat t&z8i nez elektron.

Neutrony maji témef stejnou hmotnost jako proton. Avsak prumér elektronové ob&zné
drahy, ktery definuje velikost atomu, je pfiblizn€ 100 000krat vétSi neZ pramér jadra! Je tedy
ziejmé, ze vodikové atomy se sestavaji velkou mérou z prazdného prostoru. Atomy vsech prvki
se sestavaji velkou mérou z prazdného prostoru, ackoliv vSechny dalsi jsou t€z§i a maji vice
elektron. Proton ma kladny (pozitivni) elektricky ndboj, elektron ma zaporny (negativni)
elektricky naboj. Neutrony nenesou naboj.

Dohromady se naboje protonil a elektronli kazdého atomu vodiku navzajem vyrusi, a tak
se stavaji jednotlivé atomy vodiku elektricky neutralni.

Chemicky je jeden elektron obihajici jadro velmi reaktivni. Proto se atomy vodiku
samovoln¢ spojuji do molekul obsahujicich dva atomy vodiku. Aby uspotadani v molekule
vodiku nebylo tak jednoduché, kazdy proton v molekule ma pole, jez mize byt vizualizovano a
popséno matematicky jako spin (rotace). Molekuly, v nichZ oba protony maji stejny spin, jsou
znamy jako ortho-vodik. Molekuly, ve kterych maji protony opaény spin, jsou znamy jako
para-vodik.

Pies 75 % normalniho vodiku za pokojové teploty je ortho-vodik. Rozdil se stava
dilezitym ve velmi nizkych teplotach, kdy se ortho-vodik stava nestabilnim a méni se na vice
stabilni para-vodik. Pfi této pfeméné dochdzi k vyvijeni tepla, které mize komplikovat
nizkoteplotni procesy vodiku, zvlasté zkapalnéni.

1.6.2 Izotopy vodiku

V ptirodé se vodik vyskytuje v podobé smési tii izotopti:
— protium (lehky vodik) — 'H
— deuterium (t&7ky vodik) — *H (*D)
— tritium —°H C°T)

Vodik (Protium)

Klasicky atom vodiku (nazyvany protium, lehky vodik) je tvofeny jednim protonem a

jednim elektronem. Tento izotop je nejjednodussi atom ve vesmiru a tvofi jeho prevazujici Cast.
Ve spojeni s kyslikem tvoti protium “lehkou vodu”, H;0.
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Deuterium

Atom s jadrem “H, jeZ je predstavovano jednim protonem a jednim neutronem, a ligici se
od bézného vodiku predevsim atomovou hmotnosti, ktera ¢ini 2,01363 am,, se oznacuje jako
deuterium. Nékdy mu byva piifazovana i chemicka znacka D, ptestoze se nejedna o jiny prvek.

Deuterium je stabilni izotop, ktery nepodléha radioaktivni pfeméné. V piirodé se bézné
vyskytuje namisto lehkého vodiku. V priméru v zemské kilife pfipadd na jeden atom deuteria
7 000 atomt protia.

Ve spojeni s kyslikem tvoti deuterium tzv. “¢éZkou vodu”, D,0. Tato sloucenina ma
vyznamné vyuziti v jaderném prumyslu. Je velmi U€innym moderatorem, tedy latkou
zpomalujici rychlost vysokoenergetickych neutrond.

Dal§im vyznamnym pouzitim deuteria mimo jadernych zbrani je jeho vyuZziti jako
ucinného stopovace biochemickych reakci. Pokud je na pocatku vyzkumu distribuce ptislusné
sloueniny v organizmu pouzita latka, ktera md atomy vodiku nahrazeny deuteriem, lze
vysledovat jeji cestu organismem prostfednictvim analyzy vzniklych produktl biochemickych
pfemén.

Tritium

Jako tritium je oznadovan vodik *H, ktery ma jadro slozeno z jednoho protonu a 2
neutroni a byva nékdy oznaCovan chemickou znackou 7. Jeho atomova hmotnost ¢ini
3,01605 am,,.

Na rozdil od deuteria je jadro tritia nestabilni a rozpada se s polo¢asem rozpadu 12,33 roku
za vyzateni pouze malo energetického beta zateni.

V pfirodnich podminkach vznika tritium pfedevs$im v hornich vrstvach atmosféry pii kolizi
kosmického zafeni s jadrem atomu deuteria, odkud difunduje k povrchu Zemé. Uméle je tritium
ziskavano v tézkovodnich jadernych reaktorech pti vyrobé plutonia z ptirodniho uranu. Tritium
slouzi jako jedna ze slozek naplné termonuklearni bomby, doposud nejnic¢ivéjsiho destrukéniho
prosttedku, jaky kdy ¢lovék vyrobil. Tritium je také jednim ze zédkladnich meziproduktl jaderné
fuze, kterd je pokladédna za energeticky zdroj vSech hvézd v pozorovatelné Casti vesmiru a
soucasn¢ mozny energeticky zdroj dlouhodobé fesici potiebu energii na Zemi..
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Tabulka 1-1: Izotopy vodiku.

Izotop | Vyskyt Polocas rozpadu _ , ,
v zem. kitfe Typ Energie Vysledny
. (r-rok, s- .
’ rozpadu rozpadu MeV | izotop
(%) sekunda)
'H 99,985 Je stabilni s 0 neutrony
‘H 0,015 Je stabilni s 1 neutronem
°H 1077 12,33 1 B 0,019 °H
"H o 9,93696 - 10~s | n 2,910 H
S| Syntetické 61930107 s | n ? H
. radioizotopy — .
H 8,01930-10""s | 3xn ? H

Ze sloucenin, které vodik na zemi vytvari, je nejvice zastoupena voda, jez jako moie a
oceany pokryva 2/3 zemského povrchu. Dalsi zastoupeni jsou predstavovany organickymi
slouceninami. Vodik patfi spolecné s uhlikem, kyslikem a dusikem mezi tzv. biogenni prvky
(prvky tvofici zdkladni “stavebni kameny* vSech Zivych organizmi). Diky tomu se vodik
vyskytuje prakticky ve vSech slouceninach tvoficich nejvyznamnéj$i surovinu soucasné
energetiky a organické chemie - ropa, zemni plyn.

1.6.3 SloZeni ostatnich paliv

Nabizi se srovnani vodiku s ostatnimi uhlovodikovymi palivy, jez jsou v soucasné dob¢
vice vyuzivany. VSechna uhlovodikova paliva maji molekuly slozené z uhlikovych a vodikovych
atomu. Existuje tisice druhii uhlovodikovych smési, z nichz kazdou specifikuje kombinace
uhlikovych a vodikovych atomt s jedine¢nou geometrii.

Nejjednodussi ze vSech uhlovodikil je metan (CHy), ktery je podstatnou slozkou zemniho
plynu (dalsi soucasti zemniho plynu jsou etan, propan, butan a pentan, prave tak jako necistoty).
Mezi dalsi bézné uhlovodiky patii pravé zminény etan (C,Hg), propan (Cs;Hg) a butan (C4Hp).
Vsechny je povazujeme za lehké uhlovodiky. Takové uhlovodiky obsahuji méné nez pét atomut
uhliku na molekulu, a proto maji nizkou molekularni hmotnost (jelikoz atom uhliku je téméft
12krat t€z8i nez vodikovy atom).

Benzin se skladd ze smési mnoha raznych uhlovodiki, ale podstatny je heptan (C;He).
Benzin, nafta, petrolej a slozky nachazejici se v asfaltu, tézkych olejich a voscich se pokladaji za
tézké uhlovodiky, nebot’ obsahuji mnoho atomt uhliku na molekulu, a proto dosahuji vysoké
molekulové vahy.

Nejleh¢i uhlovodiky jsou za normalniho tlaku a teploty plyny. T¢éz$i uhlovodiky, s 5 az 18

atomy uhliku na molekulu, existuji za béznych podminek jako kapaliny. Viskozita uhlovodikii
roste s molekulovou hmotnosti.
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Obrazek 1-7: Chemicka struktura béznych paliv.

K dal$im chemickym palivim fadime alkoholy, jejichz molekuly se skladaji z kysliko-
vodikového atomového paru (OH) a z jedné nebo vice skupin uhlovodikli. Bézna alkoholova
paliva jsou metanol (CH3;OH) a acetaldehyd (C,HsOH), kterd mohou byt smichéna s
uhlovodiky k pouziti pro motory s vnitfnim spalovanim.

1.6.4 Fyzikalni vlastnosti

Skupenstvi

Veskera hmota na Zemi existuje ve formé plynu, kapaliny ¢i pevné latky. VétSina
sloucenin se dokdze zménit z jednoho skupenstvi na jiné v zavislosti na teploté a tlaku. Obvykle
se plyn méni na kapalinu snizovanim teploty a kapalina na pevnou latku dal§im snizovanim
teploty. Pfechod z kapaliny k plyniim je zndmy jako var a piechod kapaliny na pevnou latku
nazyvame tuhnuti. Podle toho ma kazda sloucenina charakteristickou teplotu varu a teplotu
tuhnuti. Opaény proces, pifechod plynu ke kapaliné a ptechod z pevné latky ke kapaling, se
nazyva kondenzace a tani. Teplota kondenzace je stejna jako teplota varu a teplota tani je stejna
jako teplota tuhnuti.

Var a tuhnuti ma nejvétsi smysl srovnat s "absolutni nulou". Absolutni nula (0 °R; 0 K;
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Vodik je kapalina pod teplotou varu -252,882 °C (20,268 K) a pevna latka pod bodem tani
-259,125 °C (14,025 K) za normalniho tlaku.

Je zfejmé, Ze tyto teploty patii k extrémné nizkym. Teploty pod 200 K (-100 °F; -73,15 °C)
jsou souhrnné¢ znamé jako kryogenni teploty, a kapaliny pfitéchto teplotich nazyvame
nizkoteplotni kapaliny.

Teplota varu paliva je kriticky parametr v pfipad¢, kdy definujeme teplotu, na kterou musi
byt prvek ochlazen, za uc¢elem jeho uskladnéni a pouziti jako kapaliny. Kapalna paliva zaberou
méné ulozného prostoru nez paliva plynna a jsou obecné vhodnégjsi pro dopravu a manipulaci.
Pro dopravni a manipula¢ni tcely jsou zvlasté vhodnd paliva typu benzin, nafta, methylalkohol
¢i acetaldehyd, kterd jsou kapalnd za normalnich podminek. Naopak paliva, jez jsou za
normalnich podminek plynné (jako vodik a zemni plyn), jsou méné vhodna, nebot musi byt
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ulozend jako stlaceny plyn nebo jako nizkoteplotni kapalina. Teplota varu se zvySuje do jisté
miry s rostoucim tlakem.

Propan, s teplotou varu -42 °C (-44 °F), mize byt uloZen jako kapalina pod mirnym
tlakem, ackoli je to pfi normalnim tlaku plyn. Pfi teplotach 21 °C (70 °F) je tlak pozadovany pro
zkapalnéni roven 7,7 baru (111 PSI).

Teplota varu vodiku vSak mtze byt zvySena maximalné na -240 °C (-400 °F) pfi pouziti asi
13 bar (195 PSI). Dalsi zvySovani tlaku nemé Zzadny dalsi uc¢inek. Vodik jako palivo vozidla
musi byt ulozen bud’ jako vysokotlaky plyn, nebo jako nizkoteplotni kapalina (viz. kapitola 1.7,
»Skladovani vodiku®).

Vuné, barva a chut’

Cisty vodik je téméf bezbarvy, téméf bez chuti a zdpachu. Proud vodiku z netésnosti je
proto v dennim svétle skoro neviditelny. Pifimési jako merkaptany a ,thiophanes®, jez se
dodéavaji do zemniho plynu, nesmi byt pfidany k vodiku pro palivovy ¢lanek, nebot’ obsahuji
siru, kterd by palivové ¢lanky ,,otravila®.

Vodik, pochazejici z reformovani fosilnich paliv, byva typicky doprovézen dusikem,
oxidem uhli¢itym, oxidem uhelnatym a dalSimi stopovymi plyny. Obvykle jsou vSechny tyto
plyny bezbarvé, bez chuti a zapachu.

Jedovatost

Vodik neni toxicky, ale mize plsobit jako dusivy, nebot’ zaujme postaveni ve vzduchu
misto kysliku.

ZaduSeni

Kyslik v koncentracich pod 19,5 % je pro lidi biologicky necinny. Efekt nedostatku
kysliku zahrnuje rychlé dychani, niz§i dusevni bdélost, Spatnou svalovou koordinaci, chybné
vnimani, depresi vSech pocitii, emo¢ni nestabilitu a Gnavu. S pokracujicim duSenim pfichaze;ji
zavraté, zvedani zaludku, zvraceni, ztraty védomi, posléze prechod do kieci, koma a smrt.

V koncentracich kysliku pod 12 % se miiZe bez pfedchoziho varovani objevit okamzité
bezvédomi. Malé netésnosti prostoru s vodikem zptisobi pouze malé nebezpeci zaduSeni. Velké
netésnosti vS§ak mohou ptedstavovat vazny problém, nebot vodik se rychle rozptyli v celém
objemu. Moznost zaduSeni v neomezenych prostorech je skoro zanedbatelna v dasledku vysoké
rozptylnosti vodiku.

Nasledkem vdechovani vodiku muze vzniknout hoflava smeés uvnitf téla. Vdechovani
vodiku muze vést az ke stavu bezvédomi a zaduSeni.

Dalsi plyny doprovézejici vodik

Plyny doprovézejici vodik pfi reformovani fosilnich paliv jako dusik, oxid uhli¢ity, oxid
uhelnaty a dalsi stopové plyny, mohou také plisobit jako dusivé.

Oxid uhelnaty
Oxid uhelnaty patii mezi jedovaté, zdravi velmi nebezpecné plyny.
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Schopnost vazat se v krvi na hemoglobin je v pfipadé oxidu uhelnatého 200 az 300krat
vetsi nez v pripadé kysliku. Nasledkem toho inhalace oxidu uhelnatého rychle omezi mnozstvi
kysliku v krevnim fecisti a nasleduje zaduSeni.

Duseni mtze pokracovat jest¢ n¢jakou dobu poté, co je obét presunuta na cerstvy vzduch.

V zavislosti na Grovni a trvani expozice, symptomy mohou zahrnovat bolest hlavy, zavraté,
srdecni busSeni, slabost, zmatenost, nebo zvedani zaludku a vést az do kieci. Mozné je i
bezvédomi a umrti. Pfi opakovaném dlouhodobém vystaveni milize oxid uhelnaty poskodit
centralni nervovou soustavu a vést 1 k ucpani tepen. Jelikoz je oxid uhelnaty bezbarvy a bez
zapachu, nelze otravu zpozorovat jinak nez pravé podle zminénych projevi.

Publikované hranice expozice se méni ponékud v zavislosti na organismu. Typické
hodnoty uvadéji, Ze vystaveni se oxidu uhelnatému se stava zdravi ohrozujici, kdyZ piekracuje
casovy vazeny primér 25 ppm pies 8 hodin ¢i 100 ppm pfes 15 minut. Vystaveni 1200 ppm
znamena bezprostfedni nebezpeci bez varovnych symptomd.

Oxid uhelnaty je hoflavy ve velmi Sirokém rozsahu koncentrace ve vzduchu (12,5 az
74 %). Nasledkem toho ma jakakoliv mald netésnost rozvodu oxidu uhelnatého potencial hotet
nebo vybuchnout. Prosakujici oxid uhelnaty se miZze soustfedit v uzavienych oblastech, a tim
zvySovat rizika hofeni a exploze. Teplota samovzniceni oxidu uhelnatého je pfiblizné 609 °C
(1 128 °F). Oxid uhelnaty ma témét stejnou hustotu jak vzduch, a proto se nerozptyluje
stoupanim. Hofi charakteristickym modrym plamenem. Smés oxidu uhelnatého a vzduchu je
potencialn¢ hotlava a vybusna. Miize byt zapalena jiskrou nebo horkym povrchem!

Hustota a souvisejici miry

cvwr

skupenstvi (jak plyn tak kapalina) velmi nizkou hustotu.

Hustota

Hustota je métena jako hmotnost na jednotkovy objem. Hodnoty hustoty maji vyznam jen
pii specifikované teploté¢ a tlaku, nebot’ oboji ma vliv na slozeni molekulového uspotadani,
zvlasté pro plynna skupenstvi.

Tabulka 1-2: Hustoty plynu a kapalin srovnédvacich sloucenin.

. Hustota par (20°C, 1 bar) | Hustota kapaliny (bod varu, 1 bar)
Palivo 3 3
kg/m kg/m
Vodik 0,0899 70,99
Metan 0,65 422.8
Benzin 4.4 700
M¢rny objem

Mérmy objem je inverzni hodnota hustoty a vyjadiuje mnozstvi objemu na jednotku
hmotnosti. M&my objem plynného vodiku je 11,12 m*/kg (20 °C a 1 bar), v piipadé kapalného
vodiku je hodnota mémého objemu 0,014 m*/kg (- 253 °C a 1 bar).

iy
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Specificka vaha

Bézny zptisob k vyjadieni relativni hustoty je specifickd vaha. Specificka véha je pomér
hustoty jedné slouceniny a referen¢ni slouceniny, ob¢ pfi stejné teploté a tlaku. Pro plyny se bere
jako referenéni slouenina vzduch (s hustotou 1,203 kg/m?), a proto ma specifickou vahu 1.
Hustoty ostatnich plynt se vyjadiuji jako ¢islo vétsi nebo mensi nez 1,0 v poméru odpovidajicim
jeho hustoté ve srovnani s hustotou vzduchu. Plyny se specifickou vahou vétsi nez 1,0 jsou tézsi
nez vzduch; se specifickou vahou mensi nez 1,0 jsou leh¢i nez vzduch.

Plynny vodik ma za normalniho tlaku a teploty specifickou vahu 0,0747. Jeho hustota je
tedy piiblizné rovna 7 % hustoty vzduchu.

Pro kapaliny stanovujeme jako referenéni sloudeninu vodu (s hustotou 1000 kg/m®), a
proto ma specifickou vahu 1. Hustoty ostatnich kapalin jsou vyjadieny jako ¢islo vétsi nebo
mensi nez 1,0 v poméru odpovidajicim jeji hustoté. Kapaliny se specifickou vahou vétsi nez 1,0
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jsou t€z$i nez voda; se specifickou vahou mensi nez 1,0 jsou leh¢i nez voda.

Kapalny vodik, s hustotou 70,99 kg/m’, ma specifickou vahu 0,071 a je tak p¥iblizn& roven
7 % hustoty vody.

Expanzni pomér

Rozdil v objemu mezi kapalnym a plynnym vodikem muiZze byt jednoduse vyjadien pomoci
expanzniho poméru. Expanzni pomér je pomér objemu, ve kterém je plyn nebo kapalina ulozena
za normalniho tlaku a teploty. KdyZ je vodik uloZen jako kapalina, za normalnich podminek
dochazi k jeho odpatfovani. Tomu odpovida zvétSeni jeho objemu. Expanzni pomér vodiku je
1:848, coz znamend, ze vodik ve svém plynném skupenstvi za normélnich podminek zabira
848krat vétsi objem nez v kapalném skupenstvi.

Expanzni
7 pomér —»
1:848
Objem
kapaliny

Objem plynu za
normalnich podminek

Obrazek 1-8: Expanzni pomér (kapalina — plyn) vodiku.

KdyZ je vodik skladovan pii vysokém tlaku 250 bar (3 600 PSI) a pfi normalni teploté
okoli, potom jeho expanzni pomér oproti normalnimu tlaku ¢ini 1:240. Piestoze vétsi tlak
zvySuje expanzni pomér, nemize plynny vodik za zZadnych okolnosti dosahnout expanzni pomér
kapalného vodiku.

Dokonce ani kapalné skupenstvi vodiku neni moc husté. Kazdy m’ vody obsahuje 111 kg
vodiku, kdezto m® kapalného vodiku obsahuje jen necelych 71 kg vodiku. TotéZ plati o vétsing
slougenin obsahujicich vodik. Metr krychlovy metanolu obsahuje 100 kg vodiku. V m® heptanu
se nachazi 113 kg vodiku. Uhlovodiky jsou kompaktnimi nosi¢i vodiku, avSak s vyhodou vyssi
energetické hustoty nez ma cisty vodik.
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Pouziva-li se vodik jako palivo ve vozidle, je nutno vzhledem k nizké hustoté zajistit velky
zéasobni objem, ktery poskytne adekvatni dojezdovou drédhu vozidla.

Unik
Molekuly plynného vodiku jsou mens$i nez molekuly vSech ostatnich plynti a mohou

pochazet skrz mnoho materidlt, které jsou vzduchotésné nebo nepropustné pro jiné plyny. Tato
vlastnost ¢ini vodik hiife skladovatelny oproti ostatnim plyntim.

Kapalny vodik se vypaii velmi rychle, nebot’ bod varu je extrémné nizky. Uniky vodiku
jsou nebezpecné, nebot’ vodik se stava ve smési se vzduchem hotlavy. Avsak mald molekulova
velikost, ktera zvySuje pravdépodobnost netésnosti, ma také za nasledek velmi vysokou
rozptylnost, takze vodik se velmi rychle ziedi, zvlast¢ ve venkovnim prostiedi, a tim ma velmi
omezenou oblast hoflavosti.

Unik
benzinu

Unik
kapalného
propanu

Unik kapalného
vodiku

Courtes] Michael Swain/U.S. DOT

Hydrogen

Obrazek 1-9: Ukdzka tniku benzinu, LPG a kapalné¢ho vodiku z nadrze automobilu v uzaviené
garazi.
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Vodik je vyrazné leh¢i nez vzduch a mé tendenci stoupat. Proto i pii rozliti kapalného
vodiku pomine nebezpeci vzniceni jiz kratce po vypareni.

Oproti tomu unikly benzin ¢i nafta se vypatuji pomalu, ¢imz se prodluzuje délka trvani
nebezpeéi pozaru. Propan je plyn hustéj$i nez vzduch, takze se hromadi v nizkych bodech a
rozptyluje se pomalu, coz ma za nasledek dlouhé trvani nebezpeci pozaru nebo nebezpeci
vybuchu. Tézké pary mohou také vytvofit mraky, které v ptipad€, Ze jsou pfesouvany vétrem,
predstavuji velké nebezpeci pro jiné mista.

Metan je plyn leh¢i nez vzduch, avsak méné¢ ,,vzletny* nez vodik. Pii jeho tniku dochazi k
rychlému rozptyleni, avSak ne tak rychlému jako v ptipad¢ vodiku.

Pii malych netésnostech rozptyl vodiku ve vzduchu jest€ podpoii ptfitomnost proudu
vzduchu (z nepatrného okolniho vétru, z pohybu vozidla nebo z vétraku chladice), ¢imz klesa
nebezpe¢i pozaru. Pokud se jako palivo vozidla pouzivd vodik, sklon vodiku prosakovat
vyzaduje zvlastni pé¢i v navrhu palivové soustavy. Navrh musi zajistit, aby 1 v piipadé malého
tniku doslo k rozptyleni vodiku s minimem piekazek. Unik vodiku znamena potencialni
nebezpeci pozaru.

1.6.5 Chemické vlastnosti

Reaktivita

Vysoka reaktivita je pfiznacné pro vSechna chemicka paliva. V kazdém piipad¢ chemicka
reakce nastane, kdyz molekula paliva reaguje s kyslikem. Vysledné¢ molekuly maji potom nizsi
energii nez pivodni molekuly pfed reakci. Pfi molekularni reakci je zména chemické energie
doprovdzena uvolnénim odpovidajiciho mnozstvi energie, kterou muzeme vyuzit k tvorbé
uzitecné prace. Jak v ptipad¢ hoteni (spalovaci motor), kdy se energie uvoliiuje ve formé tepla,
tak 1 v pfipad¢ elektrochemické reakce (palivovy clanek), kdy je energie uvolnéna ve formé
elektrické energie a tepla.

Toto chemické uvolniovani energie se podoba tomu, které nastane, kdyz voda tece
z vysokych poloh do nizkych. Voda disponuje ve vysoké poloze potencialni energii, kterou
uvolni pti padu do nizké polohy. Tato energie mlize konat uzite¢nou praci (otaceni turbiny).

Jakmile se voda dostane do nizké polohy, nemize jiz konat dalsi praci. Jedinou moznosti je
dalsi klesani do nizSich urovni nebo vyzdvizeni zpét do horni rovné pomoci vnéjsiho zdroje
energie.

Piirozeny cyklus vypatfovani, zkapalnéni a padu, ktery navraci vodu na vyssi uroven, je
pohanén slune¢ni a vétrnou energii (vétrna energie je pfemeénéna slunecni energie). Alternativné
cerpadlo mize vratit vodu k vyssi trovni, ale ¢erpadlo spotiebuje odpovidajici mnozstvi energie.

Chemické reakce tohoto typu casto pozaduji malé mnozstvi aktivacni energie
k nastartovani. Nasledné uvoliiovani energie z reakce zivi dal$i reakci v dominovém ucinku.
Prikladem muiize byt malé mnozstvi aktivacni energie ve formé jiskry, které donuti smés vodiku a
kysliku reagovat. Pfitom se uvolni znacné mnozstvi tepla za vzniku vody jako kone¢ného
produktu reakce.

V bézném zivoté zazivame tuto reakci jako ohenn nebo explozi. Vznikajici voda se
vyparuje, a pokud je ve formé prehtaté pary, potom ji lidské oko nevidi. (Tato vodni para
nemuize kondenzovat a stava se viditelnou az po ochlazeni — mrak, ktery vidime po pruletu
raketoplanu atmosférou).
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Obrazek 1-10: Chemické energetické stavy molekuly vodiku, kysliku a vody.

Voda - formovani reakce vodiku a kysliku je reverzibilni. Z toho vyplyva, Ze lze pieménit
vodu v nizkém energetickém stavu na vodik a kyslik, ve vysSich energetickych stavech
pridavanim energie mirn¢ vétsi nez té, kterd byla predtim uvolnéna (musime pokryt ztraty
vznikajici pii této reakei). Jde vlastné o princip produkce vodiku pomoci elektrolyzy.

Chemikalie - produkty reakce paliva

Vsechny atomy piitomné na zacatku reakce jsou pfitomny na konci reakce, ackoli mohou
byt reorganizovany do molekul (struktur) jinych latek. Uhlovodikova paliva mohou kromé
vodiku a uhliku obsahovat dal$i necistoty, napt. siru. Vzduch, pouzivany jako zdroj kysliku, se
také sklada ze 78 % dusiku a z 1 % stopovych plynt. Pfitomnost uhliku, dusiku a siry (pravé
tak jako nezreagovan¢ho uhlovodiku) ma za nasledek vznik smogu s vaznymi zdravotnimi a
environmentalnimi dusledky:

Kyslik pfi reakci s uhlikem tvoii oxid uhelnaty(CO) a oxid uhlicity (CO,). CO, neni
¢lovéku nebezpecny, neprodukuje smog, ale je sklenikovym plynem a pfispiva ke globalnimu
oteplovani. Na druhou stranu CO je jedovaty a omezuje schopnost dopravy kysliku do téla.
Nasledkem byvaji zavraté, bolesti hlavy, Spatna koordinace pohybu, umrti. Formace CO je
zpusobena nedostatkem vzduchu béhem spalovani, a proto motory pracujici s chudsi smeési
vytvareji méné CO. Jakékoliv snizeni vzniku CO doprovazi umérné zvyseni CO,.

Kyslik pii reakci s dusikem tvoii oxidy dusiku (NOx). Oxidy dusiku poSkozuji plice. Dale
zpusobuje kasel a bolest na hrudi. Formace NOx vzniké pfi spalovani za vysoké teploty 1 480 °C
(2 700 °F) tak, ze pokrocilé zapalovéani a vyssi pomér tlaku zvySuji teplotu hoteni, coz vede ke
zvyseni obsahu NO,. Motory s chudou smési redukuji NO,. Vznétové motory generuji emise
NOa,, jestlize pracuji pod malym zatizenim.

Kyslik reaguje se sirou a tvoii oxidy siry (SOx). Sira tvoti zaklad pro saze. Velké Castice
sazi jsou viditelné a mohou byt filtrovany ze vzduchu, nebo vykaslany z dychaciho Ustroji.
Velmi malé ¢astecky sazi (< 2,5 um) nejsou viditelné, mohou se usidlit v plicich a byt pficinou
rakoviny.

Uhlovodikové emise se dostanou do atmosféry skrze nedokonalé spalovani a vypafovani.
Uhlovodiky jsou bud’ prchavé organické slouc¢eniny (VOC), nebo reaktivni uhlovodiky (RHC).
RHC, jako benzin, produkuji fotochemicky smog. VOC, jako zemni plyn, neprodukuji smog.
Nespalené uhlovodiky se chovaji jako pfedchiidce ozonu (naptiklad emise NOx).
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Typ paliva a pouziti katalyzatori ovlivni mnozstvi a sloZeni emisi. Lehké uhlovodiky jsou
relativné bohaté¢ na vodik, a proto poskytnou méné atomt uhliku pro CO a CO,. Siru
neobsahujici paliva vylucuji tvorbu SOx a sazi.

Vodik je téméf idealni palivo pro sniZzeni smogu pii hofeni. Neobsahuje zadny uhlik nebo
siru, takZze se bé¢hem spalovani neprodukuji zddné CO, CO,, SOx nebo saze (ackoli spalovani
mazaciho oleje miize mit za nasledek vznik stopovych mnozstvi necistot). Vodik se muze
spalovat i1 jako chudéa smés, majici za nasledek nizsi spalovaci teploty a velmi nizké emise NO,.
Vodik je netoxicky, takze nespaleny vodik neptinasi pfimé zdravotni riziko.

Vodik se jevi idealnim palivem pro snizeni smogu, pokud se pouzije v palivovém c¢lanku,
nebot’ neprodukuje Skodlivé emise. Oxidy dusiku jsou kompletné vyloucené kvuli nizké
provozni teploté 80 °C (175 °F). Olej neni pfitomen, a proto nemiiZze zpusobit Zadné emise.

"Emise ze 190 milionli osobnich automobild, nédkladnich automobilti a autobusti jezdicich
ve Spojenych statech americkych odpovidaji poloviné veskerého znecistovani ovzdusi — vice
nez 80 % ve velkych méstech (1/3 emisi oxidu uhli¢itého)." (American Methanol Institute, 1998)

Energeticky obsah

Kazdé palivo miizeme ohodnotit mnozstvim obsazené energie. Tento energeticky obsah je
meéfeny experimentalné a je kvantifikovan jako horni (HHV) a dolni vyhfevnost (LHV). U horni
vyhfevnosti se poc€itd s palivem v plynném stavu, zatimco u dolni ve stavu kapalném. Obé
veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 1-3.

Tabulka 1-3: Srovnani vyhfevnosti jednotlivych paliv.

Palivo Vyssi vyhievnost Nizsi vyhfevnost
Vodik 141,86 kl/g 119,93 kl/g
Metan 55,53 kl/g 50,02 kl/g
Propan 50,36 kl/g 45,6 kJ/g

Benzin 47,5 kl/g 44,5 klJ/g

Nafta 44,8 kl/g 42,5kl/g
Metanol 19,96 kl/g 18,05 klJ/g

Ackoliv se podminky neaplikuji na baterie, koncentrace energie v olovéné baterii je
priblizné 0,108 kJ/g.

Plynna paliva jsou jiz vypafena, takze neni pozadovana zadna energie na pfeménu
z kapaliny na plyn. Voda, kterd vznika pfi chemické reakci uvnitf palivového €lanku (jakoz i pti
hoteni), zistava ve forme pary. Proto nizsi vyhfevnost reprezentuje mnozstvi energie schopné
konat praci.

Obé¢ vyhievnosti, jak horni, tak i1 dolni, zna¢i mnoZstvi energie pro danou véhu paliva.
Vodik ma nejvyssi pomér energie na vahu, jelikoz neobsahuje ani jeden atom uhliku, a tudiz je
velice lehky. Proto se vodik pouZzivé jako palivo v pfipadech, kdy je vaha rozhodujici. Mnozstvi
energie uvolnéné pii reakci vodiku je asi 2,5krat vétsi nez energie uvolnéna pfi spaleni bézného
uhlovodikového paliva (benzin, nafta, metan, propan atd.). Vyjadifeno pomoci hmotnosti se tedy
spotiebuje jen asi tfetina vodiku oproti ostatnim paliviim.
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Vysoky energeticky obsah vodiku také naznacuje, ze pti explozi plynu je uvolnéna energie
asi 2,5krat vétSi nez pi1 explozi bézného uhlovodikového paliva. Proto stejné mnoZzstvi
vodikového plynu pii vybuchu je vice destruktivni a poSkozeni ma vétsi rozsah. Naopak délka
hofeni mé tendenci byt nepfimo umérnd uvoliované energii, takze vodikové ohné¢ mnohem
rychleji vyhofi.

Exploze vodiku
Obrazek 1-11: Ukazka exploze vodiku.

Koncentrace energie

Zatimco energeticky obsah zna¢i mnozstvi energie na danou védhu paliva, koncentrace
energie zna¢i mnozstvi energie pro dany objem paliva. Tato hodnota se da vypocitat jako soucin
energetického obsahu a hustoty paliva. Koncentrace energie je mira toho, jak kompaktné jsou
vodikové atomy uloZené v palivu. Z toho vyplyva, Ze uhlovodiky pfi své zvySené slozitosti maji
vyssi koncentraci energie. Soucasné s tim, jak se zvySuje slozitost uhlovodiku, piibyva pocet
atomu uhliku v kazdé molekule, a proto roste 1 vaha paliva.

Z téchto udaji je zfejmé, Ze koncentrace energie vodiku je pomérné nizkd z diivodu velice
nizké hustoty, pfestoze jeho energie na hmotnost je nejvyssi ze vSech paliv. Koncentrace energie
srovnavanych paliv zalozenych na LHV je uveden v tabulce 1-4. Koncentrace energie olovéné
baterie je priblizn& 324 000 kJ/m”.

Koncentraci energie paliva ovliviiuje také uloZeni paliva jako kapaliny nebo plynu, ¢i
plynu pod tlakem. Pro srovnani:

— 500-ti litrovd nadrz s naftou obsahuje 400 kg paliva, coz je energeticky rovnocenné
8 000 litriim vodiku pfti tlaku 250 bar. To je 16krat vice, ackoli vaha vodiku je jen 150 kg,
coz je asi 2,8krat méné. Kapalny vodik ve srovnani se stejnou naftovou nadrzi zabere
2 100 litra, coz je 4,2krat vice.

— Jestlize je vodik ulozen ve formé hydridu kovu, kazdy kg nafty je nahrazen ptiblizné 4,5 kg
hydridu pii zachovani rovnocenné energie.

— Tudiz stejna (500 litrovd) nadrz s naftou vazici 400 kg by musela byt nahrazena nadobou
s hydridem o vaze 1 725 kg.
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Tabulka 1-4: Koncentrace energie srovnavanych paliv.

Palivo Koncentrace energie kJ/m” (skupenstvi)
Vodik 10 050 plyn 1 bar,15 °C

1 825 000 plyn 200 bar, 15 °C

4 500 000 plyn 690 bar, 15 °C

8 491 000 kapalny

Metan 32 560 plyn 1 bar, 15 °C

6 860 300 plyn 200 bar, 15 °C
20 920 400 kapalny

Propan 86 670 plyn 1bar, 15 °C
23 488 800 kapalny
Benzin 31 150 000 kapalny
Nafta 31 435 800 minimalné&, kapalny
Methanol 15 800 100 kapalny
Hoflavost

Ke vzniku ohné nebo exploze jsou zapotiebi tfi elementy - palivo, kyslik (smiSeny
s palivem ve vhodném poméru) a zdroj vzniceni. Vodik jako hoflavé palivo se smicha
s kyslikem kdykoliv, kdy ma vzduch ptistup do nadoby s vodikem nebo vodik unika z nddoby do
vzduchu. K vzniceni miize dojit nasledkem jiskry, plamene nebo vysoké teploty.

Bod vzniceni

VSechna paliva hofi jen v plynném skupenstvi nebo jako vypary. Paliva jako vodik a metan
jsou jiz v béznych podminkach plyny, zatimco dalsi paliva, jako benzin nebo nafta, se musi
nejprve prevést na paru, nez hoii. Vlastnost, kterd popisuje, jak snadno se palivo pfevede na pary
(plyny), je var. Teplota (bod) vzniceni je definovana jako teplota, pfi které palivo produkuje dost
par schopnych tvofit hoflavou smés se vzduchem pfi jeho povrchu.

Jestlize je teplota paliva pod bodem vzniceni, nemuze palivo produkovat dost par k hoteni,
nebot’ rychlost odpatovani je pfili§ nizka. Kdykoli se palivo ocitne v bodu vzniceni nebo nad
bodem vzniceni, jsou pary piitomny v dostatecném mnozstvi. Bod vzniceni neni definovan
teplotou, pti které dojde k samovolnému zapaleni, takovy jev nazyvame samovzniceni.

Tabulka 1-5: Srovnani teplot vzniceni jednotlivych paliv.

Palivo Teplota (bod) vzniceni
Vodik -253 °C

Metan -188 °C

Propan -104 °C

Benzin -43 °C

Metanol 11°C

.
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Bod vzniceni je vzdy niZ$i nez teplota varu. Pro paliva, kterd jsou plyny jizZ za normalnich
podminek (vodik, metan a propan), je bod vzniceni daleko pod teplotou okoli a ma maly
vyznam, nebot’ veskeré palivo je jiz ve formé par. Pro paliva, ktera jsou kapalinami v normalnich

cvwr

dojit k zapaleni.

Oblast hoteni
Oblast hoteni plyni je definovana dolni a horni mezi hoteni. Dolni mez hoteni (DMH) u

mezi neni ve smési dostatek paliva k podpotfe hoteni, smés je ptili§ chudd. Horni mez hoteni
(HMH) u plynt vyjadiuje nejvyssi koncentraci plynu, pfi které plyn po zapaleni samovolné¢ hofi.
Nad horni mez neni ve smési dostatek oxidantu (je pfili§ paliva), smés je pfili§ bohatd. Mezi
obéma hranicemi se nachazi oblast hoteni, ve které jsou plyny a vzduch ve spravném poméru a
po zapaleni hoti.

Stechiometrickd smés nastane, kdyz je kyslik a vodik pfitomen v pfesném poméru, aby
uplné dokoncil hoteni. Jestlize je k dispozici vice vodiku ve smési, ¢ast paliva zlistane nespalena,
ackoliv vSechen kyslik bude pouzit. Jestlize je méné vodiku nez kysliku, vSechno palivo bude
spotfebovano, ale ¢ast kysliku zlstane. Aplikace s vnitfnim spalovanim a systémy palivovych
¢lankl pracuji s chudou smési, a proto dochazi k reakci vSeho dosazitelného paliva.

Horni mez hofeni zpisobuje, Ze uloZzeny vodik (plyn nebo kapalina) neni hotlavy
v disledku neptitomnosti kysliku v nadrzi. Palivo se stavad hoflavym jen v okrajovych oblastech
netésnosti, kde se palivo micha se vzduchem ve spravném poméru.

Dvé souvisejici veli¢iny jsou dolni mez vybusnosti (DMV) a horni mez vybusSnosti
(HMV). Tyto veli¢iny se Casto zaméiuji s (DMH) a (HMH), ackoli nejsou stejné. DMV je
zapaleni. Podobné, HMV je nejvyssi koncentrace, kterd bude podporovat explozi pii smichani se
vzduchem a nasledném zapaleni.

Exploze se odliSuje od ohné stupném koncentrace. Pfi explozi musi byt oproti spalovani
koncentrace takova, ze dovoluje tlaku a teploté vystoupit na Grovné dostacujici nasilné€ znicit

wewr

(jako budova), nez kdyz se uvolni ptfimo ven.

Vodik je hotflavy ve velmi Sirokém rozmezi koncentrace ve vzduchu (4 -75%) a je
vybusny v rozmezi koncentrace ve vzduchu (15 — 59%) pti normalni teploté okoli. Pro srovnani,
metan hoii pifi 5,3 + 15 % a propan pfi 2,1 + 9,5 % objemové koncentrace ve vzduchu. Meze
hotlavosti se zvétsi s teplotou, jak znézoriiuje obrazek 1-12. Existuji ptipady, kdy dokonce 1
mala netésnost vodiku ma schopnost hofet nebo vybuchnout. Prosakujici vodik se muze
soustfedit v pfilehlém prostiedi, a tim zvySovat rizika hotfeni a exploze. Meze hoftlavosti
srovnatelnych paliv jsou ukdzany na obrazku 1-12. Smés vodiku a vzduchu je potencialné
hotlava nebo vybusna.
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Obrazek 1-12: Zména meze hotlavosti vodiku s teplotou.

Teplota samovzniceni

Teplota samovzniceni je minimalni teplota, pfi které se hotlavd smés sama zapali bez
pritomnosti vnéjSiho zdroje vzniceni. Jinak feceno, palivo se zahiiva tak dlouho, dokud nepiejde
v plamen. Kazd¢ palivo ma svou vlastni teplotu samovzniceni. Pro vodik je teplota samovzniceni
relativné vysoka (585 °C). To zpusobuje, ze smés vodiku a kysliku je relativné tézké zapalit bez
vn¢jSiho podnétu. Teploty samovzniceni srovnavanych paliv jsou uvedeny v tabulce 1-6.

Tabulka 1-6: Teploty samovzniceni srovnavanych paliv.

Palivo Teplota samovzniceni
Vodik 585°C

Metan 540 °C

Propan 490 °C

Benzin 230-480 °C

Metanol 385°C
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Obrazek 1-13: Meze hoflavosti srovnavanych paliv.

Oktanové &islo

Oktanové Cislo popisuje schopnost potlacit klepani spalovaciho motoru. Toto klepani je
zpusobeno sekundarni detonaci, kterd nastane pii nashromazdéni tepla v nékteré ¢asti motoru,

kdy mistni teplota pfekroci teplotu samovzniceni.

Oktanového cisla uhlovodiku se uziva jako standardniho zptsobu ohodnoceni rezistence
vuci klepani a je relativni (vici oktanu). Paliva s oktanovym ¢islem ptes 100 maji vétsi rezistenci
k samovzniceni nez oktan. Vodik ma velmi vysoké oktanové Cislo, a proto je odolny proti
klepéni, dokonce i kdyz hoti ve velmi chudych smésich. Oktanova ¢isla srovnavanych paliv jsou

uvedeny v tabulce 1-7.
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Tabulka 1-7: Oktanova cisla srovnavanych paliv
Palivo Oktanové cCislo
Vodik 130+
Metan 125
Propan 105
Oktan 100
Benzin 87
Metanol 30

Oktanové Cislo nema zadny vyznam pro palivové ¢lanky.

Energie zazehu

Energie zaZzehu je mnozstvi energie, jez musime dodat, abychom zapalili palivovou smés.
Energie, kterou doddme, musi zpiisobit ohtati na teplotu vyssi nez je teplota samovzniceni a
musi trvat dostatecné dlouho. Bézné zdroje jsou jiskra a plamen.

Ackoliv vodik ma vys$$i teplotu samovzniceni nez metan, propan nebo benzin, jeho
energie zazehu je jen 0,02 mJ ( o fad niz8i oproti ostatnim paliviim), a proto je snadnéji zapalny.
Dokonce 1 neviditelna jiskra nebo statické elektiina zpiisobena lidskym télem muze nést dostatek
energie k zapaleni. Je vSak dilezité si uvédomit, Ze energie z4dzehu je velice nizké pro vSechna
paliva, takZze pokud jsou podminky, které zapali jedno palivo, zapali obvykle 1 jakékoli jiné.

Vodik ma velice nizkou elektrickou vodivost, takze proudici plyn miize generovat
elektrostaticky naboj, jehoz nasledkem mize byt jiskra. Z tohoto divodu v§echny soucdsti, které
piichazeji do kontaktu s vodikem, musi byt dobie uzemnény.

Rychlost hotfeni

Rychlost hoteni je rychlost, kterou plamen “projede” hotlavou smési plynu. Rychlost
hoteni se odliSuje od rychlosti plamene. Rychlost hofeni ukazuje na silu exploze, protoze pfii
vysokych rychlostech ma smés vétsi tendenci prechazet od vzniceni k explozi v dlouhych
tunelech nebo rourdch. Rychlost plamene je soucet rychlosti hofeni a rychlosti posunu nespalené
smési.

Rychlost hotfeni se méni v zavislosti na koncentraci paliva a klesa na obou koncich oblasti
hoteni. Pod DMH a nad HMH je rychlost hoteni nulova.

Rychlost hoteni vodiku je 2,65 - 3,25m/s, coz je témét o fad vyssi hodnota nez u metanu
nebo benzinu (v stechiometrickych podminkach). Proto vodik hoti rychle a ma sklon hotet velice
kratce.

ZhasSeci mezera

Zhaseci mezera (zhaseci vzdalenost) popisuje vlastnosti zhdSeni paliva pfi pouziti v motoru
s vnitinim spalovanim. Zhaseci mezera obvykle oznacuje vzdalenost od stény valce, ve které je
plamen zhaSen diky tepelnym ztratdm (pfenosu na sténu valce). ZhaSeci mezera vodiku je
0,064 cm, coz je priblizné 3krat méné nez u jinych paliv. Vodikové plameny putuji bliz sténé
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valce nez benzinové plameny. Tato mensi zhaSeci vzdalenost mize zvysit tendenci vzplanuti
smesi z duvodu prostupu plamene kolem nedokonale utésnéného saciho ventilu.

ZhaSeci mezera nemd zadny prakticky vyznam pii pouziti paliva v palivovém c¢lanku.

Charakteristika plamene

Vodikovy plamen je svétle modry a je téméf neviditelny v dennim svétle, nebot’
neprodukuje saze. Viditelnost se zvySuje za piitomnosti vlhkosti nebo necistot (napf. siry) ve
vzduchu. Vodikové plameny jsou dobie viditelné ve tmé nebo za tlumeného osvétleni.

Obrazek 1-14: Neviditelny vodikovy plamen zapaluje kosté.

Vodikovy ohent miize byt nepfimo viditelny pomoci zvinéni horkého vzduchu a za pomoci
tepelného zareni zvlasté u velkych ohil. V mnoha pifipadech mohou plameny vodiku zapalit
obklopujici material, ktery produkuje kouf a saze béhem spalovani.

Vodikové ohné mohou existovat pouze v okoli netésnosti, kde se Cisty vodik micha se
vzduchem v dostate¢nych koncentracich. Pro turbulentni Gnik dosdhne vzduch osy unikajiciho
proudu asi ve vzdalenosti pétinasobku priméru unikového otvoru. Vodik je rozptylen téméf
uplné asi ve vzdalenosti 500 - 1 000 nasobku praméru. Tento rychly rozptyl naznacuje, ze pokud
netésnost smefuje do volného prostoru, pak oblast hotfeni existuje relativné blizko netésnosti
(napft. pokud je pramér otvoru 1 mm, délka plamene bude mén¢ nez 0,5 m).
velmi rychle rozptyluji diky své vysoké rozptylnosti. Proto jsou vodikové ohné svislé a lze je
velice snadno lokalizovat. KdyzZ se protrhne vodikovy valec v automobilu a zapali se, ohen hoti
smérem vzhiru a dovnitt se teplo témé&f nedostane, viz. obrazek 1-15.

Benzin vytvaii kaluZz a pary tvoii mrak, takZe benzinové ohné jsou Siroké a obklopuji
rozséhlou oblast. Kdyz se protrhne automobilovéa nadrz na benzin a za¢ne hotet, oheni se dostane
do interiéru béhem vtefin a zplisobi dramaticky narist teploty uvnitt celého vozidla.

V nékterych piipadech muze vysoké teplo zaptiCinit vznik dalSich plynii uvoliujicich se
napiiklad z ¢alounéni, které mohou zpisobit sekundarni vybuch.
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Courtesy Michasd SwainillS, OOT

Obrazek 1-15: Vodikovy plamen z roztrzené palivové nadrze.

Vodik hoti s vétsi razanci nez benzin, ale po kratky ¢as. Kaluze kapalného vodiku hofti
velice rychle (3 az 6 cm/min) ve srovndni s metanem (0,3 az 1,2 cm/min) a benzinem (0,2 az 0,9
cm/min). Vodik neprodukuje pii spalovani zadné toxické spaliny. Benzinové ohné produkuji
jedovaty dym.

Hydrogen embrittlement — vodikova kiehkost

Stalym plsobenim vodiku dochazi v mnoha materidlech k jevu zndamému jako vodikova
ktehkost. Tato muze vést az k prosakovani nebo katastrofadlnim porucham v kovovych i
nekovovych soucastech. Mechanismy, které zpusobuji vodikovou kiehkost, nejsou zatim zcela
znamy. Cinitelé, které ovliviji rychlost vzniku kiehkosti, zahrnuji koncentraci vodiku, tlak
vodiku, teplotu, necistoty, naméhani, zmény tlaku, sloZzeni materidlu, modul pruZznosti v tahu,
pramér zrn, mikrostrukturu a historii tepelného zpracovani materialu. Vlhkost ve vodiku muze
zpisobit zrychleni vzniku tnavovych trhlin.

1.7  Priprava vodiku

1.7.1 Laboratorni priprava vodiku:

V laboratofi se miZze vodik pfipravovat reakci neuSlechtilych kovi s kyselinami nebo
hydroxidy v tzv. Kippové piistroji:

(1.1)  Zn+2HCI = ZnCl, + H,

(1.2)  Zn+2NaOH + 2H,0 = Nay[Zn(OH)4] + H,

Dale mizeme vodik ziskat elektrolyzou vody, ktera obsahuje malé¢ mnozstvi H,SO4 nebo
NaOH pro zvySeni vodivosti. Elektrolyza se provadi v Hoffmanové pristroji, kde se vodik
vylucuje na katod¢:

(13) 2H;0"+2¢ =  2H,0+H,
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Dalsi vyrobni metodou je reakce sl a s2 prvki s vodou:
(14) 2Na+2H, 0 = 2NaOH + H,

Poslednim vyznamnégj$im postupem je reakce vodni pary se zelezem:
(1.5) 3Fe+4H, 0 = Fe;04+ 4H,

1.7.2 Primyslova vyroba vodiku

Parni reforming

Jednou z nejrozsifenéjSich technologii vyroby vodiku je parni reforming. Timto procesem
se v soucasné dob¢ vyrabi vice nez 90 % zuzitkovaného vodiku. Divodem je vysoka efektivita
vyrobniho procesu a nizké provozni a vyrobni néklady. Surovinou pro parni reforming jsou leh¢i
uhlovodiky (nejCastéji zemi plyn). Parni reforming je zaloZen na endotermické reakci
uhlovodikové suroviny a vodni pary. Tato reakce je vedena pii vysoké provozni teploté (nad
800 °C) za pritomnosti katalyzatoru (zpravidla niklového). V prvni fazi vznikd syntézni plyn —
smés oxidu uhelnatého a vodiku:

(1.6)  uhlovodik + voda + (teplo) = H, + CO + CO,

Pro snizeni spotfeby tepla a omezeni emisi ze spalovani topného plynu v reaktoru jsou
vyvijeny a pouzivany reaktory s vnitinim spalovanim (autotermni reforming). Nezbytné teplo je
dodavéno spalovanim ¢asti suroviny kyslikem uvniti reaktoru.

V druh¢ fazi vyroby vodiku je oxid uhelnaty obsazeny v syntéznim plynu pfeveden reakci
s vodni parou na vodik a oxid uhli¢ity, coz oznacujeme ndzvem konverze oxidu uhelnatého.
Tato reakce je slabé exotermni.

(17) CO+ H,0 =  H,+CO,+ teplo

Suroviny pro parni reforming jsou charakterizovany pomérem H : C. Cim je tento pomér
vy$$i, tim nizsi je produkce odpadniho oxidu uhli¢itého. Z tohoto diivodu je nejbéznéjsi vstupni
surovinou metan.

Parcialni oxidace ropnych frakci

Jinym postupem vyroby vodiku je proces parcidlni oxidace ropnych frakci. Jde o
nekatalyticky proces zpracovavajici t¢zké uhlikové frakce. V prvni fazi reaguje t¢zka uhlikova
frakce s kyslikem za vzniku syntézniho plynu — smés vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu
uhlicitého:

(1.8)  uhlovodik + kyslik = H;+CO+CO,

Druha faze probiha stejné jako v ptipad¢ parniho reformingu - konverze oxidu uhelnatého.
Tato varianta je vSak oproti procesu parniho reformingu nakladnéjsi.
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Zplynovani uhli

Vodik je mozné vyrabét také zuhli ¢i koksu redukci vody uhlikem. Tento proces
nazyvame zplyiiovani uhli. Zakladem zplynéni je reakce uhli nebo koksu s kyslikem a vodou na
syntézni plyn:

(1.9)  uhli + kyslik + voda + (teplo) = H, + CO + CO,

Tato metoda ma velky vyznam pro ochranu ovzdusi, nebot’ umoziuje ziskat z uhli
s vysokym obsahem siry odsiteny topny plyn, ktery je vyuzitelny k vyrobé energie ve spalovaci
turbiné. Druhd faze tohoto vyrobniho procesu probihd obdobné jako u ptfedchéazejicich dvou
postupti.

Vodik je mozné ziskat také izolaci zrafinérskych odpadnich plynt. Toho vyuzivaji
nasledujici tfi metody vyroby vodiku:

Adsorpce pfi stfidani tlaku (PSA — Pressure Swing Adsorption)

Tato metoda slouzi pro ziskani ultracist¢ho vodiku (99,99+ %). Vyuziva selektivnich
adsorbentt, které pti zvySeném tlaku absorbuji vodik, ktery je pak snizenim tlaku opét uvolnén
(surovy vodik je hndn pod tlakem skrz aktivni uhlikovy filtr ¢i molekularni-uhlikové sito). Tento
proces je nespojity z diivodu regenerace filtru ¢isténim, které je pozadovano v pravidelnych
intervalech. Pfibuzny, ale méné Casto vyuZzivany proces adsorpce pii stiidani teploty (TSA -
temperature swing adsorption) je téZ vhodny pro odstranéni CO,, H,S, COS, H,0, O,, NH3 a Hg.
Jedna se o stfedné ndkladny proces.

Membranova technologie

Pouziva se pro proudy s vysSimi tlaky. Tato metoda vyuziva rozdilnost prostupovych
rychlosti jednotlivych slozek plynu pies selektivni membrany. V piipadé déleni jednotlivych
smési je vodik slozkou s nejvyssi prostupovou rychlosti.

Hydridy kovi

Plynné CcistiCe zaloZzeny na sloucenindch kovll jsou ptfedev§im pouzivany pro vyrobu
nejCistsich plynl pro polovodi¢ovy primysl. Nezbytné¢ nutné je prvotni ¢isténi surového plynu
pomoci jinych metod. Pro docisténi je jiz mozné pouziti hydridi kovi. VyuZitim metody hydrida
kovli vzroste Cistota vodiku pfiblizn€ o dva tady.

Kryogenni technologie

Pouziva se k rozdéleni slozitych smési, kdy produktem je kromé vodiku také ethylen a
propylen. Postup je velmi energeticky a financn€ naro¢ny. Musime chladit a zkapalnit jednotlivé
slozky plynu. Tato metoda umoziuje kromé vodiku ziskavat taky jiné cenné slozky.

Elektrolyza vody (nizkotlakd elektrolyza)

Pfi tomto procesu je voda $tépena za pomoci dodané elektrické energie na vodik a kyslik.
Utinnost procesu je obvykle vysoka, kolem 85 %. Tuto hodnotu je mozné zvysit piidanim
elektrolytu (napf.: soli), jez zvysi vodivost vody. Naklady na vyrobu vodiku pomoci elektrolyzy
jsou dany néklady na vyrobu vstupni elektrické energie.
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Vodik vznika také jako vedlej$i produkt pii vyrobé hydroxidu sodného (NaOH) -
elektrolyza vodného roztoku NaCl.

S vyrobou vodiku se stale ¢astéji diskutuje o problému zneskodnéni doprovodného oxidu
uhligitého, ktery je sklenikovym plynem. Reseni je znaéné jednodussi u vyrob vodiku, pfi nichZ
se vyuziva vnitini spalovani ¢asti suroviny (autotermni reforming, parcidlni oxidace, zplynovani
uhli). V ptipad¢ spalin jej totiz musime nejprve izolovat a potom az zneSkodnit. ZneSkodnéni
oxidu uhli¢itého probihd riznymi zpiisoby, napt.: ulozeni do uhelnych sloji, do vycerpanych
lozisek ropy a zemniho plynu, vyuziti ke zvySeni vytéznosti lozisek ropy, vyuziti jako suroviny
pro vyrobu syntézniho plynu reakci s metanem. VSechna uvedena feSeni jsou vSak zatim piilis
draha.

1.8 Skladovani vodiku

Jestlize nejvétsi vyzvou v technologii pouziti vodiku je jeho vyroba, druhou vyzvou,
neméng dulezitou, se stava otazka skladovani vodiku. Vodik ma nejnizsi hustotu jakoZto plyn a
skladovani jak ve formé plynné, tak i kapalné. Skladovani ve formé plynné vyzaduje velky
objem zasobniki a vysoké tlaky, ve forme kapalné pak kryogenni systém skladovani.

Prakticky vzato, vodik mize byt skladovan jako plyn pfi vysokych tlacich, jako kapalina
v kryogennich zasobnicich, jako plyn chemicky vézany (napf. v hydridech kovi)

Na obrazku 1-16 je uveden objem vodiku a hmotnost celého zatfizeni vztazend k zminénym
zpusoblim skladovani a dale v porovnani s benzinem, metanolem a uchovavanim energie
v bateriich (vztazené na energeticky ekvivalent 990 000 Btu (1 044 500 kJ)). Nejlepsi cestou
skladovani vodiku je jeho ,,ulozeni“ ve formé¢ uhlovodikovych paliv, ackoliv tato varianta
vyzaduje dodate¢ny systém jeho ,,extrahovani®.

Nizka hustota vodiku ve formé plynné i kapalné ma za nasledek také nizkou hodnotu
,hustoty energie®. Dany objem vodiku tedy obsahuje méné energie nez stejny objem jinych
paliv. Proto se naptiklad zvySuje relativni skladovaci objem nadrze pro dosazeni dané dopravni
vzdalenosti. Pouzitim vodiku v systému palivovych €lankil vyrovnadvame podminky s ostatnimi
palivy tim, ze u¢innost palivového ¢lanku je vyssi oproti u¢innosti spalovacich motort, takze
bude zapotiebi méné paliva a tim i energie, k dosazeni stejn¢ho energetického vysledku.

Ptes nizkou objemovou energetickou hustotu disponuje vodik nejvyssim pomérem energie
k hmotnosti ze vSech paliv. AvSak tuto vyhodu obvykle zastifiuje velkd hmotnost zasobniku a
navaznych zatizeni. VéEtSina zasobnika vodiku je zna¢n€ rozmérnych a/nebo tézkych, a to vic nez
pouzivané nadrze pro benzin ¢i naftu.
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Objem Vaha

Baterie (akumul&tor)

l Celkam 1 360 kg (2 000 Ib)

Benzin

30l 22 kg (49 Ib) Paliva

1.050t3 27 kg (B0 Ib) Palivo a Kontejner Calkem
Mathano!

621 49 kg (108 Ib) Paliva

21913 57 kg (126 Ib} Palive a Kontajrer Celkam

Vodik: Medal-twydrid

3401 B.2 kg (16 b) Falivo
12R3 72 kg (1 700 Ib) Palive a Kontejner Celkem

odik: Plyn pli 250 barg {3 600 psig)

47491 8,2 kg 18 Ib) Palva
17 i3 285 kg (630 Ib) Palivo a Kontejner Celkem

Wodlk: Plyn pfi 350 barg (5 000 paig)

3681 82 kg (18 Ib) Palivo

1313 205 kg {450 |b) Palivo a Kontejner Calkem
Viodik: Tekuty

1151 8,2 kg (18 |b) Paliva
4.1f3 73 kg (161 b} Palivo a Kontejner Celkem

Waha paliva “Waha nadoby {konbejnamn)

[Gerna barva) Bila barva
| // |
Calkova viha

Obrazek 1-16: Znazornéni objemového a hmotnostniho mnoZzstvi jednotlivych paliv odpovidajici
energetickému ekvivalentu 990 000 Btu (1 044 500 kJ).

1.8.1 Skladovani stlaceného vodiku

Vysokotlaké systémy skladovani vodiku jsou nejvice pouZivanym zplsobem. VéEtSina
existujicich mobilnich aplikaci palivovych ¢lankli uziva zminény systém skladovani vodiku.

Stlaceny vodik se uskladnuje v tlakovych lahvich podobnych tém, které jsou pouzivany
pro stlaceny zemni plyn. VétSina tlakovych zasobnikli ma valcovy tvar s ptlkulovymi vypuklymi
dny. V soucasné dobé¢ je snaha budovat zasobniky uspotadané za sebou a deformovat vélcovy
tvar pro zvétSeni uzitecného objemu.

Otvory ve stfedu pulkulovych den umoznuji pak pritok plynu do tlakové nadoby (i ven
zni) a jsou osazeny regulatory a zékladnimi prvky fizeni pritoku.

Jeden osazeny koncovy prvek pusobi primarné jako wuzaviraci ventil, ackoli obsahuje i
pojistny ventil, a mize dale obsahovat i snimace teploty a tlaku pro méfeni veli¢in stavu plynu
v zasobniku.

Druhé osazeni je pak jiz slozitym zafizenim, které se skladd ze solenoidového/
elektromagnetického ventilu, manualniho uzaviraciho ventilu, jednosmérného ventilu a
tlakového pojistného ventilu.
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Conventional Cylinder

Conformal Cylinder

Obrazek 1-17: Tvary vysokotlakych vodikovych lahvi (na pravé strané — obvykl4, tradi¢ni; na
levé stran¢ — konformni, pfizptisobend)

Elektromagneticky ventil uzavird zasobnik a izoluje nadobu v ptipadé, Ze zatizeni je mimo
provoz. Odstavovaci ventil uzavie pritok plynu ze zasobniku, jestlize je pritok pfili§ velky
(napft. praskne-li trubka). Manualni uzaviraci ventil umoziiuje, aby obsah zasobniku byl uzavien
nebo vypustén manudlné v ptipadé poruchy elektromagnetického ventilu.

Jednosmérny ventil umoziuje plnéni, zatimco elektromagneticky ventil je uzavfen.
Pojistny tlakovy ventil (na obou koncich valce) vypousti obsah zasobniku v ptipad¢, kdy je
vystaven pusobeni vysokych vnitinich tlakii ¢i vysokych okolnich teplot (napf.: vystaveni ohni).

Terminem ,,vysokotlaky plyn“ obvykle oznacujeme plyn s tlaky vys$§imi jak 207 barg
(3 000 PSIg) a to v ptipadé, kdy hovoiime o skladovani plynii. Avsak tlaky vyssi jak 2 barg
(30 PSIg) predstavuji dostatecnou hrozbu zranéni ¢lovéka, a proto i o nich mizeme v laické
terminologii hovofit jako o vysokych.

Vysokotlaké zasobniky plynu musi byt konstruovany z tlustosténnych, vysokopevnostnich
materidld a musi byt velice trvalé. Zasobniky jsou klasifikovany do Ctyf typd v zavislosti na
pouzitém konstrukénim materialu, viz. tabulka 1-8.

Obecné lze fici, ze ¢im méné¢ pouzitého kovu, tim mensi hmotnost zasobniku. Z tohoto
divodu je obvykle u vodikovych aplikaci pouzivan Typ 3. V budoucnu vSak pravdépodobné
ziska vysadni postaveni Typ 4. Specificka hmotnost pak zavisi individualné na vyrobé daného
typu. Jako referenéni Ize pijmout 3,5 ft* (100 1).:

— U typu 1 (ocel) je hmotnost zasobniku ptiblizné100 kg.
— U typu 3 (hlinikové kompozity) je hmotnost zasobniku pfiblizné 65 kg.
— V pfipad¢ typu 4 je hmotnost zdsobniku cca 30 kg.
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Tabulka 1-8: Klasifikace vysokotlakych lahvi na plyn.

Design (typ) | Popis % prebirani hmotn.
Kov / kompozit
Typ 1 Lahev vyrobena kompletné€ z oceli a hliniku 100/0
Typ 2 Lahev s kovovym pruhem z oceli ¢i hliniku a 55/ 45
s obruc¢emi (obvodovymi) z kompozitniho materialu
Typ 3 Lahev zcela zabalena do kompozitniho materilu 20/ 80
s tenkymi vrstvami z oceli €1 hliniku
Typ 4 Lahev zcela zabalena v kompozitnim materialu 07100
s plastickymi vrstvami

WVratwa hlinikove
slitiny

Bpirdlovitd vrstva

Stahudicd vretva ~

Obrazek 1-18: Konstrukce 1dhve Typu 3.

Typ 3 ziskavad nejvice pevnosti z kompozitniho obalu, ktery je navinut kolem vnitini
vlozky. Kompozit se sklada z vysokopevnostnich vlaken (obvykle uhlikatych), jez jsou stmelena
pryskyfici (napft. epoxid).

Kombinace vldken a pryskyfice pouzivané pro tyto kompozitni zasobniky zarucuji
extrémné vysokou odolnost. Povrch kompozitu je méné odolny nez povrch kovu a je vice
nachylny k fyzikalnimu poskozeni (stfih, abraze, naraz, atd.) ¢i chemickému poskozeni (¢pavek,
kyseliny, atd.), avSak mén¢ nachylny ke korozi.

Vyrobci zasobnikli se snazi dosdhnout nejvyssich moznych skladovacich tlakt, aby byl
redukovan pozadovany skladovaci objem.

Vysokotlaké zasobniky obvykle skladuji vodik pti 250 bar, 1 kdyZ se zkouSeji zasobniky
na provozni tlak 350 bar. Soucasny stav technologie, jez je Castecné ve stadiu vyvoje, si
dovoluje prekracovat v testu roztrzeni zédsobniku hodnoty tlaku 1620 bar, u zasobniku Typu 4
pak 700 bar.
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Source: EDQ Canada

Obrazek 1-19: Ukazka vyroby lahve z kompozitniho materialu.

Pii vysokych teplotdich okolniho prostiedi nebo pii zvySeni teploty, jakozto vysledku
komprimovani plynu béhem plnéni, mize vzrist tlak v zasobniku o 10% a vice.

Jakékoliv plyny, které se skladuji pfi t€chto vysokych tlacich, jsou extrémné¢ nebezpecné
a jsou schopny opoustét zasobnik proudem plynu s explozivnimi ucinky sil nebo uvadét do
pohybu malé ptredméty jako projektily. Neukotveny zdsobnik se muze zménit v ,raketu*
v ptipad¢, kdy plyn nahle za¢ne proudit malym otvorem.

Navzdory potencidlnimu nebezpeci maji vysokotlaké zasobniky velmi dobry stupeii
bezpecnosti. Provedeni zasobniku musi odpovidat pfisnym standardim a musi vydrzet nize
uvedené certifikacni testy:

— 7z4adné selhani béhem 13 000 tlakovych cykli pti 100% servisnim tlaku plus 5 000 cykli pii
125% servisnim tlaku. Nekteré standardy pozaduji jesté 30 cykld pii 166% servisniho
tlaku,

— z4adné selhéani (po predchozich testech) béhem 5 000 tlakovych cykli pii 100% servisnim
tlaku a 60°C, nasledovanymi 5 000 tlakovymi cykly pii 100% servisnim tlaku a -40°C,

— test roztrzeni zasobniku 2,25 aZ 3-nasobek servisniho tlaku, v zavislosti na standardu,
— odolnost na narazy, pad z vysky a naraz kyvadlem,
— bezpecnost odvodu obsahu v ptipadé vystaveni ohni,

— 7z4dné roztiisténi v pfipadé vystaveni stielb¢ a zdsahu.

Nekteré provadeéné testy na zasobniku Typu 4 jsou znazornény na obrazku 1-20.
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This dirog fes from 90 7
(27 m) simidales o impact
of 52 mph (84 kph)

Explosion Tas!

Bouroe: EDD Canada

Obrazek 1-20: Test kvality lahvi:
Abrasion test — zkouSka opotiebeni, odolnost viici otéru.
Fire test — zkouska ohném (vystaveni ohni).
Explosion test — zkouSka vybuchu.
Bullet test — vystaveni stielb¢.
Drop test — zkouska narazem, pad z vysky.

Béhem vyroby je kazdy zasobnik vystaven hydrostatickym tlakovym testim a testiim na
tésnost, vybrané zdsobniky z dané série jsou zkouSeny cyklickymi a pevnostnimi testy
uvedenymi vyse.

Z4sobniky jsou béhem vyroby oznaceny, je to jeden z nutnych standardi vyroby, sériovym
¢islem, servisnim a provoznim jmenovitym tlakem a datem zhotoveni.

U zasobnikli, jez nejsou vystavovany tézkym externim podminkdm a tlak plynu se
pohybuje na jmenovité hodnoté, se ocekava doba zivotnosti do 15 let nebo do 11 250 naplnéni.
Inspekéni testy a testy t€snosti jsou rutinni soucasti udrzby.

Typické mobilni aplikace pouzivaji sérii zasobnikd upevnénych na spole¢né rozvodné
potrubi. Pfi nominalnim tlaku 250 bar systém zasobnikli vazi asi Ctyfikrat vice nez srovnatelny
systétm skladovani vodiku v kapalné formé a zaujima vice nez Ctyfndsobek prostoru.
a tiiadvacetkrat hmotnostné. ReSeni problému pak vyzaduje napiiklad ,,pokryti 50 % stfechy
autobusu zasobniky vodiku, aby byly nahrazeny stavajici nadrze nafty. Navzdory tomuto objemu
je celkovd hmotnost vodiku jen 40 aZz 50 kg a je zanedbatelnd v porovnani s hmotnosti
zasobnikl a externiho vybaveni. Skladovani plynu pii jesté¢ vétSim tlaku dava mensi skladovaci
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objem, ale celkova hmotnost zdsobniku se pfili§ neméni, jelikoz zasobniky musi byt robustné;si.
Soucasny stav (2002) pro tento typ skladovani je 350 bar a hmotnostnim poméru 11,3 % u
zéasobniku Typu 4.

Komprese plynu je energeticky naroény proces. Cim vy3si koncovy tlak, tim veétsi
mnozstvi energie je potfeba. AvSak pfirtistek energie potfebné k dosazeni vyssiho tlaku klesa,
takZe pocatecni usek zlstava energeticky intenzivnéjsi ¢asti procesu komprimace.

Vyvazeni pfirGstku (snizovani) hustoty plynu pii vysSich tlacich se stavd dulezitou
ekonomickou otdzkou v hospodaieni s energii pti vysSich urovnich komprese.

Uzitecnou cestou k pochopeni energetickych nékladii na komprimaci je zpiisob jejich
vyjadfovani procentem energie na komprimaci z celkové energie obsazené v zasobniku vodiku.
Za této podminky je pfiblizna spotteba 5 % z celkové energie latky v zasobniku pti komprimaci
na 350 bar. Pfesné mnozstvi energie je samoziejmé zavislé na pritoku a G€innosti pouzitého
kompresoru.

Ke skladovani vodiku v podobé stlaCeného plynu se vyuzivaji pfedevSim podzemni
porézni zasobniky, kolektory, solné sloje ¢i skalni dutiny, ponévadz nabizeji nejlevnéjsi feseni.
Anglie a Francie maji dlouhodobou zkuSenost na poli podzemniho uskladnéni vodiku. Britsky
chemicky koncern ICI uskladniuje vodik v tfikrat procisténé solné sloji v Teeside, Anglie. Vodik
je v této 366 m hluboké sloji natlakovan na 50 barG. Od 1957 do 1974, GAZ DE FRANCE
uskladiioval bez problému méstsky plyn s obsahem vodiku 50 % v kolektoru s objemem
330 miliond m’.

Malé stacionarni zdsobniky jsou bez vyjimky provedeny jako nadzemni zafizeni pro
stlaceny plyn. V primyslovém sektoru se jiz vyskytla standardizace typt.. Vysledkem jsou
valcovité zasobniky s maximalnim provoznim tlakem 5 MPa a 2,8 m v pramérech, které jsou
k dostani s nasledujicimi délkami (¢i vyskami): 7,3 m (max. obsah pfi 4,5 MPa je 1 305 Nm’),
10,8 m (max. obsah 2 205 Nm®) a 19 m (max. obsah 4 500 Nm®). V tomto ptipad&, vypoéty pro
energeticky obsah v hmotnostni ¢i objemové jednotce, véetné samotného zasobniku, vedou na
hodnoty 0,24 — 0,31 kWh/kg, respektive 0,135 kWh/I.

Naklady jsou u této metody dosti vysoké (komprese, vysokotlaké nadoby). V piipade
pouziti v automobilu se tato metoda vykazuje rychlou dobou plnéni a velkym mnozstvim
uskladnéného vodiku (na ukor bezpecnosti). Na plnou nadobu vodiku, vazici okolo 40 kg
s 3,9 kg vodiku, je auto schopno ujet az 600 km (2002).

1.8.2 Skladovani vodiku v kapalné fazi

Systémy skladovani vodiku v kapalné fazi piekonavaji mnoho probléml spojenych
s objemem a hmotnosti pfi vysokotlakém skladovani vodiku, avSak za cenu potfeby zajisténi
kryogennich teplot.

Kapalny vodik miize byt skladovan pod svym bodem varu, kterého za normalnich
podminek dosdhne pii -252,882 °C (20,268 K), nebo také blize podminek okolniho tlaku
v dvousténnych, super izolovanych nadrzich neboli ,,dewarech* (Dewarovych nadobach). Tyto
izolace jsou izolacemi vakuovymi, podobné ldhvim Thermos. Zasobniky tekutého vodiku
nepotiebuji vysokotlaké nadoby, a proto nemusi byt tak robustni.

Vodik nemiize byt skladovan v zasobnicich neomezené. VSechny zasobniky, bez ohledu
na kvalitu izolace, umoznuji transfer tepla mezi zasobnikem a okolim. Velikost teplotni
,hetésnosti  zavisi na konstrukci a velikosti zasobniku. Tyto pfiCiny pfenosu tepla vedou
k odpafovani vodiku a zvySovani tlaku. Stacionarni zasobniky kapalného vodiku jsou stavény
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nejcastéji ve forme kulovité, jelikoz koule nabizi nejmensi povrch k danému objemu, a proto
nejmensi plochu piestupu tepla.

Z4sobniky maji maximalni konstrukéni pretlak kolem 5 bar, v ptipad¢€, ze odbér vodiku je
mensi nez jeho produkce vypatrovanim, roste tlak v zasobniku az do hodnoty, kdy je odveden
pojistnym ventilem. Odplynéni, sniZzeni pietlaku timto zplisobem, neni jenom piimou ztratou
vyuzitelného paliva, ale v pfipadé mobilnich jednotek i1 potenciadlnim nebezpecim, a to predevsim
v budovach a garazich. Musi byt podniknuta opatieni, aby odvod vodiku byl bezpecny, bez
potencialni moZznosti jeho akumulace. Soucasné automobilové aplikace zdsobniku kapalného
vodiku odvadéji okolo 1% az do 2 % za den.

Vodik mize byt Cerpan ze zdsobniku bud’ jako kapalina, nebo jako plyn. V piipadé, ze je
pouzivan v jednotkach s vnitinim spalovanim, mize byt kapalny vodik vstiikovan piimo do
valce v zavislosti na zvysujicim/snizujicim se mnozstvi spalovaného paliva a pracovnim zdvihu.
V ptipad¢ pouziti v palivovém c¢lanku plynny vodik mize byt odcerpavan pii odpovidajicim
tlaku pro zasobovani dané reakce.

Ackoli skladovani kapalného vodiku eliminuje nebezpeCi spojend s vysokotlakym
skladovanim plynt, pfinasi dale nové vlastni nebezpe¢i spojena s nizkymi teplotami. Vazna
nebezpec¢i omrzlin existuji ve spojeni s kapalnym vodikem, jeho parami a kontaktnimi plochami.
Uhlikata ocel vystavena teplotam nizSim -30 °C , a to piimo nebo nepiimo, se stava kiehkou a je
nachylnd k lomu. Vzduch pak muize kondenzovat na povrchovych plochéach, které jsou
podchlazené, mize odkapavat déale i na materidly nebezpecné z ohledu vzniceni pozaru nebo
vybuchu; nebezpeci totiz spociva v nasledné zvySené koncentraci kysliku.

Kapalny vodik ma zna¢nou hustotu oproti plynné fazi, oproti benzinu je potad stale velice
objemny, vztaZzeno na rovnocenny energeticky ekvivalent. Systémy skladovani kapalného vodiku

A%

mohou byt az desetkrat tézsi a objemnéjsi nez ekvivalentni benzinova nadrz.
Zkapalnovani vodiku je vzhledem k dosdhnuti extrémné nizkych teplot energeticky velmi
naro¢ny, intenzivni proces. Zkapaliiovani zahrnuje nékolik krokii:
1. Komprese vodiku v pistovém kompresoru, pfedchlazeni stlaceného plynu na teplotu
zkapalnéni dusiku (-195 °C)
2. Expanze pfes turbinu
3. Katalyticka konverze na stabilni formu vodiku

Ve vysledku je energie potfebna k procesu zkapalnéni ekvivalentem, ktery piekracuje
40 % energetické vztazné hodnoty vodiku. Kapalnou formu vodiku Ize relativné ucinné
transportovat a lehce pouzivat. Je ziejmé, ze béhem zkapaliiovani se vkladaji do energie
maximalni investice, a proto se jevi proziravé, skladovat a pouzivat vodik pfimo jako kapalinu,
kdykoli je to mozné.
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Obrazek 1-21: Automobilovy zasobnik na tekuty vodik, déleny.

Nejhorsi variantou pii hospodateni s energiemi je zkapaliiovat vodik, transportovat ho
v kapalné form¢, a nasledné jej transformovat na plyn a skladovat v tlakovych mobilnich
zasobnicich jako vysokotlaky plyn. Tento zpiisob znehodnocuje energii dvakrat: jednou energii
vynalozenou béhem zkapaliiovani a podruhé béhem komprese. Ob¢ nevyhody se dale kombinuji
s rozmérnosti a hmotnosti zatizeni pro tlakové zasobniky paliv.

Vroce 2002 bylo ve svété asi 10 stiedné velkych zafizeni na zkapaliiovani vodiku
s produkei 10+ 60t/d. Nové jsou zkapalovaci zafizeni v USA, Japonsku a v Evropé
s kapacitami v rozsahu od 2 000 do 8 000 I/h (3 + 12 t/d).

V zavislosti na mnozstvi zkapaliiovaného vodiku jsou pouzivany rtzné zkapaliiovaci
metody. Velka zafizeni obvykle vyuzivaji kombinace nasledujicich metod - turbinova, Joule-
Thomsonova ¢i magnetokalorickd metoda. Ve vSech ptipadech je zkapalnéni dosazeno kompresi
nasledované urCitym zptsobem expanze, bud’ nevratné vyuzitim Skrticiho ventilu ¢i Castecné
vratné vyuZitim expanzniho stroje. Obvykle je pouZito 6 stupnil tepelného vyméniku, pficemz
prvni je chlazen tekutym dusikem. V piedposlednim kroku obstarava expanzi Joule-Thomsontv
ventil. VyuZziti magnetokalorickych metod umoziiuje pteménu ortho-vodiku na para-vodik. Po
n€kolika krocich je dosazen obsah para-vodiku okolo 95 %. Para-vodik mé& mensi energeticky
obsah neZ ortho-vodik.

Zpusob uskladnéni kapalného vodiku je obvykle proveden pomoci uskladiiovacich
zasobnikll majicich perlitové podtlakové izolace. V USA je mnoho obdobnych zasobnikd.
Nejveétsi z nich patii NASA a je situovan na mysu Canaveral. Tento zasobnik ma objem pfiblizné
3 800 m’ (ptiblizn& 270 t LH,).

Bé&zné stacionarni zasobniky maji objemy od 1 500 1 (pfiblizng 1 100 Nm®) az do 75 000 1
(pfiblizng 60 000 Nm®),

V souvislosti s aktivitami tykajicimi se dopravnich prostfedkii na vodik byla v Némécku
vyvinuta mald pfenosnd uskladiiovaci zafizeni. Zasobniky pro automobily (umisténa
v testovanych dopravnich prostfedcich BMW) a autobusy (umisténd v MAN-Bus SL202) jsou
v soucasnosti vyrabéné pouze v malém poctu. Zasobniky pro autobusy se skladaji ze tii
eliptickych ktizicich se zdsobniki, kazdy o objemu 190 1, odpovidajici energetickému obsahu
450 kWh ¢&i 150 Nm® plynného vodiku pfi normalnich podminkach. Dosazitelna energeticka
hustota je 4,5 kWh/kg ¢i 2,13 kWh/l. Zasobniky jsou konstruovany z 200 - 300 vrstev izola¢nich
folii dovolujicich odpafit okolo 1 % zkapalnéného plynu za den. Nicméné toto mnozstvi nartista
pfi spojeni n¢kolika zdsobniki dohromady vlivem ztrat ve spojovacim potrubi.
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1.8.3 Hydridy kovii (skladovani vodiku ve formé sloucenin)

Hydridy kovi

Systémy skladovéani v hydridech kovil se zaklddaji na principu snadné absorpce plynu
ur¢itymi materidly, za podminek vysokého tlaku a mirnych teplot. Tyto latky pak uvoliuji vodik
jako plyn v ptipad¢, kdy jsou zahtivany pii nizkych tlacich a relativné vysokych teplotach.
V podstaté tyto materidly, kovy, nasavaji a uvoliuji vodik jako ,,houba®.

Vyhoda skladovacich systémi na bazi hydridi kovl se soustfed’uje na skute¢nost, ze vodik
se stava soucasti chemické struktury téchto kovii, a proto dale neni pozadovan vysoky tlak nebo
kryogenni teplota pro vlastni provoz. Jelikoz vodik se uvoliiuje z hydridd pro pouZiti pfi nizkém

24

Existuje mnoho typt specifickych hydridi kovi, primarné se vSak stavi na kovovych
slitindch hotc¢iku, niklu, Zeleza a titanu. Hydridy kovl mohou byt v podstaté rozdéleny dle
vysoko nebo nizkoteplotni desorpce vodiku.

Vysokoteplotni hydridy jsou levnéjsi a jsou schopné uchovéavat vice vodiku nez
nizkoteplotni, ale vyzaduji vyznamné vice tepelné energie pro uvolnéni vodiku. Nizkoteplotni
hydridy mohou narozdil od vysokoteplotnich hydrida ziskat dostatek tepelné energie pro
uvolnéni vodiku z vlastni jednotky, které vyzaduji externi zdroj tepelné energie.

Nizka teplota desorpce ve spojeni s nizkoteplotnimi hydridy mutze byt problémem
vzhledem k pfiili§ snadnému uvoliiovani plynu za okolnich podminek. K piekondni téchto
problémit musi byt nizkoteplotni hydrid kovu pod tlakem, ¢imz vzristd komplikovanost
procesu. Typické charakteristiky hydridi kovti jsou shromazdény v tabulce 1-9.

Hlavni nevyhodou skladovacich systémii na bazi hydrid kovii neni jen teplota a tlak nutny
pro extrakci vodiku, ale i jejich nizka hustota energie. Dokonce i ty nejlepsi hydridy obsahuji jen
8 hmotnostnich procent vodiku. Maji proto velkou hmotnost a navic jsou drahé. Systém
s hydridem kovu miZze byt az tficetkrat t€z8i a desetkrat objemn&j$i nez nadrz s benzinem
stejného energetického obsahu.
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Dalsi nevyhodou systémi na bazi hydridu kovu je nutnost pouzivat jen velmi Cisty vodik,
jinak dojde ke kontaminaci hydridu s néaslednou ztratou kapacity. Kyslik a voda jsou prvotnimi
¢initeli, jelikoz se chemicky adsorbuji na povrch kovil a nahrazuji potencial vodikovych vazeb.
SniZeni kapacity kontaminaci miiZze byt do ur€ité miry reaktivovano teplem.

Dalsi problémy spojené s hydridy kova souvisi s jejich strukturou. Typické provedeni se
nalézd ve form¢ zrnité, granulované nebo praskové struktury, kterd tak poskytuje co nejvetsi
plochu pro kontakt s plynem. Tyto ¢astice jsou ndchylné na abrazi, jez u obojiho vede k redukei
jejich efektivity a miiZze vést k ucpani profilu prepoustécich organti nebo trubek.

Zadny specificky material nema vynikajici vlastnosti ve vSech pozadovanych smérech
(vysoka kapacita absorpce, vysoka hustota energie, mala potieba tepla a nizké naklady). Z tohoto
diivodu se pouziva smés riznych vysoko a nizkoteplotnich hydridd, kdy se vyrovnavaji vyhody a
nevyhody riznych typi pfi riznych podminkach provozu.

Tabulka 1-9: Charakteristiky jednotlivych pouzivanych hydridi kovu.

Nizkoteplotni Vysokoteplotni
Charakteristiky | Tj,Ni-H,5 | FeTi-H, | VH-VH, |LaNis- [ Mg,Cu| MgNi-Hs| Mg-H
He 7 -Hj
Mnozstvi slitiny, | 1,61 % 1,87 % 1,92 % 1,55 % |2,67% | 3,71 % 8,25 %
jez absorbuje
vodik
MnoZstvi 155 kg 134 kg 130 kg 161 kg | Bez 67,5kg |35kg
hydridu 3421b 2951 |2861b |3551b [podkla| 491 | 791b
schopného dia
absorbovat 1 1
(0,364 gal)
benzinu
Mnozstvi slitiny | 217 kg 188 kg 182 kg 225kg | Bez 95 kg 50 kg
potf. k akumulacil 478 1p 4141b  |[4011b | 4961b |podkla | 20915 | 1101b
2,5 kg (5,5 1b) da
vodiku
Desorp¢ni teplotal 34 °C 52°C 53°C 73 °C 318 °C | 350 °C 362 °C
pfi tlaku 10 barg [ 307 K 325K 326K [346K [591K [623K |635K
(145 PSIg)
Desorpéni teplotal -3 °C 7°C 15°C 21°C |245°C|267°C 296 °C
pii tlaku 1,5 barg| 270 K 280K  |288K  |294K [522K |[540K | 569K
(22 PSIg)
Dopliovani Jednoduché | Bez Bez Velmi | Bez Obtizné¢ | Velmi
podkladt | podkladd | obtizné | podkla obtizné
da
Bezpecnost Bezpecné Bez Bez Bez Vysoce| Bezpecné | Vysoce
podkladii | podkladt [podkladi | hotlavé hotlavé
S,
1.
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Hydridy alkalickych zemin

Nové variace hydridu, které nabizeji vyhodnéjsi vlastnosti oproti pfedchozim metodam, se
tykaji peletizovanych sodikovych, draslikovych a lithnych slozek. Tyto slozky hydridi reaguji
s vodou za vyvinu vodiku bez nutnosti dodavani tepelné energie. Nejpokrocilejsi komercné
vyvijeny systém vyzaduje pouziti hydroxidu sodného, jenz je hojné€ k dispozici jakozto odpadni
materidl z primyslové vyroby papiru, plastu, z ropného primyslu a jinych. Hydroxid sodny je
pfeveden na hydrid sodny(NaH) za ptivodu tepla ndsledovné:

(1.10) 2 NaOH + Tepelna energie = 2 NaH + O,

NaH potom miiZze byt peletizovan a tyto pelety se pak pokryvaji vodé-odolnym plastem
nebo povlakem. V této formé je sodik neaktivni a mize byt jednoduse transportovan. K uvolnéni
vodiku jsou pelety (jejich povlak) rozruSovany v zavislosti na potiebé, a jelikoz jsou ponofeny ve
vodg¢, reakce probiha nésledujicim zplisobem:

(1.11) NaH (s) + H,O (I) = NaOH (1) + H, (g)

Tato reakce je rychld s vyslednym tlakem vodiku 8,6 az 10,3 bar. NaOH miize byt
ziskavan zpét a vracen do prvotniho procesu k opétovnému pouziti.

Tento systém ma nékolik vyhod oproti jinym hydridim: nevyzaduje vysoké tlaky nebo
teploty pro provoz; pro ziskavani vodiku neni zapotiebi teplo; je piekonan problém kontaminace
a konstruk¢ni problémy; provoz je relativné jednoduchy.

Stejn¢ jako jiné hydridové systémy jsou i1 sodikové systémy tézké. Hmotnost a hustota
energie je porovnatelnd s vysokoteplotnimi hydridovymi systémy, jak znazoriuje tabulka 1-10.

Nevyhodou téchto sodiko-hydridovych procest jsou komplikace spojené s mechanickym
rozrusovanim pelet kontrolovanym zpisobem a nasledné vyuziti materialu, ktery obklopuje
odpadni hydroxid sodny a pouzité plastové obaly pelet.

Tyto procesy se stavaji zajimavymi jako kombinace generovani vodiku a skladovani pro
jednorazové pouziti. Stejné jako u elektrolyzy byva vodik v hydridu sodném nositel energie, ne
vSak jeji zdroj. Hydroxid sodny se nachdzi v nizkém energetickém stavu a musi byt ,,nabit™
dodanim tepelné energie. Tento proces je obnovitelnym a ekologicky Setrnym zdrojem energie.
Rovnéz jako v elektrolyze je voda ,,spotiebovavana“ béhem vyvinu vodiku.

Tabulka 1-10: Charakteristika vlastnosti hydridu sodného.

Charakteristika vlastnosti NaH
Mnozstvi vodiku absorbovaného v hydridu 4,4 %
41k
Mnozstvi hydridu schopného absorbovat 11 (0,364 galonu) benzinu 90 lbg
o e Y . , 59 kg
Mnozstvi slitiny potiebné k akumulaci 2,5 kg (5,5 1b) vodiku 130 b
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1.8.4 Jiné metody skladovani

Dalsi rozlicné metody skladovéani vodiku se v soucasnosti zkoumaji, ale nejsou doposud
komerc¢né k dispozici. Mezi né patii adsorpce na uhlikovych poréznich strukturach, sklenéné
mikrosféry a oxidacni technologie Zeleza.

Uhlikova adsorpce

Techniky uhlikové absorpce jsou zalozeny na slucitelnosti uhliku a vodikovych atomd.
Vodik je Cerpan do kontejnerti se substratem malych karbonovych castic, kde je upoutan
molekuldrnimi silami. Tato metoda je stejn¢ G¢inna jako technologie hydridi kovi, ale je vice
zdokonalena v oblasti nizkych teplot, kde je potieba uvazovat rozdil mezi tekutym vodikem a
chemickou vazbou.

Uhlik adsorbuje pfi teplotich -185 az -85 °C (-300 az-120 °F) a tlacich 21 az 48 bar
(300 az 700 PSI). Velikost adsorpce uhlikem se zvySuje sniz§imi teplotami. Teplo, pfi
piekroceni teplotni hranice 150 °C (300 °F), uvolnuje vodik.

Technologie uhlikovych nanovlaken

Jednim z nejvice vzruSujicich pokroka soucasnosti bylo ohlaseni technologie uhlikovych
nanovladken. Kapacita uskladnéni vodiku muize dosdhnout az 70 % vahy slouceniny. Typické
hydridy kovi jsou schopny uskladnit néco mezi 2 % az 4 % véahy slou¢eniny v hmotnostné¢ tézkeé
struktufe. Jestlize vSak bude dokdzano, ze nové vysledky jsou realné, potom vozidla, vyuZzivajici
vodikové palivové ¢lanky budou schopny ujet 5 000 km bez potieby doplnéni paliva. Tim by
bylo potieba infrastruktury distribuce vodiku, kdy zastaralé¢ dopliiovani by bylo vytfeSeno depy
(skladisti) ¢i potencidlné prostfednictvim poStovnich sluzeb.

Sklenéné mikrosféry

Systémy sklenénych mikrosfér pouzivaji malé sklenéné sféry (kulicky) s primérem
mens$im nez 100 um, jez jsou schopny odolat tlakiim az 1 000 MPa.. Vodik je do nich nucené
vhanén velmi vysokymi tlaky. Jakmile je vodik uskladnén, kulicky je mozno ponechat v
podminkach okolniho prostiedi bez ztrat vodiku. Piivedeni nevelkého mnozstvi tepelné energie
uvolnuje vodik zpét. Pro zajisténi zvyseni tempa uvoliiovani vodiku ze sklenénych mikrosfér se
provadi experimenty i formou drceni kulicek.

Oxidace zeleza

Oxidace Zeleza je v tomto piipad¢ proces, pii némz se vodik formuje reakci porovitého
zeleza (surova ingredience pro ocelarské pece) s vodni parou. Reakce potom muzeme popsat
nasledujicimi rovnicemi:

(1.12) Fe+H,O < FeO + H;

(113) 3 FGO+H20 = FC304+H2

Vedlejsim produktem tohoto procesu je rez.

Jakmile Zelezo plné zkoroduje, musi byt vyménéno za nové. Dale jsou produkty reakce
opét konvertovany na pivodni formu. Para a tepelnd energie potiebna pro popsanou reakci se
muze ziskavat pomoci spalovaci jednotky, nebo v ptipad¢ palivovych ¢lankt z jejich chladiciho
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okruhu (média). Ackoliv je ocel levnd, je jeji hmotnost ¢ini tuto metodu nevyhodnou. Efektivni
hmotnost paliva vici celkové hmonosti systému uskladnéni je 4,5 %. Kromé toho pro
katalyzatory, a tim i pro vlastni reakci, se pozaduje teplota v rozmezi 80 az 200 °C.

1.9 Shrnuti

V prvnim desetileti 21. stoleti zlstane jednoznacné jako hlavni zdroj motorovych paliv
ropa. Pozornost bude soustiedéna zejména na vyzkum a vyvoj novych technologii jimiz 1ze dale
sniZit mnoZstvi emisi vyfukovych plyni. S ten¢icimi se zdsobami ropy budou soucasné klasické
pohonné hmoty - benzin a nafta -ztrdcet na vyznamu, ostatni dnesni alternativni paliva vyrabéna
destilaci z ropy — propan, butan - skonéi spolu s nimi. Cést fosilnich paliv bude mozno nahradit
energii z biomasy vyuzivanim zeméd¢lskych ploch k péstovani energetickych plodin.

Jedna se zejména o vyrobu metanolu, etanolu a metylesteru fepkového oleje pro konvencni
spalovaci motory. DalS§i moznosti je vyuziti bioplynu, jehoz hlavni ¢ast tvofi metan, majoritni
slozka zemniho plynu. Mnozstvi takto vyrobenych paliv vSak tvofi pouze nepatrny zlomek
potiebné energie. Zbytek bude muset lidstvo Cerpat stidle ze zasob zbylych fosilnich paliv,
zejména zemniho plynu. Dlouhodobd strategie svétové dopravy s jeho vyuzitim pocitd na
prechodnou dobu po vycCerpani zasob ropy. V dalsi etapé hledani alternativnich paliv bude
dominantni roli hrat vodik. Ten se jiz dnes jevi jako velmi perspektivni a to v obou typech
pouziti, bud’ jako palivo pro soucasné spalovaci motory nebo formou palivovych ¢lankd v
elektromobilech. VSechny problémy s vyrobou vodiku budou vyfeSeny teprve v dob¢, kdy
lidstvo ovladne mechanismus jaderné syntézy, kterd piinese takika nevycCerpatelné zasoby
energie (pfedpoklad rok 2050).

1.10 Laboratorni koncept HydrogenlX

Laboratorni koncept HydrogenIX byl vytvoien pro soutéz ,,0 minimalni* spotifebu paliva
Eco Marathon firmy Shell. Pivodné byl do vozidla vestavén spalovaci motor. Vozidlo ve své
ptivodni podobé bylo zkonstruovano na TU KoSice tymem vedenym Doc.Bugarem. Zaptjceni
vozidla k pfestavbé umoznilo realizaci prvniho redlného pohonu s elektrickym motorem a
vodikovym nizkoteplotnim generatorem energie s PEM palivovym clankem. Obecné schéma
vozidla je uvedeno na obrazku 1-23.

Chassis tvoii s karoserii jeden celek. Dle pravidel soutéZe byla zvolena tiikola konstrukce
se dvéma rejdovymi koly vpfedu a jednim hnanym kolem vzadu. Rozvor néprav je navrzen tak
aby byla provozni hmotnost vozidla rovnomérné rozlozena na vSechna kola. Ptihradovy
svafovany ram z tenkosténnych ocelovych profili obdélnikového prufezu je vyztuzen
sendvi¢ovou technologii skelny laminat-styrodur-skelny laminat. Ocelovy rdm je prostorové
navrzen tak, aby zajistil maximalni ochranu pilota. Prostor pilota je rozdélen integrovanym
sedadlem pilota s ochrannym rdmem od prostoru pohonné jednotky. Minimalizace ¢elni plochy
vozidla a tedy 1 minimalizace ¢elniho odporu vzduchu vyzadovala aerodynamické kapkovité
tvarovani vnéjsiho tvaru vozidla a umoznila realizaci pilotniho prostoru tak aby mél pilot v lezici
poloze vyhled pies volant a fidici mechanismus vptfed a na ob¢ strany. Prostor pilota je v podélné
horizontalni rovin€ rozdélen a horni dil tvofi posuvny a odklapéci piekryt jako celek propojeny
se spodnim dilem mechanismem paralelogramu.

iy
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Obrazek 1-23: Obecné blokové schéma vozidla.

Takto je umoznén pohodIny vstup a vystoupeni pilota z vozidla. Zadni motorovy prostor je
rozdelen stejnym zptisobem. Horni piekryt motorového prostoru svou piedni dolni ¢asti s hacky
zapada do horizontalnich ¢epli a v zadni ¢asti je v pracovni poloze drzen eliptickou pruzinou
zasouvanou do pruvlaku vlepeného v krytu. Pilot je ve vozidle pfipoutan ctyfbodovymi
bezpecnostnimi pasy a ovlddd smér a rychlost pohybu vozidla integrovanymi ovladaci na
upraveném volantu. V pravé dolni ¢asti pilotniho prostoru je umistén hasici pfistroj, v levé dolni
¢asti pilotniho prostoru je umisténa elektronika fidiciho systému pohonu vozidla. Pfehled o déni
za vozidlem sleduje pilot zpétnymi zrcatky umisténymi na polopodbézich ptednich kol spolu s
obrazovkou LCD panelu, ktery taktéz pfendsi obraz o déni za vozidlem z CCD kamery umisténé
na prekrytu motorového prostoru. Vozidlo je brzdéno ru¢né obsluhovanymi ovladacimi pakami
z nichz je silovy moment pfendsen na brzdiCe kotouCové a Spalikové brzdy instalované pouze na
zadnim kole. Pfedni kola nejsou brzdéna a jsou rychloupindky, letmo se sklonem ,,A* uchycena
k mechanismu zataceni s progresivni geometrii. Energie pro zakladni funkce spojené s ndbéhem
a diagnostikou pohonné jednotky a bezpecnosti provozu je dodavana ze dvou olovénych
gelovych akumuldtord 12V/10Ah zapusténych v PUR vyplni po obou stranach piedni
deformacni zony prostoru pilota.

Realizaéni tym VSB-TU Ostrava béhem prvniho pololeti 2005 vozidlo mechanicky upravil
a vybavil systémem elektrického pohonu s palivovym ¢lankem a fidicim syst¢émem. Tym se
pfednostné zabyval pohonnou jednotkou a jejim navrhem a realizaci pro tcast v Shell Eco-
Marathonu v roce 2005. Usp&sna realizace byla potvrzena dojezdem 946km na jeden litr paliva
(pfepocteno organizatory na llitr benzinu). Tento vykon zajistil tymu v konkurenci 227
soutézicich tymu z celé Evropy 4 misto v kategorii vodikovych vozidel a absolutné 29 misto
Vv soutézi.

Realizace laboratorniho konceptu svou podstatou umoznila splnit potifeby podkladii
teoretickych informaci zpracovavané studie. Jako pojizdné laboratof umoziiuje provadét métreni
a pojezdové testy pii zmeénach uspotraddani pohonu a zménach struktury programového vybaveni
fidiciho algoritmu palivového ¢lanku. Realizaéni tym zorganizoval 5.10.2005 workshop
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Palivové ¢lanky a aplikace kde o postupu vyvoje informoval. Vedle toho pripravné, teoretické a
realizani prace na studii stabilizovala realizacni tym pro budouci podani a fesSeni pilotniho
projektu vozidla pro ptiméstsky provoz s palivovym ¢lankem na vodikové palivo.

Blokové schéma konkrétni realizace je uvedeno na obrazku 1-24. Fotografie pohonné
jednotky, zasobniktli palivového plynu a palivového ¢lanku jsou uvedeny na obrazcich 1-25 a 1-
26.

RETEZ POHONU
T..o-.o.c..’.
. ! H
SPOJKA
BLOK VENTILACE A
CHLAZENI
MODUL MAN. ELEKTRO- HNANE KOLO
RIZENI [ - - MOTOR SNIMAS
OTAGEK
> POHONU
>
BLOK RIZENI
PALIVOVEHO PALIVOVY CLANEK  |gm| ~ BLOKRIZENI
CLANKU POHONU

BLOK NAPAJENI H2 A
SNIMACU H2

A A

PALUBNI ZALOZNI A

Obrazek 1-24: Blokové schéma systému pohonu HydrogenIX.

Dalsi casti studie popisuji jednotlivé klicové prvky feseni pohonu (palivovy ¢lanek a jeho
fizeni, elektromotor a centralni fidici jednotku) a uvadéji vysledky feSeni a analyzy méfenti.
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Obrazek 1-26: Fotografie — detail zasobnikil plynu a palivového ¢lanku.

VSB-TU Ostrava 2005




Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 62

2 PALIVOVE CLANKY A JEJICH VLASTNOSTI

2.1 Uvod do palivovych Elinkii

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare s ndsledujicimi tématy:

historie palivovych ¢lankda,

vyhody a nevyhody palivovych ¢lankl oproti konvencnim zdrojim elektrické energie,

soucasné srovnatelné technologie (napf. baterie a motory s vnitinim spalovanim),

existujici aplikace palivovych ¢lanki a soucasny stav technologie,
— zakladni principy, na kterych palivové ¢lanky funguji,

rozdilné typy technologii palivovych ¢lanku a jejich vyhody a nevyhody.

2.1.1 Vyuzivani technologie palivovych ¢lanki

Historie

Za objevitele principu palivového ¢lanku je povazovan Sir William Grove, pficemz datum
objevu bylo ustanoveno na rok 1839. Béhem zbytku 19. a pocatku 20. stoleti se védci pokouseli
objevit nové typy palivovych ¢lankli, kombinujice pfitom rtiznd paliva a elektrolyty. Avsak
vétSinou bezvysledné. Rozvoj v této oblasti nastal az kolem poloviny 20. stoleti v diisledku snah
najit alternativni zdroje pro vesmirné lety Gemini a Apollo. Ale i tyto pokusy byly zpocatku
neuspésné. Az roku 1959 predvedl Francis T. Bacon prvni plné€ fungujici palivovy ¢lanek.

Palivové ¢lanky s protonovymi membranami (PEM FC — Proton Exchange Membrane Fuel
Cells) byly poprvé pouzity spole¢nosti NASA v roce 1960 jako soucast vesmirného programu
Gemini. Tyto palivové ¢lanky vyuzivaly jako reakéni plyny cisty kyslik a ¢isty vodik. Byly malé
a drah¢ (a tedy komercné neefektivni).

Zajem NASA, stejné jako energeticka krize v roce 1973, posunuly vyvoj dal. Predevsim
diky tomuto tlaku nasly tyto ¢lanky uspé$né uplatnéni v riiznorodych aplikacich.

Vyhody palivovych ¢lankt

Palivové c¢lanky jsou obvykle srovnavany smotory s vnitinim spalovanim a
elektrochemickymi akumulatory. Oproti témto zdrojim energie vSak nabizi urCité vyhody, které
bychom méli pti vybéru vhodného zdroje respektovat:

Palivové ¢lanky (typu PEM FC — viz kapitola 2.2.5) “zpracovavaji” pouze Cisty vodik.
Pracuji tedy bez znecist'ujicich latek. Produkty reakce jsou kromé elektrické energie také voda a
teplo. V piipad€, ze palivové clanky vyuzivaji plynnou reformacni smés bohatou na vodik,
vznikaji Skodlivé zplodiny, avSak téchto zplodin je méné nez téch, které vznikaji v piipadé
motort s vnitinim spalovanim vyuzivajicich jako zdroj energie konvencni fosilni paliva. Motory
s vnitinim spalovanim, které spaluji smési chudé¢ na vodik a vzduch, jsou rovnéz schopné
dosdhnout nizké hladiny Skodlivin, avSak u téchto strojii dochazi soucasné ke spalovani
mazaciho oleje, jehoz nasledkem je nartst Skodlivych emisi.

Palivové ¢lanky pracuji s vyssi termodynamickou ucinnosti ne? tepelné motory. Tepelné
motory, jako jsou motory a turbiny s vnitinim spalovanim, pfeménuji chemickou energii na teplo
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prostednictvim spalovani a vyuzivaji toho, Ze teplo kona uzite¢nou praci. Optimalni (Carnotova)
termodynamické ucinnost tepelného motoru je znama jako:

T
2.1 =1--=
(2.1) M vax T

kde T, je absolutni teplota vstupniho (horkého) plynu (v °R ¢i K),
T, ptedstavuje absolutni teplotu vystupniho (chladného) plynu (v °R ¢i K).

Tento vztah ukazuje, ze se zvySenim teploty horkého plynu vstupujiciho do motoru a se
snizenim teploty chladného plynu po expanzi se zvysi 1 termodynamicka tc¢innost. Teoreticky lze
tedy navysit horni teplotu libovolnym mnozstvim tepla dle pozadované termodynamické
ucinnosti, zatimco dolni hranice teploty nemize nikdy klesnout pod teplotu okoli. AvSak ve
skutecnych tepelnych motorech je horni teplota limitovana pouzitymi materialy. Kromé toho
motory s vnitinim spalovanim maji vstupni teplotu rovnu pracovni teploté, ktera je mnohem
nizsi nez teplota vzplanuti (zazehu).

70 /Teoretické maximum vodikovych palivovych &lanku
-

> 60
Ec 50 Palivové &lanky
X
3 40
] . .
L 30 Parni a plynové
s turbiny

20 : /—
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Elektricky vystupni vykon, kW

Obrazek 2-1: Srovnani uéinnosti jednotlivych metod vyroby elektrické energie.

Ponévadz palivové ¢lanky nepouzivaji proces spalovani, jejich ucinnost neni spjata s jejich
maximalni provozni teplotou. Vysledkem je, Ze u€innost pfemény energie mize byt vyrazné
v&tsi nez skute¢na reakce spalovani. Uginnost elektrochemické reakce neni stejna jako celkova
¢innost, ktera bude probirdna v kapitole 2.3.2. Uinnostni charakteristiky palivovych &lanki ve
srovnani s dal§imi systémy generujicimi elektrickou energii jsou zndzornény v obrazku 2-1.

Kromé vyssi relativni tepelné ucinnosti palivové ¢lanky vykazuji také vys§i ucinnost
oproti tepelnym motorum pii jejich Cdstecném zatiZeni. Palivové Clanky nevykazuji ostré
propady v Ucinnosti, jak je tomu v piipadé velkych -elektraren. Tepelné motory
dosahuji nejvyssi Gi€innosti pfi praci v navrhovaném provoznim stavu a vykazuji rapidni poklesy
ucinnosti pii ¢aste¢ném zatizeni. Palivové ¢lanky, stejné jako baterie, ukazuji vyssi uéinnost pti
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Castecném zatizeni nez pii zatizeni plném. Také zmény v Uc€innosti jsou v celém provoznim
rozsahu mens$i. Palivové c¢lanky maji navic modulovou konstrukci se stadlou tuc¢innosti
jednotlivych ,,dild* bez ohledu na velikost clanku. Avsak reformer (zafizeni pro upravu
vstupniho paliva u vysokoteplotnich palivovych ¢lanki) pfedstavuje snizeni celkové tcinnosti
systému pii ¢asteCném zatizeni.

Palivové clanky vykazuji dobré dynamické charakteristiky. Stejné jako baterie jsou také
palivové Clanky pevna staticka zatizeni, ktera reaguji na zmény v elektrické zatézi okamzité
zménami chemickymi. Palivové c¢lanky jsou vSak tvofeny piedev§im mechanickymi
soucastkami. Kazda soucastka ma svou vlastni dobu odezvy na pozadované zmény v zatézi. Ale
palivové ¢lanky, které pracuji na cisty vodik, maji tendenci k vynikajici celkové odezvé.
Palivové Clanky, které pracuji s reformatem (nejcastéji palivo na bazi uhlovodikl) a vyuzivaji
»palubni reformer”, mohou mit tuto odezvu pomalou, zvlasté¢ pii pouziti techniky parniho
reformingu (metoda zpracovani reformatu nejcastéji za vzniku vodiku a oxidd uhliku).

V piipadé pouziti palivovych ¢lankt jako generatort elektrické energie vyzaduji tyto
clanky méné energetickych pfemén nez tepelné motory. Jestlize budou pouzity jako zdroje
mechanické energie, potom pozaduji stejné mnozstvi pfemen, ackoliv jednotlivé transformace se
odlisuji od téch, jez probihaji v ptipadé tepelnych motord.

Kazda energetickd pfeména je spojena se ztratami energie, takze ¢im méné transformaci se
provadi, tim je lepsi u€innost. Proto jsou palivové ¢lanky vhodnéjsi pro aplikace, které vyzaduji
jako vystupni produkt elektrickou energii nez energii mechanickou. Srovnani transformaci
energie pro palivové Clanky, baterie a tepelné motory ukazuje obrazek 2-2.

Palivové clanky jsou vhodné pro mobilni aplikace pracujici pii nizkych provoznich
teplotach (typické jsou teploty niz8i nez 100 °C/212 °F). To se stane vyhodou, pfi které jsou
vysoké teploty vykoupeny vétsi bezpecnosti a kratkym zahiivacim casem. Navic
termodynamickd ucinnost elektrochemické reakce je podstatné vyS$i nez ucinnost pfemény
energie chemickych vazeb na energii elektrickou pomoci tepelnych motort. Nevyhodou se vSak
jevi obtizny odvod odpadniho tepla, ktery musi byt zajistén vétSim chladicim systémem, a i pfes
vysoké provozni teploty pomaly proces elektrochemické reakce. Navic reformery pracujici ve
spojeni s palivovym ¢lankem vyzaduji vyssi teploty, ¢imz se pozadované zahtivaci ¢asy mohou
dale prodlouzit.
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Transformace energie na elektricky vystup
Palivovy clanek
Chemicka = Elektricka
Baterie
Chemicka = Elekiricka
Tepelné motory
Chemicka = Tepelna > Mechanicka = Elektricka
Transformace energie na mechanicky vystup
Palivovy Elanek
Chemicka = Elektricka > Mechanicka
Baterie
Chemicka #= Elekiricka = Mechanicka
Tepelné motory
Chemicka = Tepelna * Mechanicka

Obrazek 2-2: Srovnavani energetickych transformaci.

Palivové ¢lanky mohou byt pouzity v kogeneracnich aplikacich. Kromé¢ elektrické energie
produkuji palivové ¢lanky také Cistou horkou vodu a teplo.

Palivové ¢lanky nepozaduji setfizovani.

Palivové Clanky nevyZaduji dobijeni, avsak musi byt obnovena dodavka paliva, coz je
rychlej$i nez dobijeni baterii. Mohou také poskytovat vétsi rozsah (delsi doba poskytovani
elektrické energie) v zavislosti na velikost nadrze s palivem a okyslicovadlem.

Palivové ¢lanky maji nizké opotiebeni a vysokou Zivotnost (nékteti vyrobci udavaji az
desetitisice hodin). Nejsou pritomny pohyblivé Casti, z cehoz vyplyva tichy chod palivovych
¢lanka a schopnost sndset i znacnd pietizeni.

Proti klasickym elektrochem. akumulatoriim maji palivové ¢lanky fadu vyhod, predevsim:
— vy$$i dojezdova vzdalenost - jedna-li se aplikacich v dopravnich prostiedcich.

— ekologicka Cistota - vytazené palivové Clanky nezatézuji zivotni prostfedi tézkymi kovy
jako klasické napt. olovéné akumulatory.
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Nevvhody palivovych ¢lanku

Palivové ¢lanky maji ve srovnani s motory s vnitinim spalovanim a s elektrochemickymi
akumulétory nasledujici nevyhody.

Vodik, ktery je ekologicky prospésny, se velmi obtizné vyrdabi a uskladiiuje. SouCasné
vyrobni procesy jsou drahé a energeticky naro¢né, navic Casto vychazeji z fosilnich paliv.
Efektivni infrastruktura dodavky vodiku nebyla jesté ani vytvofena.

Systéemy uskladiiujici plynny vodik se vyznacuji obrovskymi rozméry a obtiznym
prizptisobenim energeticky nizké objemové hustoté vodiku. Systémy uskladiiujici tekuty vodik
jsou mnohem mens$i a leh¢i, ovS§em musi byt provozovany za kryogennich teplot. Moznost
predstavuje také uskladnéni vodiku pomoci uhlovodikt a alkoholii, odkud mize byt uvoliiovan
dle pozadavku diky palubnimu reformeru. Je pravdou, Ze toto uskladnéni a manipulace
s vodikem se tak vyrazn¢ zjednodusi, avSak nékteré ekologické vyhody budou nenavratné
ztraceny (pravée diky vyuziti uhlovodik ¢i alkoholi a s tim souvisejici emise COx).

Palivové Clanky pozZaduji cisté palivo, bez specifickych znecistujicich latek. Tyto latky,
jako jsou sira a uhlikové slouceniny, ¢i zbytkova tekuta paliva (v zavislosti na typu palivového
¢lanku), mohou poskodit katalyzator palivového ¢lanku, ¢imz piestava samotny ¢lanek fungovat.
V ptipadé motorl s vnitinim spalovanim nezpomaluje ani jedna z téchto Skodlivych latek
samotny proces spalovani.

Palivové ¢lanky se hodi pro automobilové aplikace. Ty jsou typické svym poZzadavkem
platinového katalyzatoru pro podporu reakce, pti které se vyrabi elektrickd energie. Platina je
vzdcny kov a je velmi drahd. Za dil¢i nevyhody lze pokladat 1 skute¢nost, ze vykon odebirany 7
1 cm’ elektrod je doposud dosti nizky (b&zné desetiny W, nejvyse 2 W).

Palivové clanky produkuji v pribéhu vyroby elektrické energie Cistou vodu. VétSina
palivovych ¢lankti vhodnych pro automobilové aplikace také vyuziva jako reaktanty vlhké
plyny. I nepatrné zbytkova voda v palivovém ¢lanku mlze zplsobit nevratnou znicujici expanzi
v piipadé vystaveni mrazu. Pti provozu vyrabéji palivové ¢lanky dostatecné teplo zabranujici
mrznuti pii okolnich teplotdich pod bodem mrazu. V ptipadé, Ze jsou za mrazivého pocasi
palivové Clanky vypnuty, musi byt trvale vyhiivany ¢i z nich musi byt kompletné odstranéna
zbytkova voda pred tim, nez ¢lanek zmrzne. Z tohoto divodu musi byt dopravni prostiedek
prevezen do zahfivaciho zafizeni nebo je nezbytné nutné instalovat v jeho blizkosti
horkovzdusné ohfivaci zatizeni.

Palivové ¢lanky vyuzivajici protonové membrany (PEM FC) nesmi vyschnout a musi byt
tedy vlhké 1 pii uskladnéni. Pokusy o start ¢i provoz téchto ¢lanki s vyschlymi membranami
mohou vést ke zni¢eni membran.

Palivové clanky vyzaduji kontinudlné edstrariovat zplodiny chemickych reakci, jejichz
mnozstvi zavisi na velikosti odebiraného proudu (odcerpavani vody, vodni pary ¢i produkti
oxidace),

Je nutno udrzovat optimdlni teplotu a tlak aktivnich médii (napf. u alkalickych ¢lankt
nesmi pracovni teplota pfesahnout 110 °C, ¢ehoz se dociluje cirkulaci elektrolytu pies vyménik
tepla s chladicem),

Uvedeni do provozu miize trvat nékolik minut. Clanek se na provozni teplotu ohtiva bud'
proudem, ktery sam za studena dodava, nebo teplem z vnéjsiho zdroje.

Palivové ¢lanky vyzaduji sloZité Fidici systémy.

Palivové clanky jsou samy o sobé pevna staticka zafizeni, avSak systémy, které
pozadujeme pro jejich spravnou funkci, obvykle mezi statické nezatazujeme. Zvlastni naroky
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jsou kladeny pfedev§im na stlaceny vzduch —vyzaduje se vysokorychlostni kompresor, ktery
predstavuje velkou parazitickou zatéz v celém systému. Slozitost systému vyrazné nartista pii
spolupréaci palivového ¢lanku s palubnim reformerem.

Samotné palivové ¢lanky nejsou pfili§ tézké, avSak celkova vaha systému c¢lankd, jejich
podptirnych systémt a uskladnéni paliva je v soucasnosti vétsi neZ u srovnatelnych motori
S vnitinim spalovdanim. Systémy s palubnimi reformery jsou jesté t&€z$i. Systémy palivovych
¢lanka jsou obecné leh¢i nez srovnatelné bateriové systémy, piestoze bateriové systémy vyzaduji
mén¢ podplrnych zafizeni. S rostoucim vyvojem technologie palivovych ¢lankti bude hmotnost
systému postupné klesat. Navzdory svoji vaze existujici prototypy vozidel na palivovy ¢lanek
ukézaly, ze systém mulze byt pro automobilové aplikace vyroben vyrazné kompaktnéji.

Palivové clanky jsou mnové vzmikajici technologii. Snizeni nakladd, vdhy a rozmérh
soucasn¢ s nartistem dostupnosti a Zivotnosti ziistavaji prvotnimi cily inzenyra.

2.1.2 Princip funkce palivového ¢lanku

Palivovy c¢lanek je zafizeni umoziujici pfimou pfeménu chemické energie vazané v palivu
na energii elektrickou, aniz by bylo potieba tepelného ¢i mechanického pifechodného
(transformac¢niho) mezistupné.

Energie se uvoliluje vzdy, kdyz dojde k chemické reakci paliva s kyslikem ve vzduchu.
V motorech s vnitinim spalovanim probiha reakce formou spalovani a ve formé tepla se uvoliuje
energie, ktera miize byt pouzita k vykonani uzitecné prace pii pohonu pistu. V palivovém ¢lanku
probihd reakce na elektrochemickém principu. Energie je uvolilovana v kombinaci
nizkonapétové stejnosmérné elektrické energie a tepla. Elektrickd energie mize byt pouzita
k ptimému konani prace, zatimco teplo mize byt pojato jako odpadni ¢i maze byt zuzitkovano.
V galvanickych ¢lancich umoziiuji elektrochemické reakce preménu chemické energie na
energii elektrickou. Palivovy ¢lanek (jakéhokoliv typu) je v podstaté galvanicky clanek, jako je
elektricka baterie. V elektrolytickych ¢lancich se méni elektricka energie na energii chemickou,
stejné jako se to déje v elektrolyzéru ¢i galvanizéru.

Zakladnim znakem palivovych ¢lankt je zavislost spotieby vodiku a kysliku na velikosti
elektrického proudu prochéazejiciho zatézi.

Terminem katoda oznacujeme elektrodu, na které se odehrava redukcni reakce (narast
zaporné¢ho naboje chemickych prvkl a sloucenin) a terminem anoda oznacujeme elektrodu, na
které probihéd oxidac¢ni reakce (nartst kladného nédboje chemickych prvkl a sloucenin). Pti reakci
v palivovém ¢lanku je katoda nabita kladn€ a anoda zaporng. Pfi zpétné reakci, elektrolyze, se
stava katoda elektricky zapornou a anoda elektricky kladnou. Elektrony protékaji samovolné od
elektricky zaporného polu k polu elektricky kladnému.

V palivovém c¢lanku zasobuji palivovy a oxidacni plyn pfimo anodu a katodu, a to ve
zminéném potadi. Fyzickd struktura palivového clanku je tedy takova, Ze plyny protékaji
kanalky po obou stranach elektrolytu. Elektrolyt je zdkladem pro rozdéleni palivovych ¢lanki na
jednotlivé druhy. Rtzné elektrolyty vedou rtizné druhy iontt.

Elektrolyt mtize byt jak kapalny, tak 1 pevny. Nékteré clanky pracuji s vysokymi
provoznimi teplotami, nékteré s nizkymi.
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2a — ; + 2a

Anoda Katoda
_} H
Okyslicovadlo
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M
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Obrazek 2-3: Obecna ukazka funkce vodikového palivového ¢lanku.

Nizkoteplotni palivové c¢lanky vyzaduji na rozdil od vysokoteplotnich ¢lankt
katalyzatory, jez jsou tvotfeny uslechtilymi (vzadcnymi) kovy, a to pfedevSim platinou. Jejich
ukolem je povzbuzeni reakci, které probihaji na elektrodach. VétSina automobilovych aplikaci
vyuziva nizkoteplotni pevny elektrolyt, jenzZ umoznuje vést vodikové ionty, jak je ukdzano na
obrazku 2-3.

Palivovému ¢lanku je soucasn¢ dodavan palivovy plyn (vodik ve formé molekul H, na
stran¢ anody) a okyslicovadlo (kyslik ve form¢é molekul O,, vzduch na stran¢ katody). Styk
molekul vodiku H; s platinovym katalyzatorem vyvola na povrchu protonové membrany reakei,
pii které dochazi k rozkladu molekul vodiku nejprve na jednotlivé atomy H, které se nasledné
$tépi na protony H' a elektrony e. Elektrony prochdzeji vnéjsi elektrickou zatézi a jsou
prijimany na katodové strané atomy kysliku za vzniku iontu O, jez vznikly §t&penim molekul
kysliku O, platinovym katalyzatorem. Membréana palivového ¢lanku je schopné propustit pouze
kladné nabité vodikové protony, jez jsou piitahovany kyslikovymi ionty na strané katody. Po
prichodu vodikového protonu membranou dochdzi na strané katody k reakci, do které vstupuji
vodikové protony H™ a kyslikovy anion O*.

Palivové c¢lanky mohou byt prakticky provozovéany sriznymi druhy palivovych a
oxidac¢nich plynt. Vodik je jiz dlouhou dobu povazovan za nejefektivnéjsi palivo pro praktické
vyuziti v palivovych ¢lancich, ponévadz ma vétsi elektrochemickou reaktivitu (veétsi schopnost
reakce) nez ostatni paliva (uhlovodiky, alkoholy). Dokonce i palivové ¢lanky, jez pracuji pifimo
s palivy odlisSnymi od vodiku, rozkladaji palivo nejprve na vodik a ostatni prvky, nez dojde
k samotné reakci. Kyslik je obvyklym vybérem pii volbé oxidacnich paliv diky své vysoké
reak¢ni schopnosti a procentudlnimu zastoupeni ve vzduchu.
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2.1.3 Galvanické ¢lanky

V principu se vSechny galvanické ¢lanky skladaji ze dvou elektrod — z anody a katody — a
elektrolytu. Anoda, zaporna (palivova) elektroda, je vyrobena ze smési, kterd okamzité¢ oxiduje
(odevzdava elektrony). Katoda, kladna (oxidacni) elektroda, je pfipravena ze smési, jez okamzité
redukuje (pfijima elektrony). Pfi soucasném uplatnéni tvoii anoda i katoda poloviny samovolné
oxida¢né-redukeni reakce. Jinak feceno, anoda a katoda se nachazeji ve vysSim energetickém
stavu. Jejich kombinaci je dosazeno niz§iho energetického stavu.

Aby se uskute¢nila chemicka reakce, musi byt jednotlivé reagujici prvky ve vzajemném
kontaktu. Potom teprve miize dojit k vzdjemné vyméné elektroni a tvorbé vazeb. Jestlize je
anoda a katoda v pfimém kontaktu, pak mize dojit k reakci v misté jejich styku. Pfi pfimém
pruchodu elektronti mezi elektrodami neni konana uziteCna prace. Veskera energie reakce se
pfeméni v teplo.

Abychom vyuzili dostupnou elektrickou energii, musime elektrody oddélit tak, ze
elektrony budou protékat od anody ke katod¢ vné&jSi zatézi, zatimco mezi elektrodami bude
zachovana urcitd forma kontaktu umoznujici prubéh reakce. Abychom toho doséhli, musi byt
anoda a katoda odd¢leny elektrolytem.

Elektrolyt je smés, jez je schopna vést ionty. lont je atom ¢i skupina atomi, ktera ziskala
elektricky néaboj ztratou ¢i nabytim jednoho ¢i vice elektrond. Iont s kladnym ndbojem ztratil
jeden ¢i vice elektrond, a proto je nazyvan kladnym iontem — kationem. lonty se zapornym
nabojem, jez ziskaly jeden ¢i vice elektrontl, se nazyvaji zaporné ionty — aniony.

Piikladem muze byt stolni sil (NaCl), kterd se pti rozpusténi ve vode disociuje na kation
sodiku (Na+) a chloridovy anion (Cl-). Pfi pohybu iontl elektrolytem dochéazi k pohybu naboje.
Pohyb iontl tedy ptedstavuje jakousi formu vodivosti elektrolytu. Soucasné slana voda je vice
vodiva neZ voda Cista.

Ptestoze elektrolyt je schopny vést ionty, neni schopny vést elekttinu (elektrickou energii).
Elektricka energie je tok volnych elektrontll, stejny jaky je v kovu. V ptipadé, ze by byl
elektrolyt kromé ionti schopny vést i elektrickou energii, byla by anoda a katoda zkratovana
obdobné, jako by Slo o piimy kontakt (zkrat). Prave tato dualita iontové vodivosti a elektrické
izolace je to, co umoziuje elektrolytu vytvofit nezbytny zaklad vSech v praxi aplikovanych
¢lanka.

Ve skute€nosti se materidl anody rozpusti v elektrolytu za vzniku kladné nabitych kationti
a za narustu odpovidajictho mnozstvi volnych elektronli na anod¢. Tento narist elektronii se
projevuje jako negativni naboj. V piipad¢ katody je tomu piesné¢ naopak. Materiadl katody ma
tendenci piitahovat kladné kationy, jez pochazeji z anody (se kterou reaguje) ¢i ze samotné smesi
elektrolytu.
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Obrazek 2-4: Princip galvanického ¢lanku.

Kumulace kationi na katod¢ se projevuje jako kladny néboj. Elektricky potencial, ktery se
vyskytuje mezi katodou a anodou, je od pocatku kladny s respektovanim sméru od katody
k anodé. V tomto ptipad¢ se jedna o statickou situaci, kdy néboj nabyva hodnotu, pii niz je
chemickd schopnost vytvaret pfidavné ionty nedostacujici. Tento ndboj mize byt zméten jako
napé€ti naprazdno (napéti otevieného obvodu — OCV) a je dan materidlem elektrod a teplotou
¢lanku.

Chemickad reakce mezi anodou a katodou neni ukoncena, dokud zistavaji na anodé
zachycené elektrony. Tyto elektrony jsou nezbytné pro tvorbu produktl reakce a pro uvolnéni
reakéni energie. Aby doSlo k uvolnéni elektronu, musi byt elektricky obvod mezi obéma
elektrodami uzavten. Jestlize vnéjsi ¢ast elektrického obvodu obsahuje elektrickou zatéz, potom
elektrony na cesté ke katod¢ konaji uzitecnou praci.

V okamziku propojeni anody a katody elektricky vodivou cestou prochazi piebytek
elektronii od anody ke katodé, ¢imz se ukoncuje chemicka reakce. V okamziku, kdy anoda ztraci
prebytek elektronli a tim i negativni naboj, dochazi na katodé ke vzniku vétSiho poctu ionti
(disociace sloucenin), ¢imz se opét zvySuje piebytek elektronti na anod¢. Jakmile katoda piijme
elektrony, a tim ztrati svlij kladny néboj, dochézi k ptitahovani vétsiho poctu kladnych ionti ke
katodé¢.

Tok elektront od anody ke katod¢ se pies vnéjsi elektrickou zatéz dostava na katodu, kde
rekombinuje s kladné nabitymi ionty, jez prochéazeji elektrolytem. Tento tok elektront trva do
doby, po kterou je anoda zasobovana, tj. dokud elektrolyt umoziuje vést kationy ¢i dokud neni
vngjsi elektricky obvod rozpojen. Velikost reakce je urena velikosti zatéze.

Obecné fefeno, chemicka reakce vyskytujici se v galvanickém clanku je vysledkem
jednotlivych reakci na anod¢ a katodé. Tato reakce je zachovana v rovnovaze v piipadé, ze
v daném okamziku vznika a zanikd stejné mnozstvi volnych elektront. Reakce je zakoncena na
katod¢, kde také vznikaji vysledné reakcni slouceniny. Produkt reakce zavisi na chemickém
sloZeni elektrod. Miize to byt plyn, kapalina ¢i pevné latka. Tento produkt musi byt okamzité
odstranén, jinak muZze dojit k blokaci reakce a tim i ke zpomaleni (zabranéni) dal$iho pribéhu
reakce.
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Praktické aplikace obsahuji velmi ¢asto porézni bariéru (zabranu) mezi anodou a katodou.
Tato bariéra je schopnd propustit elektrolyt, avSak zpomaluje iontovy tok, a poskytuje
mechanické oddéleni elektrod.

Elektrolyt je zakladem (srdcem) kazdého galvanického ¢lanku. Pro rGzné typy
galvanickych a palivovych clankil se pouzivaji razné druhy elektrolytt v zavislosti na jejich
provedeni. Elektrolyt mize byt kapalinovy ¢i pevny. Obvykle obsahuje stil, kyselinu ¢i alkalické
slouceniny. Navzdory svému sloZzeni musi mit elektrolyty dobrou iontovou vodivost pii
zachovani elektrické nevodivosti. Dale nesmi byt reaktivni s materidlem elektrod a musi
vykazovat minimalni zménu vlastnosti se zmeénou teploty.

2.1.4 Palivové ¢lanky

Srovnéni palivového ¢lanku s elektrochemickymi akumulétory

Palivové cClanky a elektrochemické akumulétory jsou galvanické ¢lanky, a tudiz maji
mnoho spolecného. Jak palivové ¢lanky, tak 1 baterie obsahuji anodu a katodu, jez jsou
v kontaktu s elektrolytem. Oba zdroje vyrabéji elektrickou energii pfeménou z energie chemické,
tedy ptfechodem z vys$siho energetického stavu na nizsi, na zakladé elektrochemické reakce.

Tyto reakce probihaji jak na anod¢, tak i1 na katodé. Aby byla reakce kompletni, musi
elektrony projit zatézi ve vnéjSim elektrickém obvodu. Jednotlivé ¢lanky jak baterii, tak i1
palivovych ¢lankli generuji pouze malé stejnosmérné elektrické napéti. Z toho diivodu jsou
jednotlivé ¢lanky spojovany do série, ¢imz se dosahuje podstatné vyssiho napéti a vétsi kapacity.

Palivové Clanky se 1isi od baterii materialovym slozenim jejich anod a katod. V piipadé
baterii jsou elektrodami kovy — pro anodu se obvykle pouziva zinek a lithium, u katody pak
oxidy kovi. U palivového ¢lanku tvofi anodu a katodu plyny, které jsou obvykle v kontaktu
s platinovym katalyzatorem, jenz urychluje reakci vyroby elektrické energie. Vodik, ¢i smés
bohata na vodik, se obvykle pouziva jako anoda a kyslik nebo vzduch jako katoda.

Palivové ¢lanky se vyrazné lisi od elektrickych baterii ve zptsobu uskladnéni chemickych
reaktantll. V baterii jsou anoda a katoda nedilnou soucasti uspotfadani baterie a v priab¢hu jejiho
uzivani se postupné spotiebovavaji. Baterie mohou tedy pracovat az do doby, nez jsou tyto
materidly Gpln€ spotfebovany. Po tom nasleduje vyména ¢lanku ¢i jeho nabiti v zavislosti na
pouzitém materialu.

V palivovych ¢lancich se reaktanty dodavaji z vnéjSiho zdroje, tudiz stavebni materialy
nejsou postupné spotfebovavany a neni potieba ani dobijeni ¢lanki. Palivové ¢lanky pracuji tak
dlouho, dokud jsou reaktanty do ¢lanku dodavany a reakéni produkty z ¢lanku odvadény.

Srovnéni palivovvch ¢lanku s motory s vnitfnim spalovanim

Palivové ¢lanky se v mnohém podobaji motortim s vnitinim spalovanim. Jak palivové
¢lanky, tak 1 motory s vnitinim spalovanim uZzivaji plynna paliva, jez jsou dodavana z vnéjsiho
systému uskladnéni paliva. Oba systémy zuZzitkovavaji paliva bohata na vodik. Palivové ¢lanky
zpracovavaji Cisty vodik ¢i plynné reformacni smési. Pro motory s vnitinim spalovanim je
typické ptimé pouziti pevnych fosilnich paliv obsahujicich vodik, ackoliv motory mohou byt
upraveny tak, Ze budou zpracovavat Cisty vodik.

Oba systémy pouzivaji jako oxidant stlateny vzduch, v pfipadé¢ palivovych c¢lanka
obstarava kompresi vzduchu vnéjsi (externi) kompresor. V pfipadé¢ motorli s vnitfnim
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spalovanim je vzduch stlacen uvniti valce pohybem pistu. Oba systémy vyzaduji chlazeni, ale
motory s vnitinim spalovdnim pracuji za vysSich provoznich teplot nez palivové ¢lanky.

V nékterych smeérech se vSak palivové clanky zcela odliSuji od motord s vnitinim
spalovanim. U palivovych c¢lankli probihd reakce paliva s okysliCovadlem na zakladé
elektrochemického principu, avSak u motort s vnitinim spalovanim je podstatou reakce paliva
s okysli¢ovadlem spalovani. Motory s vnitinim spalovdnim jsou mechanicka zafizeni, jez
vyrab€ji mechanickou energii, zatimco palivové clanky jsou pevna staticka zafizeni, ktera
vyrab¢ji elektrickou energii (ackoliv zafizeni potfebna pro provoz palivového ¢lanku staticka
nejsou).

Znecisténi okolniho prostiedi zavisi na sloZeni paliva a na teploté¢ reakce. Pohon na
principu palivového clanku spalujiciho cisty vodik neprodukuje Skodlivé emise. Systém
zpracovavajici reformat bohaty na vodik jiz emituje jisté malé mnozstvi Skodlivych latek, jehoz
velikost zavisi na typu pouzitého paliva a na zplsobu jeho zpracovani. Motory s vnitfnim
spalovanim zpracovavajici Cisty vodik mohou byt navrzeny i tak, Ze jejich emise dosahnou téméf
nulovych hodnot. Motory spalujici konve¢ni paliva produkuji vyrazné vétsi mnozstvi Skodlivin
nez palivové ¢lanky.

Palivovy ¢lanek Baterie Motory s vnitf. spalovanim

Falrvo pro

Elektrolyt

Kladna

Obrazek 2-5: Srovnani palivovych ¢lankd, baterii a motord s vnitinim spalovanim.

Utinnosti, energetické bilance a napéti palivového &lanku a chovani téchto velidin
v zavislosti na jednotlivych ¢initelich jsou v disledku tzkého vztahu téchto veliin palivového
¢lanku a elektrického hnaciho zatizeni uvedeny v tivodni ¢ésti kapitole 3 “Pohony s palivovymi
clanky, palivové clanky”, presndji v kapitole 3.1 “Ucinnost a napéti naprdzdno palivového
Clanku” a v kapitole 3.2 “Pracovni napéti palivového clanku”
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2.2 Typy palivovych ¢lanki

Jednotlivé typy palivovych ¢lanka se liSi predevSim typem pouzitého elektrolytu. Typ
elektrolytu urcuje provozni teplotu, jez se pro rizné typy palivovych ¢lanki vyrazné lisi.
Vysokoteplotni palivové ¢lanky

Vysokoteplotni palivové ¢lanky pracuji pii teplotach vyssich nez 600 °C (1 100°F). Tyto
vysoké teploty umoznuji samovolny vnitini reforming lehkych uhlovodikovych paliv - jako je
metan — na vodik a uhlik za pfitomnosti vody. Reakce probihajici na anodé¢ za podpory
niklového katalyzatoru poskytuje dostatek tepla pozadovaného pro proces parniho reformingu.

Vnitini reforming odstraiiuje potfebu samostatného zafizeni na zpracovani paliva a
umoziiuje palivovému ¢lanku zpracovévat i jind paliva nez Cisty vodik. Tyto vyznamné vyhody
vedou k narlstu celkové G€innosti témet o 15 %. BEhem nasledujici elektrochemické reakce je
uvoliovana chemicka energie, jiz palivovy ¢lanek zpracovava. Tato chemické energie pochazi
z reakce mezi vodikem a kyslikem, pii které vznikéd voda, a z reakce mezi oxidem uhelnatym a
kyslikem, jejimZ produktem je oxid uhli¢ity.

Vysokoteplotni palivové ¢lanky produkuji také vysokopotencidlni odpadni teplo, jez mize
byt pouzito pro ucely kogenerace.

Vysokoteplotni palivové ¢lanky reaguji velmi jednoduse a uinné bez potieby drahych
katalyzatord z uslechtilych kovi, jakym je naptiklad platina. Na druhou stranu mnoZstvi energie
uvolnéné pii elektrochemickeé reakci klesa s rostouci provozni teplotou ¢lanku.

Vysokoteplotni palivové ¢lanky vSak trpi nékterymi materidlovymi poruchami. Jen malo
materiald je schopno pracovat po dlouhou dobu bez degradace pii vystaveni vysokym teplotam.
Navic vysokoteplotni provoz neni vhodny pro rozsahlé vyrobny a pro aplikace, ve kterych se
pozaduje rychly start zafizeni. Proto zaméfujeme soucasné aplikace s vysokoteplotnimi
palivovymi ¢lanky na stacionarni elektrarenské zdroje, ve kterych u¢innost vnitfniho reformingu
a vyhody vyuziti kogenerace ptfevazuji nad nevyhodami poruchovosti pouzitych materidla a
pomalych startd.

Nejvyznamnéj$imi vysokoteplotnimi palivovymi ¢lanky jsou:

- palivové Clanky s elektrolytem na bazi tekutych uhlicitant (MCFC — Molten Carbonate
Fuel Cells),

- palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi pevnych oxid (SOFC — Solid Oxide Fuel Cells).

Nizkoteplotni palivové ¢lanky

Nizkoteplotni palivové €lanky pracuji obvykle s teplotami niz§imi nez 250 °C (480 °F).
Tyto nizké teploty neumoziiuji vnitini reforming paliva, v disledku ¢ehoz vyzaduji nizkoteplotni
palivové ¢lanky vnéjsi zdroj vodiku. Na druhou stranu vykazuji rychly rozbéh zatizeni a trpi
mensi poruchovosti konstrukénich materiali. Jsou také mnohem vhodnéj$i pro aplikace
v dopravé (pro dopravni prostiedky).

Nejvyznamnéj$imi nizkoteplotnimi palivovymi ¢lanky jsou:
— alkalické palivové ¢lanky (AFC — Alkaline Fuel Cells),

— palivové clanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosforeéné (PAFC — Phosphoric Acid Fuel
Cells),
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— palivové ¢lanky s protonovou membranou (PEM FC — Proton Exchange Membrane Fuel
Cells),

— palivové ¢lanky s pfimym zpracovanim methanolu (DMFC — Direct Methanol Fuel Cells).

2.2.1 Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itani (MCFC)

Palivové clanky s elektrolytem na bazi tekutych uhli¢itani vyuzivaji elektrolytu, jez je
schopny vést uhligitanové ionty (COs™) od katody k anods. Smér pohybu se jevi zde opacny
oproti vét§iné nizkoteplotnich palivovych ¢lankt, které vedou vodikové ionty od anody ke
katode¢.

Elektricka zatéz
Tok elektroni T l Tok elektronii
_ | Elektrolyt e~ _:|
53 2 tekutych 2e
N uhli¢itanii \I«v L]
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Obrazek 2-6: Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi roztavenych uhli¢itanit (MCFC).

Elektrolyt se sklada z roztavené smési uhlic¢itanu lithia a uhli¢itanu draselného. Tato smés
je udrzovana pomoci kapilarnich sil v keramické podpturné krystalické miizce (matrici)
z hlinitanu lithia (lithného). Pti provozni teploté palivového ¢lanku dochazi k tomu, ze struktura
elektrolytu se zméni v jakousi pastu, jez umoziuje uniky plynt na okrajich clanku.

Palivové ¢lanky na bazi tekutych uhlicitanti pracuji s teplotami okolo 650 °C (1 200 °F) a s

tlaky v rozmezi 1 az 10 bart relativnich (15 az 150 psig). Kazdy ¢lanek je schopny produkovat
stejnosmérné napéti mezi 0,7a 1 V.

Vyhody a nevyhody MCFC ¢lanka
— Vyhody palivovych ¢lanki na bazi roztavenych uhlic¢itantt (MCFC):
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— Podpora samovolného vnitiniho reformingu lehkych uhlovodikovych paliv.
— Vyroba vysokopotencialniho tepla.

— Vysoka kinetika reakce (reakce probihaji rychle).

— Vysoka ucinnost reakce.

— Nepotiebuji katalyzatory z uslechtilych kovti.

Nevyhody MCFC ¢lanki:

— Pozadavek na vyvinuti vhodnych materiald, jez jsou odolné vii¢i korozi a maji maly
soucinitel teplotni objemové roztaznosti, jsou vysoce mechanicky a tepelné odolné a
jejichz vyroba je jiz technicky zvladnuta.

vvvvvv

rozpusténi v elektrolytu, Unik elektrolytu, zhorSeni stavu desek oddélovace (separatoru),
vysuSeni ¢i zaplaveni elektrod. VSechny tyto korozni vlivy zptisobuji pokles vykonu,
zkraceni zivotnosti ¢lanku a mohou vyustit v selhdni ¢lanku. Vyuzivani platinového
katalyzatoru umoziluje pirekonat nckteré ztéchto problémi, avSak snizuje dilezitou
vyhodu uspory investi¢nich nakladi.

— Rozmérova nestalost mize zpiisobit zniceni elektrod, jez zméni povrch aktivni oblasti, coz
muze zpusobit ztratu kontaktu a vysoky odpor mezi jednotlivymi ¢astmi ¢lanku.

— Jsou vysoce citlivé na siru. Pfedev§im anoda neni schopna snést v palivovém plynu vétsi
mnozstvi siry jak 1-5 ppm (zejména H,S a COS). Pfi vétSim mnoZstvi siry na anodé
dochdzi k vyraznému snizeni vykonu ¢lanku.

— Maji tekuty elektrolyt, coz pfinasi problémy s manipulaci ¢lanku.

— Pozaduji zna¢né dlouhou dobu na rozehftati (rozb¢h).

Reakce

Palivové Clanky na bézi roztavenych uhli¢itanii jsou schopné provozu pii zasobovani jak
¢istym vodikem, tak i lehkymi uhlovodikovymi palivy. Kdyz je uhlovodik, jako naptiklad metan,
dopraven na anodu za pfitomnosti vody, pfijme teplo a podstoupi reakci parniho reformingu:

(22) CH;+H,0 = 3H,+CO

Pokud bude jako palivo pouzit jiny lehky uhlovodik, potom se mtize poc¢et molekul vodiku
a oxidu uhelnatého zménit, ale produkty reakce jsou v podstaté vzdy stejné.

Reakce na anodé:
(23) H,+COs" = H,0+CO,+2¢

Tato reakce molekuly vodiku suhli¢itanovym iontem probihd bez ohledu na druh
pouzitého paliva.
(24) CO+COs" = 2C0O,+2¢

Toto je reakce oxidu uhelnatého s uhlicitanovym iontem, jez se vyskytuje pouze v piipadé,
pokud je pouzito uhlovodikové palivo.
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Reakce na katode:
(2.5) 10,+2C0O,+4e¢ = 2CO5™

Tato reakce kysliku s oxidem uhlic¢itym probiha bez ohledu na druh pouzitého paliva.

CO;™ iont prochazi elektrolytem od katody k anodg. Dochazi k reakci iontu COs;” jak
s vodikem, tak i oxidem uhelnatym. Elektrony prochazeji pies elektrickou zatéz nachéazejici se ve
vngjsi Casti elektrického obvodu od anody ke katod¢.

Spojenim reakci na anod¢ a katodé ziskdme celkové reakce ¢lanku, které jsou:
(26) 2H,+0, = 2H,0

Tento zapis predstavuje reakci vodiku s kyslikem, jez probiha bez ohledu na druh
pouzitého paliva.

2.7) CO+%0, = CO,

Toto je vyslednd reakce oxidu uhelnatého (oxidu uhelnatého s kyslikem), ke které¢ dochazi
pouze v ptipadé pouziti uhlovodikového paliva.

Produktem tohoto palivového ¢lanku je, bez ohledu na pouzité palivo, voda. V piipadé
pouziti uhlovodikového paliva je kromé& vody produktem také oxid uhliCity. Aby byla zajisténa
kvalita elektrochemiché reakce, musi byt oba produkty (voda a oxid uhli¢ity) plynule odvadény
z katody ¢lanku.

2.2.2 Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi pevnych oxidi (SOFC)

Tyto palivové ¢lanky pouZivaji elektrolyt, ktery je schopny vést kyslikové ionty O* od
katody k anodég. Tento princip je opacny k principu vétSiny nizkoteplotnich palivovych ¢lankd,
jez vedou vodikové ionty od anody ke katodé.

Elektrolyt se skladd z pevnych oxidd, obvykle zirkonia (stabilizovaného dal§imi oxidy
kovll vzacnych zemin jako je ytrium), které maji podobu keramiky.

Tyto palivové €lanky jsou sestaveny na stejném principu jako Cipy pocitaci postupnym
ukladanim riznych vrstev materialu. Béznéa usporadani pouzivaji trubicové ¢i ploché (deskové)
tvary jednotlivych ¢lankt. Tvary ovliviiuji plochu (povrch) ¢lanku a také vyrazné velikost
tésnéni ¢lanku, a to nejen v disledku prisaku mezi kanéalky paliva a oxidantu, ale také vlivem
elektrického zapojeni jednotlivych ¢lankit do bloku. Pro material elektrod mohou byt pouzity
kovy typu nikl a kobalt.

Palivové ¢lanky SOFC pracuji s teplotami okolo 1 000 °C (1 830 °F) a tlaky okolo 1 baru
relativniho (15 psig). Kazdy palivovy ¢lanek je schopen vyrobit stejnosmérné napéti o velikosti
0,8az 1,0 V.
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Obrazek 2-7: Palivové ¢lanky na bazi pevnych oxidi (SOFC) — trubkovy tvar (tubularni).
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Obrazek 2-8: Schéma mozného uspotadani trubkovych vysokoteplotnich palivovych ¢lanki typu
SOFC, které nevyzaduje specidlni vysokoteplotni utésnéni.

Vyhody a nevyhody SOFC ¢lankt
Vyhody SOFC palivovych ¢lankt:

— Umoznéni samovolného vnitinitho reformingu uhlovodikovych paliv, ponévadZ ionty
kysliku — 1épe nez vodikové ionty — prochdzeji skrz elektrolyt. Tyto palivové ¢Elanky
mohou byt v principu pouzity k oxidaci plynného paliva.
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— Pracuji stejné dobfte jak s vlhkymi, tak i suchymi palivy.

— Produkuji vysokopotencialni odpadni teplo.

— Maji velkou kinetiku reakce (rychly pribéh reakce).

— Vykazuji vysokou uc¢innost.

— Mohou pracovat s vyssi proudovou hustotou nez MCFC ¢lanky.

— Obsahuji pevny elektrolyt, diky ¢emuZz se vyhybaji problému s manipulaci tekutin.
— Moznost vyroby v rozli¢nych tvarech a usporadanich.

— Nepotiebuji katalyzator z uslechtilych kovi.

Nevyhody SOFC palivovych ¢lanki:

— Nutnost vyvoje vhodnych materiali, které maji pozadovanou vodivost jak elektrickou, tak
tepelnou, a které zachovavaji pevné skupenstvi 1 pfi vysokych teplotach, jsou chemicky
slucitelné (kompatibilni) s ostatnimi ¢astmi ¢lanku, jsou rozmérovée stalé, maji vysokou
mechanickou odolnost a jejichz vyroba je dostate¢n¢ technicky zvladnuta. Mnoho
materiald je mozno pouzit pro vysoké teploty, aniz by zménily svoje skupenstvi na jiné nez
pevné. Vybrané materialy musi byt dostatecné husté, aby zabranily promichavani paliva
s oxida¢nimi plyny, a musi mit dostate¢nou podobnost charakteristik tepelnych roztaznosti,
aby nedoslo k jejich Stépeni na vrstvy a k jejich praskani béhem tepelného cyklu.

— Citlivost na piitomnost siry v palivu. Palivové ¢lanky SOFC jsou tolerantnéjsi vici sife nez
palivové ¢lanky na bazi roztavenych uhlic¢itani. Celkovy obsah siry v palivu nesmi
piekrocit hodnotu 500 ppm. Nartst tolerance siry déla tyto ¢lanky atraktivni pro vyuziti
tézkych paliv. Nadbytek siry v palivu snizuje vykon palivového ¢lanku.

— Technologie SOFC ¢lanki jesté neni dostatecné vyspéla.

Reakce

Palivové ¢lanky mohou stejné¢ jako MCFC c¢lanky pracovat jak s ¢istym vodikem, tak 1
s uhlovodikovymi palivy. Vstupni palivo se potom sklada jak z vodiku, tak i z oxidu uhelnatého.

Reakce na anodé¢ jsou nasledujici:
(2.8) H,+0* = H,0+2¢

Tato reakce (reakce vodikové molekuly s kyslikovym iontem) probiha bez ohledu na druh
pouzitého paliva.

(29) CO+0* = CO,+2¢

K reakci oxidu uhelnatého s kyslikovym iontem dochdzi pouze v pifipadé pouziti
uhlovodikového paliva.

Reakce na katodé:
(2.10) % 0,+2¢ = O

Toto je kyslikova reakce, jez probiha bez ohledu na druh pouzitého paliva.
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Tont O* prochazi elektrolytem od katody k anodé vlivem chemické piitazlivosti vodiku a
oxidu uhelnatého, zatimco uvolnéné elektrony prochdzeji vnéjSim elektrickym obvodem od
anody ke katodé. V tomto ptipad¢ se ionty pohybuji od katody k anod¢, coz je opacny pohyb nez
probiha u vétsiny nizkoteplotnich palivovych ¢lankia. Produkty reakci se tedy hromadi spiSe na
anod¢ nez na katodé.

Na zakladé spojeni reakci na anod¢ a katod€ miizeme psat vysledné reakce ¢lanku:
(2.11) H+% 0, = H,0O
(2.12) CO+%0; = CO;

Takto vypada reakce oxidu uhelnaté¢ho s kyslikem (2.12), jez probiha v ptipad¢ pouziti
uhlovodikového paliva.

Palivové ¢lanky SOFC tedy produkuji vodu, bez ohledu na pouzité palivo, a oxid uhli¢ity
v ptipad¢ pouziti uhlovodikového paliva. Pro zachovani kvality reakce musi byt oba druhy
reagentll (voda a oxid uhli¢ity) plynule odnimany z katody.

2.2.3 Alkalické palivové ¢lanky

Alkalické palivové Clanky pracuji s elektrolytem, jenz je schopny vést hydroxidové ionty
(OH") od katody k anodé. I tento typ se lisi od vétSiny nizkoteplotnich ¢lankt, které vedou
vodikové ionty od anody ke katod¢.

Elektrolyt je obvykle sloZzen z roztavené alkalické smési hydroxidu draselného (KOH).
Elektrolyt mtze byt jak pohyblivy, tak i pevny (staticky, nepohyblivy).

Palivovy ¢lanek s pohyblivym alkalickym elektrolytem vyuziva tekutého elektrolytu, jenz
plynule obihd mezi elektrodami. Produkovana voda a odpadni teplo ohtivaji tekuty elektrolyt a
postupné jsou s jeho obihdnim odvadény z ¢lanku.

Palivové c¢lanky s nepohyblivym elektrolytem pouzivaji elektrolyt skladajici se z tuhé
hmoty, jez je udrzovana pohromadé pomoci kapilarnich sil uvniti porézni podptrné krystalické
miizky, ktera je tvofena napiiklad azbestem. Hmota samotna zajistuje t€snéni proti uniku plynt
na okraji ¢lanku. Produkovanad voda se odpatuje do proudu zdrojového vodikového plynu na
strané anody, kde soucasn¢ dochazi k jeji kondenzaci. Odpadni teplo je odvadéno pies obihajici
chladivo.

Alkalické palivové ¢lanky pracuji s teplotami od 65 do 220 °C (od 150 do 430 °F) a s tlaky
okolo 1 baru relativniho (15 psig). Kazdy ¢lanek je schopny vytvatet stejnosmérné napéti mezi
l,laz 1,2 V.
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Obrazek 2-9: Alkalicky palivovy ¢lanek.

Vvhody a nevvhody alkalickych palivovych ¢lanka (AFC)
Vyhody AFC ¢lankt:
— Nizka provozni teplota.

— Rychlé startovaci Casy (pii teplot¢ rovné teploté¢ okoli jsou schopny dodat 50 %
jmenovitého vykonu).

— Vysoka tc¢innost.

— Spotieba minimalniho mnozstvi platinového katalyzatoru ¢i viibec zadna jeho potteba.
— Minimalni koroze konstrukénich materiald.

— Relativné jednoduchy provoz.

— Malad hmotnost a objem (rozméry).

Nevyhody AFC ¢lankt:

— Jsou naro¢né na obsah oxidu uhli¢it¢tho CO;, (maximalni mez je ptiblizné¢ 350 ppm),
obdobny je také pozadavek na obsah oxidu uhelnat¢tho CO. Tato narocnost velmi
vyznamné limituje jak typ pouzitého oxidantu, tak 1 typ paliva, které mize byt v téchto
¢lancich pouzito. Oxidantem musi byt pouze Cisty kyslik ¢i vzduch ocistény od obsahu
oxidu uhli¢itého. Jako palivo mize byt pouzit pouze Cisty vodik. Reformat neptichdzi
v tvahu vlivem ptitomnosti oxidt uhliku.

— Obsahuji tekuty elektrolyt, s ¢imZ souviseji problémy s manipulaci ¢lankd.

— Pozaduji slozity systém vodniho hospodarstvi.

— Maji relativné kratkou Zivotnost.
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Reakce

Alkalické palivové clanky musi pracovat pouze s Cistym vodikem bez pifimési oxid
uhliku.

Reakce odehravajici se na anod¢:

(2.13) H;+2K +20H = 2K+2H,0

(2.14) 2K = 2K ' +2¢

Reakce na katod¢ jsou nasledujici:
(2.15) % 0,+H,O = 20H
(2.16) 20H+2e¢ = 20H

Hydroxidové ionty OH™ prochazeji elektrolytem od anody ke katodé vlivem chemické
ptitazlivosti mezi vodikem a kyslikem, zatimco elektrony jsou nuceny obihat vnéjSim
elektrickym obvodem od anody ke katodé.

Sloucenim anodovych a katodovych reakci mizeme napsat celkové reakce pro alkalicky
palivovy ¢lanek:

(2.17) Hy+20H = 2H,0+2¢
(2.18) %0, +H,0+2e = 20H

Alkalicky palivovy ¢lanek produkuje vodu, jez se odpafuje do proudu vstupujiciho vodiku
(v pfipad€¢ systéml s nepohyblivym elektrolytem) ¢i je odvadéna zpalivového clanku
s elektrolytem (u systému s pohyblivym elektrolytem). Pro zachovani kvality reakce musi byt
tato voda z ¢lanku odvadéna plynule.

2.2.4 Palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né (PAFC)

Palivové c¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né (PAFC) maji elektrolyt, ktery
je schopny vést vodikové ionty (protony) H™ od anody smérem ke katods. Jak vyplyva z nazvu,
elektrolyt je slozen z tekuté kyseliny fosforecné nachazejici se uvniti krystalické miizky tvorené
karbidem kiemiku (nékteré palivové cClanky s elektrolytem na bazi kyselin pouzivaji jako
elektrolyt kyselinu sirovou).

PAFC clanky pracuji pfi teplotach od 150 do 205 °C (od 300 do 400 °F) s tlakem okolo
1 baru relativniho (15 psig). Kazdy ¢lanek je schopny vyrobit stejnosmérné napéti o velikosti
1,1 V.
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Obrazek 2-10: Palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi kyseliny fosfore¢né (PAFC).

Vvhody a nevyhody palivovych ¢lanku PAFC
Vyhody PAFC ¢lanki:

— Jsou schopny snést vysoky obsah oxidu uhli¢itého v palivu (aZ 30 %), a proto PAFC
¢lanky nevyzaduji ¢isténi vzduchu jako okysli¢ovadla a reforméatu jako paliva.

— Pracuji pfi nizkych provoznich teplotach. Tyto teploty jsou vSak vyS$8i nez u ostatnich
nizkoteplotnich palivovych c¢lankti. Diky tomu produkuji odpadni teplo o vysSim
potencialu, které mize byt vyuzito v kogeneracnich aplikacich.

— Maji stalé charakteristiky elektrolytu (napft. teplotni roztaznost ¢i mechanicka odolnost)
s nizkou proménlivosti dokonce 1 pii provoznich teplotach kolem 200 °C (392 °F).

Nevyhody PAFC ¢lanki:
— Snesou pouze 2 % obsahu oxidu uhelnatého v palivu.

— Jsou citlivé na obsah sloucenin siry v palivu. Maximalni obsah siry by nemé¢l ptresdhnout
50 ppm.

— Vyuzivaji korozivni tekuty elektrolyt pii mirnych teplotach, coz vede k problémiim
spojenych s korozi konstruk¢nich materiala.

— Maji tekuty elektrolyt, s ¢imz jsou spjaty problémy s manipulaci ¢lanku a s postupnym
odparovanim elektrolytu v pribéhu zivota ¢lanku.

— Umoznuji produktové vode vstupovat do elektrolytu a zied'ovat jej.
— Jsou velké a tezké.
— Nejsou schopny samostatného reformingu uhlovodikovych paliv.

— Musi byt zahtany piedtim, nez budou uvedeny do provozu, ¢i musi byt trvale udrzovany na
provozni teploté.
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Reakce

U PAFC clanki reaguje vodik s kyslikem.
Reakci na anod¢ miizeme popsat nasledovné:
(2.19) H, = 2H +2¢

Reakci probihajici na katod€ potom:
(220) % 0,+2e¢ +2H" = H,0

Proton vodiku prochazi elektrolytem od anody smérem ke katod¢ na zaklad¢ piitazlivosti
mezi vodikem a kyslikem, zatimco elektrony jsou nuceny prochdzet vné&jsim elektrickym
obvodem v opacném sméru.

Sloucenim anodové¢ a katodové reakce ziskdme obecnou reakci pro ¢lanek, kterou mizeme
popsat:

(221) Hy+%0, = H0

PAFC c¢lanky tedy produkuji vodu, kterd se hromadi na katodé. Abychom zajistili
dostate¢nou kvalitu reakce, musi byt produktova voda postupné odvadéna z palivového ¢lanku.

Pozn.: Nové formy palivovych clankia s elektrolytem na bazi kyselin vyuzivaji pevnych
kyselinovych elektrolytl. Tyto ¢lanky jsou vyrobeny ze sloucenin typu CsHSO4 , pracuji
s teplotami az do 250 °C (480 °F) a s napétim naprazdno (otevieného obvodu) 1,11 V DC. Dale
nabizeji vyhodu provozu bez vlhkosti, pfi zmirnéni citlivosti na oxid uhelnaty a mozZnosti
samostatného reformingu metanolu. Trpi vSak degradaci vlivem obsahu siry, velikou
houZevnatosti (tvarnosti) pii teplotach nad 125 °C (257 °F) a rozpustnosti ve vodé. Vyrobni
techniky pro praktické vyuziti nebyly jesté vyvinuty.

2.2.5 Palivové ¢lanky s protonovymi membranami (PEM FC)

Palivové ¢lanky s protonovymi membranami (nebo téz Clanky s pevnym polymerem)
pouzivaji elektrolyt, jenz je schopny vést protony H™ od anody ke katodg. Elektrolyt je vytvoren
z pevného polymerického filmu, ktery se skladé z okyseleného teflonu.

Palivové clanky typu PEM pracuji obvykle s teplotami mezi 70 az 90 °C (160 °F az
195 °F) a tlaky mezi 1az 2 bary relativnimi (15 az 30 psig). Kazdy clanek je schopny
vygenerovat napéti okolo 1,1 V DC.
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Elektriclka zatéz

VVV

Tolk elektrontl T l Tok elektrond
2e” 2e”
T Tonty i
Vodik ——> H,—5> 2H"+ 0" «3',0,6— Kyslik
Me—
Ho | @
_ Produkctova
voda
Pevny
Anoda polymer. Eatoda
eleltrolyt

[

Eatalyzator

Obrazek 2-11: Palivovy ¢lanek s protonovou membranou (PEM FC).

Vyhody a nevyhody PEM FC ¢lankt
Vyhody PEM FC ¢lanku:

— Relativné dobte snaseji vysoky obsah oxidu uhli¢itého jak v palivu, tak i v okyslicovadlu.
Proto mohou palivové ¢lanky typu PEM pracovat s neciSténym vzduchem jako
okyslicovadlem a reformatem jako palivem.

— Pracuji s nizkymi teplotami, coz zna¢né zjednoduSuje pozadavky na pouzité materidly,
poskytuje rychly start a vyrazné zvysuje bezpecnost palivového ¢lanku.

— Pouzivaji pevny suchy elektrolyt, coz eliminuje naroky na manipulaci s tekutinami (jak
tomu bylo u ptedchoziho typu palivového ¢lanku), snizuje pohyb elektrolytu a problémy
spojené s jeho doplilovanim.

— Elektrolyt je navic nekorozivni, ¢imz jsou snizeny problémy souvisejici s korozi materiala
a narlsta bezpecnost provozu palivového ¢lanku.

— Maji vysoké ¢lankové napéti, vysokou proudovou a energetickou hustotu.
— Pracuji pti mensSich tlacich, coz zvySuje jejich bezpecnost.

— Maji vysokou snaSenlivost na proménnost tlaku reagujicich plynt.

— Jsou kompaktni a mechanicky odolné.

— Mayji relativné jednoduché tvary.

— Vyuzivaji stabilni konstruk¢ni materialy.

Nevyhody PEM FC ¢lanka
— Jsou citlivé na obsah oxidu uhelnatého v palivu (maximalni mez ¢ini 50 ppm).
— Jsou schopné snést pouze nekolik ppm sloucenin siry.

— Vyzaduji zvlh¢ovani reakéniho plynu. Zvlhéovani je energeticky narocné a zplsobuje
narast rozméra celého systému. Pouziti vody pro zvlh¢ovani plynt limituje provozni
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teplotu palivového ¢lanku na hodnotu niZsi, nez je teplota bodu varu vody, ¢imz se vyrazné
redukuje potencial vyuzitelny v kogeneracnich aplikacich.

— Pouzivaji drahé platinové katalyzatory.

— Pouzivaji drahé membrany, se kterymi se navic obtizné pracuje.

Reakce

V palivovych €lancich typu PEM spolu reaguji vodik a kyslik.
Reakci probihajici na anodé mizeme popsat nasledovné:
(222) H, = 2H +2¢

Reakci na katodé muzeme zaznamenat:
(223) % 0,+2¢ +2H = H,0

Proton H' prochazi elektrolytem od anody ke katodd vlivem vzajemné piitazlivosti mezi
vodikem a kyslikem, zatimco elektrony jsou vyuzity k obc¢hu od anody ke katodé pies vnéjsi
elektricky obvod.

Slouc¢enim reakci na anod¢ a katodé ziskame celkovou reakci pro PEM FC clanek, kterou
muzeme zapsat:

(2.24) Hy+% 0, = H,0

PEM FC ¢lanky produkuji vodu, ktera se hromadi na katod¢. Tato produktova voda musi
byt plynule odvadéna z ¢lanku, aby byla zajisténa kvalita dal§iho prib&hu reakce.

2.2.6 Palivové ¢lanky s primym zpracovanim metanolu (DMFC)

Palivové Clanky typu PEM mohou byt také provozovany pii nahradé¢ vodiku metanolem.
Ackoliv energie uvolnéna pfi této reakci je niz$i nez v piipadé pouziti Cistého vodiku, systém

vvvvv

V palivovych ¢lancich typu PEM vyuzivajicich methanol se ¢lanky zasobuji tekutou smési
metanolu a vody na stran¢ anody a vzduchem na stran¢ katody.

Na stran¢ anody - pii 130 °C (266 °F) - katalyzator z uslechtilého kovu okamzité rozklada
metanol dle nasledujici reakce:

(225) CH;OH+H,0 = 6 H +CO,+6¢

Na stran¢ katody kyslik, ze vzduchu, ionizuje a reaguje s vodikem za vzniku vody:
(226) 3/20,+6e +6H = 3 H,0

Slouc¢enim téchto dvou reakci ziskdme vyslednou reakci pro palivovy ¢lanek typu PEM
vyuzivajici metanol:

(2.27) CH;0H +3/20, = 2 H,0 + CO,
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Tato technologie je prozatim stale jesté ve vyvoji, avsak slibuje velkou budoucnost, zvIasté
pro miniaturni a mobilni aplikace.

2.3 Zaklady palivovych ¢lanki typu PEM

2.3.1 Stavba palivovych ¢lanku s protonovymi membranami (PEM FC)

Jednotlivé palivové ¢lanky maji maximalni provozni vystupni napéti piiblizné 1V DC.
Podstatné vétsich napéti a vykontl je dosazeno spojenim né¢kolika ¢lankil sériove, ¢imz vznikne
palivovy clanek (Stack). Pro razné aplikace jsou pouzivany rtzné tvary palivovych c¢lankt
(Stackt - rizné rozméry, riznd mnozstvi ¢lank).

Fyzicky je kazdy palivovy clanek vytvoten z membrdanového uskupeni ( MEA -
Membrane Electrode Assembly), jez se sklddd zanody, katody, elektrolytu a katalyzatora.
VSechny ¢asti jsou umistény mezi dvéma deskami vyrobenymi z grafitu a oznaCovanymi jako
bipolarni desky (Flow Field Plates, desky s kanalky pro rozvod plynii, paliva a okyslicovadla).
Tyto desky rozvadéji palivo a okyslicovadlo k jednotlivym strandm membranového uskupeni
(MEA). Membranové uskupeni (MEA) a desky s rozvodnymi kanalky (Flow Field Plates) budou
detailné probrany v nasledujici kapitole.

Chladivo se pouziva k regulaci reakeni teploty palivového ¢lanku. Pro snadnéjsi regulaci
jsou mezi kazdy palivovy c¢lanek umistény chladici desky. Tyto chladici desky rozvadéji
chladivo uvnitt palivového ¢lanku za Gcelem absorpce ¢i doddvky pozadovaného tepla. Tésnéni
mezi grafitovymi deskami zajistuje, aby se proud okyslicovadla, paliva a chladiva uvnitf
palivového ¢lanku nikdy nepromichal.

Elektrické desky (koncové elektrody ¢lanku) jsou umistény na uplnych koncich do série
fazenych bipolarnich desek (Flow Field Plates). Tyto desky se spojuji se svorkami, ze kterych je
ziskdvana elektricka energie palivového ¢lanku (Stacku). V ptipadé velkych palivovych ¢lanka
musi byt jednotlivé desky stlateny a seSroubovany dohromady pomoci tyci, ¢i spojeny jinym
mechanickym zptsobem.

Navrh palivovych ¢lankt pouzivanych v souc¢asné dobé se zaméfuje na dosazeni vysokého
vykonu na jednotku plochy membrany, redukovani neuzite¢né plochy membrany a upraveni
celého palivového c¢lanku tak, aby byl vhodny pro jeho zamyslené vyuziti. Dal§im cilem je
eliminace kritickych mist ¢lanku, kterymi jsou vesSkera tésnéni, odchylky ve tvaru kanalka
v deskéch s rozvodnymi kanalky (Flow Field Plates) a mista spojeni ¢lankt. Stejné jako je tomu
u ostatnich komer¢nich produktl, také v ptipad¢ palivového Clanku musi byt tato technologie
mistné a ¢asoveé dostupna, vyrobitelna a ekonomicky schiidna s dlouhou provozni Zivotnosti.

Membranové uskupeni (MEA — Membrane Electrode Assembly)
Membranové uskupeni je srdcem palivového ¢lanku. Skldda se z tuhé polymerické
elektrolytické membrany, jezZ je vt€snana mezi dvéma poréznimi uhlikovymi elektrodami.
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Obrazek 2-12: Zakladni uspofadani palivového ¢lanku typu PEM

Elektrody

Elektrody zprostiedkovavaji prechod mezi deskami s rozvodnymi kanéalky (Flow Field
Plates) a elektrolytem. Musi umoznit prinik vlhkym plyntim, poskytnout reakéni povrch v misté
styku s elektrolytem, musi byt vodivé pro volné elektrony, jez protékaji od anody ke katodé, a
musi byt zkonstruovany ze vzajemné slucitelnych materiald. Z tohoto divodu se obvykle
pouziva papir s uhlikovymi vlakny, ponévadZ je porézni, hydrofobni (nesmacenlivy), vodivy a
nekorodujici. Material elektrod je velmi tenky v disledku maximalizace (vystupiiovani)
mnozstvi dopravovaného plynu a vody.

Katalyzator se pfidava na povrch kazdé elektrody, na stranu elektrolytu, za G¢elem nartstu
rychlosti pribéhu chemické reakce. Katalyzator podporuje chemickou reakei, aniz by byl béhem
této reakce spotiebovavan. Z tohoto diivodu se obvykle pouziva platina, nebot’ vykazuje vysokou
elektro-katalytickou ¢innost, chemickou stabilitu a elektrickou vodivost. Platina je velmi draha,
takZe jeji mnozstvi (zndmé jako katalyzdatorové ndklady) ovlivituje cenu palivového c¢lanku.
Konstruktéti palivovych ¢lanki usiluji o minimalizaci mnozstvi pouzité platiny za soucasného
zachovani vykonu palivového ¢lanku.
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Elektrolyt

Tuhy polymericky elektrolyt je zakladni rozeznavaci charakteristikou palivovych ¢lanka
s protonovymi membranami. Elektrolyt tvofi tenka membréana z plastového filmu, jejiz tloustka
je obvykle od 50 do 175 pm (mikroni). Tyto membrany se skladaji z fluorem dotovanych
sifi¢itanovych kyselin, které stejné jako teflonové fluoro-uhlikové polymery maji fetézec koncici
zbytkem kyseliny sifi¢ité (-SO3>). Palivové ¢lanky s protonovymi membranami pouZivaji totiz
kysely elektrolyt stejné jako palivové ¢lanky s elektrolytem na bazi kyseliny fosforecné.

Courtesy of Ballard Power Systems, Inc.

Obrazek 2-13: Membranova uskupeni palivovych c¢lanktt typu PEM (MEA — Membrane
Electrode Assembly)

Vsechny kyselé pevné elektrolyty vyzaduji pfitomnost molekul vody pro vodivost
vodikovych iontd (protonil), ponévadz vodikové ionty se pohybuji spole¢né s molekulami vody
v pribe¢hu vyménné iontové reakce. Podil vody k vodikovym iontim u efektivni vodivosti je
obvykle okolo 3:1. Z tohoto diivodu musi byt plyny v kontaktu s membranou nasycené vodou
pro lepsi funkci palivového ¢lanku.

\i O

Obrazek 2-14: Tuhé elektrolytickd membréana pro palivové ¢lanky typu PEM kanadské firmy
Ballard.

Na molekularni Grovni mé& polymer trubicovitou strukturu, ve které jsou skupiny
sifi¢itanovych kyselin na vnitinim povrchu trubic. Tyto skupiny poskytuji hydrofilni (maji
pfichylnost k vodé, lehce smaécitelné) potrubi pro vedeni vody. Vné&js$i cCasti trubic jsou
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z hydrofobniho fluorovaného materidlu. Trubkovité struktury se scvrkavaji a pteskupuji
s poklesy obsahu vody. Pfi stlacovani (zuzovani) téchto trubek béhem dehydratace rapidné klesa
vodivost, coz vede k narlstu odporu kontaktu mezi membranou a elektrodou. To miize vést az
k prasklindm a dirdm v membrané.

Mnozstvi membran, jako je napt. Nafion (firmy Dupot ¢i Dow Chemical Company), je jiz

oy ee

vyvinuty patentované typy membran.

Vsechny elektrolyty musi vykazovat zakladni vlastnosti, jimiz jsou: vodi¢ protontl,
elektronovy izolant (nejsou schopny vést elektrony) a separator plynti. Vyrobci se také snazi
produkovat membrany, které maji odpovidajici mechanickou pevnost, rozmérovou stalost
(odolnost vici vybouleni), vysokou iontovou vodivost, nizkou atomovou hmotnost (véha
polymeru vztazena k mnozstvi kyselych zbytk (acid sites)) a jsou snadno zhotovitelné. Do jisté
miry je mozné mechanickou a rozmérovou stdlost polymeru zajistit jeho vclenénim do
membranového uskupenti, jez poskytne podpiirnou strukturu.

Bipolarni desky (Bipolar Plates, v soucasnoati spiSe Flow Field Plates)

Bipolarni desky rozvadéji palivo a okyslicovadlo na obou vnéjSich stranach
membranového uskupeni. Kazda z téchto desek obsahuje kanalky serpentinovitého tvaru, které
maximalizuji kontakt plynu s membranovym uspotfadanim. Specificky tvar kanalka pro plyn je
kriticky pro homogenni vyrobu elektrické energie, staly vykon ¢lanku a spravnou funkci vodniho
hospodarstvi ¢lanku. Tvary bipolarnich desek jsou vyrdbény v zavislosti na pouziti palivovych
¢lank.

Kazda deska musi byt elektricky vodiva. Proud vznikajici béhem elektrochemické reakce
muze téci z jednoho ¢lanku do druhého az k postrannim deskam, ze kterych je elektricka energie
odebirana do vnéjsiho elektrického obvodu.

Desky se obvykle vyrabéji z grafitu (uhliku), pficemz kanalky jsou vyrobeny technologii
obrabéni nebo lisovani. Grafit se upfednostiiuje jako material pro svou vynikajici vodivost,
nizkou kontaminaci a relativné nizké naklady.

Chladici desky, umisténé mezi jednotlivymi palivovymi ¢lanky, nejsou samostatné, ale
jsou obvykle zaclenény do bipolarni desek. Kanalky pro chladivo jsou navrzeny v souladu
s efektivnim tepelnym hospodaistvim.

Bipolarni a chladici desky, v€etné plynovych vstupt a vstupti chladiciho média, zasobuji
palivovy c¢lanek palivem, okyslicovadlem a chladivem. Tésnéni mezi grafitovymi deskami
zajistuje, aby nedoslo k vzdjemnému promiseni téchto médii.

Zvlhéovade

Musime brat na zietel potfebu zvlhCovani reak¢énich plynd v palivovych ¢lancich. Bez
potiebného zvlh¢eni nedosdhneme pozadované iontové vodivosti a muze dojit ke zniCeni
palivového ¢lanku.

Mnozstvi vody, které dokaze plyn pojmout, je vyrazné zavislé na teploté pti zvlhéovani —
zejména pii nizkych tlacich. Teplejsi plyny jsou schopny pojmout vice vody nez plyny studené.

Cilem zvlhCovani je nasytit reakéni plyny co nejvétSim mnozstvim vodnich par. Plyny
musi byt zvlh¢ovany pii provozni teploté palivového ¢lanku (v blizkosti, jez je dana teplotou
chladiciho média). Pii zvlh¢ovani za vysSich teplot miize ¢ast vodnich par (v disledku poklesu
teploty pfi vstupu do palivového ¢lanku) v palivovém ¢lanku kondenzovat.
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Courlesy of Ballard Power Syslems, Inc.

Obrézek 2-15: Bipolarni deska (Flow Field Pleates) palivového ¢lanku typu PEM.

Vnitini (interni) zvlhéovace se skladaji zptfidavnych sériich grafitovych desek
zaClenénych do palivového c¢lanku. Timto dochazi k rozdeleni bloku palivového ¢lanku na
aktivni cast (sekci), kterd obsahuje palivové Clanky, a neaktivni Cast, jez obsahuje desky
zvlhcovace. Desky zvlhcovace jsou obdobné bipolarnim deskam a vyuzivaji se k rozvodu plynu
a vody po hydrofilni membrdné. Voda se pfemistuje pfes membranu a syti omyvajici plyn.
Membrany tohoto typu jsou jiz komeréné dostupné.

Vnitini zvlh¢ovace odebiraji vodu piimo z chladiciho okruhu (z proudu chladiciho média)
a vyustuji v jednoduchy integrovany systém s dobie propojenymi teplotnimi charakteristikami.
Avsak toto uspofadani predem vyluduje vyuZiti jiného chladiciho média nez &isté vody. Cista
voda navic zhorSuje problémy pfi startu palivového €lanku, nebot’ pfi nizkych teplotach miize
dojit k jejimu zamrznuti. Kromé toho vede zakomponovani zvlh¢ovace do palivového ¢lanku
k narGstu rozmérii palivového clanku a komplikuje jeho opravy, nebot’ ob¢ ¢asti musi byt
opravovany soucasn¢.

gt Syslams. Inc
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Vnéjsi zvlhéovace se nejcastéji navrhuji jako membrdanové ¢i kontaktni. Membranové jsou
zaloZzeny na obdobném principu jako vnitini zvlhéovace, avSak jsou umistény oddélené.
Kontaktni zvlh¢ovace vyuzivaji principu rozprasovani zvlh¢ovaci vody na horky povrch ¢i do
komory s velkou povrchovou plochou, kterou protékd jeden z reagujicich plynti. Voda se potom
odpatuje ptimo do plynu a zplisobuje jeho nasyceni.

Vnéjsi zvlhéovace mohou odebirat vodu z chladiciho okruhu nebo mohou byt vybaveny
samostatnym vodnim okruhem. Vyhody a nevyhody pro ptipad odbéru vody z okruhu chladiciho
média jsou stejné jako u vnitinich zvlhéovaci. V ptipad¢ zvlhcovace se samostatnym vodnim
okruhem miize byt jako chladivo pouzito médium s vysSimi nizkoteplotnimi charakteristikami
nez ma voda, ¢imZ se vSak stane vzajemna vazba mezi teplotou zvlhcovace a palivového ¢lanku
daleko komplikovangj$i. Bez ohledu na zdroj vody vede vyuzivani vné¢j$itho zvlhCovace
k nutnosti pouziti samostatnych soucasti, které¢ jsou pravdépodobné¢ rozmérnéjsi a také
mohutnéjsi, zvlasté v ptipad¢ kontaktniho zvlhcovace.

2.3.2 Palivovy ¢lanek typu PEM

Courtesy of Ballad Power Systems, Ino

Obrazek 2-17: Palivovy ¢lanek typu PEM firmy Ballard Mk900. Tento ¢lanek je schopny
vyrabét 80 kW energie.

Utinnost

Utinnost palivového &lanku je obvykle povazovana za jednu ze zakladnich vyhod této
technologie. Ackoliv musime byt schopni rozlisit mezi G¢innosti samotného palivového ¢lanku a
ucinnosti celého systému.

Ucinnost palivového ¢lanku

Utinnosti palivového ¢lanku je podrobng rozebrana v kapitole 3.1, pfi¢emz vysledny vztah
pro vypocet ucinnosti palivového ¢lanku je uveden v Casti 3.1.4 “Ucinnost a napeti palivového
Clanku”.
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Uc¢innost systému palivového ¢lanku

Utinnost systému palivového &lanku je spojend s celkovym vykonem zdroje s palivovymi
¢lanky.

Palivovy ¢lanek mlze byt provozovan pouze v ptipad¢, pokud je dodavan stlaceny vzduch
a vodik a pokud jim protéka chladici médium. Prakticky feceno, systém palivového ¢lanku
potiebuje urcita piidavna zafizeni pro regulaci tokG plyni a kapalin, pro promazavani
jednotlivych ptidavnych zatizeni a dalsi dopliikova provozni zatizeni pro fizeni elektrického a
tepelného vystupu, zatizeni pro kontrolu a fizeni celého vyrobniho procesu. Nékteré systémy
obsahuji reformery pro zpracovani paliva. VSechna tato zatizeni pfedstavuji ztraty, a tedy snizuji
celkovou ucinnost systému ve vztahu k jeho teoretické maximalni hodnot¢.

Aby naSe srovnani UCinnosti vyrobniho systému palivového clanku s ostatnimi
konvenénimi systémy bylo vypovidajici, musi byt kazdy zdroj popsan odpovidajicim (shodnym)
zpusobem. Pfi srovnavani zdroje s palivovymi clanky s motory s vnitinim spalovanim
v automobilovych aplikacich je vhodné definovat oba systémy jako zatizeni, do kterych vstupuje
palivo a vzduch, a ktera dodavaji mechanicky vykon, jenz definujeme ve vztahu ke hiideli. Déle
palivo dodavané z nadrze, at’ uz v plynném ¢i kapalném skupenstvi, musi byt po procisténi (po
absolvovani procesu zpracovani) uskladnéno. Oba systémy stlacuji atmosféricky vzduch. Motory
s vnitinim spalovanim vyuzivaji kinetické energie pistu, avSak ve zdroji s palivovymi ¢lanky
musi byt pouzit externi kompresor. Motory s vnitinim spalovanim predavaji mechanickou
energii pfimo htideli, zatimco zdroje s palivovymi ¢lanky pouZzivaji stfida¢ a elektricky motor.
Oba systémy ptredavaji do okoli odpadni teplo. K tomuto ucelu vyuzivaji ¢erpadlo chladici vody,
radiator a dalsi zafizeni pro hospodafeni s teplem. Oba systémy zdsobuji rovnocenné ptidavné
zatéze vozidla.

Celkova ucinnost motor s vnitinim spalovanim se Casto cituje mezi 15a 25 %. Tyto
hodnoty reprezentuji vystupni uc¢innost na kolech vozidla. U¢innosti na vystupu setrvacniku jsou
obvykle mezi 30 a 35 %. V ptipad¢ dieselovych motoril jsou dokonce jeste vyssi.

V piipadé zdroje s palivovymi ¢lanky provozovaného na Cisty vodik je u€innost systému
pro vystup na setrvacniku struéné rozebrana v nasledujicim prehledu:

ucinnost palivového ¢lanku 0 az 50 %,

stlaceni vzduchu 95 % (85 % pii uvazovani energie brutto),
ucinnost stiidace 95 %,

ucinnost elektrického motoru 97 %.

Vynasobenim vsech téchto hodnot dostdvame celkovou uc¢innost systému ptiblizné 31 az
39 %.

Jestlize navic systém palivového clanku vyuzivad reformer, potom celkovd ucinnost
systému klesa v disledku Gc¢innosti reformeru mezi 65 a 75 % (v zavislosti na typu reformeru)
k hodnotdam mezi 20 a 29 %.

Daleko obtiznéjSim piipadem je vycislit efektivnost celkové véhy systému. Systémy
s palivovymi ¢lanky (v€etné uskladnéni paliva) jsou mnohem t€z8§i neZz systémy motort
s vnitfnim spalovanim se srovnatelnym vykonem a dojezdem, a proto vyuzivaji pro stejnou trasu
vEétsi mnoZstvi energie.

Elektrické baterie maji elektrochemickou uc¢innost srovnatelnou s palivovymi c¢lanky.
V piipadé pouziti baterie jako zdroje pro pohon automobili je potifeba automobil vybavit
ménicem (stfidacem) a elektrickym motorem, ackoliv nepotiebujeme stlaceny vzduch, slozity
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chladici systém ¢i reformer. Baterie jsou ve smyslu uskladnéni energie t€Z8i nez palivové ¢lanky,
ackoliv tento nepomér je ponckud vyvazen eliminovanim ostatnich soucasti systému.

Pokud ptijdeme v naSich tivahach jesté dale, potom nezbytnou soucasti vypoctu celkové
ucinnosti systému je ucinnost zdroje paliva. U motorti s vnitinim spalovanim je tento prvek
predstavovan ¢isténim uhlovodikového paliva. V ptipad¢ palivovych ¢lankt zahrnuje tento prvek
vyrobu vodiku z fosilnich paliv ¢i elektrolyzou vody, anebo zpracovani paliva, jako
napf.metanol, pomoci palubniho reformeru. Systém baterie musime vybavit zdrojem elektrické
energie pro dobijeni.

Analyza vSech téchto faktorii je slozitd a zavisi na zdroji paliva, na obtiznosti metody jeho
zpracovani, uskladnéni a dopravy, a na spousté dalSich faktorti, jako napt. energie potfebna pro
stlaceni ¢i zkapalnéni paliva v zavislosti na pozadavku jeho formy pro zpracovani. Tyto faktory
vyrazné ovliviiuji celkovou cenu paliva. Pti vypoctu celkové ceny (hodnoty) paliva bychom méli
uvazovat téz piispévek k dlouhodobému znecisténi prostiedi.

Polariza¢ni charakteristiky (U-I charakteristiky)

V idedlnim pfipadé¢ by na elektrickém vystupu palivového clanku bylo pfi jakémkoliv
provoznim proudu idedlni teoreticky stanovené napéti, tedy 1,18 V. Ve skutecnosti dosahuji
palivové clanky svého nejvyssiho vystupniho napéti pii stavu naprdzdno (bez zatiZeni).
S rostoucim proudem prochdzejicim c¢lankem napéti Clanku klesa. Tento jev je znadm jako
polarizace ¢lanku a je ptedstavovan polarizacni kiivkou, jiz vidime na obrazku 2-18.

Polariza¢ni kfivka znazoriiuje zavislost napéti ¢lanku na jeho proudu. Velikost proudu je
zavisla na velikosti elektrické zatéze, ktera je piipojend k palivovému clanku. Polariza¢ni kiivka
ve své podstaté ukazuje elektrochemickou uc¢innost palivového c¢lanku pfi jeho zatizeni
prislusnym provoznim proudem, pokud budeme uvazovat, ze ucinnost je rovna podilu
skutecného napéti ¢lanku k teoreticky stanovenému maximu napéti ¢lanku, tedy 1,18 V.

Pozn.: Konstruktéti palivovych ¢lankt casto vyuzivaji spise velikost proudové hustoty nez
velikost proudu, nebot’ ta charakterizuje vykon c¢lanku. Proudova hustota je pocitdna jako
velikost proudu clanku vydélend velikosti aktivni plochy palivového ¢lanku v jednotkach
mA - cm™. Proudova hustota vyjadiuje, jak G&inng je material MEA vyuzit. Vysokd hodnota
proudové hustoty ndm vyjadiuje vétsi vyuziti MEA nez nizké hodnota.

Teoretické maximum napéti
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Obrazek 2-18: Typicka polarizacni kiivka palivového ¢lanku typu PEM
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Baterie maji polariza¢ni kiivku velice podobnou polariza¢ni kiivee palivovych ¢lanki. Jak
baterie, tak 1 palivové clanky vykazuji vynikajici parametry pii ¢asteCném zatizeni. Jejich napéti
nartsta s poklesem zatizeni. V pfipadé motora s vnitinim spalovanim je tomu naopak. Nejvyssi
ucinnost maji motory s vnitinim spalovanim pii jmenovitém zatizeni a s poklesem zatizeni
vykazuji rapidni pokles u€innosti.

Polarizace je zplUsobena chemickymi a fyzikdlnimi Ciniteli  vznikajicimi
v disledku rtiznych vlastnosti technologie palivového ¢lanku. Tito Cinitelé limituji proces reakce
pfi prichodu proudu ¢lankem. Tito €initelé a jejich vliv na tvar polariza¢ni kiivky jsou podrobné
rozebrany v kapitole 3.2 “Pracovni napéti palivového clanku”. Existuji tf1 zakladni (oblasti)
ovlivityjici celkovou polarizaci:

— aktivacni polarizace,
— ohmicka polarizace (Ci rezisten¢ni polarizace),
— koncentraéni polarizace.
Odchylka napéti clanku od ideédlniho napéti je pfimym disledkem piimého plsobeni vSech
téchto Cinitel spole¢né.

Vvkonové charakteristika

Elektricky vykon je vysledkem existence napéti a proudu v jednom obvodu (P=U - I).
Protoze polarizacni kiivka palivového ¢lanku vykazuje vztah mezi napétim a proudem ¢lanku za
vSech provoznich stavii, mizeme ji pouzit pro sestrojeni odpovidajici vykonové kiivky.
Okamzitd hodnota vykonu ¢lanku je v jakémkoliv bodé€ kiivky graficky charakterizovana jako
plocha obdélniku, jehoz jeden roh se dotykd kiivky a druhy je umistén v pocatku soustavy
soufadnic. Vykonové charakteristika PEM clanku je zndzornéna na obrazku 2-19.

Oblast optimalniho vykonu élanku
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Obrazek 2-19: Typicka vykonova kiivka palivového ¢lanku typu PEM.

Maximalni vykon je u skutecného palivového ¢lanku dosahovén pii velikosti napéti mezi
0,5 a 0,6 V, coz odpovida relativng vysokému proudu 700 aZ 800 mA - cm™. Nejvyssi hodnotu
kiivka dosahne v okamziku, kdy vnitini rezistance ¢lanku je rovna elektrické rezistanci vnéjsiho
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obvodu. Protoze ucinnost ¢lanku klesa s nartstajicim napétim, musi dojit ke kompromisu mezi
vysokym vykonem a vysokou uc¢innosti. Konstruktéfi systému palivovych ¢lankti musi vybrat
¢lanku ¢i jeho ucinnost. Neni vhodné provozovat ¢lanek mimo optimalni oblast, nebot’” mimo
optimalni oblast dochéazi k vyraznému poklesu vykonu ¢lanku.

Pozn.: Konstruktéfi palivovych ¢lankt urcuji celkovou ucinnost palivového ¢lanku
v souvislosti s objemovou vykonovou hustotou. Ta se vypocte jako maximalni vykon ¢lanku
vydéleny jeho fyzickym objemem a udavad se v jednotkdch W/l. Vysoka vykonova hustota
vyjadiuje, ze 1 zmalé jednotky (palivového clanku) je mozné ziskat velky vystupni vykon.
Vykonova hustota modernich palivovych ¢lankid typu PEM dosahuje 1 350 W/I. Pied deseti lety
byla jeji hodnota ptiblizné¢ 90 W/I.

Uginek tlaku a teploty na vykon palivového &lanku

Tvar polarizacni kiivky zavisi na provozni teploté a tlaku ¢lanku. Obecné vzato, skupina
polarizac¢nich kiivek udéva obalovou kiivku vykonu ¢lanku v celé provozni oblasti.

Teoreticka hodnota napéti ¢lanku
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Obrazek 2-20: Variace polarizacni kiivky zménou jistych parametrt.

Jakédkoliv zména parametru, ktera zplsobi vzrist polariza¢ni kiivky, a tim i navySeni
vykonu ¢i elektrochemické ti€innosti ¢lanku, je prospésna. Opak je také mozny.

Pozn.: Polariza¢ni kiivka palivového ¢lanku mé tendenci klesat v souvislosti s rostouci
dobou provozu ¢lanku.

Tlak

Polariza¢ni kiivky palivového ¢lanku se obvykle zvySuji se vzristajicim provoznim tlakem
a naopak. Diivodem je iméra mezi rychlosti chemické reakce a dil¢im tlakem vodiku a kysliku.
(Kazdy plyn béhem miSeni plynt piispiva svym tlakem — celkovy tlak je ur€en souctem téchto
jednotlivych tlakl). A tak vliv nartstajiciho tlaku je nejndpadnéjsi v ptipadé pouziti ziedéného
okyslicovadla (vzduch) ¢i ziedéného paliva (reformat). Vyssi tlak v podstaté pomaha ,tlacit*
vodik a kyslik k mistu kontaktu s elektrolytem. Tato citlivost na tlak je vyS$i pfi vysSich
proudech.
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Piestoze narast tlaku podporuje elektrochemickou reakci, dochazi soucasné k vyskytu
problémn, které je nutné fesit. ,,Flow-fieldové* desky palivového ¢lanku pracuji 1épe pii niz§im
tlaku, nebot’ pfi niz§im tlaku vykazuji mensi tlakové ztraty vyvolané tokem plynu. Tésnéni
palivového clanku pracuji pod menSim pifidavnym namahénim. Navic je zapotiebi pouzit
pridavnou kompresi vzduchu, jez spotiebuje vyrazné mnozstvi vyrobené energie. I dalsi soucasti
systému musi byt pfestavény (narist rozméra a tim 1 ceny) v disledku narastu tlaku systému.

V duisledku narist tlaku soucasné zpiisobuje pokles jak ucinnosti ¢lanku, tak i1 celkové
ucinnosti systému. Vzhledem k vySe uvedenym cCinitelim nejsou palivové ¢lanky typu PEM
obvykle provozovany s tlaky vys$simi nez nékolik atmosfér.

Pozn.: Vyuzivani Cistého paliva (napf. vodik) ¢i okysliCovadla (kyslik) zpiisobuje nartist
polariza¢ni kiivky ¢lanku. Zde se vyrazné¢ projevi vliv tlaku plynu, kdy v diisledku nepfitomnosti
dalsiho plynu je veSkery dostupny tlak urcen k “zatlaceni” vodiku a kysliku na kontakt
s elektrolytem. Nevznikaji tedy zadné ptidavné ztraty v disledku tlakovani nereagujicich plyni.

Teplota

Polariza¢ni kiivka palivového ¢lanku narlistd se zvySovanim provozni teploty a naopak.
Dtivodem je urychleni pfenosu hmoty uvnitt palivového ¢lanku a také celkovy pokles rezistence
¢lanku (se vzriistem teploty klesé elektronova vodivost v kovech a nartistd iontova vodivost) pii
narastu teploty. Dohromady tyto vlivy urychluji prubéh reakce.

Avsak hromadéni produktové vody v proudu okyslicovadla limituje provozni teplotu
¢lanku na hodnotu 100 °C (212 °F). Pfi této teploté se voda dostava do varu a vznikajici para
kriticky snizuje tlak kysliku, ¢imz dochazi k drastickému sniZzeni vykonu c¢lanku v disledku
nedostatku kysliku. Tim mtze dojit ke zniceni palivového ¢lanku ¢i k poklesu jeho Zivotnosti.

VysSich provoznich teplot ¢lanku mitizeme dosahnout v pfipadé provozovani c¢lanku
s vysSimi tlaky, nebot’ nartistem tlaku dochéazi ke zvyseni bodu varu vody. AvSak tento vliv je
nepatrny pii provoznich tlacich skute¢nych palivovych ¢lanki typu PEM. Hlavni vliv spociva
v nartistu napéti palivového ¢lanku s rostouci teplotou az do okamziku, kdy teplota ¢lanku
dosdhne bodu varu vody, od kterého dochazi dale k poklesu (Upadku) napéti. Optimalni teplota
palivového ¢lanku je okolo 80 °C (175 °F), kdy mezi sebou balancuji oba vlivy (teplota a tlak),
jak je ukazdno na obrazku 2-21. Obvykla provozni teplota palivovych ¢lankt typu PEM je mezi
70 290 °C (158 a 194 °F).

Stejné jako je tomu u vysSich tlaki, také zvySeni teploty ma vliv na vSechny ¢asti systému,
v disledku ¢ehoz museji byt nekteré z nich znovu navrzeny.
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Obrazek 2-21: Vliv teploty na napéti palivového ¢lanku.

Stechiometrické vlivy (vliv zastoupeni vyuzivané latky na celkovém mnozstvi vstupujici latky).

Polariza¢ni kiivka palivového ¢lanku roste s nartstem pomérného zastoupeni reakcnich
plynt v latce a naopak. Divodem pro tento jev je navySeni pomérného obsahu latky, ¢imz
vzrasta Sance, ze pocet vodikovych a kyslikovych molekul bude dostacujici pro reakci.
Nedostacujici pomér piipravi palivovy Clanek o reaktanty (zapficini nedostatek reaktantli) a
muze zpusobit trvalé zniceni ¢lanku.

Pomérny obsah (zastoupeni) latky stanovime jako podil mnozstvi (molekul) plynu
skutecné pfitomného vztazeny k mnozstvi plynu, které¢ho je zapottebi k dokonceni reakce. Tento
popis se jevi lepsi nez definice pomeérné hmotnosti, kde hustoty jsou vyjadieny vzhledem ke
vztazné latce (hmote). Latka s pomérnym obsahem 1,0 tedy poskytuje ptfesny pocet molekul
plynu, ktery je teoreticky nutny k dokonceni reakce. Hodnoty vétsi jak 1,0 predstavuji nadbytek
a mensi jak 1,0 zase nedostatek molekul plynu pozadovanych pro reakci. Pomérny obsah 2,0
poskytuje piesné dvojnasobné mnozstvi molekul plynu, nez je pozadovano pro reakci.

Se vzristem pomeérného obsahu vyuzitelného plynu se napéti palivového clanku
asymptoticky pfiblizuje k maximalnimu napéti, jak je ukdzano na obrazku 2-22. Skutecné
palivové clanky pracuji pfi jmenovitém zatizeni s pomeérnym obsahem vodiku okolo 1,4 a
vzduchu pfiblizné 2,0. NavySeni mnozstvi vyuzitelného plynu navic poskytuje dalsi vyhody.
Vyssi pomérny obsah vyuzitelného plynu je pozadovan pfi praci ¢lanku s nizsim vykonem.

Pozn.: Pomérny obsah (zastoupeni) vyuzitelného plynu poskytuje zakladni metodu
srovnani vyuziti plynu pro riiznéd zafizeni pro pfeménu energie. Napfi.: parni elektrarny obvykle
pracuji s pomérnym obsahem vyuzitelného plynu okolo 4,0; v pfipadé naftovych elektrickych
generatort je to 7,0.
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Teoreticka hodnota napeti ¢lanku

___________________________________________________________
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Obrazek 2-22: Vliv pomérného obsahu vyuzitelného plynu na napéti palivového ¢lanku.

Vliv vlhkosti

Pro provoz palivového ¢lanku typu PEM musi byt proud plynu dostate¢né zvlhcovan,
nebot’ zvlh¢ovani membrany ¢lanku probihd prostfednictvim molekul vody, které jsou unaseny
vodikovymi ionty béhem vyménné iontové reakce.

Nedostatecné  zvlhcovani vede k dehydrataci membrany, coz milZze vyustit
v jeji popraskani a perforaci. Vysledkem je chemicky zkrat, mistni promiSeni plynd, lokalni
ohfev a moznost vzniku pozaru.

Naopak, nadbytek zvlh¢ovaci vody vede ke kondenzaci a k ucpani kanalkt ve bipolarnich
deskéach. To mize vyustit v jev znamy jako reverzni ¢lanek, kdy postizeny ¢lanek vyrabi bud’
nulové, nebo negativni napéti. Jestlize se vyskytne dostatecné mnozstvi Clankii s negativnim
napétim, postizeny ¢lanek (Stack) se za¢ne chovat jako elektrolyzér. Dochazi k produkei velkého
mnozstvi tepla, coz mize eventudlné c¢lanek zniCit. Z tohoto diavodu jsou palivové Clanky
vybaveny monitorovacim systémem, ktery je schopen urcit reverzni ¢lanek diive, nez dojde k
jeho zniceni.

Vlhkost se obvykle méfi jako ,relativni vlhkost®. Relativni z divodu zavislosti na tlaku a
teploté¢ plynu. Pokud plyn absorbuje takové mnozstvi vody, jak je to jen fyzicky mozné pfi
ur¢itém tlaku a teploté, potom fikdme, Ze doSlo k jeho nasyceni a ma relativni vlhkost 100 %.
Pokud se nasledné tento nasyceny plyn ohieje (bez dalsi dodavky vody), relativni vlhkost
poklesne (nartst teploty o jeden stupen Celsia zplsobi pokles relativni vlhkosti pfiblizné o 4 %).
Jestlize je plyn ochlazen, ¢ast vody zkondenzuje a plyn zlstane i pii nové teploté nasycen.

Palivové clanky pracuji obvykle pfi stavu nasyceni nebo v jeho blizkosti, ¢ehoz se
dosahuje pifi provozni teploté palivového clanku (urcena jako teplota chladiva palivového
¢lanku). Diky tomu miizeme vyuzit maximalni mozné mnozstvi vody za soucasného zabranéni
zahlceni ¢lanku.

Vyuziti vody jako zvlh¢ovaciho média u¢inné limituje provozni a uskladiiovaci teplotu
palivového c¢lanku na hodnoty mezi 0 a 100 °C (32 a 212 °F). Mimo tyto meze voda bud’
zamrzne, nebo prechazi do varu.
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Dale musime uvazovat, ze voda ve zvlh¢ovaci musi zustat nevodiva. Selhani (vodivost) by
mohlo zpusobit zkraty ¢i korozni proudy uvnitt palivového ¢lanku. Voda se stava vodiva pfi
absorbovani iontll z okoli. Abychom eliminovali tyto ionty, musi voda plynule protékat skrze
deionizacni filtr.

Vliv vSech vyse zminénych Cinitell (s vyjimkou vlhkosti) na provozni napéti palivového
¢lanku, je popsan prostiednictvim matematickych vztahti v kapitole 3.1 “Ucinnost a napéti
naprazdno palivového clanku” a v kapitole 3.2 “Pracovni napéti palivového clanku”

2.3.3 Systém palivovych ¢lanki

Blok palivového ¢lanku (Stack) je jednotka pro preménu energie v systému palivového
Clanku. Avsak cely zdroj s palivovymi ¢lanky se skladd z mnozstvi jednotlivych subsystémii pro
fizeni a regulaci provozu palivového ¢lanku. Pomocné subsystémy jsou pozadovany pro systém
chlazeni ¢lanku, pro dopravu a zvlh¢ovani reaktantd, vyvedeni elektrického vykonu ¢lanku,
monitorovani a fizeni provozu, stejn¢ jako pro uskladnéni paliva (pfipadné i okyslicovadla).

Utinnostni charakteristiky palivového &lanku v porovnani s ostatnimi systémy vyroby
elektrické energie jsou zobrazeny na obrazku 2-1. Systémy palivovych ¢lankii maji vyssi tepelné
ucinnosti, zvlasté ty s malymi rozméry ¢i stfednim zatizenim. Pravé ucinnostni charakteristika
poskytuje hlavni popud pro soucasny vyvoj palivovych ¢lanka. Zdroje s palivovymi ¢lanky jsou
schopné provozu s reformovanymi fosilnimi palivy, jakymi jsou metanol ¢i zemni plyn.
Zdokonalena tepelna ucinnost palivového clanku, ve srovnani s ostatnimi zdroji elektrické
energie pohdnénymi fosilnimi palivy, poskytuje dvé zakladni vyhody — snizeni spotieby (a tim
sniZeni souvisejicich nakladil na palivo) a sniZeni zneciStovani okolniho prostredi.

Konfigurace, provozni charakteristiky a celkova systémova Uc¢innost zdroju s palivovymi
Clanky se urCuje predevSim vybérem vhodného paliva a okyslicovadla. Nejefektivné;jsi
konfigurace zdroju je zaloZena na Cistych reaktantech - vodiku a kysliku. AvSak pro vétSinu
aplikaci je uskladnéni ¢istého vodiku a kysliku nepraktické, a proto se hledaji rizné alternativy.
Naptiklad vzduch se obvykle u systémi s palivovymi c¢lanky typu PEM vyuziva jako
okysli¢ovadlo, pokud je to mozné. Utinnost palivového ¢lanku je snizena v porovnani
s provozem s Cistym kyslikem a znevyhodnéni je jest¢ umocnéno potiebou stlacovani vzduchu.

Tato znevyhodnéni jsou také vetsi nez kompenzace provedend piemisténim uskladnéni
okyslicovadla ven ze zdroje. Pro urcité aplikace je uskladnéni Cistého vodiku nepraktické
v disledku jeho nizké uskladnovaci hustoty a nedostatecné infrastruktury. Tekuté paliva, jako je
metanol, nafta a petrolej mohou byt reformovany na plyny bohaté na vodik, které jsou vyuzity
pro provoz palivového ¢lanku. Zemni plyn, pokud je dostupny, miize byt také vyuzit v systému
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rozmért zdroje.

Systémy vodik/vzduch

Suchozemské systémy s palivovymi ¢lanky (pro auta, autobusy ¢i stacionarni zdroje)
pouzivaji obvykle jako okyslicovadlo stlateny vzduch. Jako palivo mlze byt pouzita jakykoliv
z vySe zminovanych latek, avSak Cisty vodik je nejjednodussi a nejucinnéjsi pro tyto podminky.
Vodik jako palivo trpi relativné nizkou objemovou a hmotnostni hustotou uskladnéni energie ve
srovnani s tekutymi palivy, jez jsou v soucasnosti vyuzivany. Krome toho, neni zde vybudovéna
dostatecnd infrastruktura pro vstup vodiku na svétovy trh s energii. Dopravni prostfedky, jako
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pfepravni autobusy a taxi, nabizeji dobry a cCasov€ velmi blizky obchod pro systémy
s palivovymi €lanky zpracovavajicimi vodik.

Zjednodusené schéma zdroje na bazi palivovych ¢lankt typu PEM, spotifebovavajici vodik
a vzduch, je vyobrazeno na obrazku 2-23. Vodik je dopravovan z uskladiiovacich zasobnikd,
z tlakovych lahvi s vodikem v plynném skupenstvi, z kryogennich dewarovych lahvi s vodikem
v kapalném skupenstvi ¢i z lahvi s hydridem kovu, v nichz je vodik vazan chemicky. Vodik je
zvlhéen a dodavan do palivového clanku. Plynovy kompresor tlakuje vodik, ktery z ¢lanku
odchdzi (pomérny obsah vodiku je ptiblizné 1,5) jako pfebytek paliva a vraci ho zpét do vstupni
V disledku toho musi byt systém velmi dobfe uzavien. Navic byva v systému anody instalovan
odvzdusnovaci ventil, jenz slouzi k periodickému odvodu necistot, které se nachdzeji ve
vodikovém zasobniku. Okolni vzduch je filtrovan, stlaten, zvlhéen a doddan do palivového
¢lanku. Kondenzator odvadi produktovou vodu z vystupu vzduchu a rekuperacni tepelny
vymeénik ohfiva proud vstupniho vzduchu. Vyse popsany systém je obvykle provozovan s tlakem
okolo 2 barti (30 psi). Uzaviena smycka chladiciho okruhu je zaméstnavdna udrzovanim
provozni teploty ¢lanku okolo 80 °C. Kondenzator (zasobnik, sbéra€) produktové vody a
zvlh¢ovac reaktanti se zacleniuje do chladiciho systému, jak ukazuje obrazek 2-23. Za ucelem
udrzeni hladiny ¢istoty vody je instalovan v systému chladici vody deionizaéni filtr. Clanek je
dokonale izolovan, abychom se vyhnuli prasakiim vody ven z ¢lanku a abychom zabrénili
kontaminaci membrany prostfednictvim nechténych iontt.

Vodik l Vodikovy
kompresor
Zvihcovac
vodiku
Monitorovaci systém

Kontrolni systém
Systém ziskavani dat Elektricka zatéz
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Obrazek 2-23: Zjednodusené schéma zdroje s palivovymi ¢lanky typu PEM pracujici s vodikem
a vzduchem.
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Na elektrickém vystupu palivového c¢lanku je neregulované DC napéti. Mé¢lo by se
provadet testovani zatéze, aby byly zajistény dobré elektrické podminky pro ptedpokladanou
Zatéz.

Systém vodik/kyslik

V aplikacich, kde neni dostupny okolni vzduch, jako je vesmir ¢i podmotské prostiedi,
muze byt pro provoz palivového ¢lanku jako okyslicovadlo pouzit Cisty kyslik. V téchto
ptipadech musi byt kyslik uskladnén na palubé dopravniho prostfedku jako stlaceny plyn ¢i jako
kryogenni tekutina (ochlazen pod teplotu -182,97 °C, tj. 90,18 K), zabirajici urcity objem a
hmotnost celkového energetického systému. Palivové ¢lanky vykazuji vétsi vykon, vEtsi napéti
Clanku a celkovou ucinnost v pfipadé, ze zpracovavaji Cisty kyslik misto vzduchu. Také
odstranénim zafizeni ke stlatovani vzduchu dochéazi v systému provozovaném na cisty kyslik
k poklesu hlu¢nosti a parazitickych ztrat.

Obrazek 2-24 znazoriiuje typicky zdroj s palivovymi ¢lanky typu PEM pracujici s ¢istym
vodikem a kyslikem. Je v podstaté stejny jako v ptipad€ systému se vzduchem. Avsak u tohoto
systétmu jsou toky obou reaktantli cirkulovany skrz palivovy c¢lanek, vyuzivajice ptitom
kompresory pro opétovné natlakovani prebytkli plyni na provozni tlak. Jestlize jsou
z uskladiiovacich zasobnikii reaktanti dostupné vhodné dopravni tlaky, mohou byt kompresory
nahrazeny cerpadly, ¢imz dojde k eliminaci parazitnich ztrat spojenych s cirkulaci plynu.

Systémy téchto palivovych ¢lanki jsou obvykle konstruovany pro provoz v uzavieném
prostiedi a mohou byt v podstaté provozovany jako samostatné uzaviené systémy. V idedlnim
ptipadé je jedinym hmotnym produktem zdroje s palivovymi ¢lanky produktovd voda. AvSak
necistoty ve vstupnim vodiku a kysliku postupné zvysSuji svou koncentraci uvniti cirkulacni
smycky, a proto je nezbytné periodické Cisténi téchto subsystému. Inertni ¢asti paliva a kysliku
jsou vstiebavany a odvadény prostiednictvim produktové vody palivového c¢lanku. Potfeba
ptidavného Cisténi je uréena pozadavkem Cistoty u zafizeni na uskladnéni reaktantii, Zivotnosti
zdroje a provoznimi podminkami systému.
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Obrazek 2-24: Zjednodusené schéma zdroje s palivovymi ¢lanky typu PEM pracujici s vodikem
a kyslikem.

Systém reformingu

Cisty vodik je nejvhodngjsi palivo pro systémy s palivovymi &lanky typu PEM, snizuje
rozmeéry, zvysuje jednoduchost a celkovou ucinnost zdroje. AvSak nizkd uskladiiovaci hustota
¢istého vodiku (tekutého, pevného a plynného) mize zpisobovat urcitd omezeni, zvlasté u
dopravnich prostfedkii. Kromé cistého vodiku je mozné také extrahovani vodiku z urcitého
paliva obsahujiciho vodik (jako napf. metanol, nafta a petrolej) pomoci chemického procesu
znamého pod pojmem reforming. Dodanim tepla a pary (Ci kysliku) za pfitomnosti katalyzatora
dochdzi k pfeméné paliva na produkt bohaty na vodik. Reforming ma né€kolik dtlezitych dopadi
na navrh systému palivového ¢lanku. Prvnim je produkce oxidl uhliku, jez musi byt ze zdroje
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reformingu do uzavieného provozniho prostiedi, jakym je vesmirna ¢i podmoiska aplikace.
Druhym je zapfiinéni ndrtstu rozmért, slozitosti a nakladi systému palivového c¢lanku.
Poslednim dopadem je neefektivnost reformingu, jez sniZzuje celkovou ucinnost zdroje
s palivovymi ¢lanky.
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Obrazek 2-25: Zjednodusené schéma palivového ¢lanku s integrovanym reformerem.

Integrace zpracovani paliva je urCovana piedev§sim Cistotou produkovaného vodiku.
Jestlize zdroj plynu zajisti ¢isty vodik, potom subsystémy palivového ¢lanku ziistavaji v podstaté
stejné jako v piipadé zdroje zalozeného na vodiku. Cisty vodik cirkuluje skrz palivovy ¢lanek
v uzaviené¢ smycce, pricemz je pozadovano jeho periodické Cisténi prostiednictvim
odventilovani nechténych necistot z palivového okruhu. Na druhou stranu, pokud zdroj paliva
doda vodik ve zifedéné podob¢ s vyznamnym mnozstvim oxidi uhliku, jez zistaly po procesu
reformingu, potom obvod paliva musi byt proveden jako otevieny. V tomto ptipadé je palivo
bohaté na vodik dodavano do palivového ¢lanku ve vétsi mite. Vystupujici palivo (stale obsahuje
vodik) je vyuzito pro vyrobu procesniho tepla. Palivové ¢lanky typu PEM jsou kompatibilni
s palivem obsahujicim 30 a vice % oxidu uhli¢itého. Avsak oxid uhelnaty (CO) otravuje
platinovy katalyzator, a tudiz jeho obsah na vstupu ¢lanku by mél byt mensi nez 10 ppm. Pokud
existuje pozadavek, musi byt na vstupu paliva do ¢lanku zamichan vzduch, ¢imz dojde ke
snizeni koncentrace CO ze zdroje paliva. SouCasné¢ vSak dochazi ke spotifebovani casti
vodikového paliva za soucCasného snizeni U¢innosti systému. Pfi provozovani clanku se
zfedénym proudem vodiku jsou navic sniZzena provozni napéti palivového c¢lanku, coz vede k
dal$imu sniZeni celkové ucinnosti systému.
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3 POHONY S PALIVOVYMI CLANKY, PALIVOVE CLANKY

3.1 Utinnost a napéti naprizdno palivového ¢linku

V této kapitole se budeme vénovat ucinnosti palivovych ¢lankd — jak je definovéana,
pocitana a jaké jsou jeji limity. Energetické uvahy nam podaji informaci o napéti palivového
¢lanku naprazdno (Open Circuit Voltage — OCV). Sestavené vztahy ndm poskytnou také dulezité
informace o tom, jak jednotlivi Cinitelé, kterymi jsou napt.: tlak, koncentrace plynu, a teplota,
ovlivni napéti.

3.1.1 Energie a Elektromotoricka sila vodikového palivového ¢lanku

Ve vétsing zarizenich vyrabéjicich elektrickou energii je zfejmé, jakd forma energie se
méni na energii elektrickou. Jako dobry pfiklad slouzi vzduchem pohdnény generator ¢i
fotovoltaicky panel vyuzivajici slunecni energii. V piipadé palivovych c¢lankl je schopnost
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vstupy a vystupy jsou zndzornény v obrazku 3-1.
Vystupni el. vykon a energii je mozno jednoduse vypocitat z dobfe znamych vztahii:
(3.1)  Elektricky vykon (P)=U -1, (W; V, A)
(3.2)  Elektricka energie (W)=U"1"t, J; V, A, s)

AvSak energie chemického vstupu a vystupu neni tak jednoduse definovana.
V nejjednodussim piipad¢ miizeme fici, ze je to chemicka energie Hy, O, a H,O, kterou je nutné
se zabyvat.

Energie

vodiku T~ Elektricka

H, Palivovy _— energie

¢lanek W=U-"1"t
Vod

Energie — T o
kysliku H:0
O,

Obrazek 3-1: Vstupy a vystupy palivového ¢lanku.

Problémem je, ze chemicka energie neni tak jednoduSe definovana, ale musi byt pouzito
pojmu jako jsou entalpie, Helmholtzova funkce a Gibbsova volna energie. V soucasné dobé se
stava Siroce pouzivanym terminem exergie, jehoz uziti je uziteCné zvlasté¢ u vysokoteplotnich
palivovych ¢lank.

V ptipad¢ palivovych c¢lank je dilezita Gibbsova volnd energie. Tato energie mize byt
téZ oznacena jako “dostupna energie pro konani vnéjsi prace, zanedbavajici jakoukoliv praci
konanou zménami tlaku a/nebo objemu”. V palivovém clanku zahrnuje vnéjsi prace pohyb
elektronti vnéjsSim obvodem. Jakoukoliv praci vykonanou zménou objemu reaktanti a produktii
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na vstupu a vystupu z palivového ¢lanku, ¢lanek nevyuziva (tato prace mtize byt v piipadé
kombinovaného cyklu vyuzita v turbing).

Exergie je veSkerd vnéjsi prace, ktera miize byt energeticky vyuzita, vCetné té, ktera je
predstavovana zménami objemu a tlaku. Entalpie je jednoduse soucet Gibbsovy volné energie a
energie spojené s entropii.

Vsechny formy chemické energie se podobaji mechanické energii, a to ze dvou hlavnich
divodu.

Prvnim diivodem je, Ze bod s nulovou energii mize byt definovan téméi kdekoliv. Pfi praci
s chemickou reakci je bod nulové energie obvykle definovan pomoci jednoduchych prvki pii
normalnim stavu, standardni teploté a tlaku (25 °C, 0,1 MPa). Pro piijmuti této konvence je spise
nez pojem Gibbsova volnd energie uzivan termin Gibbsova energie formace (G;. Obdobné
pouzivame termin entalpie formace spiSe nez entalpie. Pii bézném provozu palivového ¢lanku
za standardni teploty a tlaku (STP — standardni teplota a tlak, Ci standardni vztazny stav, 100 kPa
a 25 °C, tedy 298,15 K) je Gibbsova energie formace vstupu rovna nule, coz je uziteCnym
zjednoduSenim.

Druhym divodem piipodobnéni k mechanické potencidlni energii je, ze dochéazi ke zméné
energie, jez je znatelnd a tedy i1 prakticky vyuzitelnd. V ptfipadé palivového ¢lanku se jednd o
zménu v Gibbsové volné energii formace, AGy; ktera je predstavovana uvolnénou energii. Tato je
rozdilem mezi Gibbsovou volnou energii produktti a Gibbsovou volnou energii vstupt.

(33)  AG, =G, i =Gy e (kJ; kJ, kJ)

v

Abychom ucinili toto srovnani jednodussim, nejvyhodnéjsi je uvazovat tyto mnozstvi ve
formé& na mol. Tyto jsou zaznaeno prostiednictvim  nad malym pismenem, naptiklad (Ef)mo
je molarni Gibbsova volné energie formace pro vodu.

Pozn.: Skupenské mnozstvi, moly (g mol a kg mol)

Mol je métitkem pro mnozstvi latky (skupenského mnozstvi), které bere v tivahu velikost
molekulové hmotnosti. Molekulova hmotnost H; je pfiblizné 2,0 am,, takze jeden g mol je tedy
2,0 g a jeden kg mol je 2,0 kg. Obdobné¢ pro molekulovou hmotnost H,O, ktera je 18 am,, takze
18 g je jeden g mol ¢1 18 kg je jeden kg mol. G mol je i1 pfes vyznam kg, jez je upfednostiiovany
soustavou SI, stale vice pouzivan, a oznaceni mol bez piedpony znaci g mol.

Mol jakékoliv latky ma vzdy stejné mnozstvi &astic (napt.: molekul) — 6,022 - 10%, které
nazyvame Avogadrovo cislo. Je oznacovano pismenem N ¢i N,. Mol elektronii je potom
6,022 - 10% elektronii. Naboj molu elektrontt je N- e, kde e je 1,602 10" C a nazjva se
elementadrni naboj, neboli naboj elektronu. Toto mnozstvi se nazyva Faradayova konstanta a je
oznacena pismenem F' (FF=N-e=96 485 C).

Uvazujeme-li zdkladni reakci pro palivovy ¢lanek vodik/kyslik:

(34) H2 + 1/202 —> HzO,

potom jednomu molu produktu H,O pfislusi reaktanty v mnozstvi jeden mol H, a ptl molu
0.
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Potom tedy mtizeme psat:
(3.5 Ag_f =8 prod. = & reat. > (kJ - mol']; kJ- mol'l, kJ - mol'l)

kde Ag_f je zména Gibbsovy volné energie formace,

g jroa. J€ Gibbsova volna energie formace produkti,

& jrearr. J€ Gibbsova volna energie formace reaktantd,

takZe dostavame vztah:

36 Ag, =(g,),., ~le). ~1/2(g,), kI mol"; kJ - mol", ki - mol”, kI - mol™)

Tento vztah se zdd dostateéné pfimy a jednoduchy. Nicméné, Gibbsova volnd energie
formace neni konstantni. Méni se s teplotou a stavem (pevna latka, tekutina, plyn). Tabulka 3-1,

uvedend nize, znazoriiuje Ag, pro zakladni reakci vodikového palivoveho ¢lanku

(H; + 1/20; — H;0), pro rizné podminky.

Tabulka 3-1: Ag_f pro reakci Hy + 1/20, — H,O pfi riznych teplotach

Forma produktové vody | Teplota Ag_f
°C) | (ki mol™)

Kapalna 25 -237,2
Kapalna 80 -228,2
Plynna 80 -226,1
Plynna 100 -225,2
Plynna 200 -220,4
Plynna 400 -210,3
Plynna 600 -199,6
Plynna 800 -188,6
Plynna 1000 -177,4

Vsimnéme si, Zze energie jsou zaporné. Je to dadno tim, ze energie je uvolnovana. Jestlize
v palivovém c¢lanku nejsou ztraty, predpokladame-li, ze proces reakce je vratny, potom veskera
Gibbsova volnd energie je pfeménéna na energii elektrickou (nejen elektrickou, ale také
tepelnou). Toho vyuZijeme pii hledani napéti naprazdno palivového ¢lanku.

Navratime-li se k zdkladni funkci a reakci palivového ¢lanku, potom dva elektrony
uvolnéné zjedné molekuly vodiku prochézeji vnéjsim obvodem za ucelem vyroby jedné
molekuly vody. Takze z jednoho molu pouzitého vodiku, prochazi vnéjSim obvodem 2 N
elektronti, kde N je Avogadrovo Cislo. Jestlize e je naboj jednoho elektronu, potom néboj, ktery
protékd vnéjSim obvodem ma velikost -2 N-e=-2 F coulombl, kde F pfedstavuje vyse
zminénou Faradayovu konstantu.

e
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Jestlize E je elektromotorické napéti palivového clanku, potom elektricka prace A, kterd
predstavu praci vynalozenou zdrojem na pohyb jednoho molu elektroni podél elektrického
obvodu, ma velikost:

(3.7) A=0Q-U=-2F-E, J;C, V)

kde O je velikost preneseného elektrického naboje, U je velikost elektrického napéti na
svorkach zdroje (palivového ¢lanku), F' je Faradayova konstanta.

Pokud je systém vratny (tedy nema zadné ztraty), potom tato vykonana elektricka prace je
Umernd uvolnéné Gibbsove voln¢ energii Ag, . TakZe miizeme psat:

(38) Ag,=-2F-E, (kJ - mol™; C, V)

Pokud ze vztahu (3.8) vyjadiime elektromotorické napéti palivového clanku, dostavame:
_Ag,

. (V:kJ - mol, C)
2-F

(39) E=

Tento zadkladni vztah udéva elektromotorické napéti (EMF — electromotive force) ¢i
reverzni napéti naprazdno vodikového palivového ¢lanku.

Naptiklad, vodikovy palivovy ¢lanek pracujici pii  teplotach 200 °C  ma
Ag, =-220KkJ- mol™'. Potom velikost napé&ti naprazdno tohoto palivového ¢lanku vypoéitame:

5_ 08 _ 220000k - mol!

_ - =114V .
2F  2-96485C -mol”

Vsimnéme si, Ze tento vztah neptedpokladal nevratnost procest a jak uvidime nasledovné,
predpokladal pouze Cisty vodik a kyslik pfi standardnim tlaku (0,1 MPa). V praxi je toto napéti
niz8i v disledku poklesti napéti. Neékteré tyto nevratnosti se uplatni dokonce 1 v okamziku, kdy
obvodem neprotéka elektricky proud, takze také napéti naprazdno (OCV) palivového ¢lanku je
obvykle niz$i nez je vypocteno ve vyrazu uvedeném vyse.

3.1.2 Napéti naprazdno dalSich typi palivovych ¢lanki a baterii

Vztah pro napéti naprazdno vodikového paliv. ¢lanku, ktery byl odvozen v predchozi
kapitole (2.2.1), miize byt pouzit také pro dalsi reakce. Jedinym krokem pii odvozeni, jez byl
definovan specialné pro vodikovy palivovy ¢lanek, bylo uvazovani dvou elektront v kazdé
molekule paliva, jeZ vedl k €islu 2 ve jmenovateli vySe zminéné¢ho vztahu. JestliZze tento vztah
zobecnime na libovolny pocet elektront na molekulu, ziskdvame vztah:

-Ag, | A
(3.10) E=——, (V; kJ - mol™, -, C)
z-F
kde z je pocet elektront ptepravovanych v kazdé molekule paliva.
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Odvozeni nebylo provedeno pouze specialné pro palivové ¢lanky a jejich aplikace, ale
obecné pro jakékoliv elektrochemické zdroje energie, zvlasté primarni a sekundarni baterie.
Naptiklad reakce béznych alkalickych baterii vyuzivanych vréadiich a dalSich pfenosnych
aplikacich mize byt vyjadiena (Bockris, 1981) nasledovné:

(3.11) 2MnO; + Zn — ZnO + Mn,03,

pro niz Ag je rovna -277 kJ - mol ™.

Popis reakce na anodé:
(3.12) Zn+20H — ZnO + H,0 +2¢

Popis reakce na katodé:
(3.13) 2MnO; + H,0 + 2¢” > Mn,0O3 + 20H"

Tyto dva elektrony prochazeji vnéjSim elektrickym obvodem a tak vztah pro napéti
naprazdno je ptesné roven vztahu (3.10), coz nam dava:

P ~Ag, 277000 kJ - mol
2F  2-96485C - mol”

=144V

DalSim vhodnym ptikladem je metanolovy palivovy ¢lanek. Celkovou reakci muzeme
napsat nasledovng¢:

(3.14) 2CH3;0H + 30; — 4H,0 + 2CO,.

V tomto piipadé prochazi vnéjSim elektrickym obvodem Sest elektronii na kazdou
molekulu paliva. Pro reakci metanolu je Gibbsova volnd energie pro formaci

Ag_f =-698,2 kJ - mol™. Nahradou této hodnoty ve vztahu pro napéti naprazdno ziskame:
_—Ag, 698200 kJ - mol

E= 6 —=121V.
6F  2-96485C - mol

Vsimnéme si, Ze tato hodnota je podobna napéti naprazdno pro vodikovy palivovy ¢lanek.

3.1.3 Utinnost a i¢innostni limity

V ptipad¢ palivového ¢lanku neni situace s definovanim ucinnostniho limitu tak jasna, jako
v pfipadé motort s vnitinim spalovanim. Je dobfe zndmo, Ze palivové clanky nejsou vazany
Carnotovym uc¢innostnim limitem.

V kapitole 3.1.2 jsme si ukazali, ze je to pravé Gibbsova volnad energie, kterd je
preménovana na energii elektrickou. Pokud by se v systému nevyskytovaly jevy zpusobujici
nevratnost procesu reakce, potom by veskera energie paliva byla pfeménéna na energii
elektrickou, ¢imz by t€innost palivového ¢lanku dosahla 100 %.
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Jak uz bylo poznamenano, viz. tabulka 3-1, Gibbsova volna energie se méni v zavislosti na
teploté. Nasledujici text nam odhali také jeji zavislost na tlaku a dalSich ¢initelich.

Zjednodusenou elektrickou u¢innost palivového ¢lanku mizeme definovat:

(3.15) 1, = vyi:obvena elektricka energie ’ (- kJ - mol", kI - mol™)
zmeémé Gibbsovy vol. energie

coz neni velmi uzite¢né, a délad se to jen ziidka. Pfi pouziti jakychkoliv podminek je
ucinnostni limit roven 100 %.

Ponévadz palivovy ¢lanek vyuziva materidly, jez obvykle musi hofet, aby uvolnily svou
energii, potom se jako vhodné jevi vyuzit srovnani vyrobené elektrické energie s teplem, které
vznikd spalovanim téchto materiali. Tato hodnota se obvykle nazyva vyhifevnost paliva.
Chceme-li vSak vyuzit piesnéjsi vyjadieni, potom se jedna o zménu entalpie formace, jeZ je
oznaCovana symboly Ah, . Stejn€ jako v pripadé Gibbsovy volné energie, domluva je takova, ze
AE je zaporné, pokud je energie uvoliiovana. Abychom tedy obdrzeli vhodné srovnani
s ostatnimi technologiemi je ti¢innost palivového ¢lanku obvykle definovana:

el. energie vyrobena z 1 molu paliva
el =
—Ahy

(3.16) , (- kJ - mol™, kJ - mol™).

Nicméné, ani tento vztah se neobejde bez jakéhosi dvojsmyslu, jez je skryt v hodnoté Ah_f ,

kterou miizeme pouzit. Pro spalovéani vodiku:

(3.17) Ha+ 1/20, — H,0 (péara) Ak, =-241,83 kJ - mol™.

V ptipadé, ze produktova voda zkondenzuje zpét na kapalinu, potom:
(3.18) H, + 1/20, - H,0 (kapalina) AZZ - 285,84 kJ - mol ™.

Rozdil mezi témito dvéma hodnotami AE (44,01 kJ - mol™) je molarni entalpie pro

odpatfovani vody (tato hodnota je zndma pod oznacenim moldrni latentni teplo). Vyssi hodnotu
zmény entalpie formace predstavuje horni vyhievnost paliva (HHV), a nizs§i hodnota, je potom
dolni vyhtevnosti paliva (LHV). Jakékoliv vyjadieni uc¢innosti by mélo fici, jestli souvisi s horni
¢i dolni hodnotou vyhievnosti paliva. Jestlize takto neni feceno, potom byla pravdépodobné
pouzita spodni hodnota vyhievnosti paliva (LHV), nebot’ vede k vy$si hodnoté ti¢innosti.

Nyni je patrné, ze se zde opravdu vyskytuje G¢innostni limit, viz. ne vypocitané pomoci
Ah, . Maximalni dostupna elektricka energie odpovida zménam Gibbsovy volné energie, takze

= _Ag_f 0 . -1 -1
(3.19) 77,0 —TXIOO % , (-; kJ - mol™, kJ - mol™).

8y

Tento u€innostni limit je nékdy nazyvan termodynamicka ucinnost.
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Tabulka 3-2: Ag_f, maximalni elektromotoricka sila (napéti) a ucinnostni limity (HHV)

pro vodikovy palivovy ¢lanek.

Forma Teplota Ag_f Max. elektromotorické | Uginnostni limit
produktové ‘ napéti

vody °C kI -mol™ [V %
Kapalna 25 -237,2 1,23 83
Kapalna 80 -228,2 1,18 80
Plynna 100 -225,2 1,17 79
Plynna 200 -220,4 1,14 77
Plynna 400 -210,3 1,09 74
Plynna 600 -199,6 1,04 70
Plynna 800 -188,6 0,98 66
Plynna 1000 -177,4 0,92 62

Tabulka 3-2 znazorfiuje hodnoty ucinnostnich limitd v souvislosti s HHV, pro vodikovy
palivovy ¢lanek. V této tabulce jsou téz uvedeny hodnoty pro maximalni napéti palivového
¢lanku.

Graf na obrazku 3-2 ukazuje, jak jsou hodnoty uUc¢innostnich limith zavislé na teploté
v porovnani s Carnotovym cyklem. Mé&li bychom se zminit o tiech diilezitych bodech:

— Ackoliv graf a tabulka mohou nasvédcovat tomu, Ze nizsi teploty jsou lepsi a Ze ztraty
napéti, jez budou dale diskutovany v nasledujici kapitole, jsou vzdy nizs§i pii vysSich
teplotach. Ve skutecnosti jsou obvykle napéti palivovych ¢lankid pii vysSich teplotach
vySSi.

z palivovych ¢lanki nizkoteplotnich.

— Naopak vyroky, jez byly Casto u¢inény jejich podporovateli, palivové ¢lanky nemaji vzdy
vEtsi icinnostni limity nez tepelné motory.
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Obrazek 3-2: Maximalni uc¢innost vodikového palivového ¢lanku pti standardnim tlaku, vztazena
k horni vyhtevnosti paliva (HHV). Pro srovnani je na obrazku znazornén uc¢innostni limit
z Carnotova cyklu s vystupni teplotou média 50 °C.

Tento pokles v maximdlni mozné ucinnosti v zavislosti na teploté vyskytujici se u
vodikového palivového clanku, viz. obrazek 3-1, se u ostatnich typa palivovych c¢lankt
neobjevuje. Naptiklad, pokud pouZzivame oxid uhelnaty, dostdvame:

(3.20) CO+1/20;, = CO,,
Ag_f se méni s teplotou dokonce mnohem rychleji a maximalni moznad Uc¢innost klesa
z 82 % pti 100 °C na 52 % pii 1 000 °C.

Na druhou stranu, v piipadé¢ reakce:
(3.21) CH4+20,; - CO, + 2H,0,
Ag_f je prakticky konstantni v zavislosti na teploté¢ a maximalni mozna ucinnost se méni

pouze s obtizemi.

3.1.4 Utinnost a napéti palivového &lanku

Z tabulky 3-2 je zfejmé, Ze mezi maximem elektromotorického napéti palivového ¢lanku a
jeho maximalni u¢innosti existuje spojitost. Pracovni napéti palivového clanku mtze velmi uzce
souviset s jeho Uc¢innosti. Tuto spojitost mizeme ukéazat pomoci vztahu (3.9). Jestlize veskera
energie z vodikového paliva, jeji spalné teplo, vyhievnost ¢i entalpie formace bude
transformovana na energii elektrickou, potom elektromotorické napéti dosahuje hodnoty:

Ah,
(3.22) E= 2Ff =148 V pro HHV , (V:kJ - mol, C)

= 1,25V pro LHV.

Tyto hodnoty vyjadfuji velikosti napéti, které by bylo mozné ziskat v ptipadé¢ 100 %
ucinného systému, v zavislosti na volbé vztazné hodnoty vyhievnosti (LHV ¢i HHV). Skutecna
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ucinnost palivového ¢lanku je potom definovand jako podil skute¢né hodnoty napéti ¢lanku a
jedné z vysSe uvedenych hodnot pro elektromotorickd napéti:

(323) 7, = —1(4]1§V 1100 % (%; V. V)

s HHV jako referen¢ni hodnotou vyhfevnosti.

Nicméné, z praktickych aplikaci vyplyva, Ze ne vSechno palivo, jeZ je dodavano do
palivového ¢lanku mize byt vyuzito. N&které palivo projde palivovym ¢lankem aniz by se
zucastnilo reakce. Potom miZeme definovat koeficient vyuZiti paliva, 1y :

mnozstvi paliva reagujiciho v paliv. clanku NP
(324) u, = — P : g]” - P —, (-, Castic, Castic).
mnozstvi paliva vstupujiciho do paliv. ¢lanku

To je hodnota odpovidajici podilu elektrického proudu palivového ¢lanku a elektrického
proudu, ktery bychom ziskali, pokud by veskeré¢ palivo zreagovalo. Skute¢na elektricka G€innost
palivového ¢lanku je potom vyjadiena vztahem:

US' u .
(325) nelskut = lLlf ' 1,4# ’ 100 % ’ (%7 i) V, V)

Pokud budeme chtit vyjadfit tuto Gc¢innost ve vztahu k dolni vyhfevnosti paliva (LHV),
bude ¢islo 1,48 nahrazeno Cislem 1,25. Dobry odhad pro uyje 0,95, ktery umoznuje ucinnosti
palivového ¢lanku, aby byla stanovena z jednoduchého méteni jeho napéti.

3.1.5 Utinek tlaku a koncentrace plynu

Nerstova rovnice a Nerstovo napeti

V ptedchozich kapitolach (piedevSim v kapitole 3.1.1, “Energie a elektromotoricka sila
vodikového palivového clanku‘) jsme si uvadé€li, Ze zmeény Gibbsovy volné energie v chemické
reakci jsou zavislé na teploté. Stejné dilezité, a mozna vice komplexni, jsou zmeény Gibbsovy
volné energie v zavislosti na tlaku a koncentraci reaktanta.

Uvazujeme-li obecnou reakci:
(3.26) jJ+ kK — mM,

kde j je pocet molu reaktantu J a k& je pocet molil reaktantu K potiebnych k vyrobé m mola
produktu M. Kazdy z reaktantl a produktti vykazuje urcitou pohyblivost. Tato aktivita je ur¢ena
prostfednictvim koeficientu a, a; a ay jsou koeficienty pohyblivosti jednotlivych reaktantt a ap, je
koeficient pohyblivosti produktu. V této studii se nebudeme dopodrobna zabyvat popisem této
pohyblivosti. Pfedpokladejme, ze plyny tGcastnici se reakce, se budou chovat jako idealni plyny,
potom mtizeme pro koeficient pohyblivosti psat:

(327) a= % , (-, Pa, Pa),

kde P je tlak ¢i parcidlni tlak plynu,
P’ je standardni tlak 0,1 MPa.
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Ponévadz palivové ¢lanky jsou predev§im plynové reaktory, je tento vztah velmi uzitecny.
Muzeme fici, ze pohyblivost je umérnd parcialnimu tlaku. V ptfipadé rozpusténych chemickych
latek je pohyblivost spojena s molarni hustotou roztoku. Produkce vody v palivovém ¢lanku je

pary mizeme psat:
P,
(328) ay, =", (-, Pa, Pa),
P, H,0

kde P20’ je tlak pary pii piislusné teploté.

Tuto hodnotu mizeme najit v tabulkdch vodni pary. Pro ptipad, ze produktovd voda se
nachazi v podob¢ kapaliny, je rozumnou aproximaci predpoklad a0 = 1.

Pohyblivost reaktanti a produktl ovliviiuje zmény Gibbsovy volné energie reakce.
Vyuzijeme-li znalosti z termodynamiky (Balmer, 1990), mizeme dokazat, ze pro chemickou
reakci probihajici v palivovém ¢lanku plati nasledujici vztah:

- .k
(329) Ag,=Ag, -R-T- h{%} :
. a”
(kJ - mol™"; kJ - mol™, kJ - mol" - K, K, -, -, -)
kde Ag_fo je zména Gibbsovy volné energie formace pfi standardnim tlaku,

R je molarni plynova konstanta, R = 8,314 J - mol™ - K/,
T je termodynamicka teplota reakce.

Ptestoze tento vztah nevypada uplné pratelsky, ve skutecnosti neni nepftili$ slozity a navic
je velmi uzitecny. V ptipad€ reakce ve vodikovém palivovém c¢lanku: H, + 1/20, — HyO,
muzeme vySe uvedeny vztah vyjadrit konkrétnéji:

i
A0

_ _ 112
(330) Ag,=Ag, —-R-T- h{MJ,
(kJ - mol™; kJ - mol™, kJ - mol" - K, K, -, -, -)
kde Ago je zména Gibbsovy volné energie formace pfi standardnim tlaku, jejiz

hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 3-1 a 3-2.

Ze vztahu vyplyva, ze pokud dojde k nartstu pohyblivosti reaktantii, potom Ag_f se stava
vice zéporné a tudiz je uvolilovano vice energie, nez pii standardnim tlaku. Na druhou stranu,
pokud nartsta pohyblivost produktl,, potom dochazi k narastu také Ag_f, které se stavd méné
zaporné a tedy pfi reakci je uvolnovano mensi mnozstvi energie.

Abychom mohli pozorovat, jak tyto zmény pohyblivosti ovlivni napéti palivového ¢lanku,

dosadime vztah pro vypocet Ag, do vztahu pro elektromotorické napéti palivoveho clanku:
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—0
-Ag, . Lo 12 . 112

331y p-—f KT .1n(a’”l 002J=E°+R ! .1n[a’”l aj
2-F 2-F A0 2-F A0

kde E” je elektromotorické napéti pfi standardnim tlaku, jejiz hodnota je uvedena ve
4. sloupci v tabulce 3-2.

Vztah (3.31) velmi pfesné ukazuje, jak zvySeni pohyblivosti reaktantll zapficinuje narast
napéti vystupniho palivového ¢lanku. Vztah (3.31) a jeho variace uvedené nize, jez stanovuji
elektromotorické napéti v zavislosti na pohyblivosti produktii a reaktantli, se nazyvaji Nerstovy
rovnice. Elektromotorické napéti vypocitané z téchto rovnic je znamo pod ndzvem Nerstovo
napéti a jeho hodnota je opakovatelna v zdvislosti na tlaku a teplot¢ udélené reaktantim a
produktim. Vyuzijeme-li znalosti z matematiky, potom logaritmicka funkce zahrnujici reaktanty
muze byt zapsana ve tvaru:

(3.32) 1{%} =In(a)- In(3),

2
C

(3.33) h{ﬁj =2-In(c)-1/2-In(d).

Pomoci téchto jednoduchych Gprav mizeme vztah (3.31) pfevést do tvaru, kdy jednotlivé
jeho parametry budou vyjadieny prostiednictvim svého ¢lenu. Napiiklad, v reakci

(3.34) H,+ 1/20, — H,0 (péara),

Pii vysoké teploté (napf.u palivovych ¢lankii s keramikami na bazi oxidid (SOFC) pii
teploté¢ 1 000 °C) mlzeme predpokladat, zZe se para chova jako idedlni plyn, a potom muizeme
psat:

P P P
(3.35) aszﬁ, (3.36) aozzﬁ, (3.37) aH20=PLi)O-

Potom vztah (3.31) pfejde na tvar:

PHZ POZ 1/2
R-T P’ | P

In
2-F Pio

(3.38) E=E"+

Pokud jsou velikosti tlakii zadané v barech a P’ = 1, potom vyse uvedeny vztah piejde na

tvar:
1/2
(3.39) E=E°+R'T-1n[PH2'P02 J

2-F Pro
(V; V,kJ -mol" - K'; T, C - mol’”, bar, bar, bar).
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Témét ve vsSech ptipadech jsou tlaky ve vztahu (3.39) vyjadieny jako parcidlni, coz
znamend, ze plyny budou soucasti smési. Napiiklad, vodikovy plyn mize byt ¢ast smési H; a
CO; zpalivového reformeru, spole¢né s produktovou parou. Kyslik je téméf vzdy soucasti
vzduchu. Casto je palivovy &lanek proveden takovym zptsobem, Ze tlak na katodé i anodé je
pfiblizné stejny, coz zjednoduSuje jeho ndvrh. Pokud je tento systémovy tlak znacen P, potom
muzeme pro tlaky jednotlivych reaktantii a produktt psat:

(3.40) Pm=oa- P, (3.41) Po;=p" P, (3.42) Pyro=6"-P,
kde a, B a o jsou konstanty, jejichz hodnoty jsou zavislé na molarnim mnoZstvi a
koncentraci H,, O, a H,O.

Potom vztah (3.39) mizeme zapsat ve tvaru:

1/2 1/2
643 E-p + &1 ~1n(“ p -P”2]=E°+R L -1n[“ P ]+R L n(p),

2-F o 2-F o 4.-F
(V; V,kJ- mol ™ - K'l; T,C: mol'l, bar).

Posledni dva vztahy piedstavuji jedny z tvarG Nerstovy rovmice. Poskytuji teoreticky
zaklad a kvantitativni udaje pro velky pocet proménnych pii ndvrhu a provozu palivového
¢lanku.

Nasledujici tabulka, tabulka 3-3, uvadi parcidlni tlaky jednotlivych slozkovych plynt ve
vzduchu.

Tabulka 3-3: Parcidlni tlaky atmosférickych plynt

Druh plynu Parcidlni tlak plynu
MPa

Dusik 0,07809

Kyslik 0,02095

Argon 0,00093

Ostatni (véetn€ CO») | 0,00003

Celkovy 0,10000

Parcialni tlak vodiku

Vodik mtize byt dodavan palivovému clanku bud’ jako Cisty vodik nebo jako soucast
smési. Jestlize oddélime tlak vodiku z rovnice (3.39), dostavame:

. P 1/2 .
344y E=p + 2T -h{ 0, ]+R L In(P, ).

2F | B, ) 2F

Takze pokud dojde ke zméné parcidlniho tlaku vodiku, feknéme z P; na P, barQ, pii
soucasném zachovani tlakd Pp, a P20, potom se napéti palivového ¢lanku zméni o:

e

o

ey

1Ll
St

g T
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R-T R-T R-T P

Smés H, s CO, je vyuzivand zvlast¢ v palivovych c¢lancich s kyselinou fosforecnou
(PAFC), jez pracuji pfi teplotach kolem 200 °C. Dosadime-li do vysSe uvedené¢ho vztahu za
konstanty R a F a za teplotu T konkrétni hodnoty, dostavame:

(3.46) AU =0,02- ln[ﬁj. (V; bar, bar)

1

Tato hodnota velmi dobfe souhlasi s experimentalnimi vysledky, které koreluji nejlépe pro
hodnotu ¢initele 0,024 misto 0,02 (Parsons Inc., 2000 — zde je vSak pouzit jako zaklad logaritmu
¢islo 10, takze velikost tohoto Cinitele pro logio je 0,055). Naptiklad zména koncentrace vodiku
z Cistého (100 %) na 50 %-ni smés vodik/oxid uhli¢ity, snizi napéti ¢lanku o0 0,015 V.

Vyuziti paliva a okysli¢ovadla

Pii prichodu vzduchu palivovym ¢lankem dochdzi k vyuzivani kysliku, ¢imz dojde ke
sniZzeni jeho parcidlniho tlaku. Obdobné, parcialni tlak paliva bude Casto klesat, v iméte k
snizeni mnozstvi paliva a narustu produktd reakce. Ze vztahu (3.39) mizeme vidét, ze o a P
klesaji, zatimco o nartsta. VSechny tyto zmény €ini Clen

347 BT -1n(“'ﬁmJ

2-F o

mensim a tudiz dochazi k poklesu elektromotorického palivového ¢lanku.

To se bude ménit uvnitt ¢lanku — bude horsi v blizkosti vystupu paliva z ¢lanku, kde palivo
je témét zuzitkovano. Vzhledem k nizké rezistanci bipolarnich desek na elektrodach, neni ve
skutecnosti mozné pro riizné ¢asti jednoho palivového ¢lanku mit rizna napéti, takze dochazi ke
zméné proudu. Proudova hustota bude nizsi blizko vystupu z ¢lanku, kde je koncentrace paliva
niz§i. Clen R - T nam ukazuje, Ze tento pokles v Nerstové napéti v disledku vyuZiti paliva bude
vyssi ve vysokoteplotnich palivovych ¢lancich.

V kapitole 3.1.4 “Ucinnost a napéti palivového clanku bylo uvedeno, 7e pro vysokou
ucinnost systému musi byt vyuziti paliva co nejvyssi. Nicméné vyse uvedeny vztah nam ukazuje,
ze napéti ¢lanku a tudiz 1 u¢innost palivového ¢lanku, bude s rostoucim vyuzitim paliva upadat.
Takze vidime, Ze vyuziti paliva a okyslicovadla vyzaduje peclivou optimalizaci, obzvlasté u
vysokoteplotnich palivovych ¢lankd. Vybér vhodného vyuziti reaktantl je dilezitym hlediskem
navrhu systému a je zvlaste¢ dilezité pti vyuzivani reformovaného paliva.

Nerstova rovnice vyuzivajici koeficientli a, B a 6 ndm ukazuje, ze elektromotorické napéti
palivového ¢lanku vzrista se vzristajicim tlakem dle zavislosti:

R-T
(3.48) T In(P).

VSB-TU Ostrava 2005



Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 117

Pokud tedy dojde ke zméné tlaku z P; na P, potom dochdzi ke zméné napéti:

349) AUv=2T L]
4.F "\ P

Pro SOFC palivové ¢lanky provozované pii teploté 1 000 °C dochazi ke zméné napéti:

(3.50) AU =0,027- h{ﬁj .

1

Tato zména velmi dobfe odpovidd vysledkiim zvefejnénym pro vysokoteplotni palivové
¢lanky (Bevc. 1997 a Parsons Inc., 2000). Nicméné, pro dalsi palivové ¢lanky, pracujici pii
nizSich teplotach, neni tento vyraz pfili§ presny. Napiiklad u palivovych ¢lancich na bazi
kyseliny fosforec¢né, jez pracuji pii 200 °C, by mélo byt napéti clanku ovlivnéno nasledovné:

(3.51) AU = % ln(i] =0,010- m(ﬁj )

1 1

Vysledky pro tyto ¢lanky zvefejnéné v Parsons Inc. v roce 2000 se blizi vztahu:

(3.52) AU =0,063- 14%} .

1

U ostatnich ¢lankd provozovanych pii nizSich teplotach, je vytézek z rostouciho
systétmového tlaku mnohem vyssi nez predpovidéd Nerstova rovnice. Je to dano tim, ze vyjma
vysokoteplotnich ¢lankd, vzrist tlaku také snizuje ztraty na elektrodach, specialné na katodé.

Obdobny vysledek se objevi, pokud se budeme zabyvat studiem vyuziti kysliku jako
oxidantu a jeho pfechodem ze vzduchu na Cisty kyslik. Tato zména vyznamné zmeéni koeficient 3
z hodnoty 0,21 na hodnotu 1,00. Pokud ve vztahu (3.39) a jeho naslednych Gpravach vyjadiime
¢len s koeficientem P, ziskame:

(3.53) E:E°+1i:IT: -ln(ﬂ)+ﬂ-ln(gj+ﬂ-ln@).

2-F o 4.-F

Pii zméné koeficientu B z 0,21 na 1,00, piicemzZ ostatni koeficient ziistanou konstantni,
dostavame:

(3.54) av =BT (100
4.-F 10,21

Pro palivové ¢lanky s protonovymi membranami (PEM FC) provozovanych pii 80 °C bude
tento piechod na strané okyslicovadla znamenat zménu napéti palivového ¢lanku AU = 0,012 V.

Skutecné zveiejnéné vysledky (Prater, 1990) vSak vykazuji zménu mnohem vyssi,
AU = 0,05V, jako typicky vysledek. Je to dano zlepSenim provedeni katody, kdy vyuzitim
kysliku snizujeme ztraty napéti v této ¢asti palivového ¢lanku.

VSB-TU Ostrava 2005



Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 118

3.2 Pracovni napéti palivového Clanku

3.2.1 Uvod

V ptedchozi kapitole jsme hovofili o teoretické hodnoté napéti naprazdno (OCV)
vodikového palivového ¢lanku, jez je vyjadieno vztahem:

—Ag_f

3.55) E=
(3.55) T F

(V; kJ - mol™, C)

Vysledkem tohoto vztahu pro palivové Clanky provozované pii teplotach okolo 100 °C je
napéti 1,2 V. Nicméné, kdyz je palivovy ¢lanek vyroben a uveden do provozu, zjistujeme, Ze
skutecné napéti je niz§i nez 1,2V, castokrat vyrazné¢ nizSi. Obrazek 3-3 zndzoriuje
charakteristiky typického palivového ¢lanku provozovaného pfi teploté 70 °C a normalnim tlaku
vzduchu. Klicovymi body, které stoji za povSimnuti v tomto grafu zavislosti napéti palivového
¢lanku na proudové hustot¢ jsou nasledujici:

— Napéti naprazdno je nizsi nez jeho teoreticka hodnota.
— Rychly (rapidni) po¢atecni pokles napéti palivového clanku.
— Napéti dale klesd pomaleji a linearnéji.

— Pii1 vys$si proudové hustoté dochazi opét k rapidnimu poklesu napéti.

Vsimnéme si, ze obvykle hovoiime o proudové hustoté ¢i proudu na jednotku plochy, nez
pouze o proudu. To nam umoziuje lepsi srovnani palivovych ¢lanki riznych velikosti.

JestliZze je palivovy ¢lanek provozovan pii vysSich teplotach, dochazi ke zménam v grafu
napéti/proudova hustota. Jak bylo uvedeno v ptedchazejici kapitole, napéti naprazdno klesa.
Nicméné, rozdil mezi aktudlnim provoznim napétim a bezeztratovou hodnotou se obvykle
snizuje. Obzvlast pocatecni pokles napéti, pii kterém je proud ziskavan z palivového ¢lanku je
vyrazné niz8i. Obrazek 3-4 zobrazuje situaci pro typicky palivovy €lanek na bazi pevnych oxidl
(SOFC) provozovany pii teploté okolo 800 °C. Klicovymi body jsou:

— Napéti naprazdno, které odpovida ¢i je jen mirn€ nizsi nez teoreticka hodnota napéti.

— Pocate¢ni pokles napéti je velmi maly, a graf je vice linearni.

Stejné jako u nizkoteplotnich palivovych ¢lankti miize pii vyssi proudové hustoté dojit
k rapidnimu poklesu napéti.
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Obrazek 3-3: Graf zndzoriiujici napéti typického palivového clanku provozovaného pii nizké
teploté, se stla¢enym vzduchem.
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Obrazek 3-4: Graf znazoriujici napéti typického palivového clanku provozovaného pfi teploté
800 °C, se stlacenym vzduchem.

A4 v

Srovnanim obrazkt 3-3 a 3-4 vidime, ze ackoliv bezeztratové napéti je nizsi pro vyssi
provozni teploty palivovych ¢lankd, provozni napéti je obecné vyssi, nebot’ poklesy napéti a jevy
zpusobujici nevratnost procesu jsou mensi.

V této kapitole, se budeme zabyvat tim, co zptisobuje pokles napéti palivového ¢lanku pod
vratnou hodnotu a co vSe je mozné ud¢lat, abychom tuto situaci zlepsili.
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3.2.2 Nevratnost napéti palivového ¢lanku — divody poklesu napéti

Charakteristicky tvar grafu napéti/proudova hustota na obrazcich 3-3 a 3-4 jsou vysledkem
¢tyt zékladnich nevratnosti (jevii zpusobujicich nevratnost). Jednotlivé nevratnosti si pouze
zminime. V nasledujicich kapitolach budou detailn€ popséany.

1. Aktivacni ztraty — jsou zplsobeny pomalym pribéhem reakce, jez se odehrava na
povrchu elektrod. Cast generovaného napéti je ztraceno pii fizeni chemické reakce. Jak je mozno
vidét na obrazku 3-5 nize, tento pokles napéti je siln¢ nelinedrni.

2. Pruchod paliva elektrolytem a vnitini proud — tato energeticka ztrata vychazi z nevyuziti
veskerého paliva, jeZ prochazi elektrolytem, a v mens$im rozsahu prostiednictvim elektronové
vodivosti elektrolytu. Elektrolyt by mél dopravovat pies palivovy ¢lanek pouze ionty. Nicméng,
urCité mnozstvi difundovaného paliva a elektronového toku je nezabranitelné a prochazi
Clankem. Vyjma palivovych c¢lankil s piimym vyuzitim metanolu (DMFC), ztraty paliva a
proudu jsou malé, jejich vliv neni obvykle ptili§ dilezity. Avsak tento jev ma vyznamny vliv na
napéti naprazdno nizkoteplotnich palivovych ¢lanka, jak uvidime v kapitole 3.2.4.

3. Ohmické ztraty — pokles napéti je pifimo zplsobeny elektrickym odporem materidlu
elektrod a riznych propojeni, jez je kladen do cesty toku elektrontl, stejn¢ jako odporem, jez
klade elektrolyt do cesty toku iontd. Tento pokles napéti je nezbytné itmérny proudové hustoté a
je priblizné linearni. Tento pokles napéti a s tim spojend ztrata energie v palivovém clanku
nazyvame ohmické ztraty, nékdy téz odporové ztraty.

4. Preprava hmoty a koncentracni ztraty — tyto ztraty vychdzeji ze zmény v koncentraci
reaktantli na povrchu elektrod pfi vyuZzivani paliva. V predchozi kapitole bylo uvedeno, jak
koncentrace reaktantli ovliviiuje napéti a to je také diivod, pro¢ se tento typ nevratnosti nazyva
koncentracni ztraty. Ponévadz pokles v koncentraci reaktantli zpisobi naruseni dodavky
dostatecného mnozstvi reaktantii na povrch elektrod, je tento typ ztrat nazyvan téz ztraty
zpiisobené prepravou hmoty. Tento typ ztrat ma také sviyj tfeti ndzev — Nerstian. Je to dano
spojitosti s koncentraci a vlivem koncentrace reaktantli, jez je modelovan pomoci Nerstovy
rovnice.

Tyto Ctyfi kategorie nevratnosti jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.2.3 Aktivaéni ztraty

Tafelova rovnice

Vysledek experimentt, spiSe nez teoretickych predpokladii, objevil a v roce 1905 zvetejnil
Julius Tafel. DoSel k zavérim (vztahlim) pro pfepéti na povrchu elektrody pro rizné typy
elektrochemickych reakci. Hlavni vzorec je znazornén na obrazku 3-5. Ten ukazuje, Ze prub¢h
pfepéti vic¢i logaritmu proudové hustoty muizeme aproximovat piimkou. Tyto prabchy
vyjadiujici zavislost piepéti na logaritmu proudové hustoty jsou znamy pod pojmem Tafelovy
kiivky. Diagram na obrazku 3-5 ukazuje typické kiivky pro dvé riizné rychlosti prubéhu reakce.
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Obrazek 3-5: Tafeovy kiivky pro pomalou a rychlou elektrochemickou reakci.

Pro vétSinu hodnot piepéti je jejich velikost dana vztahem:

(3.56) AU, =a- log(.ij , (V;V,A-em? A - cm™)

Iy

Vyraz (3.56) je zndm jako Tafelova rovnice. Mlze byt vyjadien v riznych podobach.
Jednou z téch jednodusSich moznosti je vyuziti pfirozen¢ho logaritmu misto desitkového, ktery
je upfednostiiovan, nebot’ se vyskytuje téz v predchéazejici kapitole.

(3.57) AU, =A- 1n[4], (V:V,A-cm? A - cm?)

Iy

Konstanta 4 nabyva vyssi hodnoty pro elektrochemické reakce, jez jsou pomalé. Konstanta

hustota proudu, pii které se prepéti zacina pohybovat z nuly. Je nutné mit na paméti, ze Tafelova
rovnice plati pouze v piipad¢, kdy i > iy. Tato proudova hustota iy se obvykle nazyva vyménna
proudova hustota.

Konstanty v Tafelové rovnici

Ackoliv Tafelova rovnice byla plivodné vyjadiena z experimentéalnich vysledkil, ma také
teoretické zaklady. Mizeme si ukédzat (McDougall, 1976), ze pro vodikové palivové ¢lanky
s dvéma elektrony prendsenymi na jeden mol latky, nabyvé konstanta uvedend ve vztahu vyse

hodnoty:

(3.58) a=rT (V; kI -mol™ - K™, K, -, C - mol™)

2-a-F
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Konstanta o se nazyva koeficient pienosu ndboje a predstavuje Cast elektrické energie,
vyuzité pro zmény rychlosti elektrochemické reakce. Jeji hodnota zavisi na probihajici reakci a
na materialu elektrod, avSak musi se nachazet mezi hodnotami 0,0 a 1,0. Pro vodikovou
elektrodu je jeji hodnota okolo 0,5 pro velky rozsah materiala elektrod (Davies, 1967). Na
kyslikové elektrodé ukazuje koeficient pfenosu ndboje vétsi promeénlivost, avSak ve veétSing
piipadii se nachazi mezi hodnotami 0,1 az 0,5. Kratce feCeno, experimentovani s riaznymi
materialy elektrod za ucelem ziskani nejlepsi mozné hodnoty konstanty A ovlivni jeji hodnotu
jen velmi malo.

Vyskyt T ve vztahu pro konstantu 4 mize davat pocit, Ze zvySenim teploty dojde k narstu
prepéti. Ve skuteCnosti se jedna jen o velmi fidce se vyskytujici pfipady, nebot’ vliv naristu iy
s teplotou dalece ptevazi jakykoliv jiny nartst v konstanté¢ 4. Musime si uvédomit, ze kli¢em
k tomu, jak ucinit aktivacni pfepéti co nejnizsi je v hodnoté iy, jeZ se mize menit az v hodnotach
nekolika tadt. Kromé toho je konstanta 4 ovlivnéna n€kolika dal$imi parametry odlisSnymi od
pouzitého materialu elektrod.

Proudova hustota i), nazyvdna vyménna proudova hustota, miize byt zndzornéna
nasledovné. Reakce na kyslikové elektrodé palivovych ¢lanka s protonovymi ¢i kyselymi
membranami probiha dle nasledujici rovnice:

(3.59) O, +4e +4H — 2H,0.

Pii nulové proudové hustoté mizeme piedpokladat, ze na elektrodé neni zadna aktivita a
tedy tato reakce se neodehrava. Ve skutecnosti tomu tak neni; reakce se odehrava po cely Cas,
avsak soucasné probihd se stejnou rychlosti reakce opa¢nd. Potom mizeme tuto rovnici napsat
pro piipad rovnovazného stavu:

(3.60) O, +4e +4H < 2H,O0.

Tudiz, v elektrolytu se vyskytuje plynuly tok elektroni jednim i druhym smérem (od anody
ke katod¢ a naopak). Proudova hustota tohoto toku je rovna iy, tedy vymeénné proudové hustote.
Je zcela jasné, Ze jestlize je tato proudova hustota vysokd, potom povrch elektrod je vice aktivni
a proud v jednom specifickém sméru je vice pravdépodobny. Ponévadz pro nés je jednodussi
zménime-li néco, co jiz davno bézi, nez abychom zacinali novy proces.

Tato vyménna proudova hustota iy je rozhodujici v fizeni chovani palivového ¢Elanku
specidln€ na jeho elektrodach. Nasi snahou je ucinit tuto hodnotu tak vysokou, jak je to jen
mozné.

Me¢li bychom poznamenat, Ze prostfednictvim matematickych operaci (dosazeni za A,
nasobeni zlomkem opacnym, a prevodem logaritmu na funkci exponencialni) miazeme Tafelovu
rovnici prevést na tvar vyjadiujici ndm proudovou hustotu oproti diivéjSimu vztahu pro napéti.
Je tedy mozné ukazat, ze ze vztahd pro zménu napéti AU,., spole¢né se vztahem pro konstantu I
muzeme ziskat vztah pro vyménnou proudovou hustotu:

2-a-F-AU,,
R-T '

(A cm'z; A - cm’z, - C- mol'l, V, kJ- mol ™! - K'l, K)

(3.61) i=i, -exp[

Tento vtah se nazyva Butler-Vollmeruv vztah a je docela Casto vyuzivan jako ekvivalent
k Tafelové rovnici.
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Predstavme si, Ze palivovy ¢lanek nemd vibec zadné ztraty kromé téch, jez jsou potiebné
pro aktivaci tohoto piepéti na jedné elektrod€. Potom napéti palivového ¢lanku bude déno
vztahem:

(3.62) U=E-4- 1{#) , (V:V,V,A-cm? A - cm?),

Iy

kde E je vratné napéti palivového ¢lanku naprazdno vypoctené dle vztahu (3.55).

Jestlize vykreslime graf tohoto vztahu pro hodnoty iy = 0,01, 1,00 a 100 mA - cm? a
pouzijeme-li pro konstantu 4 hodnotu 4 = 0,06 V, potom ziskame kiivky uvedené v grafu na
obrazku 3-6.

Vyznam i, je zfejmy. Efektem u vétSiny hodnot proudové hustoty je snizeni napéti
palivového ¢lanku o pevnou hodnotu, jez miizeme predpovédét pomoci Tafelovy rovnice. Cim
mensi je hodnota iy, tim vys$si je pokles napéti palivového ¢lanku a naopak. VSimnéme si, Ze pfi
iy rovném 100 mA - cm™ nedochézi k poklesu napéti az do okamziku, neZ je proudova hustota i
vy3si nez 100 mA - cm™,

Toto pfepéti na kazdé elektrodé je mozné mefit. Miizeme dokonce vyuzit referencnich
elektrod uvnitt palivového ¢lanku ¢i polovicnich palivovych ¢lanka. Tabulka 3-4 udava hodnoty
ip pro vodikovou elektrodu pti 25 °C, pro rtizné druhy kovi. Méteni byla uskutecnéna pro ploché
hladké elektrody.

Bezezratové napéti 1,2V

0.01

04—

Mapéti palivového Elanku (V)

) e T =] T 1
0 200 400 600 800 1000

Proudova hustota (md cm®)
Obrazek 3-6: Graf zavislosti napéti palivového ¢lanku na proudové hustoté s predpokladem, ze
ztraty vznikaji pouze v disledku aktivacniho ptepéti na jedné elektrod€, pro jednotlivé hodnoty
vyménné proudové hustoty iy = 0,01, 1,00 a 100 mA cm™.
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Tabulka 3-4: iy pro vodikovou elektrodu pro rizné druhy kovii a pro kysely elektrolyt
(Bloom, 1981).

Druh kovu | iy (A - cm™)
Pb 2,5% 107"
Zn 3x10™M
Ag 4 x107

Ni 6x10°

Pt 5% 10™

Pd 4x 107

Nejpiekvapivejsi na vztahu (3.62) je velkd proménlivost, zpiisobend velkym vlivem
katalyzatoru. Tento vztah pro kyslikovou elektrodu je téz velmi proménlivy a je obecné nizsi
s &initelem piiblizné 10° (Appleby a Foulkes, 1993). Diky tomuto &initeli ziskavame vztah, ktery
se pohybuje kolem hodnot iy = 10® mA - cm™, dokonce i pii pouZiti platinového katalyzatoru, a
ktery je tedy vyrazné hor$i nez jakakoliv z kiivek na obrazku 3-6. Nicmén¢, hodnota iy je pro
skute¢nou elektrodu palivového ¢lanku mnohem vyssi nez jsou hodnoty uvedené v tabulce 3-4,
vzhledem k tvrdosti elektrody. To ¢ini skuteény povrch elektrody mnohondsobné veétSim,
obvykle nejméné 1000krat vétSim nez je jmenovitd hodnota dand rozméry elektrody délka x
tloustka.

Musime poznamenat, Ze iy na kyslikové elektrod¢ (katod€) je mnohem mensi nez ten, jez
se nachazi na elektrodé vodikové (anodg), ndkdy az 10°-krat mensi. Ve skute¢nosti je obecnd
spocitané piepéti na anod¢ zanedbatelné ve srovnani s tim na katod¢, a to predev§im v ptipade
vodikovych palivovych c¢lankli. Pro nizkoteplotni a vodik-vyuzivajici palivovy ¢lanek,
pouzivajici jako okysli¢ovadlo vzduch s tlakem okoli (0,1 MPa), je typickd hodnota pro iy rovna
0,1 mA - cm™ na katod& a okolo 200 mA - cm™ na anodg.

U ostatnich palivovych ¢lankt, naptiklad u palivovych ¢lankli s pfimym zpracovanim
metanolu (DMFC), mize byt pfepéti na anod¢ bez udani diivodu zanedbano. V téchto ptipadech
muzeme vztah pro celkové aktivaéni prepéti slozit z pfepéti na obou elektrodach (anodé (a) i
katodé¢ (c)), ¢imz ziskdvame vztah:

(3.63) AU, =4, - h{_LJ + A - h{#)

lOa lOc

Nicmén¢ mizeme jednoduse dokazat, ze tento vztah mize byt vyjadien také nasledovné:
(3.64) AU, =A- h{é} :

kde  (3.65) A=A, +4,,
A{I A(l

(3.66) b=i/ i/ .

Tato hodnota piesné¢ odpovida vztahu (3.54) pro prepéti na jedné elektrodé. Takze, jestlize
aktivacni prepéti vzroste predevsim na jedné elektrod€ ¢i na obou elektrodach, vztah popisujici

VSB-TU Ostrava 2005



Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 125

napéti palivového €lanku ma potad stejny tvar. Kromé toho, je ve vSech pfipadech polozkou
vykazujici nejveétsi promenlivost vymeénna proudova hustota iy nez konstanta A4.

Snizovani aktiva¢niho prepéti

Z vyse uvedenych vztahli vyplyva, ze vyménnd proudova hustota iy je rozhodujicim
faktorem pfi snizovani aktivacniho prepéti. Zakladnim Cinitelem pii vylepSovani chodu a vykonu
palivového clanku je tudiz hodnota iy, resp. jeji nartist, a to obzvlasté na katod€. To miize byt
provedeno prostfednictvim nésledujicich moZznosti:

— Narust teploty palivového clanku — tato moznost plné vysvétluje rozdil tvaru kiivek
v grafech napéti/proudova hustota pro nizkoteplotni a vysokoteplotni palivové c¢lanky
znazornéné na obrazcich 3-3 a 3-4. Pro nizkoteplotni palivovy ¢lanek bude iy na katodé
okolo 0,1 mA - cm™, zatimco pro typicky vysokoteplotni palivovy ¢lanek pracujici
s teplotou okolo 800 °C bude iy okolo 10 mA - cm™, tedy 100-krat lepsi.

— Pouziti efektivnéjsiho katalyzatoru — vliv riznych druhti kovli vyskytujicich se na elektrodé
je jednoduse shrnut v tabulce 3-4.

— ZvySeni nerovnosti elektrod — tim dojde k navyseni skute¢ného povrchu kazdého 1 cm?
elektrody a tim i vyménné proudové hustoty i.

— ZvySeni koncentrace reaktantii (napr.: nahrada vzduchu cistym kyslikem) — katalyzator je
ucinngji vyuzivan reaktanty (jak je patrno z kapitoly 3.1, vede to také ke vzrlstu vratného
napéti naprazdno palivového ¢lanku).

— Nariist tlaku — tato moznost vede téZ ke zvySeni vyuziti katalyzatorti (soucasné¢ dochazi

vvvvv

Nartist hodnoty iy mé tedy vliv na nartst napéti palivového ¢lanku pii konstantni hodnoté
vétSiny proudl, coz je soucasné napodobovano napétim naprdzdno palivového clanku, viz.
obrazek 3-6. Posledni dva body z péti moznosti zajisténi nartstu iy vyjadiuji nesrovnalost mezi
teoretickym a skute¢nym napétim naprazdno, jez byla zachycena v kapitole 3.1.

3.2.4 Priichod paliva elektrolytem a vnitini proud

Ackoliv elektrolyt palivového ¢lanku je vybiran na zakladé priichodnosti ptislusného typu
iontu, vzdy je schopen podporovat, i kdyz jen v malém mnozstvi, elektronovou vodivost. Tato
situace je obdobnd monitorovani pfenasece vodivosti v polovodi¢ich. U skutecnych palivovych
¢lankd difunduje vyznamna ¢ast paliva z anody na katodu. Pokud dojde na strané katody, za
pritomnosti katodového katalyzatoru, k pfimé reakci s kyslikem, neni tato ¢ast paliva vyuzita k
vyrobé elektrického proudu v palivovém clanku. Toto malé mnozstvi nevyuzitého paliva
prochézejiciho pres elektrolyt je znama pod nazvem priichozi palivo.

Tyto vlivy - prichod paliva elektrolytem a vnitini proud — si jsou vzajemné¢ rovny.
Prichod jedné molekuly vodiku elektrolytem z anody ke katod¢, kde reaguje, promarnéni dvou
elektronti, odpovida ptesné stejnému mnozstvi elektronti, které by prosly od anody ke katodé
ptes palivovy ¢lanek, oproti jejich prichodu pies vnéjsi elektricky obvod. Kromé toho, jestlize
hlavni ztrata v palivovém c¢lanku je dana pohybem elektronli na rozhrani katody, coz je hlavni
ztratou ve vodikovych palivovych €lancich, potom vliv obou téchto jevli na napéti palivového
¢lanku je stejny.
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Oba jevy - vnitini proud a prichod paliva elektrolytem - jsou si rovny, avSak prichod
¢lanku je snaz§i porozumét, jestlize budeme uvazovat pouze vnitini proud. V nasledujicim textu
st vysvétlime proc.

Tok paliva a elektroni bude maly, obvykle okolo n&kolika mA - cm™. Pf celkovém
uréovani energetickych ztrat spojenych s nevratnosti procesii neni tato hodnota pfilis dalezita.
Nicméné, v nizkoteplotnich palivovych ¢lancich zplisobuje velmi znatelny pokles napéti
naprazdno (OCV). Uzivatelé palivovych ¢lankid ochotné pfijmou skute¢nost, Ze pracovni napéti
¢lanku bude nizsi nez teoretické bezeztratové napéti. ACkoliv pii rozpojeném obvodu, kdy neni
konana zadna prace, by se mély tyto hodnoty zajist¢ rovnat. U nizkoteplotnich palivovych
¢lankd, jakymi jsou naptiklad PEM FC, jeZ jsou provozované na vzduch s tlakem okoli, je napéti
¢lanku obvykle nejméné o 0,2 V nizsi nez teoretické bezeztratové napéti 1,2 V, které miize byt
ocekavano.

Jestlize predpokladame, ze mame palivovy ¢lanek, na kterém jsou ztraty zptisobené pouze
aktivaénim prepétim na katod¢, potom velikost napéti palivového ¢lanku bude:

(3.67) U=E—-A. h{i)

Iy

Pro ptipad, kdy PEM FC vyuZzivaji vzduch pfi normalnim tlaku okoli a s teplotou 30 °C,
bézné hodnoty pro konstanty v tomto vztahu jsou: E=1,2V ,4=0,06 V, ip= 0,04 mA - cm™,

Jestlize pro tyto konstanty vypocitdme napéti ¢lanku U pro malé hodnoty proudové
hustoty, obdrzime hodnoty uvedené v tabulce 3-5.

Tabulka 3-5: Napéti palivového ¢lanku pti malych proudovych hustotach.

Proudova hustota Napéti (V)
(mA - cm?)

0 1,2
0,25 1,05
0,5 1,01
1,0 0,97
2,0 0,92
3,0 0,90
4,0 0,88
5,0 0,87
6,0 0,86
7,0 0,85
8,0 0,84
9,0 0,83

Vzhledem k existenci vnitini proudové hustoty, neni proudova hustota palivového ¢lanku
rovna nule ani pfi rozpojeném obvodu. Takze naptiklad, jestlize vnitini proudova hustota
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palivového &lanku je 1 mA - cm™, potom napéti naprazdno bude 0,97 V, tedy o vice nez 0,2 V
(20 %) nizsi, neZ je hodnota teoretického napéti naprazdno. Velkéd odchylka od vratného napéti
je zpusobena velmi piikrym pocatecnim poklesem napéti, jez je patrny na obrazku 3-6. Strmost
kiivky vysvétluje téz dalSi pozorovani nizkoteplotnich palivovych ¢lanki, jez hovoii o vysoce
proménném napé€ti naprazdno. Pribehy a tabulka 3-5 nam fikaji, Ze malé zmény v priichodu
paliva elektrolytem a/¢i vnitiniho proudu, jez jsou zpisobeny napft.: zménou vlhkosti elektrolytu,
mohou zpiisobit velké zmény v napéti palivového ¢lanku.

Rovnost prichodu paliva elektrolytem a vnitiniho proudu u rozpojenych elektrickych
obvodu je aproximovana, avSak je dostatecné ptesna pro pripad vodikovych palivovych ¢lanka,
u kterych prevladd aktivacni piepéti na strané katody. Nicméné€, Casto je pouzivan termin
smiSeny potencidl, ktery popisuje situaci jeZ vyvstava z prichodu paliva elektrolytem.

Priichod paliva elektrolytem a vnitini proud nejsou zajisté lehce méfitelné — ampérmetr
nemuze byt vélenén do obvodu. Jednou moznosti je méfit spotiebu reagujicich plyna pfi
rozpojeném elektrickém obvodé€. Pro jednoduché palivové Clanky a malé stacky, nemiize byt
velmi nizkd mira uziti paliva méfena pomoci normalnich plynovych pritokomért, a standardné
se toto méfeni provadi na zéklad¢ pocitani bublinek, pomoci plynové stiikacky ¢i obdobnymi
technikami. Naptiklad maly palivovy &lanek typu PEM s aktivni plochou membrany 10 cm’
miZe mit pii rozpojeném elektrickém obvodu spotfebu vodiku okolo 0,0034 cm’-s™, pii
normalnim tlaku a teplot¢ (NTP) (méfeno na béznych komercnich c¢lancich). Z Avogadrova
zakona vime, ze pfi standardni teploté a tlaku (STP) je objem jednoho molu jakéhokoliv plynu
2,243 - 10* cm’. Takze vyuziti plynu je tedy 1,40 - 10”7 mol - s™.

Ponévadz mnozstvi vyuzitého vodikového paliva v jednoduchém palivovém ¢lanku (n = 1)
je zéavislé na proudu dle vztahu:

1

1
3.68 Vyuziti paliva =—— mol - s,
(3.68)  Vyuziti p S F

potom:
(3.69) I =Vyuziti paliva-2-F .

Takze, v tomto piipadé ztraty odpovidaji proudu 7, jez mé velikost 1,40 - 107 - 2 - 96 500 =
27 mA. Ponévadz aktivni plocha membrany palivového &lanku je 10 cm?® odpovida hodnota
proudu proudové hustoté 2,7 mA - cm™. Tato proudova hustota nam dava celkovou proudovou
hustotu rovnu ztraté¢ paliva zptisobenou prichodem paliva pies elektrolyt a skute¢nou vnitini
proudovou hustotou.

Jestlize i, je hodnota této vnitini proudové hustoty, potom vztah pro napéti ¢lanku, jez
muze byt vyuzito, miizeme upravit do nasledujiciho tvaru:

Iy

3.70) U=E-4- ln(l al l”j , (V; V,A- cm'z, A - cm'z, A cm'z).

Pouzitim hodnot typickych pro nizkoteplotni palivové c¢lanky, jez jsou E=12V,
A=0,06Vaij=004mA - cm?, ai,=3mA -cm?, ziskime graf zavislosti napé&ti palivového
¢lanku na proudové hustoté, jak je zndzornéno na obrazku 3-7.

iy

=4
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Obrazek 3-7: Graf znazornujici napéti palivového c¢lanku v zavislosti na proudové hustoté,
modelované suvazovanim pouze aktivacnich ztrdt a ztrat v disledku prichodu paliva
elektrolytem/prichodu vnitiniho proudu.

Pozornému Ctenaii zajisté neunikne, ze tato kiivka se zac¢ina ¢im dal tim vice podobat té,
kterd je zndzornéna na obrdzku 3-3. Vyznam tohoto vnitintho proudu je v ptipadé
vysokoteplotnich palivovych ¢lanki mnohem mensi, nebot’ vyménnd proudova hustota iy je
mnohem vys$i, diky ¢emuz neni poc¢atecni pokles napéti tolik znatelny.

Vnitini proud a/nebo diftize vodiku elektrolytem palivového ¢lanku nema tedy obvykle
velky vyznam pifi stanovovani provozni ucinnosti. Nicméné v pripadé nizkoteplotnich
palivovych ¢lankti ma velmi znatelny vliv na napéti palivového ¢lanku naprézdno.

Ohmické ztraty

Ztraty vzniklé v disledku elektrického odporu elektrod a odpor toku iontl v elektrolytu,
jsou nejjednodussi na porozuméni a modelovani. Velikost poklesu napéti je jednoduse imérna
elektrickému proudu, tedy:

(3.71) U=I-R, (V; A, Q).

Ve vétsiné palivovych ¢lanka je odpor zptisoben predevsim elektrolytem, pfi¢emz odpor
propojeni palivovych ¢lanka a odpor bipolarnich desek mohou byt téz dulezité.

Abychom dodrzeli soulad s pfedchozimi vztahy pro ztraty napéti, musi byt tento ubytek
napéti vyjadien na zékladé¢ proudové hustoty. Abychom tak mohli ucinit, musime do vyse
uvedeného vztahu vnést veli¢inu odporu na 1 cm? aktivni plochy palivového &lanku, pro ktery
vyuzivame symbol r (tato veli¢ina se nazyva mérny (plosny) odpor (rezistance) — ASR). Vztah
pro pokles napéti potom nabyva tvaru:

3.72) AU, =i-r, (V; mA - cm™, kQ - cm?)

kde i je proudova hustota a r je mérny (plo$ny) odpor palivového ¢lanku.

VSB-TU Ostrava 2005



Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 129

Vyuzitim riznych metod (technik) mizeme odliSit jednotlivé nevratnosti od ostatnich
(rozvedeno v posledni c¢asti této kapitoly). Vyuzitim téchto technik je mozné ukézat, ze tyto
ohmické napétové ztraty jsou dilezité pro vSechny typy palivovych ¢lankl, a velmi dulezité
v ptipad¢ vysokoteplotnich palivovych ¢lanki na bazi pevnych keramik (SOFC). Existuji tfi
zpusoby moznosti snizeni vnitinich ztrat:

— Vyuziti elektrod s nejvyssi moznou vodivosti.

— Dobry tvar a vyuziti vhodnych materialt bipolarnich desek a jejich propojeni.

— Vyroba elektrolytu tak tenkého, jak je to jen mozné. Nicméné tento bod je velmi casto
obtizny, nebot’ elektrolyt musi byt v nékterych ptripadech docela tlusty, napt.: funguje-li
jako nosny materidl elektrod ¢i pokud je nutné zajistit dostate¢ny tok cirkulujiciho
elektrolytu. V kazdém ptipadé musi byt dostatecné tlusty, aby zabranil prirazu vlivem
rozdilu potencidlu mezi elektrodami, coZ stanovuje urcitou potiebnou hladinu fyzické
robustnosti.

3.2.5 Preprava hmoty a koncentraéni ztraty

JestliZe je kyslik na katod¢ dodavan ve formé smési — vzduchu, potom je ziejmé, Ze béhem
provozu palivového ¢lanku dojde k mirnému snizeni koncentrace kysliku v oblasti elektrody, jak
je kyslik postupné odebiran. Rozsah této zmény v koncentraci bude zaviset na velikosti proudu
odebiraném z palivového ¢lanku a na fyzikalnich parametrech popisujicich cirkulaci vzduchu na
katodé ¢lanku a rychlost jeho doplilovani. Tato zména v koncentraci zpiisobi sniZeni parcialniho
tlaku kysliku.

Obdobng, jestlize anoda palivového ¢lanku je zasobovana vodikem, potom dochazi
k mirnému poklesu tlaku, jestlize je vodik spotfebovavan Umérné s proudem odebiranym
z ¢lanku. Snizeni tlaku vychazi ze skuteCnosti, ze tlak vodiku prochézejiciho jednotlivymi
trubicemi a zasobujiciho jednotlivé kanalky klesa v diisledku odport, jez jsou kladeny do cesty
proudici kapaliné. Tento pokles tlaku bude zaviset na elektrickém proudu z ¢lanku (a tedy na
spotiebé Hy) a na fyzikdlnich charakteristikach systému dodavky vodiku.

V obou ptipadech, pokles tlaku plynu vyusti v pokles napéti. Nicmén¢€, obecné je mezi
vyzkumniky palivovych ¢lankl odsouhlaseno, Ze prozatim neexistuje analytické feSeni problému
modelovani zmén napéti, jez bude uspokojiveé fungovat pro vSechny piipady palivovych ¢lanka
vliv tohoto poklesu tlaku (¢i parcialniho tlaku) vychazejici pfedevS§im ze vztahu (3.39) a (3.43).
Ten udava zménu napéti naprazdno palivového €lanku zptisobenou zménou tlaku reaktantd. Ze
vztahu (3.39) a naslednych vztahli mizeme vidét, Ze velikost zmény napéti zptisobené zménou
tlaku je:

373 av=2T B
2.F P

Zména tlaku zplisobend vyuzitim paliva mize byt odhadnuta nasledovné. Pfedpokladejme
limitni proudovou hustotu #,, pii které je palivo vyuzivano stejnou rychlosti, jako je maximalni
rychlost dodavky paliva. Proudové hustota tedy nemiize piekroc€it tuto hodnotu, ponévadz
palivovy plyn nemutze byt dodavan s vétsi rychlosti. Pii této proudové hustot¢ muze tlak paliva
dosdhnou hodnoty 0 bar. Pokud tedy P; je tlak, pii kterém je proudovéa hustota nulovd, a pii

iy

=4
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predpokladu, ze tlak klesd z proudové hustoty i; k nule linedrné, potom tlak P, odpovidajici
jakékoliv proudové hustoté i je vyjadien vztahem:

(3.74) 13:13-(1—,’—).

b

Jestlize dosadime tento vztah do vztahu pro pokles napéti ¢lanku, ziskdvame:

375 AU=2T. ln(l —Lj.
2. F

L

Ziskavame zménu napéti palivového clanku, ktera je zplisobend ztratami souvisejicimi
s prenosem hmoty. Musime byt pozorni se znaky a znaménky, jeZ tu uvadime. Vyraz uvnitt
zéavorek je vzdy mensi nez 1. Abychom ziskali vztah pro ubytek napéti, musime psat:
R-T i
3.76) AU,, =——— In1-——].
2-F

trans
L

Nyni bude vztah, jez je v tomto piipadé R - T/(2 - F), odliSny pro rGzné reaktanty, jez je
patrno ze vztahu (3.39). Napfiklad, pro kyslik bude roven R - 7/(4 - F). Obecné mizeme fici, ze
koncentracni ztraty a ztraty zpisobené prenosem hmoty jsou vyjadieny vztahem:

(3.77) AU,  =-B- ln(l - _i] ,
L
kde B je konstanta, jez je zavisla na typu a velikosti palivovém ¢lanku a stavu, pfi jakém je
provozovan.

Napriklad, jestlize B je stanovena na 0,05 Va i; na 1000 mA - cm?, potom ziskdme
ktivku, jeZ je velice podobna tém na obrazcich 3-3 a 3-4. OvSem tento teoreticky pfistup ma
mnoho slabych mist, obzvlasté v ptipadé pouziti jako oxidantu vzduchu oproti ¢istému kysliku.
Dalsi problémy vyvstanou v ptipad€¢ pouziti téchto vztahii na nizkoteplotni palivové ¢lanky, a
jejich zasobovani vodikem, jez je michan s dalSimi plyny napft.: s oxidem uhli¢itym. Tento vztah
se téZ nezaobira produkty reakce, kterymi jsou napt.: voda, a jejich odvodem z prostoru katody,
nebo vyuzitim dusiku v systému vzduchu.

Jinym piistupem, jez nevychdzi z teoretického zékladu, ale je zcela empiricky, a jez se stal
casem vice pouZivanym, nebot’ velmi dobfe postihuje vysledky méteni (Kim a kol., 1995 a
Laurencelle a kol.,2001). Tento pfistup vyuziva vztahu uvedeného niZe, nebot’ ten nam poskytuje
velmi piesné vysledky. Uvadéné konstanty m a n musi byt velmi ptesné zvoleny.

378) AU, =m-expln-i), V;V, cm?” - mA'l, mA - cm™
p

trans

Hodnota konstanty m byva obvykle kolem 3-10°Va hodnota konstanty n okolo
8107 cm® - mA™. Piestoze posledni dva uvedené vztahy vypadaji velmi odligng, zvolime-li
peclivé konstanty, poskytuji ndam obdobné vysledky. Nicméné, posledné uvedeny vztah je
pouzivan pro dosazeni vysledki, jeZ jsou shodnéjsi s vysledky méteni a tedy i v nésledujici casti
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této kapitoly budeme pouzivat vyhradné tento vztah. Tento vztah je téz Siroce vyuzivan
v komunité pracovniki s palivovymi ¢lanky.

Pteprava hmoty a koncentracni piepéti jsou dilezité, zvlast¢ kdyz je vodik dodavan z
reformeru, nebot’” zde muze byt velmi obtizny ndrast rychlosti dodavky vodiku jako rychla
odezva na pozadavek. Jinym dualezitym pfipadem je pozadavek na vzduchovou elektrodu
(katodu), aby dodavany vzduch dobte cirkuloval. Zvlastnim problémem je dusik, jez zlstava po
vyuziti kysliku ze vzduchu, a jez maze zplisobit problémy pii vysokych proudech — efektivné
blokuje dodavku kysliku. V palivovych ¢lancich s protonovou membranou (PEM FC) vznikaji
ztraty souvisejici s pifepravou hmoty a koncentracnim piepéti v disledku vody tvofici se na
stran¢ katody.

3.2.6 Slucovani nevratnosti (jevi zpusobujicich ztraty)

Bylo by uzitecné sestavit vztah, ktery by popisoval spolecny vliv vSech téchto nevratnosti.
Muzeme tak ucinit a sestavit vztah pro provozni napéti palivového clanku v zavislosti na
proudové hustot¢ i:

(3.79) U=E-AU,,, —AU

act

—AUW:E—i-r—A-ln(’Jf’"}um-exp(n-i)

Iy

V tomto vztahu vystupuji nasledujici veli€iny:

(380) E=_28r
kde E je vratné napéti palivového ¢lanku naprazdno (V),
in je ekvivalentni proudova hustota pro priichod vodiku elektrolytem a pro
vnitini proud palivového &lanku (mA - cm?),
A je konstanta uvedena v Tafelové rovnici (V).
iy je vyménnd proudova hustota na katodé, pokud je piepéti na katode

mnohem vys$si nez na anod¢, nebo se miize jednat o vyménnou proudovou
hustotu, jeZ je funkci piepéti na obou elektrodach (mA - cm™),

man jsou konstanty souvisejici s pfepétim v disledku pifepravovani hmoty
¢lankem (V, cm?® - mA™).

r je mérny (plodny) odpor aktivni plochy palivového &lanku (kQ - cm?).

Tento vztah je vSak velmi ¢asto zjednodusovan dle uzite¢nosti a potieby. Proudova hustota
souvisejici s prichodem paliva elektrolytem i, je obvykle velmi mala, a ackoliv je vhodna pro
vysvétleni pocatecniho poklesu napéti palivového ¢lanku, ma jen maly dopad na provozni ztraty
v palivovych ¢lancich ptfi pracovnich proudech. Je téz velmi obtizné tuto proudovou hustotu
zm¢étit. Miizeme si téz podrobnéji rozvést Clen vychazejici z iy, jestlize budeme predpokladat, ze
proud ¢lankem je vzdy vétsi, jak tato vymeénnd proudova hustota. To je témétr vzdy zajisSténo
vzhledem k proudu prichodu paliva elektrolytem. Vztah pro aktivaéni pfepéti je pieveden na
tvar:
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3.81) AU, =A- 1{@] —4-1n())— 4-1n(i,).

Iy

Ponévadz druhy ¢len na pravé strané tohoto vyrazu je konstantou, miZzeme za pomoci
tohoto ¢lenu stanovit skutecné, praktické, napéti naprazdno E,, které bude vyjadieno na zakladé
vztahu:

(3.82) E,=E+A-In(j).

kde E je teoretické vratné napéti palivového ¢lanku naprazdno.

Vsimnéme si, ze E,. bude vzdy niz§i nez E, nebot iy je malé, v dusledku cehoz je
logaritmus zaporny. Pokud tedy vyse uvedené vztahy dosadime do vztahu pro provozni napéti
palivového ¢lanku a soucasné odstranime proudovou hustotu #,, dostadvame vztah:

(3.83) U=E, —i-r—A-In(i)+m-exp(n-i).

Tento vztah je jednoduchy a pfesto je schopny poskytovat vysledky, jez se vynikajicim
zpusobem shoduji s vysledky u skutecnych palivovych clanki. Piiklad hodnot konstant
pouzitych v tomto vztahu pro dva odlisné typy palivovych ¢lankli je uveden v tabulce 3-6.
Hodnoty pro prvni typ palivového ¢lanku - Ballard Mark V stack jsou ziskany z Laurencelle a
kol. (2001).

Tento vztah si miiZeme jednoduSe namodelovat pomoci tabulky (napf.: z progamu Excel) a
pocitacového programu typu MATLAB ¢i grafického kalkulatoru. Nicmén€, musime mit na
paméti, Ze logaritmicky model nefunguje zcela presné v oblasti nizkych proudu, specidlné
v oblasti nuly. Nejlepsi je zacit vykreslovat graf z hodnoty proudové hustoty 1,0 mA - cm™.

Piistup, jez jsme zvolili pfi rozboru téchto riznych ztrat, byl mirné podrobny a
matematicky, vhodny pro prvotni pochopeni chovani téchto nevratnosti. Pokud by mél ¢tenaf
zajem o podrobng;jsi teoreticky pfistup, jez je soucasné dikladné zalozeny na chovani skutecného
stacku, potom mu mizeme doporucit Amphlett a kol. (1995).

Tabulka 3-6: Piiklad konstant pro vztah provozniho napéti palivového ¢lanku

Konstanta Ballard Mark V Vysokoteplotni palivovy ¢lanek
PEM FC pti 70 °C | Napt.: SOFC

Eco (V) 1,031 1,010

r (kQ-cm’) |2.45-10" 0,002

A (V) 0,03 0,002

m (V) 2,11-107 1,00 - 10"

n(mA - cm?) | 8,00 107 8,00 107
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3.2.7 Naboj dvojvrstvy

Néboj dvojvrstvy je komplexni a zajimavy elektrodovy jev, kterému je vénovana celd
kniha (Bokins a kol., 1975). Nicméné, pro tuto studii bude dostacovat pouze kratky popis tohoto
jevu. Naboj dvojité vrstvy je dulezity pro pochopeni dynamického elektrického chovani
palivovych ¢lankd.

Kdykoliv se stykaji dva odliSné materialy, vytvaii se na jejich povrchu naboj, ¢i naboj
prechazi zjednoho materidlu do druhého. Napiiklad v polovodi¢ovych materidlech dochazi
k diftizi dér a elektronil pfes pfechod mezi materialem typu N a typu P. Tim vznikd na ptfechodu
naboj dvojvrstvy, elektroni v oblasti typu P a dér v oblasti typu N, jez maji velky vliv na
chovéni polovodi¢ovych zafizeni. V elektrochemickych systémech se naboj dvojvrstvy vytvari
castecné v dusledku vlivu difuze, obdobné jako v polovodicich, ale také z diivodi reakci mezi
elektrony na elektrodich a ionty v elektrolytu, a také jako vysledek pouzivanych napéti.
Napftiklad situace na obrazku 3-8 mize nastat na katod¢ palivového clanku s kyselym
elektrolytem.

A @

" Elektroda ;_ :

Q.

Obr. 3-8 Néboj dvojvrstvy na povrchu katody palivového ¢lanku.

Elektrony se shromazd’uji na povrchu elektrody a H' ionty jsou pfitahovany k povrchu
elektrolytu. Tyto elektrony a ionty, spole¢né s O, doddvaného katod€, se tcastni katodové
reakce:

(3.84) O, +4e +4H — 2H,0

Pravdépodobnost odehravajici se reakce zfejmé zavisi na hustoté naboji, elektronti a H"
iontli, na povrchu elektrody a elektrolytu. Vice naboje odpovida vétSimu proudu. Nicméné,
hromadéni naboje, elektronti a H' iontli na rozhrani elektroda/elektrolyt, vytvoii elektrické
napéti. Napéti je v tomto pripad¢ aktivacnim prepétim, o kterém bylo pojednano jiz diive. Takze
naboj dvojvrstvy nam poskytuje vysvétleni, pro¢ vznika aktivacni prepéti. Ukazuje ndm, Ze musi
byt pfitomen naboj dvojvrstvy, aby doslo k reakci, a Ze k tomu, aby byl proud palivovym
clankem vétsi, je potieba vétSiho naboje. Prepéti je tedy vyssi, jestlize proud je vétsi. Velice
dalezity je vliv katalyzatoru. Efektivni katalyzator je schopny zvysit pravdépodobnost reakce —
takZe palivovym ¢lankem miiZe protékat vyssi proud bez potieby tvorby tak vysokého naboje.

Vrstva naboje na ¢i v blizkosti rozhrani elektroda — elektrolyt pfedstavuje uskladnéni
elektrického naboje a energie, a tak se chova spise jako elektricky kondenzator. Jestlize dojde ke
zmé&né proudu, je zapotiebi urcitého ¢asu na vyrovnani tohoto naboje (a s tim spojeného napéti) -
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k rozptyleni (pti poklesu proudu) ¢i k tvorbé (jestlize dojde k nartistu proudu). Takze aktivaéni
prepéti nenasleduje okamzité¢ proud, stejné¢ jako je tomu u poklesi napéti zpiisobenych
ohmickymi ztratami. Dojde-li tedy k ndhodné zméné proudu v palivovém clanku, provozni
napéti zaujme zpocatku hodnotu odpovidajici vnitinimu odporu, avSak postupné piejde na
hodnotu kone¢nou, uvazujici veSkeré nevratnosti. Jednou z moznosti, jak modelovat tento
prubéh je vyuziti ekvivalentniho obvodu, ve kterém je elektricky naboj dvojvrstvy reprezentovan
elektrickym kondenzatorem. Kapacita kondenzatoru je definovand vztahem

(3.85) C=¢-Ald,

kde ¢ je elektricka permitivita (F - m™), 4 je plocha povrchu desek kondenzatoru (m?) a d
je vzdalenost desek (m).

V tomto ptipad¢ je 4 skutecnd plocha povrchu elektrod, kterd je n€kolik tisickrat vétsi nez
jeji rozméry délka x Sitka. Také d, vzdalenost mezi elektrodami, je velmi mala, obvykle pouze
nekolik nanometra. Vysledkem je, Ze u neékterych palivovych ¢lancich dosahuje kapacita hodnot
v fadu nékolika Faradi, coz je celkem vysoka hodnota v oblasti kapacit. Spojitost mezi touto
kapacitou, ndbojem v ni uskladnénym a vyslednym aktiva¢nim prepctim vede k ekvivalentnimu
obvodu, jez je znazornén na obrazku 3-9.

Rezistor R; modeluje ohmické ztraty. Ztraty proudu zptsobuji okamzitou zménu napéti na
tomto rezistoru. Rezistor R, modeluje aktivacni piepéti a paralelné ptipojeny kondenzator
vyhlazuje poklesy napéti vznikajici na tomto rezistoru. Pokud bychom chtéli uvazovat také ztraty
v disledku koncentra¢niho prepéti, potom bude tento vliv také zahrnut do rezistoru R,.

Obecné feCeno, vliv této kapacity, jeZ je vysledkem naboje dvojité vrstvy, dava
palivovému ¢lanku dobré dynamické vlastnosti a to takové, ze napéti se méni velmi zvolna a
hladce na novou hodnotu odpovidajici zméné v pozadavku proudu palivového ¢lanku. To také
umoznuje jednoduchy a efektivni zptisob odliSeni jednotlivych hlavnich typt tbytkil napéti, a
tudiz analyzovat chovani palivového ¢lanku. Tyto zplsoby odliSeni jednotlivych hlavnich typi
ubytki napéti jsou popsany v nasledujici ¢asti této kapitoly.

Obrazek 3-9: Jednoduchy elektricky obvod pouzity pro modelovani palivového ¢lanku.

3.2.8 OdliSeni jednotlivych nevratnosti

V jednotlivych bodech této kapitoly bylo uvadéno, ze takové a takové prepéti je dilezité
pii takovych a takovych podminkach. Napiiklad bylo feceno, Ze u palivovych clanki bazi

vvvvvv
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Jeden z podkladl je odvozen z experimentii vyuZzivajicich specializované elektrochemické
testovaci zatizeni typu polovi¢nich ¢lank, jez je mimo rozsah této knihy (pokud by mél nékdo o
tuto metodu z4jem, potom je popsana naptiklad v Greef a kol. (1985)). Metoda, kterd umoziuje
docela dobfe porozumét t€émto nevratnostem se nazyva elektrickda impedancni spektroskopie
(electrical impedance spectroscopy). Proménna frekvence stiidavého proudu je vedena
palivovym clankem. M¢Eii se napéti a pocita se impedance. Pii vysSSich frekvencich ma
palivového ¢lanku na frekvenci proudu, mizeme nalézt hodnoty pro ekvivalentni elektricky
obvod, ktery je zndzornén na obrazku 3-9. Nékdy je téz mozné odliSit ztraty na katod€ a na
anod¢, a zajisté mezi ztratami souvisejicimi s aktivaCnim prepétim a s pfenosem hmoty. Wagner
(1998) podal obzvlast dobry piiklad tohoto typu experimentu, jez byl aplikovan na palivové
Clanky. Nicméné€, protoze kapacity jsou velké a impedance malé, jsou zapotiebi specialni
generatory signalu a méfici systémy, vyuzivajici frekvence i kolem 10 mHz, takze experimenty
jsou velmi Casto zdlouhavé.

Technika pieruseni proudu je moznosti, kterd muze byt pouzita za ucelem ziskani
ptesnych vysledki co do mnozstvi (Lee, 1998), ale také k ziskani rychlych kvalitnich udajt.
Navic miize vyuzivat standardni nizko-nékladové elektronické vybaveni. Predpokladejme, ze
¢lanek dodéava proud, pfi kterém je koncentracni piepéti (¢i piepéti v disledku piepravy paliva)
zanedbatelné. Potom pokles napéti ¢lanku bude v tomto piipadé zpisoben ohmickymi ztratami a
aktivaénim prepétim. Pfedpoklddejme, Ze nardz dojde k pferuSeni tohoto proudu. Néboj
dvojvrstvy a s nim spojené aktivacni prepéti potiebuje urcity Cas, nez dojde k rozptyleni tohoto
naboje. Oproti tomu ohmické ztraty klesaji okamzit€¢ na nulu. Dojde-li tedy k ndhodnému
preruseni elektrického proudu v externim elektrickém obvodu, muzeme ocekavat, ze napéti
¢lanku se bude chovat dle pribéhu na obrazku 3-10.

Jednoduchy obvod, potfebny pro vykonani testu prostiednictvim pferuseni proudu
v obvodu je zndzornén na obrazku 3-11. Spinac je sepnuty a elektricka zat€z je naladéna na
pozadovanou hodnotu testovaciho proudu. Na osciloskopu je nastavena vhodna ¢asova zakladna.
Dochazi k rozepnuti spinace a tim k pferuSeni proudu tekouciho elektrickym obvodem. Na
obrazovce osciloskopu mlizeme odecist dvé napéti U, a U,. Ac¢koliv je tato metoda jednoducha,
pro ziskani kvantitativnich vysledkii musime byt velmi opatrni, abychom nepiecenili U; tim, ze
nam bude chybét bod, kde vertikalni prechod kon¢i. Casova zakladna osciloskopu musi byt
proménliva vzhledem k riznym druhtim palivovych ¢lanki a z toho plynoucich kapacit. Tti
ptiklady testl pteruseni proudu pro rtizné druhy palivovych ¢lanki jsou zndzornény na obrazcich
3-12 az 3-14. Tyto testy jsou podrobnéji popsany v Biichi a kol. (1995) (V tomto ¢lanku je
popsana zajimava proménlivost testu pferuseni proudu, ve kterém je puls proudu aplikovan na
palivovy ¢lanek).

Test pierusenim proudu je jednoduchy pfi testovani jednoduchych palivovych ¢lankt a
malych blokii. V piipad¢ vétSich stackl se jevi jako problematické preruseni vysSich hodnot
proudl. Metoda pieruseni proudu a elektrickd impedancni spektroskopie jsou dvémi silnymi
metodami slouzicimi k nalezeni pfi¢in nevratnosti palivovych ¢lankl. Obé metody jsou velmi
rozsitené.
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Mapét
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Obrazek 3-10: Nacrtkovy graf ¢asového pribéhu napéti palivového ¢lanku pfi testu preruseni
proudu.

e
ol i . ——
i b =~ Palivovy tlanek
® il
Soumi @

Digitalni osciloskop
Obrazek 3-11: Jednoduchy obvod pro testovani palivovych ¢lankt zkouSku preruseni proudu.
Typické vysledky tii testi pferuSeni proudu jsou znazornény na obrazcich 3-12, 3-13 a

3-14. Tyto tfi ptiklady jsou zde zminény za ucelem ziskani informaci pro srovnani jednotlivych
typl nevratnosti, jez jsme popisovali.

Obrazek 3-12: Test ptreruseni proudu pro nizkoteplotni vodikovy palivovy ¢lanek. Ohmicky a
aktivacni pokles napéti jsou srovnatelné (Sasova osa — 0,2 s - div', i = 100 mA - cm™).
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Obrazek 3-13: Test pteruseni proudu pro nizkoteplotni palivovy ¢lanek s pfimym zpracovanim
metanolu (DMFC). Na obou elektrodach se vyskytuje aktivaéni prepéti. Akt. prepéti je mnohem
vé&tsi nez ohmické, je je sotva rozpoznatelné. (¢asova osa— 0,2 s - div’', i = 100 mA - cm™).

Obrazek 3-14: Test preruseni proudu pro maly vysokoteplotni palivovy ¢lanek pracujici pfi
teploté 700 °C. Velky okamzity narust v napéti ukazuje na pokles napéti v dusledku ohmickych
ztrat (Casova osa—0,2 s - div'', i=100 mA - cm'z).

Protoze osciloskopy nezobrazuji svislou ¢aru, obrazky 3-12 az 3-14 se mirné odlisuji od
obrazku 3-10, nebot’ na nich neni zndzornéna svisla ¢ara symbolizujici U,. Testy byly vykonany
na tfech typech palivovych ¢lanki, PEM FC, DMFC a SOFC. Ve vSech ptipadech byl celkovy
pokles napéti témét shodny, ackoliv proudova hustota byla odli$na.

Tyto tii ptiklady poskytuji dobré shrnuti ptficin napétovych ztrat v palivovych clancich.
Koncentracni ztraty a ztraty zplisobené pienosem hmoty jsou dulezité pouze pii vysokych
proudech. U dobte navrzenych systému s dobrou dodavkou paliva a kysliku, jsou pii jmenovitém
proudu velmi malé. U nizkoteplotnich vodikovych palivovych clanku je dilleZité aktivacni prepéti
na katode, obzviasté pri nizkych proudech, a ohmické ztraty. Aktivacni a ohmické ztraty jsou
priblizné shodné velke, viz. obrazek 3-12. V ptipad¢ palivovych ¢lankd vyuzivajicich jako palivo
metanol se na anodé¢ 1 katodé vyskytuje vyznamné hodnota aktiva¢niho piepéti, a tak aktivacni
prepéti za kazdé situace prevladd, viz. obrazek 3-13. Na druhou stranu, v pfipadé
vysokoteplotnich palivovych ¢lank se aktivacéni prepéti stdvda méné vyznamnym a hlavnim
problémem jsou v tomto piipadé ohmické ztraty, viz. obrazek 3-14.
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3.3 Popis laboratorniho FeSeni projektu Hydrogenix v roce 2005

3.3.1 Vodikovy okruh prototypu HydrogenIX

Okruh palivového ¢lanku s protonovou membranou typu FYD-200 byl navrzen pro ucely
pouziti v prototypu jedno-osobového dopravniho prostfedku HydrogenIX, jez byl konstruovan
specidlné pro Ucast v zavodu Shell Eco-marathon. Snahou navrhu bylo vytvofeni systému
s maximalni elektrickou ucinnosti pifi soufasném respektovani piedevSim bezpecnostnich
pravidel soutéZe a dostupnych finan¢nich prostredka.

Schématické znazornéni vodikového okruhu je zndzornéno na obrazku 3-15.

Vstupni
mechanicky ventil

Vstupni
elektromagneticky ventil

+ ) Palivovy Vystupni
/ Vstup vzduchu Vzdugljovy ¢lanek PEM e|ektroymagneticky
l l ¢ ¢ ¢ ventilator FYD-200 ventil
Vystup Hz2 &

+ w ,
Smeés vodiku
s nedistotami

Regulator tlaku

(Redukéni ventil) Vstup H2
Zasobnik Objemovy Elektricky
s vodikem pritokomér vystup

Vystup vzduchu

Obrazek 3-15: Schéma vodikového okruhu pouzitého u prototypu HIX.

Popis vodikového okruhu

Pti popisu vodikového okruhu budeme postupovat od zasobniku s vodikem az po
vypousténi vodiku z palivového ¢lanku.

1. Zasobnik s vodikem

Za celem zvySeni vodikové bezpecnosti a snahou pouziti novych technologii byly jako
zasobniky s vodikem pouzity kanistry vyuzivajici technologii skladovani vodiku prostiednictvim
chemickych sloucenin - hydrida kovu.

Parametry zasobniku:

Provozni objem :
Provozni tlak :
Princip uskladnéni :
Obal :

Rozméry :
Hmotnost :
Prislusenstvi :

30 — 150 NL vodiku

1,5 — 16 bart absolutnich

hydrid kovu (kov LaggsCeo,15 v podobé houby v mnozstvi 1 kg)
nerez ocel (pfesné parametry vyrobce neudava)

vyska 200 mm, pramér 86 mm

cca2440¢g

pojistny (pietlakovy) ventil (25 bar),
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tlakomeér s rozsahem 0 — 16 baru abs.,

konektor Rectus Typ 21,

zabudovany vnitini filtr 5 pum,
Vyrobce : LabTech Int. Co Ltd

Graf zavislosti tlaku v kanistru na mnozstvi absorbovaného vodiku pfi plnéni kanistru a
odnimani vodiku z kanistru je zndzornén na obrazku 3-16.

..................
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Obrazek 3-16: Graf zavislosti tlaku v kanistru na mnozstvi vodiku vazaného v hydridu pfi plnéni

a odnimani vodiku z kanistru.

V prototypu HIX jsou pouzity dva stejné kanistry s vySe uvedenymi parametry za tcelem
dodavky dostatecného mnozstvi paliva pro palivovy €lanek po celou dobu zdvodu. Kanistry jsou
umistény nad sebou v té€sné blizkosti vystupu chladiciho vzduchu z palivového ¢lanku. Takového
usporddani bylo zvoleno za ucelem zéasobovani kanistrii teplem potfebnym pro uvolnéni

dostatecného mnozstvi vodiku z chemickych vazeb hydrida v kanistrech.

2005
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i

Obrazek 3-17: Vzhled kanistru s hydridem kovu s kapacitou 150 NL vodiku.

2. Propojovaci trubice a spojovaci soucastky

Propojovaci trubice - standardni teflonova trubice ur¢ena pro plyny, typ 6/4 s provoznim
tlakem do 20 bar.

Spojovacimi materialy - T-Cka, kolena a prechodky z nerez oceli zakoncené prevlecnou
matici. Pokud se zde vyskytuji Sroubeni, potom jsou preferovany G 1/8" a G 1/4". Kromé téchto
soucastek jsou pouzity protikusy ke konektorit Rektus Typ 21 (mosaz) a utahovaci objimky.

3. Mechanicky ventil

Obousmérny mechanicky kulovy ventil pro plyny sjmenovitym tlakem do 50 bard
s odfukovym otvorem (kulovy kohout s odfukem). Sroubeni G 1/8" na vstupu i vystupu.

4. Redukeni ventil

Redukeni ventil je soucasti dodavky palivového €lanku. Redukuje proménlivy tlak vodiku
vystupujiciho ze zdsobnikli na konstantni tlak o hodnot¢ pfiblizné 1,4 baru (21 PSI) vstupujiciho
do palivového ¢lanku.

5. Vstupni vysokotlaky elektromagneticky ventil

Vstupni vysokotlaky elektromagneticky ventil je viazen do vodikového okruhu mezi
mechanicky ventil a redukéni ventil. Obousmérny elektromagneticky ventil, jez je v klidovém
stavu uzavieny, s nasledujicimi parametry:

Typ (vyrobce): 5404 (Biirkert)

Rozsah provoz. tlaka : 1-50 bar

Sroubeni : G 1/2" na vstupu i1 vystupu

Material té€la : mosaz, nerez ocel

Napédjeci napéti : 24V DC

Ptikon : 8 W (pfi otevirani i pfi trvale
otevieném stavu)

Doby odezvy: 20 — 40 ms otev., 100 — 1 500 ms zav.

Max. viskozita média: 21 mm?%/s

Obrazek 3-18: Elektromag. ventil pro rychlé uzavieni vstupu vodiku do palivového ¢lanku.
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6. Objemovy prutokomér FVL-2605A

Mezi redukéni ventil a samotny palivovy ¢lanek je vElenén objemovy prutokomér méfici
soucasne¢ teplotu a tlak palivového plynu na vstupu do palivového ¢lanku.

Regulaéni pratokoméry série FVL-2600 vyuzivaji pfimého spojeni proporciondlniho
ventilu s télem pritokoméru. Méfend hodnota z lamindrni zény pritokoméru je zpracovana
integrovanym PID regulatorem, ktery nasledn¢ nastavuje regulacni ventil dle uzivatelem
zadanych parametra.

Parametry objemového pratokoméru

Typ (vyrobce) : FVL-2605A (Omega)
Rozsah : 0 -2 SLPM

Ptesnost : +/- 1% z rozsahu
Doba regula¢ni odezvy : 100 ms

Pracovni teplota : 0az+50°C
Relativni vlhkost : 0 - 100 %, nekond.

Objemovy reg. priutokomér :  oblast atm. tlaku
Min. pozadovana tlak. dif.: 35 kPa
Pozadovany napajeci proud : 250 mA

Nap4jeci napéti: 12 Vss

Obrazek 3-19: Objemovy prutokomér fady FVL-2600 s regula¢nim ventilem.

Tento pratokomér muze byt fizen signdlem 0 az 5 V z externiho zafizeni ¢i na zaklade¢
zadani hodnot uZivatelem pomoci sériové komunikace RS-232. Pritokomér ma integrovany
vlastni snimace teploty, tlaku a tlakové diference pro méfeni prutoku. Vysledkem je linedrni
pritokomér s rychlou odezvou, snadnym ovladanim a moZnosti zobrazeni nebo pfenosu rtiznych
procesnich parametrui.

7. Palivovy ¢lanek
Jako palivovy ¢lanek byl pouzit vyrobek vyvinuty v roce 2002 spolecnosti Beijing Fuyuan
Century Fuel Cell Power Limited, jez m& oznaceni FYD-200. Jedna se o palivovy ¢lanek typu
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PEM s pozadavkem na cistotu paliva - vodiku (Cistota > 99,98 %) a okyslicovadla - postacuje
vzduch. Parametry ¢lanku udavané vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 3-7.

Palivovy clanek je slozen ze 40 elementarnich palivovych ¢lankd s aktivni plochou
membrany 25 cm’. Spotieba vodikového paliva pii vykonu 200 W udévani vyrobcem je
2,5NL  min™.

Palivovy clanek vyuziva palivo o Cistot€¢ 99,98 % a vyssi. I pies vysokou Cistotu paliva
dochazi vlivem uzavieného vodikového okruhu k hromadéni necistot v palivovém c¢lanku a
z toho plynouci ztrat¢ vykonu ¢lanku. Vyrobce proto doporucuje kazdych 20 minut provozu
oteviit na dobu 3 az 4 sekund vystup vodikového okruhu a pfirozenou cestou, vyuzitim pietlaku
vodikového paliva vyfouknout necistoty z clanku.

Dopliikkovym zafizenim (pfislusenstvi) palivového c¢lanku typu FYD-200 je jiz vyse
zminény redukéni ventil v okruhu vodiku.

Tabulka 3-7: Parametry palivového ¢lanku FYD-200 uvadéné vyrobcem.

Fyzikalni veli¢ina Velikost Fyzikalni veli¢ina Velikost
Teplota okoli (°C) 5+40 Jmenovité napéti (V) 24 DC
Provozni teplota PC (°C) | 40 = 70 Jmenovity proud (A) > 6,5 DC

Provozni napéti vzduch. |7 +22DC | Maximalni vykon (W) | >200 DC
ventilatoru (V) 18 DC

Tlak paliva (MPag) 0,02 = 0,03 | Napéti naprazdno (V) |<45DC
Uskladnovaci vlhkost >30% Uskladnovaci teplota 5+30°C
Napajeni Palivovy
vzduchového clanek PEM  vzqusna komora

ventilatoru FYD-200 (rozdélovag)

Vystup H2

Vstup H2

C D C
C D C
C D C
C
¢

YU UUU

N\

[ 1 il

D C
/ D) (C
Trubice s ||| |||/||| o
Regulator paliv. plynem . Elektricky
' Chladici Komurky pro vystup
odvod tepla
vzduch

Obrazek 3-20: Znazornéni zékladnich ¢asti palivového ¢lanku FYD-200.
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Obrazek 3-21: Namétena volt-ampérova a vykonova charakteristika paliv. clanku FYD-200.
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Obrazek 3-22: Namétena elektricka ucinnost a vykonova charakteristika pal. ¢lanku FYD-200.
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8. Vystupni nizkotlaky elektromagneticky ventil

Je viazen do vodikového okruhu na trubici s vodikem vystupujicim z palivového ¢lanku.
Obousmérny elektromagneticky ventil v klidovém stavu uzavieny s nasledujicimi parametry:

Typ (vyrobce) : 6013 A (Biirkert)

Rozsah provoznich tlakt : 0-1,5 bar

Sroubeni : G 1/4" na vstupu 1 vystupu
Material téla : mosaz, nerez ocel

Napéjeci napéti : 24V DC

Ptikon : 10 W (pfti otevirani i pfi trvale

otevieném stavu)

Obrazek 3-24:Jeden ztestd palivového c¢lanku FYD-200 - tcinnost palivového ¢lanku
v zavislosti na tlaku vodikového paliva.
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Obrazek 3-25: Pohled do strojové ¢asti prototypu HIX pred dokoncenim nosné konstrukce a
vlozenim vodikového okruhu s palivovym ¢lankem.

Obrazek 3-26: Pohled do strojové casti prototypu HIX po vlozeni vodikového okruhu
s palivovym ¢lankem.
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Nevvhody stdvajiciho vodikového okruhu a navrh jejich zlepSeni

Unik paliva =
— co mozna nejkratsi vodikovy okruh s min. poctem spojovacich ¢lentt dokonale utésnénych,
— nahrada dvou zasobnikl s vodikem zasobnikem jedinym,
— ptechod od plastovych trubic k trubicim z nerez oceli.
— Mechanické odpory v cesté proudiciho paliva =
— co mozna nejkrats$i vodikovy okruh bez prudkych zmén sméru,

— minimalni pocet spojovacich ¢lenti.

Uspora hmotnosti systému =

— nahrada dvou zédsobnikli s vodikem zdsobnikem jedinym o stejném objemu a nizsi
hmotnosti plasté (vliv objemu a pouzitého materialu plaste),

— efektivngjsi hydrid kovu,
— zredukovani poctu elektromagnetickych ventilli na minimum,
— pouziti palivového ¢lanku bez ventilatoru,

— pouziti leh¢ich konstruk¢nich materiala palivového ¢lanku.

Elektricka uc¢innost palivového ¢lanku =

— navyseni tlaku a kvality vodiku vstupujiciho do palivového ¢lanku,

— zarazeni zvlh¢ovace do vodik. okruhu (x nartist hmotnosti a ibytek energie v systému),

— néhrada vzduchu v okruhu okyslicovadla kyslikem (x nariist hmotnosti a ceny systému),

— navySeni vykonu palivového c¢lanku a provoz pfi nizSim proudovém =zatiZzeni, nez je
jmenovité,

— neuvazujme narust teploty reaktantd, jez s sebou nutné nese velké naroky na energii.

Vykonova ztrita na elektromagnetickych ventilech, ventilatoru palivového clanku,
objemovém pratokoméru a ménicich =
— vymeéna elektromagnetickych ventild za u¢inngjsi,
— ptechod k pasivnimu chlazeni palivového ¢lanku (ptirozenou cirkulaci vzduchu),

— vyuziti pouze jedné, co mozna nejvyssi hladiny napéti.

3.3.2 Ekonomické zhodnoceni naroc¢nosti, nakladi, prinosi FeSeni.

Investi¢ni nédklady na vodikovy okruh jsou tvotfeny pfedevsim tfemi hlavnimi komponenty,
kterymi jsou palivovy c¢lanek v cené 3 250,- USD, objemovy pratokomér cca 48 000,- K¢ a
zasobniky s vodikovym palivem (kazdy po 480,- Eur) v celkové vysi 960,- Eur. VSechny tyto
hlavni komponenty byly potizeny v roce 2004.

Potizovaci néklady ostatnich casti vodikového okruhu, predevsim elektromagnetickych
ventild, mechanického ventilu, spojovaciho materialu a trubic, byly cca 15 000,- K¢&.
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Potizovaci naklady na vodikovy okruh €inily celkem cca 183 000,- K¢

3.3.3 Zaclenéni do vyuky

Teoretické piipravy pro méieni a vysledky samotnych méfeni byly zakomponovany do
prednasek predmétl Elektrarny a Zafizeni elektraren na katedfe Elektroenergetiky (kat451), FEI,
VSB-TU Ostrava. Soudasné byla vydana uéebni pomiicka “Vodik a palivové &lanky” (sylab o
rozsahu 53 stran).

3.4 Uvod do problematiky elektrickych pohonii s palivovymi Elanky

Nepiima pohonna jednotka na vodik se sklada ze tii zdkladnich ¢asti.

— Zdroj energie — palivova nadrz — tlakova nadoba s kapalnym nebo stlacenym vodikem
nebo vodik chemicky vazany (metalhydrid, uhlovodiky-pouze pro vysokoteplotni
pal.¢lanky).

— Palivovy ¢lanek — pfeména chemické energie na elektrickou.

— Elektromotor — pfemén elektrické energie na mechanickou.
Dale pak dalsi, vétSinou nutné soucasti : Baterie, ovladaci prvky, méni¢ pro motor

Body 1 a 2 jsou podrobn¢ popsany v kapitolach 1 a 2.

3.5 Rozbor soucasného stavu i'eSeni problematiky elektrickych pohonii

U pohonu, ktery se sklada spojenim palivovy €lanek — méni¢ motoru — motor se nejprve
musi zhodnotit po Castech samostatné. Samoziejmé je dualezité prihlizet k parametrim
jednotlivych prvki, aby byly kompatibilni.

3.5.1 Elektromotory

Zasadné je mozno ve stavbé elektromotorti pouzit celé fady tradi¢nich principti ¢innosti,
vyuzitelnych pro trakéni pohony. Trakéni elektromotory urcuje zejména hodnota momentu,
mensi vyznam ma hodnota vykonu. Konstrukce musi byt spolehliva, ve velkém rozsahu otacek
musi byt k dispozici dostate¢ny vykon. Dulezita je kompaktni stavba, vysoka uc¢innost pii malé
hmotnosti, kratkodoba pretizitelnost, nizkd hladina hluku, nizké udrzovaci naklady a vyhodna
cena.

Stejnosmérny motor s cizim buzenim (permanentnimi magnety)

Stejnosmérny motor s cizim buzenim vykazuje zvlast¢ vyhodné momentové
charakteristiky, jednoduchou regulaci otacek v Sirokém rozsahu a kontinuélni ptechod z jizdy na
brzdéni. Proto jsou jiz dlouhou dobu pouzivany u elektrickych vozidel, kde mohou byt napajeny
pfimo z baterie. Magneticky tok je vytvofen budicim vinutim ve statoru. Proud do vinuti
otacejiciho se rotoru je pfiveden pres kartde a komutator, ktery zajiStuje periodickou zménu
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proudu do civky kotvy, takze kotva rotuje ve vnéj$im magnetickém poli. To¢ivy moment plisobi
pritom stale ve sméru rotace. Podle toho, je-li kotva a budici vinuti zapojeno sériové nebo
paralelng, rozeznavadme sériovy elektromotor, nebo paralelni elektromotor (pro malé vykony
s permanentnimi magnety).

Mmax

Paralelni elektromotor

ToCivy moment — =

Sériovy elektromotor

Otacky —==
Obrazek 3-27: Momentové charakteristiky stejnosmérného motoru

Sériovy elektromotor ma velky to¢ivy moment v oblasti nizkych otacek viz. obrazek 3-27,
ktery vSak se stoupajicimi otackami rychle klesa. Proto se u elektrovozidel prosazuje paralelni
elektromotor. Jeho to€ivy moment klesd pomaleji a sice linearné s otdCkami. Vedle toho se
pouziva dvojity paralelni elektromotor (sdruzeny nebo kompaundni motor), ktery mimo
paralelni vinuti obsahuje ptidavné sériové budici vinuti, tak mtze vyhodu vysokého pocate¢niho
toCivého momentu a pomalého poklesu momentu vzdjemné spojit. K regulaci otacek je mozné
pouzit napdjeni vinuti motoru pomoci pulznich meénicl,, realizovanych v soucasné dobé
predev§im na bazi vykonovych tranzistorit IGBT, ptipadné vykonovych tyristorii (pro vetsi
vykony).

Principielni schéma zapojeni tohoto ménice pro motoricky a brzdny (generatorovy rezim)
je uvedeno na obrazku 3-28. Proud kotvy i4 je regulovan jak pfi jizd€ a), tak i pii brzdéni b).
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Stejnosmérné motory jsou znacné pretizitelné. Kratkodobé pfi rozjezdu je pretizitelnost az
100 %. Hrani¢ni otacky jsou omezeny asi na 7000 min™. Veobecné je tedy zapotiebi pouziti
vicestupniové pievodovky.

Vyhody stejnosmérnych motorti:
— jednoduché fizeni otacek
Nevyhody:
— komutator a kartace jsou nachylné k porucham a musi byt udrzovany

— problematické pouZiti v prostfedi s nebezpecim vybuchu (jiskfeni na komutétoru)

Asynchronni motor

Stfidavé motory vytlacuji u elektrovozidel stdle vice stejnosmérné motory. Podstatna
vyhoda tfifazového asynchronniho motoru je v tom, ze u motoru odpadd vinuti kotvy a
komutator. Asynchronni motory se ve vétSin€ piipadl realizuji s tfifAzovym statorovym vinutim,
které je zapotiebi napajet tiifizovym napétim se vzdjemnym fazovym posuvem 120°. Moznost
ziskani tohoto napéti je mozné naptiklad statickym ménicem kmitoctu, napédjenym ze
stejnosmérného meziobvodu (napajeci baterie). Momentova charakteristika asynchronniho
motoru je na obrazku 3-29.

Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatné mensi
a leh¢i, proto lze pocitat a vykonovou hmotnosti asi 1 kg/kW. Motor je dale jednodussi
konstrukce, robustni, bezidrzbovy a silné pietiZitelny, miize dosahnout az 20000 otacek min™.

Velka vyhoda stfidavych motori oproti stejnosmérnym je, zZe obihajici rotor vétSinou
nepotiebuje externi napajeni, protoze proud rotoru je vybuzovan rotujicim magnetickym polem.
Vlivem pusobeni indukovaného proudu, jak bylo popsédno, plsobi sily magnetického pole na
kotvu, kterd se otaci. Podle toho jestli se rotor otaCi asynchronné nebo synchronné s tocivym
polem, rozdéluji se na asynchronni motory a synchronni motory. Zpétné ziskani energie pfi
brzdéni je mozno realizovat s vysokou uc¢innosti. Otac¢ky asynchronnich motorti jsou o néco nizsi
nez otacky magnetického pole.

Rotor asynchronniho motoru je v provedeni jako krouzkovy rotor nebo klecovy rotor.
Krouzkovy rotor je opatfen vinutim, které je navzajem propojena krouzky a kartaci. Tato
konstrukéni ,,nevyhoda® na druhé strané umozituje pomoci externich odport ménit momentovou
charakteristiku asynchronniho motoru a tim v jistém rozsahu i rychlost otaceni. Klecovy rotor je
sloZen z hlinikovych, bronzovych nebo médénych tyci, které jsou navzajem spojeny nakratko.
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Obrazek 3-29: Momentova charakteristika asynchronniho motoru pfi frekvencnim fizeni.

Stiidavé motory maji nésledujici vyhody:
— jsou technicky dokonalé
— jsou kompaktni a robustniho provedeni a tim prakticky bezadrzbové
— umoznuji vysoké otacky az 15 000 min-1

— maji vysokou ucinnost jako stejnosmérné motory

Nevyhody:
— nakladnéjsi fizeni a tim o néco vyssi cena celého pohonu

Spinany reluktanéni motor

Reluktan¢ni motory jsou zalozeny na dlouhodobé& zndmé technice reluktan¢nich krokovych
motorti. Ackoliv Ize reluktan¢ni krokovy motor jednoduse a levné vyrobit, byl mnoho desetileti
malo vyuzivan, pro jeho nerovhomérnost, tj. zavislost to¢ivého momentu na poloze rotoru. Tato
nevyhoda mize byt mezitim odpovidajicim fizenim vyrovnana. Rizeny reluktanéni motor je
zvlastni tvar sttidavého motoru. V jeho rotoru neni budici vinuti. Rotor z mékkého Zeleza ma
polové nastavce ve tvaru ozubeného kola. Pojem reluktance poukazuje na magneticky odpor,
ktery rotor v magnetickém poli predstavuje. Na zédkladé bezhmotnych mezer zubli v rotoru, ma
rotor reluktanéniho motoru velmi maly moment setrvacnosti a tim velmi vysoké moznosti
zrychleni.

Dalsi vyhody jsou:

vysoky to¢ivy moment pii nizkych otackach

robustni konstrukce

malé néklady na drzbu

stabilni béh motoru pti vypadnuti jedné nebo vice fazi,

vysoka pretizitelnost

— vysoka tc¢innost a vyhodné cena.
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Nevyhody motoru:
— to€ivy moment neni rovnomerny

— zvySena hlu¢nost

Stejnosmérny bezkartdCovy motor (elektronicky komutovany motor)

Uvedeny motor je zvlastnim typem synchronniho motoru nazyvany téz bezkartacovym
stejnosmérnym motorem (anglicky Brushless Direct Current - BLDC Motor nebo také
Electrically Commutated Motor - EC Motor)

Motor konstrukéné ptipomind synchronni motor - stator je bézny, tfifazovy, rotor obsahuje
permanentni magnety.

Statorové vinuti, které je zapojeno do hvézdy, je napdjeno obdélnikovymi proudovymi
pulzy sttidavé polarity vzdy po dobu trvani 120° el. (v dobé mezi komutacemi soucasné¢ vedou
vzdy jen 2 faze). K napdjeni motoru se pouziva klasicky napétovy sttida¢ v zapojeni tiifazovy
mustek osazeny nejcastéji IGBT tranzistory se zpétnymi diodami. Stfidac¢ pracuje bud’ s pulzné
Sitkovou modulaci anebo je spinani tranzistorli odvozeno od hysterézniho regulatoru proudu. Po
pootoceni rotoru vzdy o 60° el. se proud ptfepina do nasledujiciho fazového vinuti statoru.
Prepinani je fizeno v zavislosti na thlové poloze rotoru pomoci Sesti polohovych snimact s
Hallovymi sondami, které jsou soucasti stroje. Ty tvoii spolu s logickymi obvody ,.elektronicky
komutator*.

Tvar magnetické indukce ve vzduchové mezetfe je pfiblizn€é obdélnikovy, indukované
napéti v jednotlivych fazich nema v duasledku zeSikmeni statorovych drazek ¢i jiného
konstrukéniho vlivu jiz pribéh obdélnikovy, nybrz lichobéznikovy (rovnéz nazyvany trapézovy)

Motor byva vybaven rovnéz AC tachogeneratorem pro otackovou zpétnou vazbu. Priibéh
napéti tohoto nejCastéji tfifazového tachogeneratoru je obdobny jako indukovaného napéti
statoru stroje. Vybérem amplitud jednotlivych fazovych napéti elektronickym piepinacem,
fizenym od polohy rotoru, ziskdme stejnosmeérné napéti imérné otackam, jehoz polarita je
zavisla na sméru otaceni motoru.

Princip a vlastnosti pohonu s timto motorem jsou analogické pohonu stejnosmérnému.
Choulostivym mistem tohoto pohonu jsou komuta¢ni intervaly, kdy konstantniho momentu lze
dosahnout pouze v piipadé, kdy soucet proudli v komutujicich fazich je konstantni. Z tohoto
divodu jsou v soucCasné dobé tyto servopohony, doneddvna hojné pouzivané pro posuvy
obrabécich strojii, nahrazovany servopohony se synchronnimi motory s permanentnimi magnety
a se sinusovym tvarem magnetické indukce ve vzduchové mezefe, kde je komutace fazovych
proudi plynuld a mé& mensi nepfiznivy vliv na rovnomeérnost otaceni.

Synchronni motor s permanentnimi magnety

V soucasné¢ dobé nabyvaji stidle vice na vyznamu stfidavé regulacni pohony se
synchronnimi motory, u nichZ je budici vinuti nahrazeno permanentnimi magnety. Pouzitim
novych magnetickych materidlti na bazi slou¢enin samarium-kobalt (SmCOs resp. SmCO;7 ) a
neodym-bor-zelezo (NdBFe) byly vyvinuty synchronni motory s vykonem fadové stovek
kilowatta.

Ptesto je ovSem zatim zfejmé nejvetsi vyuziti téchto motorit v oblasti servomechanismti -
robotli a manipulatord, pficemz u téchto aplikaci jsou nejcastéjsi vykony do nekolika kW.
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Pohony s témito servomotory jsou v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako Brushless A. C.
Motor Servodrives neboli bezkartaCové servopohony. Rovnéz se 1ze setkat s oznatenim PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor), i kdyz tento nézev je ponc¢kud obecnéjsi, protoze se
nekdy pouziva i pro EC motory popsané v predchazejici kapitole.

Stator je bézny, tfifazovy, stejné¢ jako u asynchronniho nebo klasického synchronniho
motoru s vinutym rotorem. Rotor je tvofen permanentni magnety (nejcasteji ze vzacnych zemin),
pricemz tvar magnetické indukce ve vzduchové mezefe a tedy i indukovaného napéti je
harmonicky, sinusovy.

Statorové vinuti, které je zapojeno do hvézdy, je napajeno harmonickymi proudy, coz
zabezpecuje rovnomérny chod motoru bez momentovych pulsaci. K napajeni motoru se pouziva
napétovy stiida¢ osazeny nejcastéji IGBT tranzistory se zpétnymi diodami. Stiidac pracuje
nejcastéji s pulzné sitkovou modulaci.

Pro fizeni je nutno co nejpiesnéji znat informaci o okamzité poloze a rychlosti motoru. Z
tohoto dlivodu je motor vybaven resolverem nebo inkrementalnim ¢idlem.

V porovnani se stejnosmérnymi maji bezkartdCové servomotory tyto vyhody:

— malé rozméry a moment setrvacnosti

velké, bézné az 6-ti nasobné proudové a momentove pretizeni v dynamickych stavech

— vysoka zivotnost a provozni spolehlivost

minimalni naroky na udrzbu

Tabulka 3-8: Porovnani riznych koncepci trakénich motora (nejlepsi = 10)

’ Rosah Stav
Motor Cena] Ucinnost Hmotnost| Pxonst| Pretizitelnost| Spolehlivost] vyvoje
Stejnosmérny 10 |7 6 10 10 7 10
Asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
Synchronni 8 10 7 10 10 9 8
Synchronni s
perm.magnety 7 10 8 8 10 10 7
Ptepinatelny
reluktantni 9 6 7 4 10 9 5
Magneticky M-M | 8 10 10 8 9 10

Porovnani jednotlivych pohont je v tabulce 3-8. Tato tabulka plati pro vykony > 1kW. Pti
vykonech < 1kW jsou tcinnosti stejnosmérnych a synchronnich motorti pfi jmenovitém zatizeni
srovnatelné.

Pokud zohlednime pozadavky kladené na pohon (PietiZitelnost, U¢innost, Jednoduchost
fizeni, Cena), pak pro malé vykony (< 1kW) zvolime stejnosmérny motor a pro vyssi vykony dle
konkrétnich moznosti upfednostnime potfizovaci cenu (stejnosmérny motor) nebo ucinnost a
spolehlivost (synchronni motor).
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3.5.2 Ménice urcené pro motory

Pro kazdy druh motoru je nutné volit odpovidajici méni¢. Kazdy takovyto méni¢ mé své
vyhody a nevyhody. Pro stejnosmérny motor mame k dispozici tyto moznosti:

Jednokvadrantni méni¢ — zapojeni na obrazku 3-30.

Je ur€en pro jednosmérné otaceni s jednim smérem proudu (bez moznosti brzdéni). Ma
jeden spinaci prvek a jednu zpétnou diodu

1 ()
N

Obrazek 3-30: Zapojeni jednokvadrantniho ménice.

Dvoukvadrantni méni¢ — zapojeni dle obrazku 3-31.

Je urcen pro jednosmérné otaceni s obéma sméry proudu (umoziuje brzdéni rekuperaci.
Ma dva spinaci prvky a dvé zpétné diody.

1 O
N

Obrazek 3-31: Zapojeni dvoukvadrantniho ménice.

Ctyi kvadrantni méni¢ — zapojeni dle obrazku 3-32.

Lze s nim provozovat oba sméry otaceni a oba sméry proudu. Umoznuje rekuperacni
brzdéni v obou smérech. Ma Ctyii spinaci prvky a Ctyfi zpétné diody. (plny mustek)

|
I o

N
ﬁz&

Obrazek 3-32: Zapojeni ¢tytkvadrantniho ménice. M
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U 2. a 3. existuje vice zpusobl fizeni.

Pro asynchronni a synchronni motor je nutné poziti minimalné tfifdzového mistku (zavisi
na poctu fazi dané¢ho motoru), tzn. minimalné¢ Sest spinacich prvka. Napiiklad pro tfifazovy
synchronni i asynchronni motor je zapojeni dle obr. Zapojeni ménice je stejné, jen se lisi ve
zpusobu fizeni spindni jednotlivych vétvi.

|

N

e .

— L~

Obrazek 3-33: Zapojeni tfifdzového meénice.

Ztraty
Kazdy prvek v cesté proudu plsobi ubytek napéti, ktery odpovida ztratdm na soucdastce.
Pro spinaci prvky jsou ztraty zptisobené vedenim proudu a ztraty zptisobené spinanim.

Ztraty vedenim proudu: P=U -1 , kde U je zavislé na L.

U Mosfet tranzistort piiblizné plati, ze
(3.86) U=R,, 1

(3.87) P=R,, I’
(3.88) P, =R, I

U diod nebo tyristort pfiblizné plati
389 U=U, +R-I
(390) P, ~R,-1,+U;-1,

Na tyto rozdilné parametry je potieba brat ohled pii navrhu pohonu s ohledem na
pretizitelnost.
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Ztraty spinanim:
(3-91) PAV ~ UNAP '['(ION +t0FF)'f5W = POUT '(tON +t0FF)'fSW

Z vyse uvedené rovnice je patrné, Ze spinaci ztraty jsou piimo imérné spinacimu kmitoctu
a zapinacimu a vypinacimu ¢asu. Snahou je snizit ¢asy zapindni a vypindni, protoZe sniZeni
spinaciho kmitoctu je nezadouci. Pii kmitoctech pod 20kHz se zvySuje hlu¢nost motoru ve
slysitelné oblasti. Voleny kmitocet je obvykle 15-50kHz.

Charakteristiky méni¢a

089r

i Uz = LIf
08 — Usgw < Lf

06r

0&F

0.3r

02r

01r

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100

Dty Cycle [%)]

Obrazek 3-34: Zavislost u¢innosti ménic¢e na stridé

Na obrazku 3-34 je zobrazena ucinnost jednokvadrantniho meénie pii napajeni 20V,
ubytek na diodé 0,7V, Gbytky na spinacich prvcich 1,5V resp. 0,2V. Obdobna charakteristika
plati i pro vice fazové (resp.vice-kvadrantni) uspotradani.

Podle toho jestli pouzijeme spinaci prvky s vy$Sim ubytkem napéti nez na zpétné diodé
(IGBT, tyristor, bipolarni tranzistor) nebo sniz§im ubytkem napéti nez na zpétné diode
(MOSFET), zavisi, jestli s rostouci stfidou spinéni ztraty ménice rostou nebo klesaji.

Déle je mozné pouzit synchronni usmériiovac, kterym se snizi ubytek napéti na zpétné
diod€. Pouziva se vyhradné pro napéti do 30V.

U, _RDSON -1, 'DC_(UF '(l_DC))

3.92 = ,
( ) Menic U,

kde U, je vstupni proud budice, Rpson je odpor spinace(MOSFET), Ur je napéti na diodé
v prospustném sméru, DC je stiida.
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3.5.3 Spojeni méni¢ — motor

Je samoziejmé, ze kazdy druh motoru potfebuje jiny typ ménice. Dale je pii vyberu nutno
zohlednit pouzité napajeni a pozadovany proud. Vzdy méme na vybér z vice druht.

Meéni¢ pro motor miva zpravidla U¢innost pres 90%-95% a nevyznaCuje se Zadnym
vyraznym maximem. Neni proto nutné¢ zahrnout pisobeni ménice do charakteristiky pro hledani
maxima ucinnosti v zavislosti na otackach. Pokud mame slozit¢jsi fizeni ménice, jako napiiklad
synchronni motor se sinusovou regulaci vystupniho proudu, pak samoziejmé =zlepSime
charakteristiku motoru, ale na druhou stranu vzrostou ztraty ménice.

Spojeni palivovy ¢ldnek — ménié — motor

Palivovy ¢lanek je primdrni zdroj energie, ktery se vyznacuje charakteristickymi parametry
jako jsou vystupni napéti a vystupni odpor (zavisly na proudu a teplot¢). Protoze spotfeba vodiku
odpovida odebiranému proudu, ma pokles vystupniho napéti pfimo vliv na pokles ucinnosti.
Vystupni charakteristika palivového ¢lanku je na obrazku 3-35.

45 T T T T T T

0; -

v ystupni napeti [v]
(o] (W)
_ m
1 1

[y
4]
T

1

20+ -

15 1 1 1 1 1 1
a 2 4 & 8 10 12 14

wystupni proud [A)

Obrazek 3-35: Vystupni charakteristika palivového ¢lanku

Na stran¢ palivového ¢lanku vlivem ménice netece stejny proud jako na strané motoru.
Zanedbame-li nekteré ztraty ménice, tak vstupni proud je tmérny stfidé a vystupnimu proudu.
Zatimco s rostoucim zatizenim motoru (do urcité meze) roste ucinnost motoru, pak u palivového
¢lanku je tomu jinak. S rostoucim zatizenim palivového ¢lanku klesa jeho ucinnost. Proto neni
mozné zhodnotit optimalni zatizeni pro motor a palivovy ¢lanek jednotlive, ale je nutné vySetfit
celou soustavu jako celek.

3.6  Navrh pokrocilého konceptu pohonu a jeho vyhodnoceni

Motor pro vozidlo Hydrogenix byl zvolen stejnosmérny s permanentnimi magnety
s ohledem na moznost piimého pfistupu ke vSem stavovym veli¢inam (napéti, proud, indukované
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nap¢ti, otaCky). Pokud bychom zvolili synchronni nebo asynchronni stfidavy motor, tuto
moznost bychom neméli. Také je velice jednoduché fizeni a samoziejmé ptfizniva cena.
Odhadem z parametri vozidla jsme zvolili motor o vykonu 200W. Napéti jsme ptizpusobili
palivovému ¢lanku 18-36V.

Charakteristika stejnosmeérného motoru je na obrazku 3-36.

S R L n
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] 01 0,2 03 04 05 0,6 07 08 0,4 1,0 el 1,2 153 1.4 1.5 1.6
—= M[Nrm]

Obrazek 3-36: Charakteristiky stejnosmérného motoru

Tabulka 3-9 Nahradni vypoctené parametry:

Proud naprazdno 1A
Odpor kotvy 0,29 Q
cd 0,0558
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Obrazek 3-37: Zavislost i€¢innosti motoru na proudu pro rizné otacky

Z grafu je ziejmé, ze ucinnost motoru je hodné zavisla na zatizeni. Pfi nizkém zatizeni je velmi
nizka a s rostoucim zatizenim strmé vzrista. U¢innost je ale také zavisla na ota¢kach motoru.
Ptedpokladejme pouziti idealizovaného motoru podobnych parametrt jako na obrazku 3-36, pak
nahradni charakteristiky jsou na obrazku 3-37.

Néhradni rovnice pro vypocty ztrat:

I,-1, U, —R -1
393 — 2 0. 2 MOT 2 ,
( ) Mwororu 1, U,

kde I, je vstupni proud motoru (A),
Iy je proud naprazdno motoru (A),
U, je napéti na motoru (V),
Rwmor je celkovy odpor motoru (vinuti, pfivodni vodice,...) (QQ).
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Obrazek 3-38: Maximalni u¢innost motoru v zavislosti na otackach
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Obrazek 3-39: Zavislost proudu motoru na otakach pfi maximalni G€innosti

Z charakteristik na obrazku 3-38 a obrazku 3-39 je ziejmé, ze maximalni i¢innost motoru
roste s otdckami a Ze pro niz$i otacky je maximalni G¢innost posunuta k niz§im proudiim. Proto
je potfeba pokud chceme provozovat motor s maximalni ucinnosti, musime snizit odpovidajicim
zpusobem 1 proud do motoru pfi nizkych ota€kach. Samoziejmé, Ze to je nezadouci, nebot’ pii
rozjezdu, kdy jsou otdCky nejnizsi je potieba vétsi moment pro urychleni vozidla a tim 1 vétsi
proud.
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Dale pak pii provozu na jmenovitych ota¢kach s nizkym zatizenim — ustalena jizda — je
patrny zna¢ny pokles u¢innosti. U jinych typii motoru nez stejnosmérny nemusi byt tento pokles
tak vyrazny. Je totiz zpusoben proudem naprazdno, ktery musi piekondvat odpor, ktery
zpusobuje magnetické pole statoru pii rotaci. Na druhé strané u jinych typi motoru je potiebny
(s niz8im zatizenim).

V nasem piipad¢ je vozidlo provozovano vrezimu dlouhé jizdy, proto nejsou ztraty
zpisobené nizkou uc¢innosti pii rozjezdu zohlednény pii vybeéru motoru a pro fizeni motoru pfi
rozjezdu.

Pti jizd€ se snizenym vykonem je vhodné pouziti vice motori. Pfi ustalené jizdé se jeden
z motorti mechanicky odpoji a vykon druhého postacuje udrzovat rychlost. Srovnani pouziti
dvou stejnych motort s fizenym spinanim oproti jednomu motoru dvojnasobného vykonu je na
obrazku 3-40 (zelen¢ — dva samostatné motory).

0.9y

D 1 1 | | 1 |
1] 2 4 B g 10 12

proud[A]

Obrazek 3-40: Srovnani ucinnosti jednoho a dvou samostatnych motori

Z obréazku 3-40 je patrné vyrazné zvyseni ucinnosti pii pouziti dvou samostatnych motorti
pfi nizkych vykonech. Pfi vétsim nez 50% zatiZzeni budou G¢innosti témeft totozné.

Méni¢

S ohledem na pouziti pii zavodech, pii kterych se jede urcitou rychlosti a je pouze jeden
rozjezd a jedno brzdéni, bylo ,sohledem na mechanické ztraty, zvoleno uspoiradani
s volnobéznou spojkou. Toto feseni umoziuje, aby motor bézel pouze v ptipadé potieby. Jinak je
v klidu. Zaroven toto uspotfaddani znemoziiuje brzdéni rekuperaci. Proto neni potieba pouzit
akumulacni baterie pro pohon. Také je zbyte¢né pouzit jiny, nez jednokvadrantni ménic, protoze

VSB-TU Ostrava 2005



Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 161

nelze vyuzit vyhody ostatnich(rekuperace, reverzace) a pouze by se projevily nevyhody

vvvvvv

Obrazek 3-41: Schéma zapojeni ménice.

Kondenzator je urcen pro vyrovnavani Spickovych odbért a vyhlazeni proudu z palivového
¢lanku. Cely méni¢ je koncipovan jako galvanicky oddéleny

Jako spina¢ byl vybran tranzistor MOSFET. Pfesné¢ji feceno paralelni kombinace Ctyt
tranzistorh IRFZ48. Jednd se o tranzistory s odporem v sepnutém stavu Rpson =16mg,
Imax = 50A. V paralelni kombinaci je odpor v sepnutém stavu okolo 4m€Q. Pfi proudu 20A je
ztrata vedenim jen asi 1,6W. Proud ktery tranzistory spolecné snesou je az 200A. To znamena
velkou rezervu pro ptipad néjakych poruch.

Blokovaci dioda je realizovana paralelni kombinaci dvou dvojitych Shottky diod na 45A.

Ovladaci vstup pro tizeni PWM (duty cycle = stfida ménice) je opticky oddéleny. Za
optoc¢lenem nasleduje budic MOSFET tranzistorti. Ten zajistuje velice rychlé spinani. Vzhledem
k pomérné velké parazitni kapacité vstupii musi tento budi¢ dodat do baze tranzistori proud az
2A. Samoziejmé&, ze ne trvale, ale pouze v Casech desitek ns. To vSe 20tis. za sekundu. Budi¢
tranzistorti je napajen piimo ze strany palivového ¢lanku.

Meéteni vstupniho a vystupniho proudu je realizovano LEM c¢idly LA-55-P. Ty jsou sice
urCeny na symetrické napdjeni £12+15V, ale po malych upravach je mozno je pouzit i na
napajeni 24V. Samoziejmé, ze pak ale muzeme detekovat pouze jeden smér proudu, ale to
v tomto piipad€ nevadi. Méfeni napéti ¢lanku je oddéleno linearnim optoclenem.

Spojeni palivovy ¢lanek — méni¢ - motor

Zobrazeni zavislosti u¢innosti celého pohonu na napéti palivového ¢lanku a stfid¢ je na
obrazku 3-42. Oblasti Cervené az hnédé jsou oblasti s maximalni G¢innosti. Ze zavislosti na
obrazku 3-42 je mozné stanovit kiivku maximalni u€innosti k danému palivovému ¢lanku. Je
mozné podle této charakteristiky fidit palivovy ¢lanek, ale protoze se zvyseni proudu okamzité
projevi poklesem napéti, mize byt regulace velice obtizna a nestabilni.
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[v]

Mapet pal.clanku

10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100

Dty cycle 3]

Obrazek 3-42: Zavislost ucinnosti pohonu na napéti ¢lanku a stiide

Na obrazku 3-43 je vidét zévislost ucinnosti pohonu na stfidé a vystupnim proudu
palivového ¢lanku. Je ziejmé, ze pro nizké proudy palivového ¢lanku je potieba drzet 1 nizkou
stiidu. Déle je mozné zobrazit zavislost G€innosti celého systému piepoctené na otacky motoru.
Tato zavislost mize byt volena jako urcujici pro fizeni systému, protoze otaCky jsou méfeny a
zaroven je snadné ufidit takto pomalou soustavu. Obvyklym feSenim je regulace otacek
s podiizenou regulaci proudu motoru, kde zddanou hodnotu proudu odvozujeme od rychlosti
motoru resp.vozidla.
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Obrazek 3-43: Zavislost ucinnosti pohonu na proudu ¢lankem a stfidé
Na obrazku 3-44 je srovnani ucinnosti pohonu s jednim a dvéma nezavislymi motory
polovi¢niho vykonu pfi konstantnich otackach (ustalend jizda). Pro nizké zatizeni vychazi

odd¢€lené fizeni samostatnych motori 1épe.
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Obrazek 3-44: Srovnani ucinnosti pohonu s jednim a dvéma nezavislymi motory poloviéniho

vykonu.

Pokud chceme tidit motor s ohledem na maximalni Gi¢innost celého systému, je potieba co
nejlépe znat parametry jednotlivych soucasti. Palivovy ¢lanek je hodné zavisly na teploté, proto

2005
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je vhodné teplotu ¢lanku méfit a upravovat hodnoty proudu motoru pro udrzeni maximalni
mozné ucinnosti.

3.7 Shrnuti problematiky pohonu

Pro pohony s palivovymi ¢lanky jako pro vSechny aplikace v oblasti automotive jsou
vhodné bezkartdCové motory. At uz asynchronni nebo synchronni varianty. U bezkartacovych
motorti neni takovy rozdil v Uc¢innosti jednoho motoru a spojeni dvou motori s nezavislym
fizenim. To je zpusobeno tim,ze u téchto pohonu lze fidit mnohem vice parametrii (syceni,
frekvence,..) a tim z ¢asti minimalizovat ztraty pii nizkém zatiZzeni. Samoziejmé to s sebou
piinasi i nutnost mnohem podrobnéji se zabyvat oblasti zatiZzeni, na které motory nejsou ptivodné
urceny.

Pro jednodussi aplikace, u kterych se nepiedpokladé trvaly dlouhodoby provoz je mozno
realizovat pohon se stejnosmeérnym motorem. Téch je na trhu mnohem vice druhti a dodavatelt,
obzvlasté pro nizsi vykony (stovky W), takze je snazsi nalézt motor pfesn¢ Zadanych parametru.
Také pofizovaci cena je fadoveé nizsi. To byly divody, pro¢ byl nakonec pro laboratorni feseni
zvolen stejnosmérny motor. S ohledem na neovéfené vypocty pozadovanych vykond bylo
zvoleno feSeni s jednim motorem.

Cely pohon (palivovy ¢lanek 170W, méni¢, motor 200W) byl otestovan a byla ovéfena
plna funkcénost na okruhu v Nogaru (Francie). Do budoucna se ptedpokladd ndhrada za dva
samostatné motory, znichz jedem bude mechanicky (i elektricky) odpojovan. S timto
uspofadanim a s mirnou zménou fizeni pohonu se predpoklada nartst G€innosti pohonu o 20-
30%. Pokud se zméni 1 palivovy ¢lanek za vykonnéjsi, pak se ocekdva zvySeni t€innosti pohonu
0 60-100%.
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4 RIDICI A DIAGNOSTICKE SYSTEMY

4.1 Uvod do problematiky

Mobilni prostfedek pohanény vodikovym palivovym ¢lankem se neobejde bez elektronické
fidici jednotky zajiStujici fizeni jednotlivych c¢asti systému pohonu vozidla. Komplexni
elektronické fizeni je zde nezbytné uz pro zékladni provoz systému, protoze systém zahrnuje
vyrobu elektrické energie, jeji upravu, distribuci a pfeménu v mechanickou energii (V1k, 2002a).
Narozdil od toho, u prostfedkti s klasickym benzinovym pohonem, neni pro zékladni provoz
elektronické tizeni nutné. I zde se vSak v soucasné dob¢ Casto vyuziva, protoze pifinasi fadu
vyhod.

Ridici jednotka mobilniho prostiedku s vodikovym pohonem zajistuje zejména néasledujici
ulohy:

fizeni chodu palivového ¢lanku

fizeni pohonu

poskytovani udajii o chodu vozidla na rozhrani k uzivateli

— ostatni pomocné tlohy

Zékladnim divodem vyuziti elektronickych systémi ve vozidle s vodikovym pohonem je
tedy nutnost zdkladniho fizeni chodu pohonu. Kromé tohoto tikolu mohou elektronické systémy
plnit dalsi funkce, ptispivajici ke zvySeni bezpecnosti provozu vozidla, zvySeni efektivity vyuziti
paliva, zvyseni komfortu apod.

4.2  Navrh pokrodilého konceptu ieSeni problematiky

Ridici systém prototypu vozidla HydrogenIX a konceptu vozidla pro méstsky provoz se
v urcitych vlastnostech lisi. Hlavnim rozdilem je rozhodné€ vétsi mira distribuovatelnosti fidiciho
systému pro koncept vozidla pro méstsky provoz. Ze stavajiciho centralizovaného feseni vznikne
tedy aplikace s nutnou potfebou komunikace jednotlivych fidicich jednotek a tedy potiebou
sbérnice.

Ridici tast Ridicl East
Paohon Komunikace

Ridici &ast
Rizeni

Obrazek 4-1: Koncept vozidla pro méstsky provoz.
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Na obrazku 4-1 jsou patrny tfi hlavni ¢asti fizeni vzajemné propojené sbérnici, a to:
— Pohon
— Komunikace

— Rizeni

Pohon — tato jednotka slouzi pouze k fizeni pohonu vozidla. Znamena to, Ze je zodpovédna
za spravny chod palivového clanku, jeho méfeni, méfeni stavu baterie, jeji ptipadné dobijeni ze
slune¢nich kolektorti apod., méteni Gniku plynu, ovlada regulacni ventily, atd. Jednotka pracuje
samostatné na zéklad¢ zprav zjednotky komunikacni, kterd je ovladana fidicem. Data, ktera
naméfi, poskytuje opét této jednotce.

Rizeni — jednotka slouzici predevsim k ovladani brzdného systému a sméru vozidla.
Predpoklada se detekce prekazek a méteni jizdnich vlastnosti vozidla — rychlost, zrychleni, vlivy
pfirodnich veli¢in na jizdu (teplota, vlhkost, apod.). Pokud by se mélo vozidlo ovladat pomoci
joysticku elektronicky, namisto mechanického fizeni, jednotka bude feSit toto ovladani. Data,
kterd zméfi jsou opét poskytovana komunikacni jednotce ke zpracovani.

Komunikace — jednotka slouzi ke komunikaci v obou smérech, k technologii, s jednotkou
fizeni a pohonu, a také s uzivatelem, uzivateli. Pfedpoklada se vyuziti vhodného malého pocitace
s monitorem, ktery bude pfedevsim zajiStovat ukladani dat z provozu vozidla, jejich vizualizaci,
distribuci dat pomoci bezdratové technologie na jind operatorskd mista, optimalizaci jizdy
z hlediska poskytnutych veli¢in z ostatnich jednotek, sledovani a uchovani informaci o jizdé
pomoci lokalizace polohy satelitem, apod.

Rozdéleni se miize zménit, kazdopadné kazda cast jest€é muze obsahovat dalsi jednotky,
které, pokud budou nekritické, mohou komunikovat po pomalejsi sbérnici. Na zakladé
zkuSenosti byly vybrany pro pokrocilejsi koncept nasledujici komponenty:

— Sbérnice CAN pro kritickou komunikaci

— Sbérnice LIN pro komunikaci mezi nekritickymi ¢astmi aplikace

— Bezdratovy pienos dat pomoci radiovych modemu, pracujicich na principu RS232
— 8 bitové kontrolery Motorola jako jednotky pro nekritické ¢asti systému

— 16 bitové procesory Motorola jako jednotky fizeni a pohonu

— Embedded PC ¢i PowerPC jako komunikaéni jednotku

4.2.1 Sbérnice CAN

Sbérnice CAN je vybrana pro jeji masivni nasazeni pravé v automobilovém pramyslu.
Sbérnice je vhodna prave pro prenaseni kritickych dat, které diky svym zabezpecenim je schopna
velmi rychle prenést na kratkou vzdalenost. Nasledujici odstavce jsou vénovany obecnému
popisu této sbernice.

Zakladni udaje
Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikaéni protokol, ktery byl plivodné
vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k tomu, ze pfedni vyrobci
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integrovanych obvodi implementovali podporu protokolu CAN do svych produktti, dochazi ke
stale CastéjSimu vyuzivani tohoto protokolu i v riznych primyslovych aplikacich. Divodem je
pfedevSsim nizka cena, snadné nasazeni, spolehlivost, vysokd pfenosova rychlost, snadna
rozsifitelnost a dostupnost pottebné soucastkoveé zakladny.

V soucasné¢ dobé ma protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi fieldbusy a je
definovan normou ISO 11898. Ta popisuje fyzickou vrstvu protokolu a specifikaci CAN 2.0A.
Pozd¢ji byla jesté vytvotrena specifikace CAN 2.0B, kterd zavadi dva pojmy - standardni a
rozsiteny format zpravy (lisici se v délce identifikatoru zpravy). Tyto dokumenty definuji pouze
fyzickou a linkovou vrstvu protokolu podle referenéniho modelu ISO/OSI. Aplikacni vrstva
protokolu CAN je definovana né€kolika vzdjemné nekompatibilnimi standardy (CAL, CANopen,
DeviceNet, CAN Kingdom).

CAN je sériovy komunikacni protokol umoziujici distribuované fizeni systémi v redlném
Case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybam. Jedna se o protokol typu multi-master, kde
kazdy uzel sbérnice mize byt master a tidit tak chovani jinych uzli. Neni tedy nutné fidit celou
sit z jednoho nadfazené¢ho uzlu, coz piindsi zjednoduSeni fizeni a zvySuje spolehlivost (pii
poruse jednoho uzlu muize zbytek sité pracovat dal). Pro fizeni pfistupu k médiu je pouzita
sbérnice s ndhodnym piistupem, ktera fesi kolize na zakladé prioritniho rozhodovani. Po sbérnici
probihd komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprav (datova zprava a zadost o data), a
management sité (signalizace chyb, pozastaveni komunikace) je zajiStén pomoci dvou
specialnich zprav (chybové zpravy a zpravy o pretizeni).

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji zddnou informaci o cilovém
uzlu, kterému jsou urceny, a jsou pfijimany vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke sbérnici. Kazda
zprava je uvozena identifikdtorem, ktery udava vyznam prenasené zpravy a jeji prioritu. Protokol
CAN zajistuje, aby zprava s vyssi prioritou byla v piipadé kolize dvou zprav dorucena
piednostné a dale je mozné na zaklad¢ identifikdtoru zajistit, aby uzel pfijimal pouze ty zpravy,
které se ho tykaji.

Pro zajiSténi transparentnosti ndvrhu a flexibility implementace je sbérnice CAN rozdélena
do tfi rozdilnych vrstev:

— CAN vrstvy objektu,
— CAN transportni vrstvy,
— fyzické vrstvy.

Vrstva objektl a transportni vrstva zahrnuje veskeré sluzby a funkce poskytované v ramci
linkové vrstvy, tak jak je definovana modelem ISO/OSI. Vrstva objektl je odpovédna za
— nalezeni zpravy, kterda ma byt vyslana,
— rozhodnuti, které ptijaté zpravy od transportni vrstvy maji byt pouzity,

— poskytovani rozhrani aplikacni vrstvé souvisejici s hardwarem.

Ukolem transportni vrstvy je piedev§im pienosovy protokol. Naptiklad Fizeni ramci,
fizeni, kontrola chyb, signalizace chyb. Uvnitf transportni vrstvy je rozhodnuto, zda je sbérnice
volna pro novy pienos dat ¢i naopak jejich prijem. Také nékolik obecnych vlastnosti tykajicich
se Casovani bitd je svéfeno transportni vrstvé. Je mozné prohlésit, Ze vzhledem k povaze
transportni vrstvy zde neni Zadny prostor pro jeji modifikaci ze strany uZivatele.
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Ukolem fyzické vrstvy je vlastni pienos jednotlivych bitd mezi jednotlivymi uzly s
respektovanim vsech elektrickych vlastnosti (obrazek 4-2). Uvnitf jedné sit€¢ ma fyzicka vrstva
stejné parametry pro vSechny uzly, nicméné je mozné zvolit si jeji parametry tak, aby co nejlépe
vyhovovaly dané aplikaci.

Zakoncovaci I Zakoncovaci
odpor 120 02 odpaor 120 0

Obrazek 4-2: Fyzické uspotadani sbérnice CAN

Ke sbérnici miize byt teoreticky ptipojen libovolny pocet uzli, ale prakticky s ohledem na
zatizeni sbérnice, je pocet pfipojenych uzll podstatné nizsi a uvadi se kolem 64 na segment.
Rovnéz prenosova rychlost 1 Mbit/s je dosazitelnd pouze na kratké vzdalenosti do 40m a se
vzdalenosti prudce klesa, takze na 1,2km cini asi 70 kbiti/s. Plyne to z piivodniho poslani
sbérnice CAN, ktera byla ur¢ena pro malé vzdalenosti v instalaci automobilii.

Rizeni pfistupu k médiu a feSeni kolizi

Vzhledem k tomu, ze se jedna o sit’ typu multimaster, kazdy z ucastnikii mize zahajit
vysilani, jakmile je pfipraven a sit’ je v klidovém stavu (bus free). Kdo pfijde prvni, ten vysila.
Ostatni mohou vysilat az poté, co je zprava odvysilana. Vyjimku tvoii chybové ramce, které se
daji vysilat okamzité po identifikaci chyby kterymkoli ti¢astnikem.

Zahaji-li vysilani soucasné nékolik uzll, pak ptistup na sbérnici ziska ten, ktery ptenasi
zpravu s vys$$i prioritou (nizSim identifikatorem). Identifikator je uveden na zacatku zpravy.
Kazdy vysila¢ porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici a zjisti-li, Ze na
sbérnici je jind hodnota nez vysild (jedinou moznosti je, ze vysila¢ vysild recessive bit a na
sbérnici je uroven dominant), okamzité prerusi dalsi vysilani. Tim je zajiSténo, Ze zprava s vyssi
prioritou bude odeslana prednostné a ze nedojde k jejimu poskozeni, coz by mélo za nésledek
opakovani zpravy a zbyte¢né prodlouzeni doby potiebné k ptenosu zpravy. Uzel, ktery neziskal
pti kolizi pfistup na sbérnici musi vyckat az bude sbérnice opét ve stavu Bus free, a pak zpravu
vyslat znovu.

Zabezpedeni prenaSenvch dat

Protokol CAN se vyznacuje silnym mechanismem zabezpeceni pfendsenych dat. Soucasné
pusobi tyto mechanismy:

— monitoring

— CRC kod

— vkladéni bitu

— kontrola zpravy

— potvrzeni piijaté zpravy
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Monitoring: Monitoring znamena, Ze vysila¢ porovnava vysilanou hodnotu bitu s tirovni
na sbérnici. Jsou-li obé hodnoty stejné, vysila¢ pokracuje ve vysilani. Pokud je na sbérnici
detekovéana jind Uroven nez odpovidd vysilanému bitu, a probihé-li pravé fizeni pfistupu na
sbérnici (vysila se Arbitration Field), pterusi se vysilani a ptistup k médiu ziska uzel vysilajici
zpravu s vyssi prioritou. Pokud je rozdilnost vysilané a detekované urovné zjisténa jinde nez
v Arbitration Field a v potvrzeni ptijeti zpravy (ACK Slot), je vygenerovana chyba bitu.

CRC koéd: CRC kod (Cyclic Redundancy Check) o délce 15ti bitii tvofi posledni pole
vysilané zpravy. Proto se miize generovat ze vSech do té doby odvysilanych biti zpravy podle
polynomu: x'° + x'* + x' + x* + x” + x* + x> + 1 Je-li detekovana chyba CRC libovolnym uzlem
na sbérnici, je vygenerovana chyba CRC.

Vkladani bitu (bit stuffing): Vysila-li se na sbérnici pét po sobé¢ jdoucich biti jedné
urovng, je do zpravy navic vloZen bit opacné trovné. Toto opatieni slouzi jednak k detekci chyb
ale také ke sprdvnému casovému sesynchronizovani pfijimact jednotlivych uzld. Je-li
detekovana chyba vladani bitt, je vygenerovana chyba vkladani bita.

Kontrola zpravy (message frame check): Zprava se kontroluje podle formatu udaného ve
specifikaci a pokud je na néjaké pozici bitu zpravy detekovana nepovolend hodnota, je
vygenerovana chyba rdmce (formatu zpravy).

Potvrzeni prijeti zpravy (acknowledge): Kazdé zatizeni, pfipojené ke sbérnici musi
spravné piijatou zpravu potvrdit. Cini tak zménou bitu v poli ACK (1 bit) z recessive - vysilané
vysilatem na dominant. To plati 1 pro ta zafizeni, kterd maji zapnuto filtrovani a tedy zpravu
nepfijimaji.

4.2.2 Sbérnice LIN

Vzhledem k cen¢ sbérnice CAN v minulych letech bylo potieba vytvorit levnéjsi typ
sbérnice. Pfedni automobilové firmy proto opét vytvofily specifikaci LIN.

Zakladni udaje

LIN (Local Interconnect Network) je otevieny standard sériové automobilové sbérnice
ttidy A. Cilem bylo vytvofit sbérnici pro desitky jednotek s nizsi cenou nez CAN. LIN ovSem
neni ndhradou CAN, nybrz jejim doplitkem. Typické aplikace LINu jsou:

— fizeni dvefi - okna, zrcéatka, zdmky

stfeSni okno

— sedacky

klimatizace

— stérace

senzory

spinace, panely spinaci
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LIN byl od pocatku navrzen jako levna automobilova sbérnice, aby nahradil CAN na
mistech, kde neni potieba jeho rychlost a vysoka bezpe¢nost prenosu. Pro konstrukci komponent
s LIN neni potieba specialnich tfadicl, pozadavky splni bézny jednoCipovy mikropocitac s
obvodem UART nebo v ptipadée jednotek SLAVE i bez néj. Z toho vyplyva nizka cena. Jednotky
SLAVE nemusi obsahovat pfesné krystalové oscilatory, ale vystaci i s levnymi RC oscilatory.
LIN je podporovan nékolika pfednimi automobilkami, je to otevieny standard, protokol je volné
dostupny zajemctim ptes konsorcium LIN.

rrrrrr

obvodu:
— Mikroprocesor obsluhujici udalosti, vysilajici a pfijimajici data na sbérnici LIN.

— Obvod UART/SCI jako HW fadi¢ sériové komunikace (pfevazné je soucasti
jednocipového mikropocitace) nebo SW ovlada¢ komunikace LIN.

— Budi¢ LIN (LIN transceiver) realizujici fyzickou vrstvu protokolu LIN, tj. pfevod signalu z
fadi¢e nebo jednoCip. mikropocitace (vétSinou TTL uroven) do fyzické vrstvy LIN -
napétova troven 0 az 12 V podle ISO9141.

Jednodipovymikropoéitad Jednaoéipowy mikropoditad Jednadipoui mikropoditad
=z obwodem UARTISCI = budidem LIN
[PIC1ECAZZ 433)

Obecny port
FO FA LA RTASCI

Budié LIN
! I x

Ridicl signdly
Ridici signdy

Budié LIN Budid LIN
[LIN transceiver) [LIMN transceiver]
=
(TJa10z0 TLEEZSS, [TJa1020,TLEEZSS, T
M C33393 THa020) MC323399 THa080)
= =

) —a

v "y v

Obrazek 4-3: Typicky ptiklad zapojeni sbérnice LIN

Bezdratovy pienos dat

Nyngjsi verze umoznuje pienos dat pies bezdratovou sériovou linku do dalSiho pocitace.
To znamend, Ze data z provozu, kterd fidi¢ nepotiebuje sledovat, ale pro jizdu maji vyznam, lze
prenést do operatorského pocitace, kde mohou byt v redlném case zobrazovana. Mozna je i jista
interakce vozidla s timto pocitacem. Vzhledem k ptfenosové rychlosti 19,200 bit/sek je mozno
prendset omezené mnozstvi dat. V budoucnu je tedy mozné vyuzit lepsi bezdratovy prostiedek,
napiiklad WiFi, ktery je momentalné¢ omezen svym dosahem. K pfenosu dat z provozu pohonu
atd. se potom mohou pfidat i jind data, napt. kamera snimajici vozovku, pfipadné¢ biosignaly
ridice.
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Vyuziti mikrokontroléria

Motorola, ktera byla vybrana na zakladé pestré palety riznych obvodl a procesort nabizi
8-bitové procesory, jejichz vlastnosti vyhovuji pro fizeni nekritickych procest. Tim padem
mikrokontrolery jsou vyhodné pro zapojeni na sbérnici LIN a pro fizeni ¢asti vozidla, kde
nepotfebujeme rychlé odezvy a velky vykon. Mezi zadkladni rysy patfi (vybran zéastupce
MC9S08GB60, s jehoz vyuzitim se pocita):

— 40MHz centralni procesorova jednotka

— instruk¢ni set kompatibilni s rodinou Motorola HC08

— ladici systém na pozadi (neni tfeba pieruSovat beh procesoru pii ladéni)
— podpora 32 zdrojii pferuSeni

— ochrana chodu procesoru (detekce nizkého napajent, ...)

— FLASH pamét’ programu v fadech desitek kB

— RAM v fadech jednotek kB

— 8 A/D kanalt s 10-bitovym pievodnikem

— 2 sériové moduly pro komunikaci

— SPI rozhrani

rizné zdroje hodin procesoru (krystal, interni, ...)

az 5 kanall pro 16-bitovy ¢asovac/¢itac

desitky digitalnich vstupt/vystupii

nizky ptikon
atd...

Vyuziti mikroprocesort

Pro fizeni hlavnich jednotek, mimo komunikacni, se pocita s vyuZzitim jiz 16-bitovych
procesort (piipadné 32 bith), které poskytuji dostatecny vykon a bezpecnost chodu aplikace.
Jejich nasazeni tedy nahradi dosavadni feSeni s PLC SIMATIC. Prestoze SIMATIC piinasi
spoustu vyhod, je pouziti procesorii nezbytné. Vhledem k distribuci celé aplikace, musi mit
procesor moznost komunikovat po sbérnici CAN. Opét byl vybran jeden ze zastupcl rodiny
Motorola a to MC9S12DP256, mezi jehoz vlastnosti patii:

— optimalizovana architektura pro programovani jazykem C
— ladéni programu na Cipu

— implementace sbérnice CAN

— lepsi a rychlejsi paméti

— rychlé 10-bitové analogové pievodniky

— pferuseni v redlném cCase

— pulzné Sitkova modulace

— téméf 100 digitalnich vstupi/vystupt

—atd ...
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Komunikaé¢ni jednotka

Jako komunikac¢ni jednotka bude nasazen jeden z dvojice pocitacli, PowerPC ¢i Embedded
PC na architektufe 1386 kompatibilni. To znamena, ze stavajici PDA bude zcela vynechano, diky
moznosti piipojit PC k monitoru s nizkou thlopfi¢kou, ktery mtze byt stejn¢ dobie ve vozidle
umistén. Pokud bude monitor dotykovy, pak je mozno umistit ovladaci prvky piimo na
obrazovku.

Dulezitou soucasti PC je operacni systém. Pocita se s nasazenim vybrané distribuce Linuxu
(Gentoo, ...). Casti komunikadni jednotky pak moze byt aplikace (Matlab), kterd bude
optimalizovat jizdu. Téz ptipojeni periférii, jako video kamera, zvuk apod. je snadné, data se daji
ukladat pfimo na harddisk v PC, ktery oproti procesorim miize mit mnohem vétsi pamétovy
prostor.

Vzhledem k pouziti sbérnice CAN, pfipadné jinych komunikacnich portd je tfeba zvolit
takové PC, které obsahuje vlastni sbérnici Ci jinou systémovou sbérnici, ke které je mozno
pfipojit komunikac¢ni karty (napt. PC/104, Ethernet, ...).

Dtlezitou soucasti komunikacni jednotky je interakce se vzdalenym pracovistém (pro
provoz laboratorniho konceptu). Komunikac¢ni jednotka funguje jako koncentrator dat z celého
provozu, které uchovavd na svém pevném disku, pifipadné je poskytuje prave vzdalenému
pracovisti. Mezi informace, které je tfeba sledovat 1 vzdalené patii napi. napéti a proudy zdroji
energie.

4.3  Popis FeSeni iidiciho systému v ramci projektu Hydrogenix v roce 2005

Laboratorni koncept Hydrogenix je vybaven elektronickym programovatelnym fidicim
systémem, ktery zajiStuje veskeré Cinnosti tykajici se fizeni a méteni ve vozidle. Jedna se o
nasledujici ¢innosti:

— Rizeni chodu palivového ¢lanku — ovladani ventilu pfivodu vodiku, ovladani ventilu
spalin, ovladani ventilatoru palivového c¢lanku, pfipojovani vyrobené elektrické energie

k systému elektrického pohonu.

— Rizeni systému elektrického pohonu — fizeni proudu do motoru, fizeni ota¢ek motoru.

— Bezpecnostni systém vozidla — ¢idlo tniku vodiku, sledovani chodu palivového ¢lanku,
meéteni teplot v jednotlivych bodech systému palivového ¢lanku.

— Obsluhovani fidiciho panelu vozidla.

— Komunikace se zobrazovacim displejem a archivace dat.
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Obrazek 4-4: Vozidlo HydrogenIX na trati Shell Eco-Marathonu 2005.

4.3.1 Analyza poZadavku na Fidici jednotku

Ridici systém byl vybiran na zékladé navrzené koncepce vozidla a technickych specifikaci
jednotlivych soucasti. Vozidlo se skldda z nasledujicich subsystém:

— subsystém palivového ¢lanku
— subsystém elektrického pohonu
— subsystém brzd

— bezpecnostni subsystém

— subsystém uzivatelského rozhrani

Subsystém palivového ¢lanku

Palivovy clanek je generdtorem energie pro vozidlo. Jeho parametry a funkce jsou
podrobné popsany v kapitole 3. Z hlediska fidiciho systému jsou dulezité¢ signaly, pomoci
kterych je mozné jednotlivé komponenty tohoto subsystému ovladat nebo monitorovat.
V tabulce 4-1 jsou tyto signaly uvedeny.

Tabulka 4-1: Vstupné-vystupni signdly subsystému palivového ¢lanku.

Nazev Typ Rozsah Poznamka
Elektroventil pfivodu vodiku | DO 0/24V

Elektroventil spalin DO 0/24V

Ventilator AO

Napéti palivového ¢lanku Al 0-50V

Proud palivového ¢lanku Al 0-20A

Teplota palivového ¢lanku Al 0-150°C
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Subsystém elektrického pohonu

Tento subsytém zajistuje preménu elektrické energie na mechanickou a uvadi tak vozidlo
do pohybu. Pohon je realizovan DC motorem o vykonu 200W (viz. popis v kapitole 2). Motor je
spfazen s pohdnénym kolem fetézovym pirevodem.

Tabulka 4-2: Vstupné-vystupni signaly subsystému elektrického pohonu.

Nézev Typ | Rozsah Poznamka

PWM signal pro motor DO | 0/24V Pti frekvenci alesponi 10kHz.
Ptedbijeci kondenzator DO | 0/24V

Relé motoru DO | 024V

Otacky kola DI 0/24V Impulsni signal.

Proud palivového do motoru | Al 0-40A

Subsystém brzd

Tento subsytém poskytuje informaci o aktivaci brzdy. Ma pouze jeden signal, ktery dava
fidicimu systému informaci, ze tidi¢ brzdi. Vlastni brzdy jsou plné mechanické a neobsahuji
elektrické komponenty.

Tabulka 4-3: Vstupné-vystupni signaly subsystému brzd.

Nézev Typ | Rozsah Poznamka
Brzda aktivovana. DI 0/24V

Bezpecnostni subsystém

Tento subsystém se stard o bezpe€nost provozu vozidla. Zasadni vyznam pro bezpecnost
vodikového vozidla ma manipulace s vodikem. Jeho pifipadny tnik mtize mit vazné nasledky.
Proto zékladnim cidlem tohoto subsystémii je detektor ptitomnosti vodiku. Bezpecnostni
subsystém jako ¢ast fidiciho software vozidla dale vyuziva informace ziskané v ramci jinych
subsystémt, jako naptiklad napéti a teplota palivového ¢lanku apod.

Tabulka 4-4: Vstupné-vystupni signaly bezpecnostniho subsystému.

Nazev Typ | Rozsah Poznamka
Brzda aktivovana. DI 0/24V
Napéti baterie Al 0-10V~0-20V na

baterii

Subsystém uzivatelského rozhrani

Tento subsystém slouzi k tomu, aby fidi¢ mohl ovladat provoz vozidla a aby mohl sledovat
provozni stavy. Obsahuje dvé zékladni ¢asti — ovladaci panel a displej. Ovladaci panel obsahuje

o
i
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tlacitka a indikatory, pomoci kterych fidi¢ ovlada vozidlo. Je umistén na volantu vozidla. Displej
slouzi pro zobrazovani pomocnych informaci, jako rychlosti, ¢asu jizdy, atd.

Tabulka 4-5: Vstupné-vystupni signaly subsystému elektrického pohonu.

Nazev Typ | Rozsah Poznédmka
Indikator chyby DO | 024V

Indikator chodu ¢lanku DO | 0/24V

Indikator aktivace brzd DO | 0/24V

Indikator primérné rychlosti | DO | 0/24V

Tlacitko start DI 0/24V

Tlacitko stop DI 0/24V

Tlacitko kriticky stop DI 0/24V

Tlacitko ovladani stopek DI 0/24V

PtepinaC sméru DI 0/24V

Ptepinac rezimi DI 0/24V

Voli¢ rychlosti Al 0-10V~0-40km/h
Komunika¢ni linka k displeji RS485

Tento rozbor specifikuje, ze fidici systém musi byt schopny zpracovat alesponn 10
digitalnich vstupli s rozsahem 0/24V, pfi¢emz alespoii jeden z nich musi byt schopen c¢itat pulsy,
pfipadné generovat preruSeni programu pii zméné hodnoty na tomto vstupu. Déle musi byt
schopen zpracovavat alespon 10 digitalnich vystupt, kde alespon jeden musi umoznovat pulzné-
Sitkovou modulaci pfi frekvenci minimalné¢ 10kHz. Systém dédle musi umoziovat pfipojeni
alespon 6 analogovych vstupti s rozsahem 0-10V a jeden analogovy vystup se stejnym rozsahem.

Dalsi dulezitou vlastnosti je spotieba elektrické energie tohoto fidiciho systému. Tato
spotieba by méla byt co nejmensi. Ridici systém je z bezpe¢nostnich diivodil napéajen z baterie,
takze nezatézuje vlastni palivovy ¢lanek, ale ¢im mensi ma spottebu, tim mensi kapacita baterie
postacuje a tim je samoziejme i mensi jeji hmotnost atd.

4.3.2 Vybér ridici jednotky

Na zakladé¢ analyzy pozadavkii na vykon a vlastnosti fidici jednotky byl zvolen
programovatelny automat Siemens Simatic S7 224XP (obr. 4-5) s rozsifujicim modulem EM
235. Byl tedy zvolen univerzalni fidici systém, ktery spliiuje vSechny zadané pozadavky.
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Obrazek 4-5: Programovatelny automat Simatic S7 224XP a rozsifujici modul EM 235.

Siemens Simatic S7 224XP je maly programovatelny automat, ktery je uren pro fizeni
jednodussich aplikaci. Kompaktni design, nizkéa cena a vykonné instrukce jsou zde kombinovany
tak, aby byl cely systém nejen jednoduchy, ale i vykonny. Automat S7-200 disponuje nejen
rozsdhlym instrukénim souborem, je vybaven i silnymi komunika¢nimi funkcemi. Kromé
PID regulator, fizeni pohont, komunikaci, ¢itani a inkrementaci apod. Piestoze se jednd o
kompaktni programovatelny automat, je mozné jej rozsifit o fadu rozsifujicich modulti a zvysit
tak pocet vstupné/vystupnich signald, ptipadné rozsifit funkce automatu. V praxi nachdzi tento
automat uplatnéni zejména v fizeni stroju, fizeni malych technologickych procesii apod.

Automat Simatic S7 224XP nabizi 14 digitdlnich vstupii, 10 digitalnich vystupa, 2
analogové vstupy a jeden vystup. Umoziiuje snimat impulzni signdly az do 200 kHz a ma dva
pulzni vystupy do 20 KHz (umoziujici rovnéz PWM modulaci). Modulem EM 235 je tento
automat rozsifen o 4 analogové vstupy a 1 vystup (Siemens, 2004).

Celkovy odbér tohoto systému se pohybuje kolem 3-4 W, coz je pro uvedenou aplikaci
(pozn. odbér zatizeni byl explicitné zméien).

Programovatelny automat se standardné nepouziva jako fidici jednotka pro automobily,
zvlasté v ptipadé, kdy se jednd o sériovou vyrobu. Naopak pouziva se zejména pii fizeni stroju,
vyrobnich technologii, linek apod. Jednd se o univerzalni systém, ktery umoznuje provadét
urcitou fidici tlohu danou uzivatelskym programem. Prostiednictvim vstupné vystupnich signala
je propojen s ¢idly a akénimi Cleny umisténymi v zafizeni, v technologii.

Da se fici, Ze programovatelny automat plni stejnou tlohu jako mikroprocesorova fidici
jednotka uvedend v piedchozich podkapitolach. Pfi pouziti v fizeni mobilniho zafizeni ma svoje
vyhody 1 nevyhody.

Srovnani vyhod a nevyhod pouziti programovatelného automatu v konceptu mobilniho
prostiedku s vodikovym pohonem (ve srovnani s vestavénou mikroprocesorovou fidici
jednotkou):

— Zékladni vyhodou programovatelného automatu je to, ze automat je hotovy systém, ktery
je mozné bez dalSich Uprav pouzit v raznych aplikacich. Poskytuje urcité funkce a
prostfedky, obsahuje vstupné/vystupni rozhrani, které mize vyvojat vyuzit ve své aplikaci.
Rozsah téchto prostiedkii se 1iSi podle typu programovatelného automatu. Narozdil od
toho, mikroprocesorovy fidici systém je systém vyvijeny na miru pro konkrétni aplikaci.
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Vlastni tvorbé fidici aplikace pfedchazi u mikroprocesorového systému pomérné naro¢na
etapa vyvoje a ladéni hardware. Tato etapa u feSeni s programovatelnym automatem
odpada, coz je vyhodné, ale feSeni s mikroprocesorovym fidicim systémem je mozné 1épe
ptizplsobit dané aplikaci a vyhodné je zejména v piipadé, kdy se realizuje vice kopii
stejného zafizeni.

— Dalsi vyhodou je fakt, Ze programovatelny automat je systém, ktery je navrzen pro pouziti
v prumyslovém prostiedi a je tedy odolny vici neptiznivym vliviim, které se tam mohou
vyskytnout. Jedna se zejména o teploty, vibrace, prach apod. VSechny tyto vlastnosti jsou
ptfi pouziti v mobilnim prostfedk vyhodou. V piipadé¢ mikroprocesorového systému by
bylo nutné dbat pfi ndvrhu hardware i na tyto pozadavky.

— Programovatelné automaty jsou systémy velice spolehlivé, coz je u systému fizeni
dopravniho prostiedku nutnosti.

— Programovatelny automat je omezen prostiedky, které jsou mu dany vyrobcem, zatimco u
mikroprocesorového systému vyvijeného na miru je mozné se plné ptizpiisobit pozadavkil
aplikace, pro kterou je systém vyvijen.

— Cena pouzitého programovatelného automatu je ve srovnani s mikroprocesorovym
systémem vyhodnéjsi (pokud se bere v uvahu vyvoj kvalitniho hardware).

Z vyse uvedeného vyctu vyplyva, ze programovatelny automat je vyhodny pro pouziti
v konceptu vozidla a poskytuje dostatecny vykon pro fidici aplikaci. Naopak feSeni
s mikroprocesorovym fidicim systémem by v piipad¢ kvalitniho navrhu hardware bylo navrzeno
pfimo pro konkrétni aplikaci, mohlo by 1épe spliiovat jeji specifika a poskytovat vyssi vykon
procesoru, rovnéz by v piipadé vicendsobnych realizaci mohlo byt levné;si.

4.3.3 Popis instalace Fidiciho systému v automobilu

Ridici systém ve vozidle HydrogenIX se sklad4 z nasledujicich bloki:

— Ridici blok — obsahuje zejména fidici jednotku, ve které je zpracovavana fidici aplikace. Je
signali pro fidici jednotku, kde jsou pfizplisobovany vstupni elektrické signaly na
pozadovany fyzikalni rozsah.

— Ovléadaci panel — tento panel slouzi jako rozhrani, pomoci které¢ho fidi¢ ovlada vozidlo a
muze sledovat zakladni informace o stavu systému pohonu.

— Informacni displej — jednd se o displej realizovany pocitacem typu PDA (Personal Digital
Assistent). Na tomto displeji vidi fidi¢ informace o prubchu jizdy, miize zde sledovat
veliCiny jako aktudlni rychlost, ujetou vzdalenost apod.

— Vykonovy blok — tento blok souzi pro upravu vystupnich elektrickych signalii. Zejména se
jedné o jejich zesileni a vykonové ptfizplsobeni.

— Senzorti — jedna se o snimace elektrickych a zvlasté¢ neelektrickych veli¢in rozmisténé na
ptislusnych mistech ve vozidle. Slouzi pro snimani naptiklad rychlosti, teplot, napéti,
proudt, apod.

— Komunikaéni blok — je tvofen v podstaté¢ radiovym modemem, ktery slouzi pro pfenos dat
mezi fidici jednotkou a servisnim pocitacem.

iy
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Jednotlivé komponenty fidiciho systému, resp. elektrické instalace jsou umistény jednak
v kabing fidi¢e a jednak v motorovém prostoru vozidla (viz. obrazek 4-6)

Obrazek 4-6: Vozidlo HydrogenIX, kabina fidi¢e a motorovy prostor.

Blokové schéma tidiciho systému vozidla je uvedeno na obrazku 4-7.

Radio-modem

PC stanice Ovladaci PDA Senzory
I;I > panel

: Wireless

comm.
channel

Radio-modem

i Ridici blok | " Vykonovy blok :
\ [ Simatic S7224XP | | ! [ Blok relé !
! ' E ; ! ' E % Motor
i Blok tpravy signéli i i Budi¢ motoru i

Obrazek 4-7: Blokové schéma fidici elektroniky vozidla Hydrogenix.

Ridici blok
Ridici blok je slozen ze dvou &asti:

— Ridici jednotka — programovatelny automat Siemens Simatic S7 224XP. Jeho vybér a
vlastnosti jsou popsany v kapitole 4.4.2.

— Blok upravy vstupnich signal pro fidici jednotku.
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Ridici blok je nainstalovan v plastové instalaéni krabici, ktera poskytuje dostateénou
ochranu fidici jednotky a ostatni elektroniky ptfed vlivy okolniho prostfedi (vlhkost, prach,
mechanické zasahy apod.). Blok je umistén v prostoru kabiny fidice. Na obrazku 4-8 je
fotografie instalace fidiciho bloku.

Veskeré vstupné/vystupni elektrické signaly jsou vyvedeny na svorkovnici umisténé na

------

rozvodem vozidla k pfislusnym ¢idlim a akénim ¢lenim. Komunikaéni rozhrani pro ptenos dat
do informacniho displeje je rovnéz vyvedeno na sténu instalacni krabice bloku, takze tento fidici
blok tvoti kompaktni celek bez nutnosti jeho otevirani pii piipojovani signalti a komunika¢niho
kabelu.

o

L

N\ & [
- il d : =
4 Rdsmmr —— - I

i

AL A

HF;!
NS R

Obrazek 4-8: Oteviena instalacni krabice fidiciho bloku.

Ovladaci panel

Ovladaci panel je umistény na fiditkach vozidla a umoZiuje fidi¢i ovladani vozidla. Panel
obsahuje sadu tlacitek, prepinacti, indikatorti a voli¢ rychlosti.
Tlacitka a pfepinace maji nasledujici funkei:
— Tlacitko start — slouzi pro aktivovéani startovaci sekvence palivového c¢lanku a po
probéhnuti této sekvence se vozidlo rozjede na rychlost zadanou volicem rychlosti.

— Tlacitko stop - slouzi pro aktivovani vypinaci sekvence palivového ¢lanku a po prob&hnuti
této sekvence je odpojeno napajeni motoru. Tento zplisob vypindni je pouzivan pii bézném
zastavovani. Sekvence je volena tak, aby vypnuti bylo ohleduplné k palivovému ¢lanku.

— Tlacitko kriticky stop — pfi stisku tohoto tlacitka dojde k okamzitému odpojeni vodiku a
odstaveni palivového ¢lanku. Tento styl vypinani pouziva fidi¢ v krizovych situacich, kdy
je nutné okamzité uzaviit ptivod vodiku. Tento zplisob vypindni neni ohleduplny
k palivovému ¢lanku.
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— Tlacitko ovladani stopek — slouZi pro zapnuti, vypnuti a nulovani stopek. Funkce stopek
neni nutni pro provoz vozidla, pouziva se pfi testech a v zavodech.

— Ptepina¢ sméru — toto tlacitko momentalné neni ve vozidle vyuzito. Piivodni zdmér byl, ze
se jim bude volit smér jizdy. Tato funkce zatim nebyla ve vozidle implementovana, pro
soucasné testovani a zdvody neni nutna.

— Prepinac¢ reziml — tento prepinac nastavuje rezim regulace pohonu — je mozno volit mezi
rezimem rychlostni a momentové regulace. Tento piepinacC slouzi zejména pro ucely
testovani, pti bézném provozu se pouziva pouze rezim rychlostni regulace.

— Tlacitko klaxon — aktivuje klaxon. Tento signal neni veden do fidiciho systému, aktivuje
klaxon pifimo.

Indikatory maji nasledujici funkci:

— Indikator chyby — c¢ervena LED (velkd), signalizuje zavaznou chybu v chodu vozidla
(respektive systému palivového ¢lanku). Pokud vznikne tato chyba, je systém palivového
¢lanku automaticky uveden do stavu vypnuto (podobné jako pfi stisku tlacitka kriticky
stop). Navic v piipad¢é, ze tento indikator blika, znamena to, ze nastal Unik vodiku. To
signalizuje fidic¢i, ze by mél neprodlené opustit vozidlo.

— Indikdtor chodu ¢lanku — zelend LED (velkd), indikuje, Ze ¢lanek je v chodu, tudiz vyrabi
elektrickou energii a vozidlo se mize pohybovat.

— Indikétor aktivace brzd — zelena LED (mald) — indikator sviti, pokud je aktivovana brzda
(packou na tiditkach).

— Indikétor primérné rychlosti - Zlutd LED (mald), indikator sviti, pokud primérna rychlost
vozidla od zapnuti stopek je mensi, nez 30 km/h. Pouziva se v zdvod¢ Shell Eco-Marathon.

Voli¢ rychlosti — ovladaci panel obsahuje rovnéz voli¢ rychlost, pomoci kterého mtize tidi¢
nastavit poZadovanou rychlost vozidla. Regulator realizovany v fidici jednotce tuto rychlost
dosahne a udrzuje.

Na obrazku 4-9 je fotografie ovladaciho panelu.
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Do ovladaciho panelu je ptiveden signal o aktivaci brzd. Tento signél se pfipojuje pomoci
konektoru na zadni stran¢ ovladaciho panelu. Tento signal neni v ovladacim panelu vyuzit, je
pouze prenesen spoleénym kabelem dale do fidiciho bloku.

Informacni displej

Ve monopostu Hydrogenixu je kromé¢ ovladaciho panelu na volantu fidice pouzito také
Pocket PC ¢i PDA. Jedna se kapesni pocita¢ s dotykovou obrazovkou, prevazné urceny pro
osobni potfeby jako organizator casu ¢i adresar kontakti. Sou¢asnd PDA ovsem diky zvySenému
vykonu (vyuziti procesort architektury ARM na taktu 400MHz a vySe) umoznuji 1 pfehravani
multimédii apod. jako operacni systém je vyuzit vétSinou Windows Mobile (Microsoft Pocket
PC, ...) ¢1 PALM. Dal$im operacnim systémem pronikajicim do této oblasti je Linux (Familiar
Linux). Na néasledujicim obrazku mizeme vidét riizné typy PDA, které jsou prozatim ve vozidle
vyuzivany.

Obrézek 4-10: HP Ipaq hp5450

PDA je ve vozidle pouzito jako vizualiza¢ni systém pro vybrané métené veliCiny. Ty se lisi
v ptipadé zavodu a testovani.

K testovani je vyuzita cela plocha PDA k zobrazeni vétSiny velicin, byt v mnoha ptipadech
jen informativnimu. Na obrazku 4-11 jsou zobrazeny sloupce pro métfeni napéti a proudu baterie,
dale napéti na palivovém ¢lanku a proudu v motoru (pro testovani). Dale jsou zobrazovany
rychlosti (okamzitd a primérnd — v zavodé byva pruméernd dilezitéjsi) s Casem od startu zavodu
a ujetou vzdalenosti — celkove, od startu apod. Veskeré veli¢iny jsou co 1 sekundu nacteny pies
sériovy port z PLC SIMATIC, takze pocet zobrazenych veli¢in a vybér zavisi na programu
v PLC. Jedinou veli¢inou, kterou poskytuje PDA je redlny cas.

Dtlezitym se jevi hlavné pofizeni PDA se spravnym operacnim systémem. S Pocket PC
2002 totiz program pro vizualizaci nefungoval korektné pii zaddné z testovanych rychlosti.
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Program byl vyvijen ve Visual Studiu 2003, v programovacim jazyku C# pro mobilni zafizeni.
Komunikace Visual Studia s PDA opét vazla a tak byl operacni systém upgradovan na vyssi
verzi. Poté jiz program bézi zcela korektné.

Data, ktera jsou nactena zPLC jsou také uchovévana v paméti PDA a zalohovany
v ptidavné paméti na SD karté ve formé csv souboril. Jejich zpracovani ve zndmych programech
jako Microsoft Excel je pak velmi jednoduché.

Novy typ hx4700 mimo lepSich hardwarovych vlastnosti umoziuje také prepinat geometrii
obrazu, bud’ svisle ¢1 podéln€, coz znamena zvétSeni prostoru pro ukazatele, bez nutnosti vyvijen
vlastni ¢ast kodu zabyvajici se otdCenim obrazu. Visual Studio pro mobilni zafizeni tuto
vlastnost nema.

Vysledna aplikace je zobrazena na obrazku 4-11.

' J |Ecoshell 2005 o dx 1238 3

00.0 00.0

u5|‘~

Obrazek 4-11: Program vizualizace

Vykonovy blok
Vykonovy blok se sklada ze dvou ¢asti:

— Blok relé — tento blok slouZi pro spinani zatizeni ovladanymi diskrétnimi signaly (digitalni
vystupy fidici jednotky), které vSak vyzaduji vyssi vykon, nez je schopen poskytnout
vystup fidici jednotky. Jsou zde pouzity relé, které jsou schopny ptislusny vykon spinat.
Pomoci takto upravenych diskrétnich signalu se spinaji naptiklad ventily pro ptivod
vodiku, pro odvod spalin, napajeni motoru apod.

— Blok budi¢e motoru — budi¢ motoru je vykonovy ¢len, ktery upravuje PWM (Pulse Width
Modulation) signdl vychazejici z fidici jednotky na vykonovy napéjeci signal motoru.
Zdrojem elektrické energie pro uvedeny vykonovy signal je palivovy ¢lanek.

Vykonovy blok je umistén v motorovém prostoru a je ulozen v instala¢ni krabici (obrazek
4-12). Jednotlivé signaly jsou pfipojeny pomoci svorkovnice umisténé na plasti krabice.
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Obrazek 4-12: Vykonovy blok.

Senzory
Ve vozidle je pouZito nékolik snimact elektrickych a neelektrickych veli¢in:

— SnimaC€ napéti palivového c¢lanku — poskytuje hodnotu napéti palivového c¢lanku
pfevedenou na rozsah vstupniho pfevodniku fidici jednotky. To znamena, Ze rozsah 0-50
V zvoleny jako fyzikalni rozsah napéti palivového clanku je pfevedeno na 0-10 V, coz je
rozsah analogového vstupu fidici jednotky. Snimany signdl je ve snimaci opticky oddélen
od informacniho signalu.

— Snima¢ proudu palivového clanku - poskytuje hodnotu proudu palivového clanku
prevedenou na rozsah vstupniho ptevodniku fidici jednotky — tedy 0-20 A pfevedeno na 0-
10 V. Snimany signal je ve snimaci galvanicky oddélen od informac¢niho signalu.

— Snimac¢ proudu palivového ¢lanku - poskytuje hodnotu proudu motoru pievedenou na
rozsah vstupniho ptevodniku fidici jednotky — tedy 0-40 A ptfevedeno na 0-10 V. Snimany
signal je ve snimaci galvanicky oddé€len od informac¢niho signalu.

— Snimac¢ otacek kola (resp. rychlosti vozidla) — zde je pouzit inkrementalni snimac, ktery
generuje 1 impuls za otacku. Ridici jednotka nasledné méii dobu mezi jednotlivymi pulsy a
z této doby pocita okamzitou rychlost.

— Snimace teploty — slouzi pro méteni teploty palivového clanku (pifipadné spalin a okoli).
Snimac¢ prevadi rozsah teplot na rozsah vstupniho pfevodniku fidici jednotky (0-10 V).
Snimace teploty nejsou pro zadkladni provoz vozidla nezbytné, poskytuji vSak cenné
informace o Cinnosti palivového ¢lanku. V prvnich testovacich jizdach nebyly pouzity,
v soucasnosti jiz jsou ve vozidle HydrogenIX vyuzivéany.

— Mezi snimac lze zaradit i voli¢ rychlosti umistény na ovladacim panelu. Snima se zde
poloha volice rychlosti, kterd se opét pfevadi na rozsah vstupniho prevodniku fidici
jednotky — tedy 0-100% natoceni (coz odpovida naptiklad 0-40km/h) je pfevedeno na 0-10
V.
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Snimace jsou rozmistény ve vozidle na mistech, kde je jich tfeba. Je pfitom vyuZzivano
stavajicich krabic a komponent ve vozidle, kde jsou snimace umistovany (pokud je to mozné),
aby jim bylo poskytnuto pfislusné kryti.

-'i W -

Obrazek 4-13: Snimac otacek.

Komunikaéni blok

Komunika¢ni blok obsahuje radiovy modeme, ktery slouzi pro pfenos dat mezi fidici
jednotkou a servisnim pocitacem. On-line ptenos dat je velice dlileZitym nastrojem pro testovani
vozidla a pro sledovani jeho stavu v pribéhu zavodi. Umoznuje vyvojovému tymu sledovat
aktudlni informace o pribchu jizdy a v¢as reagovat na piipadné problémy. Rovnéz umoziuje
provadét zmény fidiciho software bez nutnosti fyzického propojeni servisniho pocitace a tidici
jednotky kabelem.

Bezdratovy komunikacni systém je zaloZzen na radiovych modemech Hoeft&Wessel
HWS8612 (obrazek 4-14). Tyto modemy pracuji v souladu s telekomunikacnim standardem
DECT ve volném pasmu na frekvenci 1.880 - 1.900 MHz. Dosah datového pienosu je do 300m,
v pfipade pouziti externi antény az do 5 km v otevieném prostroru. Maximalni pfenosova
rychlost je 115.2 kBd, v aplikaci vozidla HydrogenIX je pouZita pfenosova rychlost 19.2 kBd/s.
Vystupni vykon modem je 250 mW.

Radiovy modem je pfipojen na programovaci rozhrani fidici jednotky a vytvoreny
bezdratovy komunikac¢ni kandl v podstaté nahrazuje programovaci kabel. TakZe je mozné
zavadeét fidici aplikaci do fidici jednotky a monitorovat vykondvani programu v programovacim
nastroji. Béhem testovani a zdvodi se pro monitorovani procesnich veli¢in vozidla pouZziva
specielné vyvinuty vizualizani software, ktery umoziuje sledovat pozadované veliCiny,
zobrazovat je v grafech, sledovat pozici vozidla na trati apod.
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Obrazek 4-14: Komunikacéni radiovy modem Hoeft&Wessel HW8612.

4.3.4 Popis ridici aplikace

Pod pojmem fidici aplikace se mysli software, ktery je zpracovavan fidici jednotkou. Tento
software zajiStuje fizeni veskerych subsystému vozidla. Jedna se zejména nasledujici aktivity:

Rizeni chodu palivového ¢lanku

Tato cast fidici aplikace se stara o:

spravné provadéni startovaci sekvence palivového ¢lanku pfi startu vozidla

spravné provadéni vypinaci sekvence palivového clanku pti vypnuti vozidla

meéieni procesnich veli¢in palivového ¢lanku

sledovani chybovych stavii ¢lanku

zobrazovani informaci o provozu ¢lanku

Je zde fizen ventilu ptfivodu vodiku, ventilu spalin, ventildtor palivového c¢lanku,
ptipojovani vyrobené elektrické energie k systému elektrického pohonu.

Rizeni systému elektrického pohonu

Elektricky pohon je fizen ¢asti aplikace, kde jsou zpracovavany zejména regulacni tillohy —
regulace proudu do motoru a regulace rychlosti vozidla. Pro obé regulace je zde vyuzit PID
regulator, ktery je soucasti instrukéniho souboru fidici jednotky. V ramci téchto uloh je také
provadéno meéteni potiebnych veli€in, jako proud do motoru, proud z palivového ¢lanku, otacky
kola, poloha volice rychlosti.

Bezpecnostni systém vozidla

Bezpecnostni systém vozidla je realizovan ¢asti aplikace, ktera vyhodnocuje:
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— udaje ¢idla vodiku v motorovém prostoru
— stavy métenych veli¢in ze systému palivového ¢lanku
— stavy méfenych veli€in ze systému elektrického pohonu

Uvedené stavy jsou zde vyhodnocovany, archivovany a je zde iniciovana reakce na né. U
stavi, pro které jsou na ovladacim panelu indikatory, se zde provede jejich zobrazeni.

Obsluhovani fidiciho panelu vozidla

Pro obsluhovani panelu fidice neni vytvdfena samostatnd Cast programu, signaly
jednotlivych tlacitek, pfepinact a indikatorl jsou zpracovavany v piislusnych ¢astech programu,
kterych se tykaji.

Komunikace se zobrazovacim displejem a archivace dat

Me¢iend data a nékteré zpracovavané signaly jsou vysilany fidici jednotkou do displeje
(PDA). Data jsou vysilany v ¢asovych intervalech a jejich vysilani zajiStuje ¢ast fidici aplikace.
Podobna data, ve stejnych ¢asovych intervalech, jsou ukladdna do archivu v piidavné paméti
fidici jednotky. Proto se v této ¢asti aplikace realizuje i uloZeni do této paméti.

UloZena data je nasledné mozné z paméti fidici jednotky exportovat do pocitace PC a
zpracovat je. Toho se vyuzivad pii testech vozidla. V nasledujici kapitole jsou ptiklady
namétenych dat exportovanych z fidici jednotky a zpracovanych v Microsoft Excelu.

Aplikace tidici jednotky neni jedinym softwarem, ktery byl pro vozidlo vyvinut. Dalsi
aplikaci je software pro informacéni displej (PDA). Tato aplikace vSak neni fidici, neni pro
provoz vozidla nezbytné nutnd, slouzi pro lepsi informovani fidi¢e o stavu vozidla. Informacni
displej je popsan v kapitole 4.4.3.

Dalsim software, ktery se pro vozidlo HydrogenIX vyviji je vizualiza¢ni software pro PC
stanici, do niZ se bezdratovou linkou pfenasi provozni data z vozidla. Tento software vSak nebyl
v dobé uzavérky tohoto dokumentu jesté zcela dokoncen, proto zde neni popsan. Tento software
vSak opét neni pro provoz vozidla nezbytny, vylepSuje pouze moZnosti a komfort testovani.

4.3.5 Testovani vozidla Hydrogenix

S vozidlem HydrogenIX byla v prubéhu roku 2005 realizovana fada testti. Jednalo se jak o
laboratorni testy v pribéhu vyvoje vozidla, ale zejména se jednalo o provozni testy v exteriéru.

Testy v exteriéru je mozné rozd¢lit na nasledujici kategorie:

— Zakladni testy systému pohonu s palivovym ¢lankem — jednalo se o testovani funkc¢nosti
pohonu pfi zakladnim rezimu provozu na vodorovném asfaltovém povrchu. Pro testovani
byla vyuzivana zejména rozestavénd dalnice D47, kde byl k dispozici dostatecné dlouhy
rovny pruh vozovky.

— Testy funk¢nosti a vlastnosti fidiciho systému — jednalo se o testy funkcnosti fidici
aplikace. Zakladni testovani fidici aplikace probéhlo v laboratotfich Katedry méfici a fidici
techniky, VSB-TU Ostrava. Funkénost Fidici aplikace se testovala rovnéZ pii testovacich
jizdach, kde se sledovaly zejména reakce fidiciho systému na provozni situace (jako
napiiklad opakované prudké brzdéni a zrychlovani, chovani systému za riiznych rychlosti
apod.), presnost regulaci rychlosti, reakce na kritické stavy systému apod.

iy

=4

VSB-TU Ostrava 2005



Studie pohonu mobilniho prostredku s palivovym ¢lankem 187

— Testy systému pohonu pii provozu na ruznych povrSich — vozidlo bylo testovano na
ruznych typech povrcht (asfalt, tartan), pfi riiznych sklonech vozovky (jizda z kopce, do
kopce).

— Testy spotteby vozidla — spotfeba vozidla byla opakované presné meéfena zejména na
okruhu v Nogaru, Francie v pribéhu zavodu Shell Eco-Marathon 2005.

Béhem veskerych testll vozidla byly zaznamenavany provozni data vozidla. Vyvojovy tym
ma tedy k dispozici velké mnozstvi dat, kterd jsou postupné podrobeny analyze a poslouzi pro
vyvoj inovovaného vozidla. Vyvojové prace za¢nou v posledni ¢tvrtin€ roku 2005 a budou
pokracovat v roce 2006.

Na obrazcich 4-15 a 4-16 jsou uvedeny grafické vysledky nékterych testi vozidla
HydrogenIX.
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Proud palivového ¢lanku [A] Proud motoru [A]
Napéti palivového &lanku [V]

Obrazek 4-15: Zaznam dat testovaci jizdy vozidla HydrogenIX — jedna se o jizdu provedenou na
terénu s velkym odporem (tartan Vitkovického stadionu v Ostrave). V grafu jsou zobrazeny
zakladni méfené veli¢iny. Jednalo se o zatéZzovy test systému pohonu, tudiz fidi¢ nastavil
maximalni rychlost na voli¢i rychlost. V disledku odporu trati dokédzalo vozidlo dosdhnout jen
rychlost kolem 25 km/h. V grafu je patrny pokles napéti palivového ¢lanku béhem jizdy, ktery je
zpiisoben zvySovanim teploty palivového &lanky pfi velkém zatizeni. Spicky v pravé &asti jsou
zpusobeny tim, ze fidi¢ podle instrukci na urc¢ité okamziky nechal vozidlo jet na ,,volnob&h*.
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Obrazek 4-16: Zaznam dat testovaci jizdy vozidla HydrogenIX — jedné se o jizdu provedenou
opct na terénu s velkym odporem (tartan Vitkovického stadionu v Ostrave). V grafu jsou
zobrazeny zékladni méfené veli¢iny. Jednalo se o zatézovy test systému pohonu pii maximalni
rychlosti. Byla zde sledovéna reakce fidiciho systémy na kriticky stav vozidla — pokles napéti
palivového clanky pod danou mez. Z grafu je patrné, ve kterém okamziku doslo k odpojeni
systému pohonu véetné palivového ¢lanku.

4.4 Shrnuti

4.4.1 Zhodnoceni konceptu Hydrogenix 2005 z hlediska fidiciho systému

Vozidlo HydrogenIX, prototyp vozidla na vodikovy pohon, ptedstavuje prvni krok vyvoje
tymu Katedry méfici a ¥idici techniky a Katedry elektroenergetiky, VSB-TU Ostrava v oblasti
aplikace alternativnich zdroji paliva v mobilnich zafizenich. Zakladnim cilem feSiteli bylo
v pomérné kratké dob¢ sestavit a otestovat funkéni vozidlo. Jelikoz se jedna o komplexni
zatizeni s rozsahlym systémem elektroniky, bylo nutné navrhnout a aplikovat fidici systém, ktery
zajistuje cely chod vozidla. Z diivodi uvedenych v kapitole 4.3.2 byl vybran programovatelny
automat Siemens Simatic S7 224XP. Tato volba se po zkuSenostech z vyvoje a testovani vozidla
ukazala jako velice dobra a fungujici, ptestoze jak jiz bylo zminéno, programovatelné automaty
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se standardné pro fizeni automobilli nepouzivaji. Tato volba vSak umoznila velice rychly navrh a
realizaci fidiciho systému a tim umoznila dostatek prostoru pro vyvoj dalSich casti vozidla.

Testovanim vozidla ziskal feSitelsky tym celou fadu dilezitych informaci o provozu a
vlastnostech pohonné jednotky s palivovym ¢lankem a tyto informace poslouzi pro dalsi rozvoj
vozidla.

4.4.2 Vytyceni bodi dalsiho postupu do podoby pilotniho projektu Hydrogenix
2006 (pilotni projekt CEA a TARP).

Vroce 2006 ftesitelé planuji rozsahlou rekonstrukci vozidla, aby bylo dosazeno lepsi
ucinnosti celého systému a lepsi vyuziti energie dodané palivovym ¢lankem. Vzhledem k tomu,
ze se fidici systém osveédcil, v roce 2006 se nechysta jeho obména, ur¢ité modifikace vSak jisté
nastanou v fidicim software. Rozsahlé modifikace vSak budou v systému palivového ¢lanku a
pohonu.

V horizontu nékolika let (zhruba rok 2007) planuji feSitelé nahrazeni programovatelného
automatu vestavénym fidicim systémem na béazi mikroprocesoru, ktery bude vyvinut pfimo na
miru daného vozidla, a tim miize pfinést urcita pozitiva a vyhody.

4.4.3 Ekonomické zhodnoceni naro¢nosti, nakladi, prinosi FeSeni.

Ekonomické naro¢nost realizovaného fidiciho systému byla pomérné vysoka, coz ovsem
vyplyva z toho, Ze se jednd o vyvoj, Ze se nakupovaly primyslové fidici komponenty, navic
vétSinou v poctu jen 1ks. Na ndklady je nutné se divat ze dvou pohledi:

z pohledu ceny zakoupeného hardware a software — hlavni polozka zde je cena fidici
jednotky, ktera je zhruba ve vysi 700 € + programovaci prosttedi 300 €. Dalsi vyznamna polozka
je cena PDA, ktera je zhruba 600 €. Cena bezdratového komunikac¢niho systému, tzn. dvou
radiomodemi + ptislusenstvi, ktera je zhruba 600 €. Celkem tedy zhruba 2500€.

z pohledu ceny prace na vyvoji software a podplrnych elektrickych systémi — fidici
software a podplirné elektrické systémy (budi¢ motoru, ovladaci panel, pfevodniky signali
apod.) byly vyvijeny na pracovisti feSitele a tudiZ nelze konkrétni naklady ptesné vycislit.
Jednalo se vSak o nékolikamésicni pravidelnou praci 5 vyvojovych pracovnikii v objemu
prumérné 3 hodiny denné.

4.4.4 Zaclenéni do vyuky

Poznatky a vysledky ziskané v ramci feSeni projektu jsou uplatiiovany ve vyuce nékolika
zpusoby. Jednak jiz soucasti fesitelského tymu je skupina studentti doktorského studia, pro které
je vyvojova prace soucasti odborné ptipravy. Rovnéz se jednotlivé Casti feSeni vyuzivaji jako
demonstrac¢ni piiklady ve vyuce studentli bakalarského a magisterského stupné. Naptiklad fidici
systém, zaloZzeny na programovatelném automatt, slouzi jako demonstrace v Laboratofi
programovatelnych automatii a distribuovanych fidicich systémii. ZkuSenosti s fizenim
palivovych ¢lanki jsou vyuzivany ve vyuce v Laboratofi palivovych ¢lankt.

Vysledky projektu a zkuSenosti s provozem vozidla pohdnéného palivovym ¢lankem byly
zdkladem pro vznik soutéze ,,Vodikovy jezdec®, ve které studenti stiednich Skol soutézi
s vlastnimi konstrukcemi malych vozitek s palivovym ¢lankem.
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ZHODNOCENI

Podle poslednich informaci ma byt zakratko vybudovano zhruba 200 ¢erpacich stanici na
vodik podél hlavnich dalnic v americkém staté¢ Kalifornie. Japonskd Honda razi koncepci, aby
pted kazdym domem byla k dispozici vlastni Cerpaci stanice na vodik a kromé¢ aut se tak
zasobovaly 1 domécnosti. Domaci energetickd stanice by vyrabéla vodik pro pohon auta ze
zemniho plynu a soucasn¢ zajistovala proud a horkou vodu pro potfeby domacnosti. K systému
kromé jiného patii zafizeni k ziskdvani vodiku, jednotka palivovych ¢lanki a vysokotlaka nadrz
ke skladovani vodiku.

Nejvétsi vyrobee vodiku na svét€, americka spolecnost Air Products je presvédcena, ze
vodik ma redlnou Sanci se prosadit jako palivo do motorti automobilli a dopravnich strojt. Podle
prognézy analytikli spolecnosti UBS Wartburg ma byt v roce 2010 jeden ze Ctyi osobnich
automobilll a jeden ze tfi autobust prodanych ve Spojenych statech pohanén vodikem. Pro tyto
ucely se ma vyrobit 20 miliént tun nejlehéiho chemického prvku ro¢né. Vlada USA v unoru
2003 vyhlasila program hledani novych paliv. Air Products jiz provozuji napiiklad v Las Vegas
komplex zatizeni na vyrobu vodiku, elektrarnu na palivové Clanky a vodikovou Cerpaci stanici.
Systém poskytuje vodik a smésné palivo vodik-zemni plyn pro automobily a autobusy.

Na kratké vzdalenosti maji v blizké budoucnosti dominovat hybridni pohony automobila s
vyuzitim kapacity vykonnych elektrochemickych akumulator, na delSi vzdalenosti se maji
prosadit vodikové ¢lanky a ptredevSim vodikovy pohon. Kolem roku 2010 ma General Motors
vyrobit kolem miliénu vodikovych automobilti. V Japonsku pocitaji, ze v roce 2020 tam bude
jezdit na vodik 5 milionti automobili.

PredloZena studie si na pocatku kladla nékolik cili. Setfidéni pozndmek z minulych let a
studium souvisejicich pramenii umoznilo ujednoceni ptedstav o alternativnich pohonech a
mozném sméru jejich vyvoje do budoucna.

Praci na textu studie, navrhu a realizaci laboratornich pfipravkti a laboratornich a
provoznich métenich vykrystalizoval feSitelsky tym, ktery mé vSechny predpoklady se i nadéle
zabyvat problematikou vyzkumu a vyvoje alternativnich pohonl. Zaméfeni budoucich
vyzkumnych a vyvojovych praci je piedpokladano do oblasti metod a prostredkti méfeni, fizeni a
informacnich technologii pouzitelnych u alternativnich pohonti dopravnich prostiedkll s
palivy CNG a vodik se spalovacimi motory a dopravnich prostfedkii pohanénych elektromotory
s vestavénymi generatory elektrické energie s nizkoteplotnimi palivovymi clanky.

Text studie byl koncipovan tak, aby Ctenafe sezndmil se sméry vyvoje alternativnich
pohonti, seznamil jej se stavem vyzkumu a vyvoje poslednich let a informoval jej o stavu
laboratorni realizace pohonu. Vyplyvajici zavéry stavi alternativu pohonii daleké budoucnosti
jednoznaéné¢ ve prospéch pohonu dopravnich prostfedkii elektromotory a vestavénymi
generatory elektrické energie s nizkoteplotnimi vodikovymi palivovymi ¢lanky. Reéitelsk}'/ tym
se proto zabyval navrhem a laboratorni realizaci pravé takovéhoto pohonu.

Teoretické pfistupy jsou podlozeny méfenimi a uspéSnymi dil¢imi feSenimi laboratorné
realizovaného pohonu. Konstrukéni cast studie umoznuje seznamit zdjemce s kliCovymi
konstruk&nimi skupinami vestavby alternativniho pohonu do draku vozidla. Usp&sna realizace
demonstruje stav celosvétového vyzkumu a vyvoje v oblasti vodikovych technologii. Tento stav,
stav celosvétové zahajované sériové a hromadné vyroby, dnes umoznuje, a¢ se znacnymi
finan¢nimi néklady, realizovat pohon s palivovym ¢lankem.
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Je mozno konstatovat, ze realizace studie splnila ptfedpoklady tesitelského tymu o piiprave
k budoucimu dal§imu vyvoji a aplikovanému vyzkumu. Je ptedpoklad, ze realiza¢ni tym studie
ptedlozi pro rok 2006 navrh projektu pro realizaci pilotniho projektu prototypu realného
dvoustopého vozidla pro piiméestsky provoz spohonem elektromotorem a vodikovym
generatorem elektrické energie s palivovym ¢lankem.
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SEZNAM PRILOH

A — Zakladni vlastnosti vodiku
B — fotografie vozidla Hydrogenix
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PRILOHA A

PRILOHA A

Tabulka A-1: Zakladni vlastnosti vodiku.

Obecné vlastnosti

Nazev, Znacka, Cislo Vodik, H, 1

Skupina Nekovy

Skupina, Perioda, Blok 1 (IA), 1,s

Vnimani (vzhled, chut’, zdpach) Bezbarvy, bez chuti a bez zapachu
Objevitel (objeven roku) Henry Cavendish (1766)
Hmotnostni ¢ast v zemské ke 0,88 %

Atomové vlastnosti

Atomova hmotnost 1,00794 m, (m,=1,66-107" kg)
Atomovy polomér (vypocten) 25(53) pm  (pm — pikometr)
Kovalentni polomér 37 pm

Van der Waalstv polomér 120 pm

Elektronova konfigurace ls'

Elektront na energetickou hladinu 1

Oxidacéni ¢isla

+1 (amfoterni — chovajici se jako kyselina
¢i jako zéasada)

Fyzikalni vlastnosti

Skupenstvi za normalnich podminek Plynné

Krystalova struktura Sesterecna

Hustota 0,0899 kg/m3 (-----)
Hustota v kapalném stavu 70,99 kg/m’

Magnetické chovani

Teplota tani

14,025 K (-259,125 °C)

Teplota varu

20,268 K (252,882 °C)

Molarni objem

11,42 - 10° m*/(0,5 mol H,) pii 2 K

Skupenské teplo varu

0,44936 kJ/(0,5 mol H»)

Skupenské teplo tani

0,05868 kJ/(0,5 mol H»)

Tlak nasycené pary

209 Papii 23 K

Rychlost zvuku

1 270 m/s pii 298,15 K

M¢érna tepelnd kapacita

14 304 J/(kg - K)

Elektricka vodivost

Tepelna vodivost

0,1815 W/(m - K)

Dalsi vlastnosti

Koncentrace hoteni ve vzduchu

4+T75%

Koncentrace vybusnosti ve vzduchu

13+59 %
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PRILOHA A 2

Nejvyssi teplota hoteni ve vzduchu 2318 °C  (pti koncentraci vodiku 29 %)
Nejvyssi teplota hoteni v kyslikové az 3000 °C

atmosféie

Nejmen§i mnozstvi energie nutné pro 0,02 mJ

vzplanuti

Teplota pro spontanni zapaleni 585°C

Diflizni koeficient 0,61 cm’/s

Elektrodovy potencial OVH +e - H)
Elektronegativita 2,1 (Paulingova stupnice)
Spalné teplo na 1m” (1 SCM) 2,98 kWh/m’ = 10 728 kJ/m’
Spalné teplo na 1 kg 33,3 kWh/kg =119 880 kl/kg
Ionizac¢ni potencial 1 312 kJ/mol
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PRILOHA B
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Obrazek B-2: Detail zasobnikti plynu a palivového ¢lanku.
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Obrazek B-3: Vozidlo HydrogenIX v ,,padocku* na Shell Eco-Marathonu 2005.

Obrazek B-4: Ostatni vozidla pfi spolecném fotografovani.
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Obrazek B-5: Vozidlo HydrogenIX na trati Shell Eco-Marathonu.

Obrazek B-6: Vozidlo HydrogenIX s pilotkou uvnitf.
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%i Shell Helix
de

profége une Ferrari d

Obrazek B-7: Tym HydrogenIX ve stanku Ferrari.

Obrazek B-8: Vozidlo HydrogenIX pii testech na stavbé dalnice D47.
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Obrazek B-9: Vozidlo Hydrogenix pii testech na Vitkovickém stadionu, Ostrava.
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