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volné k dispozici pro vyvojare a studenty pro jejich
diplomové prace
Vodikove generatory elektriny:
predaplikacni studie pouziti palivovych

clanku

1 Zaméreni a cile studie

Pfredmétem studie je vyuziti generatord elektfiny zaloZzenych na vodikovych palivovych ¢lancich
k prodlouzeni dojezdu elektrickych pohonnych jednotek. Studie se zaméruje na nasledujici oblasti:

1. lodnidoprava,
2. nakladni automobily,
3. letectvi.

Studie zahrnuje posouzeni proveditelnosti vyvoje a vyroby generdtoru pro vySe uvedend poutziti.
UvaZovanym zafizenim je generator zaloZeny na palivovém ¢lanku s protonové vyménnou membranou
(PEM), ktery poskytuje 30 kW neprerusovaného elektrického vykonu. Studie posuzuje i nékteré aspekty
zvySovani vykonu zafizeni az na 200 kW. Soucasti studie je reSerSe odborné literatury, analyza
dodavatelského trhu a vypocty potifebné k navrhu zafizeni. Zamérujeme se na nasledujici body:

e Navrh feseni s vyuZzitim komercnich svazkd palivovych ¢lanki
e Mechanickd konstrukce, analyza hmotnosti

e Navrh vodikového ulozisté

e DC-DC prevodnik, moznosti realizace nabijeni baterii

e Kompresory, chlazeni

e VyuZiti odpadniho tepla pro ohfev vody

e Projekt automatizace

e Rozpocet a délka realizace projektu prototypu

Tato studie je majetkem Exelsior Engineering a.s.
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3 Konstrukce systému

3.1 Specifikace
Tato studie je zamérena na tfi riizna pouziti palivovych ¢lanka: lodé, nakladni automobily a letectvi. V této
¢asti jsou shrnuta specifika a omezeni téchto oblasti s ohledem na konstrukci jejich pohonnych jednotek.

3.1.1 Lodni doprava
Pouziti elektrického pohonu v lodich obndsi fadu prekdzek, ¢ast z nich je relevantni i pro pouZiti
vodikovych generatoru:

e Bezpecnostni omezeni na nizka napéti kvili vodivému prostiedi
e Zpétné ziskavani energie pii zpomalovani
e Agresivni prostiedi v pripadé slané vody

3.1.2 Nakladni doprava

Nakladni automobily jsou klicovou soucasti modernich dodavatelskych retézcl. Segment automotive
podléha prisné regulaci a standardizaci, pohonné systémy tedy musi splfiovat tyto priimyslové standardy.
Mezi hlavni rysy konstrukce nakladnich automobilll patti:

e Omezeny prostor
e \ysokd uUroven vibraci a mechanického napéti
e Dynamicky provozni rezim (stfidani zrychlovani a zpomalovani).

3.1.3 Letectvi

Ze samotné podstaty letectvi vyplyva, Ze se jedna o nejkomplexnéjsi a nejpokrocilejsi komeréni
pramyslové odvétvi. Na konstrukci elektrickych letadel jsou kladeny vysoké ndaroky predevsim
z nasledujicich divodu:

e Nizko-napétové systémy pro zajisténi bezpecénosti

e Co nejnizsi mozna hmotnost
e Predvidatelnost doletu

3.2 Elektrické pohony

Vozidlo ¢i plavidlo pohanéné elektrickou energii obsahuje mnoho komponent a systému. Ty, které jsou
nezbytné pro pohyb vozidla jsou soucasti tzv. pohonného systému. Mezi hlavni komponenty elektrického
pohonného systému patfi [1] :

Elektromotor,

Ménice napéti,

Baterie,

Generator / prodluzovac dojezdu (systém palivovych ¢lanka).

el
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Baterie Ménic napéti System

palivovych ¢lank(

Elektromotor

Obrazek 1: Zjednoduseny diagram elektrického pohonného systému.
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Obrazek 2: Schematicky diagram hybridniho pohonu s pouzitim palivovych ¢lanka. Prevzato z [2].

V zavislosti na pouZiti nemusi systém obsahovat viechny vy$e uvedené soucasti. Cisté bateriova vozidla
(BEV) neobsahuji generator a nabiji se z elektrické sité. Oproti tomu vozidla na palivové ¢lanky nemusi
obsahovat baterie, typicky vak alespofi néjaké obsahuji. Sirokd $kala hybridnich pohond (HEV) kombinuje
tyto pristupy, Casto s pouZitim klasického spalovaciho motoru (ICE).

Tato studie se zaméruje na pouziti systému vodikovych palivovych ¢lankid jakozto prodluzovacde dojezdu
pro primarné bateriovy elektricky pohon.

3.3 Systém palivovych ¢lankd

Generator zaloZeny na vodikovych palivovych ¢lancich obsahuje kromé samotného palivového ¢lanku
jesté radu dalsich komponent nutnych k jeho spravnému fungovani (pro systém palivovych ¢lankd bude
dale pouzivana anglicka zkratka FCS — fuel-cell system). Obrazek 3 a Obrazek 4 znazorniuji zjednodusené
diagramy FCS pro obecny automotive pohon a konkrétni systém vozidla Toyota Mirai.
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Obrazek 3: Detailni schéma systému palivovych ¢lanka. Prevzato z [3]
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Obrazek 4: Schéma systému palivovych ¢lankd vozidla Toyota Mirai. Prevzato z [4].

Na zdkladé provedené literarni reSerSe lze usuzovat, Ze komponenty obecného FC systému jsou
nasledujici:

1. Svazek palivovych clanku
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2. Vodikovy systém

a. Skladovani vodiku

b. Systém recirkulace vodiku

c. (Zvihcovac)

d. (Odlucovac vody)
Vzduchovy systém

a. Vzduchovy filtr
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d. (Regulator tlaku)

e. (Odlucovac vody)
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Obrazek 5: Zjednoduseny diagram FC systému se znazornénim ¢asti nazyvané jako FC modul.

Rada vyrobcd palivovych ¢lanké nabizi takzvané FC moduly (terminologie se riizni). Pro Géely této studie
pouzivame termin FC modul pro FC systém bez skladovani vodiku, ménice napéti a vnéjsi ¢asti chladiciho

systému. Tuto ¢ast zndzoriuje i Obrazek 5. Vyhodou tohoto usporadani je skute¢nost, Ze FC modul je

relativné univerzalni a zaroven obsahuje klicové soucasti FC systému.
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3.3.1 Jednosvazkova architektura

V pfipadé, Ze poZadovany vykon palivovych ¢lankd presahuje jednotky kilowatt, je na misté uvazovat, zda
pouzit jeden velky svazek, Ci vice menSich. Jednosvazkovd architektura se vyznacuje predevsim vyssi
kompaktnosti. Proto je také pouZita u vsech vsoucasné dobé dostupnych osobnich automobild
pouzivajicich palivové ¢lanky. Mezi tyto patfi Toyota Mirai, Honda Clarity a Hyundai Nexo. Nevyhodou
tohoto systému je nutnost prizplsobeni konstrukce pro rtizné aplikace a z toho vyplyvajici vyssi cena.

3.3.2 Vicesvazkova architektura

Pokud nejsou prostorova omezeni zasadni, pouZiti vicesvazkové architektury mlze mit radu vyhod. Mezi
nejdulezitéjsi patfi moznost pouZiti standardnich produktl dostupnych na trhu a tim padem nizsi cena.
Nevyhodou tohoto pfistupu je narUstajici komplexita systému, svazky musi byt propojeny jak elektricky,
tak z hlediska privodd a odvodu plyni a chladiciho systému [5].

Vicesvazkova architektura rovnéz umoznuje pouziti modularniho pfistupu. Dle zjiSténi neddvné studie [6]
pouziva vétsina prototypl aplikujicich palivové ¢lanky v oblasti lodnich pohonl modularni pfistup
vzhledem jeho lepsi Skalovatelnosti. V pfipadé lodi rovnéz vede pouZiti vicero mensich zafizeni k lepSimu
vyuziti prostoru nez v pfipadé jednoho vétsiho zafizeni.

V literature lIze nalézt r(zné konfigurace privodl plyn( pro pripad vicesvazkové architektury (viz Obrazek
6). Pfi sériovém zapojeni svazk( (Obrazek 6b,c) byl pozorovan vyssi vykon svazkd, neZ pti paralelnim
zapojeni (Obrazek 6a). Vysledny vykon celého systému je ovSem zavisly na provoznich podminkach.
Dodatec¢né kompresory (Obrazek 6c¢) odebiraji ¢ast vykonu svazk(, coz vede k nizsimu celkovému vykonu.

b
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Obrazek 6: Konfigurace pfivodu plynl pro vicesvazkovou architekturu. Pfevzato z [5].
Elektrické pripojeni vice svazk( skyta velky prostor pro pfizplsobeni konkrétnim potfebam projektu.
Zapojeni muze byt bud' sériové nebo paralelni. Neméné dulezity je i pocet ménicl napéti, jak znazornuje
Obrazek 7. Sériové zapojeni svazk( vede k vyssimu celkovému napéti a pouZiti vicero ménic¢l napéti
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usnadnuje fizeni celého systému [5]. Vykon jednotlivych svazki se v ¢ase méni, moZnost fidit kazdy z nich
zvlast tedy zarudi, Ze funguji v optimalnim reZzimu a nejsou omezeny nejslabsim ¢lankem fetézce.

a b C d
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1+ e [ ] |—+|_
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Obrazek 7: Elektricka konfigurace vicesvazkové architektury. Prevzato z [5].

K tepelné integraci vicesvazkovych systému nebyly v literatufe nalezeny spolehlivé prameny. V principu
se ovsem nabizeji podobné konfigurace, jako v predchozich ptipadech, tj. sériové ¢i paralelni zapojeni,
spoleéné ¢i individudlni Fizeni. P¥i konstrukci systému je nutné predchazet jevim, jako je lokalni pfehrivani,
¢i dlouha dopravni zpoZdéni.

3.3.3 Spotfeba plynl

Pro spravné dimenzovani podpurnych komponent svazku palivovych ¢lank( je dlleZité znat zavislost
spotfeby plyn( na parametrech systému, predevSim na vykonu svazku. Tyto zdvislosti jsou detailné
popsany v sekci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Zavislost hmotnostniho pritoku vodiku a plynu na
vykonu svazku znazornuje Obrazek 8. Svazek s vykonem 30 kW ma spotiebu 380 slpm vodiku a 890 slpm
vzduchu. Toto jsou minimalni pratoky odpovidajici stechiometrii 1. V praktickych aplikacich bude realna
spotifeba cca 1,1x vyssi u vodiku a 2x vyssi u vzduchu
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Obrazek 8: Hmotnostni pritok plynd v zavislosti na vykonu svazku pro vodik a vzduch.A =1, U. = 0.6 V

10



Vodikové generdtory elekttiny: predaplikacni studie 4 I_EAN CAT

3.3.4 Velikost a hmotnost

Konstrukce FC systému podléhd fadé omezeni. Mezi nejdllezZitéjsi faktory pro mobilni aplikace patfi
velikost a hmotnost. UFad pro energetiku Spojenych statll (DoE) zvefejiuje technické specifikace
pozadovanych charakteristik pro FC moduly (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: PoZadavky na charakteristiky FC modull pro pouZiti v lehkych nakladnich automobilech [7]. Hodnoty
uvedeny pro systém (modul) bez skladovani vodiku, ménic napéti a elektromotoru.

Parametr modulu Jednotky 2020 Definitivni
Energeticka ucinnost (ve Spicce) % 65 70
Mérny vykon kW/kg 0,650 0,650
Vykonova hustota kW/L 0,650 0,850
Cena S/kwW 40 30

Dle v3eho se zda, Ze u moduld dostupnych na trhu nejsou splnény ani pozadavky pro rok 2020. Mérny
vykon se typicky pohybuje okolo 0.4 kW /kg a vykonova hustota okolo 0.4 kW/L [8]. Nékteré systémy
vSak maji jesté horsi parametry.

3.3.5 Materialy

Palivové ¢lanky jsou citlivé na nékteré typy necistot a kontaminant(l. Z toho vyplyvaji zvysené naroky na
Cistotu vstupnich plyn( a rovnéZ na materialy pouZité pro konstrukci [9]. Elektrochemické reakce na
¢lancich probihaji s pomoci katalyzator(i na bazi platiny. Tyto jsou nachylné ke otravé jak potencidlnimi
kontaminanty vodiku (CO, HS, NHs), tak necistotami ve vzduchu (NOy, SOy, CO). Protonové vyménna
membrana je citlivd na pfitomnost uritého typu iontl (Fe*, Cu?*), které se mohou uvolfiovat z nékterych
typU materiald.

V praxi se tedy jako materialy pro trubky pouziva nerezavéjici ocel (nejlépe 316 chrom-niklové austenitické
slitiny) nebo Teflon. Jednotlivé komponenty svazku ¢lankd se nejcastéji vyrabéji z nerezavéjici oceli,
grafitu, Ci titanu. ProtoZe primdrni chladici okruh protéka pfimo palivovym ¢lankem, musi byt jako chladici
médium pouZita demineralizovana voda. Z toho vyplyvaji omezeni pro vyméniky a pumpy chladiciho
okruhu, museji byt vyrobeny z nerezavéjici oceli bez pajeni médi. Uvedena materidlova omezeni vedou
k navyseni celkovych pofizovacich nakladd FC systémd.

4 Palivové C¢lanky: svazky a moduly
4.1 Svazky

Jednotlivé palivové ¢lanky elektricky sériové spojené tvori dohromady svazek palivovych ¢lankd. Svazek
rovnéz obsahuje vnitfni distribuci plyn (paliva i oxidantu) a rozvodné kanalky pro chladici vodu.
K podplrnym ¢astem systému je svazek pfipojen pomoci vstupt a vystupl plyn(, elektrickych konektor
a rozhrani pro monitorovani napéti na jednotlivych ¢lancich. Obrazek 9 schematicky znazorfiuje svazek
svou palivovych c¢lanka. V praktickych aplikacich je ¢lankd vétsi pocet a cely svazek je umistén
v ochranném obalu.

11
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Sbérac Bipolarni
proudu deska
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—
deska

Membrane-electrode
Tésnéni assembly (MEA)

Obrazek 9: Schematicky diagram svazku palivovych ¢lankd.

JelikoZ je svazek jadrem celého systému, jedna se o komplexni zafizeni. Jeho vykon je ovlivnén fadou
faktor(l pocinaje od molekularni Urovné (katalyzatory, sloZeni a struktura elektrod a membrany), pres
mikro-fluidni Uroven (tok plynG a vody v Uzkych kanalcich), aZz po makroskopickou uroven (konstrukce
jednotlivych komponent). Detailni popis vsech faktord neni v moznostech této studie. Zamérujeme se tedy
na parametry, které jsou relevantni pro praktické poufZiti svazkd ¢lankd. Mezi tyto patfi:

e Vykon (Spickovy a kontinualni)
e Pocet jednotlivych ¢lanka

e Napéti

e Hmotnost

e Objem

e Typ chlazeni
e Cena

Tabulka 2: Technické poZadavky DoE na svazky palivovych ¢lank( v lehkych nakladnich automobilech. [6]

Parametr svazku Jednotky 2020 Definitivni
Mérny vykon kW/kg 2 2
Vykonova hustota kW/L 2,25 2,5
Cena S/kw 20 15

12
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4.2 Dodavatelé
Pfimé porovnani nabidek od jednotlivych dodavatell je komplikované, jelikoz se vétsSinou lisi ve vice nez
jednom parametru. Pokusime se vSak porovnat nabidky na zakladé nasledujicich kritérii:

e Meérny vykon (pomér vykonu a hmotnosti)
e Vykonova hustota (vykon na jednotku objemu)
e (Cenaza kW

Svédsky vyrobce palivovych €lanki PowerCell Sweden AB nabizi variabilni vodou chlazeny model svazku
s oznac¢enim S2. Maximalni Spickovy vykon je 35,5 kW a napéti se pohybuje mezi 250 V (OCV) a 145 V (pfi
Spickovém vykonu). PowerCell ddle dodava FC moduly (MS-30 a MS-100), které obsahuji vzduchovy
kompresor, vyménik tepla a pomocné komponenty.

Intelligent energy je britska spolec¢nost primarné zamérena na lehké svazky pro letecké aplikace. V jejich
nabidce je vSak rovnéz rada tézsich svazk(i FCM-80x pro staciondrni aplikace. Maximalni nabizeny vykon
je 4 kW. Pro dosazeni vykonu 32 kW je tedy nutné spojit 8 svazkd. Nominalni napéti svazkd je 48 V a jsou
vzduchem chlazené.

Ballard Power je jednim z pionyrli technologie palivovych ¢lankl. Na zékladé dlouholeté zkusenosti
s vyrobou systém( palivovych ¢lankd nabizeji Sirokou skalu feseni zamérenou predevsim na heavy-duty
mobilni aplikace. V rdmci nové generace svazkl palivovych ¢lank( FCgen-LCS ma nejvétsi model vykon
56 kW.

Tabulka 3: Svazky palivovych ¢lank(: seznam modeld.

PowerCell 52 355 264 290 145 43 28000
Intelligent FCM-804 4 80 48 20 18000
Energy

FCvelocity—
Ballard oy 21 110 70.2 17 13000
Ballard FCgen-LCS 56 260 156 33.7 33800
Proton Motor  PM 400 30 110 60 56
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Tabulka 4: Svazky palivovych €lankG: Porovnani dodavatel(®.

, Specificky vykon Hustota vykonu Cena
Vyrobce Model (kW/ke) (kw/L) (EUR/KW)
PowerCell S2 0,83 1,01 788,73
Intelligent FCM-804 0,20 0,05 4500
Energy

FCvelocity—
Ballard 9sSL 1,24 1,52 619
Ballard FCgen-LCS 1,66 1,96 603

Tabulka 5: Moduly palivovych ¢lankd: seznam model

Max. vykon OCV  Napéti pfi max. Hmotnost Objem Cena

Vyrobce Model (kW) (V)  vykonu (V) (kg) (L) (EUR)
PowerCell  MS-30 30 2090 145 150 214 75000
PowerCell  MS-100 60 500 292 170 276 150000
Hydrogenic  HyPM HD 5, 120 60 75 76 40000
S 30
Proton
Motor HyRange 45 138 75 137800
Ballard FCveloCity 5 180 85 125 162

°_MD
Horizon VL 30 30 180 100 80 65
Intelligent 2.4 kW, 120 70 4.4 13 37000
Energy module

1 FC svazek vozidla Toyota Mirai se skldda z 370 sériové zapojenych €lankd (cca 250 V pfi 0.66 V na ¢lanek),
vykon je 114 kW, objem 37 |, and hmotnost 54 kg, elektromotor funguje s napétim 650 V. Svazek je
vyroben s titanovymi bipolarnimi deskami.

Svazek od firmy Toyota jiZ byl upraven a pouzit v nakladnich automobilech, autobusech a experimentalné
i na lodi (Energy Observer) [22].
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Tabulka 6: FC moduly: porovnani dodavateld.

Vyrobce Model (S:\:;;If(l;)k y vykon :-Ikl\"’:'lt;:_t)a vykonu :::J; kW)
PowerCell MS-30 0.20 0.14 2500
PowerCell MS-100 0.35 0.22 2500
Hydrogenics HyPM HD 30 0.41 0.41 1290
Proton motor HyRange 3062
Ballard FCveloCity®-MD 0.24 0.19

Horizon VL 30

'E”:E:gie”t 2.4kW module  0.55 0.18 15416

5 Vodikovy systém

Vodik je palivem palivového ¢lanku. RovnéZ se jedna o vysoce hoflavy plyn s velmi nizkou hustotou. Ve
vozidle ¢i plavidle musi byt plnén, skladovan a ptiveden do palivovych ¢lank( dle potreby. VSechny tyto
¢innosti musi splfiovat pfisné bezpecnostni pozadavky.

5.1 Skladovani vodiku a plnici systém
Vzhledem ke své velmi nizké hustoté pfi béznych podminkach musi byt vodik pfeveden do stavu s lépe
vyhovujicim pomérem energie ku objemu. Toho lze obecné dosahnout nasledujicimi zplisoby [10]:

1. Stlaceni,

2. Zkapalnéni (a stlaceni),

3. Chemicka transformace (hydridy, ¢pavek, atd.), a
4. Fyzisorpce (nanoporézni uhlik, zeolity, atd.)

Pokud ndm je znamo, pouze prvni dvé moznosti jsou v souc¢asné dobé komeréné dostupné. V dalSim textu
se tedy budeme vénovat pouze skladovani vodiku ve stlacené i zkapalnéné formé.

Obrazek 10 zndzornuje priklad systému pro skladovani a plnéni stlateného vodiku. Za povsimnuti stoji
rozdéleni na vysokotlakou (high pressure) a nizkotlakou (motive pressure) ¢ast.
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Obrazek 10: Systém pro skladovani a pInéni vodiku. Pfevzato z [11].

5.1.1 Stlaceny vodik

NejrozsirenéjsSim resenim pro skladovani vodiku je jeho stlaceni. Tlak, pti kterém se vodik skladuje, zalézi
na konkrétnim pouZiti, nejcastéji se vSak jedna o 350 bar nebo 700 bar. Detaily k hustoté vodiku
v zavislosti na teploté a tlaku jsou uvedeny v sekci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., pro zjednoduseni
uvadi Tabulka 7 rychly prehled potfebného objemu nadob.

Tabulka 7: Objem potrebny k uskladnéni 1 kg stlaceného vodiku pfi 20°C. Upraveno z [8].

Tlak (bar) Objem (L)

1 11934,0
100 128,7
200 68,4
300 48,4
350 42,7
450 34,9
700 25,7

Proces stlacovani vodiku spotifebovava energii, béZné se jedna cca o 10 % energetického obsahu vodiku
[10].
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Na zakladé pouZzitych materiald se nddoby na stlaceny vodik déli do nasledujicich kategorii [10]:

e Type l: Celokovové tlakové nddoby (hlinik ¢i ocel)
o Nejlevnéjsi
o Nejvyssi hmotnost
o Tlak do 500 bar
e Type lI: Ocelova nadoba s kompozitnim plast ze skelnych vldken
o Cca o050 % drazsi nez Type |
o Cca 0 30-40 % lehci nez Type |
o Nejvétsi tolerance vysokych tlaku
e Type lll: PIné kompozitni plast s kovovou vlozkou
o Cca o050 % drazsi nez Type Il
o Cca o050 % leh¢i nez Type Il
o Tlak do 450 bar
e Type IV: PIné kompozitni
o Nejdrazsi
o Nejnizsi hmotnost
o Tlak do 1000 bar

Nadoby sice predstavuji hlavni ¢ast systému pro skladovani vodiku, ke svému fungovani vsak potrebuji
pomocné komponenty, jako jsou redukéni ventily, drzaky, bezpecnostni ventily a trubky. Pfi porovnavani
rGznych feseni je tedy tfeba uvaZzovat cely systém. Pro hlavni parametry systému vydal DoE poZadavky,
které shrnuje Tabulka 8. Stejné parametry jsou v dalsi ¢asti pouZity pro porovnani nabidek od rdznych
dodavatel (.

Tabulka 8: DoE poZadavky pro skladovani vodiku ve stlacené formé v lehkych nakladnich automobilech [12].

Parametr ulozisté Jednotky 2020 2025 Definitivni
Gravimetricka kapacita systému  kWh/kg 1.5 1.8 2.2
Volumetricka kapacita systému kWh/I 1.0 1.3 1.7

Cena systému S/kWh 10 9 8
Certifikace

Kazdé poufZiti nadob na stlaceny vodik vyZaduje vlastni certifikaci, Casto je potifeba rlzné certifikace i pro
jednotlivé trhy (viz Tabulka 9).

2Toyota Mirai mé dvé 700 bar Type IV nddoby s celkovou kapacitou 122.4 |. Hmotnostni zlomek vodiku v systému je
5.7 %, coz znamena gravimetrickou kapacity 1.9 kWh/kg.
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Tabulka 9: Certifikace, normy, nafizeni a regulace pro nddoby na stla¢eny vodik.

Oznaceni Typ Region Staciona”r n’|’ Pfevoz plynu Pou.i iti ve
dokumentu skladovani vozidlech
EC79 Regulace EU X
HGV2 Regulace USA X
PED Nafizeni EU X
TPED Nafizeni EU X
R-134 Norma International X
EN 12245 Norma EU X X
ISO 11119-2 Norma International Type Il
ISO 11119-3 Norma International Type IV

Dodavatelé

Norska spolecnost Hexagon Composites ASA s pres svou dcefinou spole¢nost Hexagon Purus GmbH vyrabi
reseni pro skladovani vodiku v raznych aplikacich véetné lodi a osobnich i nakladnich vozidel. V nabidce
ma jak samotné Type IV kompozitni nddoby, tak celé skladovaci systémy. Nadoby jsou k dispozici v riznych
tlakovych rozsazich aZz po 700 bar.

Britska spolec¢nost AMS Composite Cylinders Ltd. dodava lehké nadoby na vodik pro tlaky az do 300 bar.
Jejich primarnim zamérenim jsou drony, ale dle jejich vlastniho prohlaseni jsou schopni dodat reseni pro
rtzné specifikace.

Composite Technical Systems je italsky vyrobce nddob na vodik aZ do tlaku 300 bar. V souc¢asné dobé
nabizeji nddoby s maximalnim objemem 9 L.

Spolecnost Steelhead Composites z USA vyrabi nadoby na vodik v Sirokém rozsahu velikosti a tlak(.
Nadoby jsou vyrobeny z hlinikového jadra s plastém z uhlikovych vidken.

Carbotainer je Spanélska spolecnost s vlastnim patentem na 300 bar nadoby o maximalnim objemu 45 L.

Luxfer je britska spole¢nost, ktera nabizi nddoby na stlaceny vodik jak pro 350 bar, tak pro 700 bar. Luxfer
ma oficialni ¢eské zastoupeni spole¢nosti R&T CR s.r.o.
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Tabulka 10: Seznam komeréné dostupnych tlakovych nadob na vodik.

< LEANCAT

Vyrobce Typ Tlak (bar) P(rrir:mnt;er I();LI:; Objem (L) Hmotnost H> (kg) Hmotnost lahve (kg) Cena (EUR) Certifikace
Hexagon Purus v 350 509 2342 350 8.4 112 5800 EC79
Hexagon Purus v 700 319 906 36 1.4 34 4620 EC79
Hexagon Purus v 950 515 2783 254 124 365 PED

Carbotainer 1l 300 264 1545 45 0.95 28.7 550
Steelhead Composites  llI 350 435 2616 270 6.2 165 6100
Luxfer v 350 415 1614 150 3.6 74 4554 EC79
Luxfer v 350 415 3165 322 7.8 141 7328 EC79
Luxfer v 700 332 1161 53 2.13 58 4995 EC79
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Tabulka 11: Parametry tlakovych nadob na vodik od rGznych dodavateld.

Vyrobce / tlak Gravimetricka kapacita (kWh/kg) Cena za kg H, (EUR)

Carbotainer
300 1.1 17.4

Hexagon Purus

350 2.3 20.7
700 1.3 99.0
Luxfer

350 1.6 33.1
700 1.2 70.4

Steelhead Composites

350 1.2 29.5

Velikost a hmotnost

Konkrétni volba systému pro skladovani vodiku zavisi na fadé parametr(, mezi nejdllezitéjsi patfi objem
a hmotnost. U samotnych nadob se pomér hmotnosti ulozeného vodiku ku hmotnosti nadoby pohybuje
okolo 7,5 % pro 350 bar. Nddoby na 700 bar museji byt robustnéjsi a jejich hmotnostni pomér je cca 5 %.
Pro cely systém vcetné drzakd a ventild je hmotnostni pomér cca 5,5 % pfi 350 bar a 3 % pri 700 bar.

Pokud vezmeme v Uvahu jak hmotnostni pomér, tak cenové hladiny, Ize dojit k zavéru, Ze systém pracujici
pfi 700 bar je opodstatnén pouze pokud jsou v dané aplikaci vyznamna omezeni dostupného prostoru,
napr. tedy v osobnich automobilech. V jinych aplikacich vychazeji cenové dostupnéji celkové lehci nddoby
s tlakovym rozsahem 250 — 350 bar.

5.1.2 Zkapalnény vodik

Vyssi hustota kapalného vodiku v porovnani s plynnym (i po stlaceni) je ldkavou volbou pro celkové
kompaktnéjsi systémy pro skladovani. Vzhledem k velmi nizké teploté varu vodiku (-253°C) je vSak proces
zkapalfovani sloZity a energeticky naro¢ny. Spotrebuje se pfi ném ekvivalent 40 % energetického obsahu
vodiku oproti cca 10 % pfi stlacovani [10]. Zkapalnény vodik byl pouZit v konceptu BMW Hydrogen 7 z roku
2006, ktery pouZival spalovaci motor na vodik. V novéjSim prototypu BMW Next s palivovymi ¢lanky je uz
vSak pouzito skladovani stlaéeného vodiku pfi 700 bar.

Hmotnostni pomér nadob se zkapalnénym vodikem muze dosahnout az 14 % [8]. Je vSak potieba pocitat
s nutnosti dodatec¢né izolace nadrii.

5.2 Pfivod vodiku
Ptivod vodiku do svazku palivovych ¢lank( se nachazi v nizkotlaké ¢asti vodikového systému. V praktickych
aplikacich je v této Casti zahrnuta recirkulaéni smycka (viz Obrazek 11) nutna pro ekonomické nakladani
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s vodikem pfi zachovani dostatecného pfisunu paliva do svazku. Recirkula¢ni smy¢ku mize byt bud' aktivni
s pouzitim pumpy, nebo pasivni s pouzitim ejektoru.

Hydrogen
Release
Burst
Disk
Water
From Fuel Pressure . Fuel
Storage System > Regulator Ejector Humidifier
Fuel
Cell
Stacks
Purge
Hydrogen <:| Hydrogen 30|eﬁoid Fuel/Water
Release Diffuser Valve Separator
Air Water

Obrdazek 11: Systém pro pfivod vodiku. Pfevzato z [11].

5.2.1 Ejektor

Ejektor je pasivni zafizeni umoznujici michani dvou proudu do jednoho s pomoci trysky. V systému na
pfivod vodiku je recirkulujici vodik z vystupu palivového ¢lanku nasavan do proudu cerstvého vodiku ze
skladovaciho systému. Nevyhodou ejektoru je relativné tizké rozmezi pratokd, pfi kterych je dané zatizeni
funkeni.

5.2.2 Dodavatelé
Recirkulaéni pumpy vyrabi spolecnost Air Squared, Inc. z USA. Jejich pumpy jsou zaloZené na technologii
spirdlového kompresoru a jedna z fad je pfimo uréena pro pouziti s FC systémy.

Portfolio produktl némecké firmy Gardner Denver Thomas GmbH zahrnuje i bezolejovou pumpu pro
recirkulaci vodiku.

Firma Fox Venturi Products z USA vyrdbi ejektory pro vodikové systémy. Rozsifené poutziti prinaseji tzv.
ejektorové systémy dodavané francouzskou spolec¢nosti Ad-Venta.

6 Vzduchovy systém

Kromé paliva (vodik) musi byt do palivového clanku privadén rovnéz oxidant. V béznych aplikacich je
oxidantem nej¢astéji vzduch. Komponenty zajistujici privod vzduchu do palivového ¢lanku se souhrnné
nazyvaji vzduchovy systém (Obrazek 12 znazornuje priklad z autobusu pohanéného palivovymi ¢lanky).
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Obrdazek 12: Diagram vzduchového systému. Prevzato z [11].

V zavislosti na provoznich podminkach systému existuje nékolik moznosti pro realizaci aktivniho prvku
vzduchového systému: dmychadlo, kompresor, nebo turbodmychadlo. Dmychadla jsou vhodna pro
pouziti v mensich ¢i stredné velkych systémech. Pro vétsi systémy jsou vétSinou vhodné kompresory, nebo
jejich kombinace s turbodmychadlem.

Specialni moZnosti pro pouziti FC systém{ v letectvi je takzvany NACA vstup pro vzduch. VyuZiva se energie
okolo proudiciho vzduchu a kompresor v tomto pfipadé neni potfeba. Pro konstrukci leteckych pohont je
dulezité vzit v ivahu nizkou okolni teplotu. Doba Zivota vodnich kapicek rychle nardstd s nadmorskou
vySkou [13]. Nasledna tvorba ¢astecek ledu musi byt brana v ivahu vzhledem k relativné vysoké produkci
vody v FC systémech.

6.1 Vzduchovy kompresor

Jednim z nejdulezitéjsich parametrd pro porovnavani kompresor( je tlakovy pomér, tj. pomér vystupniho
a vstupniho tlaku. Pro zamezeni kontaminace ¢lank( musi byt kompresory pouZité v FC systémech vzd
bezolejové. Pouzivané typy konstrukci kompresort jsou [14]:

e Spiralovy kompresor

o Vysoky tlakovy pomér

o Velké prostorové naroky

o Pouiito v prototypu FC systému od firmy Volkswagen
e Sroubovy kompresor

o Velké pratoky

o Vysoky tlakovy pomér

o Nezanedbatelné uniky

o Poutito ve starsi generaci Hondy Clarity
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e Rootsliv kompresor (lalokové ¢erpadlo)
o Nizkd dGcinnost
o Vysoky tlakovy pomér
o Cenové vyhodny
o Pouzity v Toyoté Mirai
e (QOdstredivy kompresor
o Jednoducha konstrukce, vysoka ucinnost
o Kompaktni
o Nizky tlakovy pomér
o Pouzité v soucasné generaci Hondy Clarity (dva stupné)

6.2 Turbodmychadlo

Turbodmychadla jsou hojné pouzivdna v béznych osobnich automobilech se spalovacimi motory.
Turbodmychadlo stladuje plyn vstupujici do motoru s pouzitim energie obsazené v plynu vystupujicim
z motoru. Stejny princip Ize pouZit i ve vzduchovém systému palivového ¢lanku.

Klasické turbodmychadlo je v podstaté odstfedivy kompresor pohdnény turbinou. Tyto komponenty jsou
napfimo mechanicky spojeny. U E-turbodmychadla (Ci elektricky asistovaného nebo hybridniho
turbodmychadla), které pouziva Daimler ¢i General Motors neni toto pfimé spojeni pouzito [14]. Misto
toho turbina vyrabi elektfinu, kterd se uklada do baterii ¢i superkapacitorl. Kompresor je nasledné
pohanén elektfinou, diky ¢emuz je jeho start rychlejsi.

6.3 Ucinnost

Kazdy kompresor spotfebovdva pro své fungovani energii. Tento pfikon snizuje celkovou uc¢innost FC
systému, jelikoZ cast elektrické energie je spotfebovana uvniti systému. Obrazek 13 znazorfuje zavislost
poméru energie spotfebované kompresorem ku energii svazku ¢lank( v zavislosti na tlaku.
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Obrazek 13: Vykon kompresoru v zavislosti na tlaku pro rizné hodnoty stechiometrie (S) a napéti ¢lanku (V).
Predpoklady: atmosféricky tlak na vstupu, vstupni teplota je 20 °C, ucinnost kompresoru je 70 %. Pfevzato z [8].

6.4 Dodavatelé
Spirdlové kompresory vhodné pro pouziti s palivovymi ¢lanky jsou v nabidce spolec¢nosti Air Squared
v rliznych specifikacich.

Gardner Denver Thomas nabizi fadu vzduchovych kompresort v rdmci své fady pro palivové ¢lanky.
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7 Elektricky systém

Z pohledu elektrické integrace je FC systém zafizeni generujici stejnosmérny proud (DC) s nelinearnim
prubéhem proudové-napétové charakteristiky. Napéti pfi jmenovitém vykonu je vétSinou cca poloviéni
oproti maximalnimu napéti v bezproudém stavu. VétsSina elektrickych zatézi nedokdze fungovat v takto
Sirokém rozpéti napéti [8]. Pro integraci FC systému do vozidla ¢i plavidla je tedy nutné zaradit dodatecné
elektronické komponenty. Navrh konkrétniho systému zavisi na specifikaci, nicméné ve vétsiné pripadl
jsou FC systémy pripojeny k DC sbérnici elektrického pohonného systému. Vysoce proménlivé napéti
palivového ¢lanku tedy musi byt pfevedeno na konkrétni napétovou Uroveri DC sbérnice, o coz se stara
stejnosmérny napétovy ménic (téz DC/DC ménic).

7.1 Napétové meénice

JelikoZ palivové ¢lanky (na rozdil od baterii) slouZi pouze jako generatory, pouZivaji se jednosmérné
napétové ménice. V zavislosti na konfiguraci systému musi méni¢ bud' snizovat napéti palivového ¢lanku
(buck converter), nebo jej navySovat (boost converter), jak zobrazuje Obrazek 14.

Voltage increase is required | Boost converter DC/DC

g

% Voltage increase and

E P decrease is required Buck-boost converter DC/DC
Q )

2 Dolar:zat,o

>

(7]

Voltage decrease is required | Buck converter DC/DC

power Prom

Obrazek 14: Typy DC/DC ménicu v zavislosti na napéti systému. Pfevzato z [8].
PFi vyssich napétich (cca nad 15 kW) vyZaduji ménice napéti vodni chlazeni pro dostatecny odbér tepla.

S chlazenim ménice je tedy tfeba pocitat pfi ndvrhu chladiciho systému.

7.1.1 Dodavatelé

Némecka spolecnost Aradex AG nabizi dva modely DC/DC ménicl navrzenych pro proménlivd napéti
palivovych ¢lankd a podporujicich Sirokou $kalu napéti od 48 Vdo 770 V. Vystupni napéti 650V je
navrZeno pro automotive systémy.

Tame-Power je francouzska spolecnost vyrabéjici portfolio produktll pro pfevod napéti. Nabizeni zafizeni
uzpUsobena pro vysoké hodnot proudu, kterymi se vyznacuji systémy s palivovymi ¢lanky.

7.2 Nabijeni baterii
Nabijeni Li-ion baterii probiha ve dvou fazich:

1. Konstantni proud,
2. Konstantni napéti.

V prvni fazi napéti baterie postupné vystoupa na maximalni hodnotu (typicky 4,2 V na ¢lanek). Poté se
napéti drzi na konstantni hodnoté, aby nedoslo k poskozeni systému.
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Jelikoz je proudové-napétova charakteristika palivovych ¢lank( znacné odlisna, nez je tomu v pripadé
baterii, pfimé pfipojeni FC systému k bateriim vétSinou neni mozné. P¥i pouziti DC/DC ménice je napéti FC
systému upraveno na Uroven, na které pracuji baterie. Zaroven je mozné fidit vystupni vykon systému,
coz umoZiuje nabijeni baterii pomoci palivovych ¢lanka.

8 Chlazeni

Kromé elektrické energie produkuji palivové ¢lanky i nezanedbatelné mnozstvi tepla. Konkrétni hodnota
tepelného toku zavisi na provoznich podminkach. Kjeho pfibliznému odhadu vsak lze pouzit Uvahu
vychazejici z Uc¢innosti €lanku. Z té vyplyva, Ze tepelny vykon ¢lanku je pfiblizné srovnatelny s vykonem
elektrickym.

8.1 Chlazeni palivovych ¢lanki

Dle zjisténi nedavnych studii [15] odpovidaji naklady na chladici systém cca 8 % celkovych nakladl FC
systému. Za vétsinu vyprodukovaného tepla je zodpovédny svazek palivovych ¢lankl. Zaroven chlazeni
palivovych ¢lankl klade zvySené naroky na chladici systém (nevodivé chladici médium, rychla dynamika
atd.). K chlazeni palivovych ¢lankud existuji rizné pristupy [15]:

e Chlazeni vzduchem

e Pasivni chlazeni

e Vodni chlazeni

e Chlazeni s se zménou skupenstvi

Prvni dva pfistupy, tj. vzduchové a pasivni chlazeni jsou vhodné spiSe pro mensi systémy cca do 10 kW
vykonu. Nejc¢astéjsim pristupem u vétsich systému je vodni chlazeni, kterému se tato sekce vénuje nejvice.
Kratce shrneme i soucasny stav technologii pouzivajicich chlazeni odparovanim a dvoufdzové chlazeni,
jakoZzto priklady chlazeni se zménou skupenstvi.

8.1.1 Vodni chlazeni

Chlazeni svazku palivovych ¢lank(l kapalnym chladivem vyZaduje dodatecnd zafizeni a Upravy, jak
znazornuje Obrazek 15. Chladici médium protékd mezi bipolarnimi deskami svazku v pfipravenych
kanalcich. Chladici kapalina musi byt nevodivd, aby nedoslo ke zkratovani svazku. Chladivo je protéka
systémem pomoci Cerpadla a teplo je odvadéno do externiho chladice pres vyménik tepla.
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De-ionizujici
filtr

Svazek palivovych Vymeénik Chladi¢
&lanka tepla

4

Cerpadlo

Obrazek 15: Zjednoduseny diagram chladiciho systému.

Obrazek 16 zobrazuje komplexnéjsi chladici systém autobusu pohanéného palivovymi ¢lanky. Systém je
vybaven integraci tepla, ve kterém je odpadni teplo ze svazku ¢lankd pouZito k pfedehfivani zvlhéovacd.
Dale je systém propojen s ohfivanim kabiny (HVAC: heating, ventilation, air-conditioning). Za povSimnuti
stoji i smycka v horni ¢asti, kterd obsahuje de-ionizacni filtr a online monitoring vodivosti. Tento prvek
zabranuje zvyseni vodivosti nad pozadovanou mez. Systém obsahuje rovnéz topeni, které se pouziva na
predehfivani svazku pfi studeném startu.
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Obrazek 16: Schematicky diagram komplexniho chladiciho systému. Pfevzato z [11].

Nejcastéji pouzivanym chladicim médiem je demineralizovana voda. [11]. V pfipadé pouziti Cisté vody lze
sjednotit vodni hospodarstvi se zvihcovaci (pokud jsou pouZity). V pfipadé vozidel ¢i plavidel vyskytujicich
se v oblastech s teplotami pod bodem mrazu je vSak jako chladici médium nutné pouZzit smés vody s Cistym
ethylen-glykolem [11].

Nedavné studie zjistovaly moZnosti pouZiti tzv. nanotekutin pro chlazeni palivovych ¢lankd. Nanotekutina
je smési béiné tekutiny s pevnymi nanocdsticemi, které zvysuji jeji tepelnou kapacitu a zlep3uji pfenos
tepla. Pfidavek 0,05 % nanocastic oxidu hlinitého sniZuje potfebnou teplosménnou plochu o 20% a
velikost chladi¢e o 10 % [15].

8.1.2 Chlazeni se zménou skupenstvi
VyuZziti potencidlu vyparného tepla pro chlazeni palivovych ¢lank( je ldkavé. Obecné Ize najit dva pfistupy
k chlazeni vhodné pro vétsi svazky:

e Dvoufazové chlazeni
e Chlazeni odpafovanim

V prvnim pfipadé se jedna o pouziti média, jehoz bod varu se nachazi v pracovni oblasti palivového ¢lanku
(60-80 °C). Tento pfristup sice zlepSuje prenos tepla a vede ke zmenseni velikosti chladiciho systému,
vyZaduje vSak pfitomnost dodate¢ného kondenzatoru. Rovnéz mizZe byt cely systém hure fiditelny pfi
vyssich teplotach [15].
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Chlazeni odparovanim si klade za cil sjednotit chlazeni a zvlhéovani do jednoho procesu. Vstfikovanim
kapalné vody do kanalkd palivovych clankl dochazi ke zvlhéovani a odpafena voda s sebou odnasi
vyprodukované teplo. Systém musi obsahovat dodateény kondenzator. PfestoZe na Urovni prototyp( jsou
zdokumentovany systémy s vykonem az 30 kW, na trhu zatim stale nejsou komercné dostupné vétsi
svazky pouZivajici chlazeni odparovanim [16].

8.2 VyuZiti tepla

Velké mnoiZstvi tepla vyprodukované pfi provozu palivovych CElank(i je zodpovédné za jejich nizkou
elektrickou ucinnost v porovnani s bateriemi. Produkce tepla ale nemusi byt vZdy nevyhodou. V mnoha
situacich lze teplo vyuZit, ¢imZ se zvySuje celkova ucinnost systému. U PEM ¢lank( je tato situace
komplikovana jejich relativné nizkou provozni teplotou, ale voda o teploté okolo 60 °C je stale dobre
vyuzitelnd napf. pro ohfivani kabiny auta ¢i ohfev uZitkové teplé vody na lodi (viz Obrazek 17).

'r
J LPump Holdl\é\/ater

Obrazek 17: VyuZiti tepla pro ohfev uzitkové vody. Obrazek od KAORI Heat Treatment Co., Ltd.

)

Hot Water
Out

Jak jiz bylo zminéno DoE nabizi pfiklad pouziti FC systému k ohfivani prostoru pro cestujici v autobuse
pohanéném palivovymi ¢lanky, jak znazorfiuje Obrazek 18. Tato ¢dast chladiciho systému nepfichazi do
pfimého kontaktu s palivovymi ¢lanky, jako chladici médium tedy mUlze byt pouZita standardni smés vody
a ethylen-glykolu v poméru 50-50.
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Obrazek 18: Schéma vyuziti odpadniho tepla z FC systému pro ohfivani prostoru pro cestujici. Pfevzato z [11].

8.3 Dodavatelé
Svédska spoleénost Swep International vyrabi vyméniky vhodné pro poufiti s palivovymi €lanky. Jsou bud’
kompletné vyrobeny z nerezavéjici oceli, nebo obsahuji tenkou vrstvu SiO; pro predchazeni korozi.

Kaori BPHE sidli na Taiwanu a ve své fadé M nabizi vyméniky, které jsou kompletné vyrobené
z nerezavéjici oceli.

Dalsi Svédska spolecnost Alfa Laval vyrabi celonerezové vyméniky s patentovanou technologii.

9 Automatizace a fizeni
Ukoly tidiciho systému:

e  ZajiSténi bezpecnosti
o Vypnuti v pripadé nouzového stavu (fizené zchlazeni svazku c¢lankd) a zabranéni
poskozeni FC systému (monitorovani napéti ¢lanku)
e Rizeni pfisunu vodiku
o Zajisténi spravného pritoku a tlaku
e Rizeni pfisunu vzduchu
o Zajisténi spravného prutoku a tlaku
e Rizeni chladiciho systému
o Chladici systém muzZe byt bud samostatny pro FC systém nebo spolec¢ny s dalSimi
komponentami (ménice napéti, baterie atd.).

9.1 Hardware pro automatizaci

9.1.1 Navrh fidiciho systému

U lodé ¢i nakladniho automobilu lze FC systém koncipovat jako samostatnou jednotku. Integrace s
nadrazenym fidicim systémem poté probiha pomoci DI/DO (digital input, digital output) signald nebo
sériové komunikace.
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V osobnich automobilech ¢i letadlech jsou prostorovda a hmotnostni omezeni natolik striktni, Ze
nejschidnéjsim resenim pro fidici systém je jeho integrace s hlavni fidici jednotkou. V tomto pfipadé je
vSak nutny vyvoj a vyroba fady soucastek na miru.

Hlavni pozadavky na fidici systém v mobilnich aplikacich jsou:

Odolnost vibracim a otfeslim,
Odolnost agresivnim klimatickym podminkam,
Elektromagneticka kompatibilita (EMC),
Vysoky stupen kryti (IP).

Pro rGzné aplikace (lod, automotive, letectvi) jsou rovnéz potrebné specialni certifikace komponent.

Tabulka 12: Minimalni konfigurace vstupt a vystupt (I/0) pro Fidici systém.

Proces

Automatizacni rozhrani

Automatizacni uloha

Bezpecnost
Unik vodiku
Bezpec&nostni vypnuti
Monitoring napéti clanku
Pojistky
Pfivod vodiku
Monitoring vstupniho tlaku
Vstupni ventily
H, vstfikovaci ventil
H, smé3ovaci ventil
H, ¢erpadlo
Pfivod vzduchu
Monitoring vstupniho tlaku
Chod kompresoru
Vystupni tlak vzduchu
Chladici systém
Spinani pratoku

Teplota chladiva

1-2x DI, 1x DO
1x DI

RS485/CAN, 1x DO

1x DI, 1x DO

1x Al

?x DO
1x DO
1x DO

1x DO

1x Al
1x AO

1x AO

1x DI

2x PT100

Monitorovani koncentrace vodiku.

Vypnuti v pfipadé kolize/nouze. Signal od
nadfazeného systému

Zabranéni poskozeni ¢lanku

Monitoring pojistek

Mnozstvi vodiku v nddobdach
Bezpecnostni odpojeni nadob
H, vstfikovani

Rizeni proplachu

On/Off Fizeni recirkulace

Monitoring vstupniho tlaku
Rizeni priitoku

Rizeni vystupniho tlaku

Zarucuje obéh chladiva okruhem

Rizeni teploty svazku
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%90 mobile

B&R continues to open up new possibilities in mobile automation with its
innovative X90 mobile controllers. The comprehensive set of
standardized components is perfect for implementing flexible automation
concepts. The heart of the X90 mobile control system is a powerful ARM
processor and multifunction /O channels. Basic features include
interfaces for CAN, Ethernet and the real-time POWERLINK bus system.

Interfaces and option boards

The extremely robust cast aluminum housing provides space for up to
four option boards. These can add additional /O channels, interfaces and
even a full-fledged safety controller with safe 1/0. Additional option
boards for WLAN, Bluetooth and GPS interfaces are in planning.

Specially designed for harsh environments

All preducts in the X90 mobile family are designed for use in harsh
industrial environments. They can handle operating temperatures from
-40 to +85°C and are resistant to vibration, shock, salt, UV light and oil.

Certified for mobile equipment and outdoor applications
Adherence to specific industry standards for agriculture, forestry,
construction and municipal vehicles ensures maximum flexibility when
using mobile automation products. In addition, the X90 mobile contro
system also carries numerous certifications.

Obrazek 19: Ridici jednotka od firmy B&R Automation.

Hlavni Fidici jednotka (X90 CPU od B&R Automation) spolec¢né se vstupné-vystupnimi moduly stoji cca
2500 EUR. Ceny senzoru a aktivnich prvk( se odvijeji pfedevsim od cen hlavnich komponent, jako je
recirkulacni ¢erpadlo na vodik ¢i vzduchovy kompresor. Potieba certifikace pro konkrétni aplikace typicky
navysuje cenu senzord. V kazdém pripadé ale cena senzorll vétSinou netvofi hlavni polozku rozpoctu
automatizace.

Pro zajisténi bezpecného provozu svazku palivovych ¢lankl je nezbytné monitorovat napéti na kazdém
z jeho ¢lankl. Komeréni svazky jsou vybaveny potfebnym zapojenim a maji standardizovany konektor.
Specializované zafizeni pro monitorovani napéti poté sleduje napéti ¢lankl a pfi poklesu pod zadanou
uroven musi Fidici systém zasahnout, typicky snizenim zatéze svazku.

Oteviené otazky:

e Bude chladici systém integrovany s ostatnimi zafizenimi?
e Jak probiha komunikace s nadfazenym systémem?

o Digitdlni signdly Ci sériova komunikace (CAN)
e Je vyZzadovana komunikace s vodikovou Cerpaci stanici?

9.2 Ridici software

Vedle konstrukce systému je fidici software nejdlleZitéjsi ¢asti systému, co se tyCe pridané hodnoty a
dusevniho vlastnictvi. Je tedy dllezité zajistit jeho efektivni vyvoj a spolehlivou pouzitelnost.
Predpokladame, Ze vozidlo i plavidlo bude mit vlastni Fidici systém, ktery bude s fizenim FC komunikovat.
PFi vyvoiji fidiciho software FC systému budou poutzity Siroké znalosti a zakladna jiZ vyvinutého zdrojového
kddu. Software by mél spliovat néasledujici poZzadavky:

1. Robustnost a spolehlivost
a. Radné testovani pro zajisténi stability
2. Modularita a znovu pouzitelnost
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a. Moduldrni pfistup s dobre definovanymi rozhranimi mezi vrstvami a moduly
3. Bezpecnost
a. Poufiti nejnovéjsich nastrojl pro predchazeni ndhodnym selhanim ¢i cilenym ttoklm

9.2.1 Energy Management System (EMS)

Rizeni celého hybridniho pohonného systému s bateriemi a palivovymi ¢lanky je naroény ukol vyzadujici
znalost provoznich rezimQ vozidla ¢i plavidla. V literatufe lIze nalézt Sirokou $kalu fidicich strategii od
jednoduchych deterministickych pristupl aZ po sofistikované pfistupy pouZivajici prediktivni modely ¢i
umeélou inteligenci [2].

Obecny popis fizeni pohonného systému EMS presahuje ramec této studie. Proto se omezime na popis
fizeni FC systému a jeho specifika. V realnych aplikacich je vsak zdsadni, jakym zplsobem je FC systém
integrovan do pohonného systému. Rlizné provozni médy totiz vyZaduji odlisné fidici pFistupy.

9.2.2 Ridici systém palivovych ¢lankd

Pro zajisténi bezpecného a efektivniho provozu FC systému je nutné vytvofit robustni fidici systém. Jedna
se velmi Siroké téma, proto v nasledujicich odstavcich shrneme predevsim pozadavky, které jsou kladeny
na jednotlivé ¢asti fidiciho systému. Z obecného hlediska je fizeni FC systému komplikovano obtiznou
meéfitelnosti stavovych proménnych systému, coZz omezuje pouziti fidicich metod zaloZzenych na zpétné
vazbé [3].

Rizenf pfivodu vodiku

V praktickych aplikacich se vodik do palivovych ¢lank privadi v takzvaném dead-end médu. Vystupni plyn
z ¢lanku je pfimichavan do cerstvého vodiku ze skladovaciho systému a priveden zpét do svazku ¢lanka.
Je nutné Fidit jak celkovy pratok vodiku, tak sméSovaci pomér, toho Ize dosdhnout i pasivné pouZitim
ejektoru. Aby se predeslo akumulaci vodni pary v okruhu, je jeho obsah v pravidelnych intervalech
vypustén do okolniho prostredi. Frekvence a délka téchto pulzl je pod kontrolou fidiciho systmu.

Rizenf pfivodu vzduchu

Cilem fizeni pfivodu vzduchu je poskytnout svazku palivovych ¢lankd dostatecny prisun vzduchu, ktery je
urcen stechiometrii. Typicky je privadéno vyssi nez stechiometrické mnozstvi. Priitok vzduchu ovliviiuje
jak vlhkost ¢lanka, tak jeho chlazeni.

Rizenf vihkosti

Udrzovani vnitini vlhkosti svazku ¢lankd v danych limitech je dulezZité pro maximalizaci jeho vykonu a
Zivotnosti. Pfilis nizka vlhkost negativné ovliviiuje kinetiku elektrodovych reakci a zpomaluje transport
iontll membranou. Prilis vysoka vihkost zase vede k zaplaveni rozvodnych kanalkd a zhorseni funkénosti.
Relativni vlhkost tedy musi byt udrzovana mezi 80 % a 100 % [3]. VIhkost svazku je ovlivnéna jeho
teplotou, pouzitymi materidly a teplotou vstupnich plynd. Dale zdavisi na kinetice elektrochemickych
reakci, geometrii rozvodnych kanalk(l a geometrii a morfologii membrany a elektrod.

Rizeni teploty

Oproti béZznému spalovacimu motoru vyZzaduje FC systém vyrazné presnéjsi fizeni teploty. V idealnim
pripadé se teplota udrzuje na 80 °C s rovhomérnym rozloZzenim mezi celami i v rdmci plochy kazdé z cel
[3]. Jak Ize ocekavat z predchazejicich odstavcu, teplota svazku ¢lankd je ovlivnéna vlastnostmi vstupnich
plynt i provoznimi podminkami, jelikoz uéinnost je zavisla na vystupnim vykonu-
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Rizeni vykonu

V zdvislosti na pouziti se znacné lisi provozni médy FC systému. Pokud je pouzivan jako prodluzovac
dojezdu, je typicky fizen zplsobem zapnuto/vypnuto. V tom pfipadé svazek bud dodava konstantni vykon
(za optimalnich podminek) nebo je odstaven. V pfipadé dynamictéjsiho provozu je vsak tfeba brat v Gvahu
vykonovou charakteristiku, kterd je znaéné nelinearni. Ridici systém potom uréuje zaté# svazku s pomoci
DC/DC ménice.

Studeny start

V prlibéhu vyvoje palivovych ¢lanka byla otazka jejich fungovani v chladném prostiedi jednim z hlavnich
dlvodU, ktery branil jejich rozsifeni do osobnich automobilli. V sou¢asné dobé je pro studeny start
umoznén diky dodate¢nym topenim a fidicimu systému, ktery musi zajistit [3]:

1. Start svazku v omezeném case
a. Soucasné predpisy vyzaduji, aby do 30 s svazek poskytoval 50 % nominalniho vykonu pfi
okolni teploté -20 °C.
2. Prevenci tvoreni ledovych krystalu, které by nendvratné poskodily ¢lanky.

10 Scale-up

V této Casti jsou nastinény hlavni aspekty zvétSovani vykonu systému az do 200 kW kontinudlniho vykonu.
Rozclenéni do podsekci odpovida sub-systémim FC systému.

10.1 Svazek palivovych ¢lankd

Samostatné svazky svykonem presahujicim 100 kW jsou technicky proveditelné a instaluji se do
nakladnich ¢i osobnich vozidel. Tyto svazky jsou ale obtiZzné komercné dostupné. Jak jiz bylo zminéno
v sekci 4, béZzné dostupné jsou svazky s vykonem do cca 30 kW. Vétsi svazky jsou vétSinou nabizeny pouze
jako soucdst modulu zahrnujiciho jesté dalSi komponenty.

Jako nejproveditelnéjsi pro systém s 200 kW vykonu se tedy zda pouZiti vicesvazkové architektury. Ta
spociva ve sdileni podpUlrnych komponent FC systému vice mensimi svazky. Technické detaily tohoto
pfistupu jsou uvedeny vsekci3.3.2 a jeho dasledky pro ostatni soucasti systému jsou popsany
v nasledujicich odstavcich.

10.2 Vodikovy systém

Vodikovy systém se sklada z uloZisté vodiku a jeho pfivodu k palivovym ¢lankdim. ZvétSeni kapacity
skladovaci ¢asti je relativné pfimocaré a vétSinou se fesi navySenim poctu nadob. Konkrétni feseni zavisi
na prostorovych omezenich dané aplikace.

PrizpUsobeni systému pro privod paliva na vyssi pratoky Ize realizovat rlznymi zpUsoby v zavislosti na
vicesvazkové architekture. V pfipadé, Ze je vice svazkd napajeno ze stejného uloZisté, je pravdépodobné
nutné poutzit recirkulaéni cerpadlo a fizenou distribuci paliva do jednotlivych svazkd.

10.3 Vzduchovy systém

Podobna situace jako v pripadé privodu vodiku nastava i pfi zvysovani pratoku vzduchu. Spolecné
s dostatecné vykonnym kompresorem je tfeba fidit i ventily nutné ke spravné distribuci vzduchu do
jednotlivych ¢lanka.
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10.4 Ménic napéti

RGzné elektrické konfigurace vicesvazkové architektury jsou uvedeny v sekci 3.3.2. V kazdém z pfipadi
vsak narust vykonu systému vede ke zvysenym naroklm na odvod tepla. Je tedy treba zajistit dostatecnou
kapacitu chladiciho systému.

10.5 Chlazeni

Jak bylo uvedeno vyse, produkce tepla u palivovych ¢lankl mnozstvim energie zhruba odpovida produkci
elektfinu. Pro 200 kW systém je tedy nutné pocitat s minimalné 200 kW tepelného toku. V pfipadé
vicesvazkové architektury se jedna o distribuovany systém vyZadujici vicero vyméniki tepla a potencialné
i vice chladicich okruh(. V kazdém pripadé se zvysuji naroky na fidici systém

10.6 Automatizace

Distribuovany systém v pripadé vicesvazkové architektury vyzaduje robustni a peclivé strukturovany fidici
systém. Vice mensich svazkl je vyhodou z hlediska flexibility. V pfipadé poruchy jednoho z nich jej lIze
vyradit z provozu bez odstaveni celého zafizeni. VSechny potencidlni stavy vSak museji byt spravné
vyhodnoceny fidicim systémem.

11 Projekt prototypu

Na zakladé detailni analyzy z predchozich kapitol zde uvadime pfibliznou specifikaci prototypu FC systému
o vykonu 30 kW. Ke konkrétnimu resSeni sub-systému existuji rlizné pristupy, uvadime tedy prehled pro tfi
pripady, které zhruba odpovidaji tfem uvazovanym aplikacim:

e Vysoka hmotnost, nizké napéti (lod)
o Vice svazk(
Recirkulaéni ¢erpadlo na vodik
Vodni chlazeni
Vzduchovy kompresor
Snizovac napéti (DC/DC)
o Kompaktni rozméry, vysoké napéti (nakladni automobil)
o Jeden svazek
o Recirkulaéni ¢erpadlo na vodik
o Vodni chlazeni
o Turbodmychadlo na vzduch
o ZvySovac napéti (DC/DC)
e Ultralehké feseni (letadlo)
o Ultralehky svazek
Vodikovy ejektor
Vzduchové chlazeni
NACA vstup (bez kompresoru)
ZvySovac i snizovac napéti (DC/DC)

O O O O

O O O O

11.1 Rozpocet

Tabulka 13 shrnuje ocekdvané ndklady spojené svyvojem a vyrobou prototypu pro kaidy zvyse
uvedenych pfipadl. Ceny jsou uvedeny pro zakladni ptipad 1 (lod) a dalsi sloupce specifikuji navyseni
nakladd pro pfipady 2 a 3.
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Tabulka 13: Orientacni rozpocet pro vyvoj a vyrobu prototypu vodikového generdtoru s pouzitim komeréniho
svazku palivovych ¢lanka.

Systém / soucast Cena (EUR) Navyseni pro Pripad 2 Navyseni pro Pripad 3
Vzduchovy systém

PFisluSenstvi 1000 100% Nezndmé

Kompresor 5000 100% -

Zvlihéovac 3000 100% Nezndmé
Automatizace

Akeni ¢leny 2500 100% Nezndmé

Ridici jednotka 3000 100% Neznamé

Bezpecnost 1500 100% Nezndmé

Senzory 1500 100% Nezndmé
Chlazeni

PrisluSenstvi 1000 50% Nezndmé

De-ionizator 1000 - Nezndmé

Vymeénik tepla 1500 100% Nezndmé

Cerpadlo 1000 50% Nezndmé
Svazek pal. élanka

Svazek 20000 20% 1000%
Vodikovy systém

PFivod paliva 5000 100% Neznamé

PfisluSenstvi nddob 2000 100% Nezndmé

Nadoby 5800 500% 500%
Vyroba

Montaz 8000 50% 100%

Design 10000 50% 100%

Programovani 6000 50% 100%

Nakup 1000 50% 100%

Testovani 5000 50% 100%
Elektronika

DC/DC ménic 10000 20% Neznamé

Monitor napéti 2500 Neznamé Neznamé
Celkem 97300

11.2 Rizenf projektu
Pro Uspésnou realizaci prototypu vodikového generdtoru bude zapotrebi koordinované Usili ve vyvoji jak
hardwaru, tak softwaru. Kazda z téchto oblasti se vsak fidi odliSnymi principy, coZz by mélo byt zohlednéno
v ramci fizeni projektu.
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Tabulka 14: Casova osa vyvoje prototypu FC systému.
Aktivita / mésic

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Design
Nakup
Montaz

Programovani ]

Testovani

11.2.1 Hardware

Prvni prototyp bude sestaven pfevazné z nakupovanych komponent od externich dodavatel(. Casovd osa
hardwarové casti projektu je tedy relativné primocara a zavisi na dodacich lhatach komponent. Pfiblizny
prabéh zobrazuje pomoci Ganttova grafu Tabulka 14. Seznam nakupovanych komponent je vysledkem
faze navrhu a specifikace. Montaz zacind co nejdrive po obdrieni komponent, aby bylo umoznéno
testovani jednotlivych casti. V neposledni fadé by casovd osa montaze méla zajistit dostupnost
jednotlivych funkcnich sub-systém( pro vyvoj softwaru a jeho testovani. Ztéchto ddvodd jsou
specifikovany nasledujici milniky projektu:

Vzduchovy systém (provizorni konstrukce pro testovani)

Vodikovy systém (provizorni konstrukce pro testovani)

Chladici systém (provizorni konstrukce pro testovani)

Svazek palivovych ¢lankl (pfipojen k provizornim sub-systémdm a laboratorni zatézi)
PFipojeni k ulozisti vodiku

Svazek se vzduchovym systémem, vodikovym systémem a chlazenim v definitivni konstrukci
Zapojeni k redIné zatézi pfes ménic napéti

Noukwnpe

11.2.2 Software

Vyvoj softwaru je v mnohem mensi mife limitovan dostupnosti komponent. Zaroven je vSak sloZité
vytvofit spravnou specifikaci softwarového feseni, kdyz neni k dispozici zafizeni, jez ma byt fizeno.
Z téchto dlivodi bude vyvoj softwaru fizen pomoci tzv. stihlého (lean) ¢i agilniho pfistupu s pouzitim cyklu
Tvorba — Méreni — Ponauceni [17]. Lze odhadnout, Ze béhem prabéhu projektu mize byt tento cyklus
zopakovan trikrat az Ctyrikrat, coz by mélo vést k mnohem lepSim vysledkim nezZ v pfipadé linedrniho
pfistupu. Tento pfistup rovnéZz umoznuje otestovani rliznych strategii fizeni (popsano v sekci 9.2). Diky
tomu muazZe byt vhodna strategie fizeni implementovana i v pozdéjsich fazich projektu dle vysledk
testovani.

11.3 Masova produkce

Posun od prototypu k masové produkci je vidy velkou vyzvou. JelikoZ systém uvazovany v této studii zavisi
na nakupovanych komponentech, presun k masové produkci bude predevsim vyZadovat jednani
s dodavateli. Na zakladé predbéznych jednani lze pfedpokladat, Ze pfi objednavkach pfesahujicich 100 ks
mUze mnozstevni sleva dosahnout az 40 % pro klicové soucasti systému (svazek ¢lankd, nadoby na vodik).

Jako predstupen masové produkce by bylo nutné zrevidovat konstrukci prototypu tak, aby umoziovala
pfipadné zmény dodavatelll jednotlivych c¢asti. V softwarové casti by musel zdrojovy kod byt upraven
smérem k vétsi robustnosti umoznujici centralni udrzbu pro vétsi mnozZstvi jednotek v ostrém provozu.
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Pfechod k masové produkci vyZaduje certifikaci procest konstrukce a vyroby produktu. V zavislosti na
aplikaci se lisi sloZitost certifikacniho procesu. Lze vSak fici, Ze nejnaro¢néjsi z pohledu certifikace je letecky
pramysl. Prehled certifikacnich autorit shrnuje Tabulka 15.

Tabulka 15: Certifikacni autority pro rlizné oblasti a aplikace.

Region Lodni doprava Nakladni automobily Letectvi
European European Union
EU Maritime Safety Lisi se dle zemi Aviation Safety
Agency (EMSA) Agency (EASA)
Federal Maritime . Federal Aviation
.. Department of Transportation . .
USA Commission (DOT) Administration
(FMC) (FAA)
12 Priloha I: Fyzikalni vlastnosti
Tabulka 16: Obecné vlastnosti.
Velicina Symbol Hodnota Jednotka
Normalni teplota 20 °C
NTP
Normalni tlak 101325 Pa

12.1 Vlastnosti vodiku
Za bézné teploty a tlaku je vodik bezbarvy plyn bez zapachu. Jedna se o vysoce hoflavy di-atomicky plyn
s molekularnim vzorcem H,. Nejdllezitéjsi vlastnosti vodiku shrnuje Tabulka 17.

Tabulka 17: Vlastnosti vodiku [11].

Veli¢ina Symbol Hodnota Jednotka
Vyhtevnost (voda jako péra) Higv 119.96-10° J-kg !
Spalné teplo (voda jako kapalina) Hypv 141.80-10° J-kg !
Teplota bodu varu Ty 20 K
Teplota bodu tani Tm 14 K
Hustota plynu (p¥i NTP) Pg 0.08376 kg-m™3
Hustota kapaliny (pfi T},) o) 70.8 kg-m™3
Molarni hmotnost H, M 2016 g-mol™!
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Hustota je duleZitou vlastnosti pfi manipulaci s plyny pfi rdznych teplotach a tlacich. Hustota vodiku
odpovida modelu idealniho plynu pfi nizsich tlacich, coZ potvrzuje kfivka pfimé iuméry, kterou zndzornuje
Obrazek 20a. Pro tlak prevysujici cca 100 bar (coz odpovida tlaku bézné pouzivanému pro skladovani
vodiku) je vsak jiz odchylka od chovani ideadlniho plynu znac¢na. Je tedy tfeba uplatnit pfislusné korekce
(viz Obrazek 20b). Grafy byly vytvoreny dle polynomidlni rovnice prizplisobené datim z National Institute
of Standards and Technology (NIST) [18].
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o
1

100 4

=
(]
1

hydrogen density (o / kg-m~3)
hydrogen density (o / kg-m~3)
N
o

(b)
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o
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pressure (p / bar) pressure {p / bar)

Obrazek 20: Hustota vodiku v zavislosti na tlaku pro rizné teploty v grafech s (a) logaritmickym méritkem a (b)
linedrnim méritkem.

12.2 Vlastnosti kysliku / vzduchu
Tabulka 18: Vlastnosti kysliku.

Veli¢ina Symbol Hodnota Jednotka
Hustota plynu (pfi NTP) Pg 1.43 kg-m™3
Molérni hmotnost O, M 31.99 g-mol™?!

Tabulka 19: Vlastnosti vzduchu.

Veli¢ina Symbol Hodnota Jednotka
Hustota plynu (pfi NTP) Pg 1.204 kg-m™3
Stfedni molarni hmotnost M 28.97 g-mol™?!

13 Pri
13.1 Reakce palivového ¢lanku

V palivovém ¢lanku typu PEM probihaji komplexni elektrochemické reakce umoznéné pouzitim kovovych
katalyzatord. Aniz bychom diskutovali mechanismy reakci, miZeme shrnout celkovou reakci [19]:

oha ll: Rovnice
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1
Ha +50; - H0, (13.2)

kterou lze Cist tak, Ze z jedné molekuly vodiku a poloviny molekuly kysliku vznikd jedna molekula vody.
JelikoZ se jednda o elektrochemickou reakci, je nutné vzit v Uvahu i elektricky naboj s reakci spojeny. Na
jednu molekulu vodiku pfipadaji dva elektrony, které prochazeji externim obvodem a nasledné redukuji
kyslik na druhé elektrodé. Pokud tento vztah vyjadfime pomoci poctu moll misto poctu molekul (tedy
nasobime Avogadrovym cislem), ziskame:

Q = 2nF, (13.2)

kde Q je elektricky ndboj v Coulombech (C), n je latkové mnozZstvi vodiku v molech (mol) a F = 96485 C -
mol~?! je Faradayova konstanta. Z rovnice (13.1) vime, Ze:

n= TlHZ = T'leo = 27102 (133)

Tyto rovnice predstavuji stechiometrické (tedy pravé potfebné) mnoiZstvi reaktant(, které jsou potreba
pro vytvoreni poZzadovaného naboje.

13.2 Spotfeba plynd

Palivové ¢lanky funguji v prdtocném rezimu, je tedy prakti¢téjsi vyjadrit prislusné veli¢iny jako toky.
Elektricky naboj za jednotku ¢asu je elektricky proud I v Ampérech (A = C - s™1) a latkové mnoZstvi n za
¢as odpovida rychlosti chemické reakce 11 v molech za sekundu. Vysledny vztah je:

[ = 2nF. (13.4)

PFi provozu palivovych ¢lanka se ¢asto pouziva vétsi mnozstvi reaktantd, nez odpovida stechiometrickému
mnozstvi. V tom pfipadé se pouzivd termin stechiometrie a symbol A pro kvantifikaci prebytku reaktanta,
tedy A1 mold. Stechiometrie se muize lisit pro katodu a anodu. Zde pouZivame znaceni vychazejici z typu
plynu, tedy Ag,, Aair and Ay, pro kyslik, vzduch a vodik.

13.2.1 Samostatny ¢lanek

vvvvvvvvv

litr za minutu), to bude uvedeno v dalsi ¢asti. U typického palivového ¢lanku zname predem jeho vykon
spise nez proud. Tyto dvé veliciny jsou pro jeden c¢lanek v nasledujicim vztahu [19, 20]:

Fe (13.5)
U

kde P, je vykon ¢lanku ve Wattech (W) a U, napéti ¢lanku ve Voltech (V). Napéti neni predem znamé,
jelikoz je zavislé na provoznich podminkach. Jako odhad |ze napéti spocist z mérené ucinnosti, nebo pouzit

ptibliznou hodnotu U. = 0.6 V [19]. Nakonec ziskdme vztah pro jeden ¢lanek:

Fe (13.6)
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13.2.2 Svazek palivovych ¢lankl
V pfipadé sériového zapojeni vice ¢lankl vznika jejich svazek. Pro svazek N ¢lank( muizZeme sedist obé
stany rovnice (13.6) a ziskame:

N N
P (13.7)
=1 =1

Mt = Z 20, F

i

2

Pokud budeme predpokladat, Ze vSechny &lanky svazku maji stejné napéti: U.; = U, for i =1,...,N
(hrubd aproximace) a oznacime ng = Z?’zlflc’i spotfebu plynu svazkem a P, = ZﬁV:ch_i vykon svazku,
ziskame nasledujici vztah:

F (13.8)

13.2.3 Kyslik / vzduch

Spotreba plynu na katodé svazku ¢lankd zavisi na pouzitém oxidantu. V praktickych aplikacich se pouZiva
vzduch, ale i pouziti samotného kysliku je moZné. Odvozeni zacindme s kyslikem. Zkombinujeme rovnice
(13.3) a (13.8), ¢imz pti zahrnuti stechiometrie ziskdme nasledujici vztah pro molarni pritok kysliku:

Ao,k (13.9)
s0: = 4y F

Praktictéjsi je vyjadrit pritok jako hmotnostni. Pro tyto Ucely pouZijeme vztah pro hmotnost:

m=nM, (13.10)

kde M je molarni hmotnost. PouZijeme pfibliznou hodnotu Mgy, = 32 - 1073 kg - mol~? a ziskdme vztah
pro hmotnostni pratok kysliku:

_ Mo, 20,P;  8-107%1g, P, (13.11)
24U F UF '

Mo

Uvazujeme-li hustotu kysliku pfi NTP: pg, = 1.43 kg - m™~3, vynasobime 42 - 10 pro ziskani hodnoty v
slpm.

Molarni hmotnost vzduchu je My, = 28.97 - 1073 kg - mol™! a molarni zlomek kysliku ve vzduchu
Xo,/air = 0.21. Pro hmotnostni priitok vzduchu dostaneme:

MpirdairPs  34.5- 10732, Ps (13.12)
4x02/AirUcF UcF '

Mair =

3

Uvazujeme-li hustotu vzduchu pfi NTP: pai. = 1.204 kg - m™3, vyndsobime 47 - 103 pro ziskani hodnoty

v slpm.
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13.2.4 Vodik
Molarni hmotnost vodiku je My, = 2.02 - 1073 kg - mol™! a pokud vezmeme v Gvahu rovnici (13.3)
ziskame [8]:

My, Ay, Ps 1.01-10732y, P, (13.13)
2 Q2UF U.F '

Ty

3

UvaZujeme-li hustotu vodiku pfi NTP: py, = 0.08376 kg- m™>, vynasobime 716 - 103 pro ziskani

hodnoty v slpm.

13.3 Produkce vody
Molarni hmotnost vody je My,o = 18- 1073 kg - mol™1, ziskdme tedy nasledujici vztah pro produkci
vody ve svazku:

_ _ My,0F;  9-1073P, (13.14)
M0 =y F T UF

13.4 Uginnost

Ucinnost FC systému je ovlivnéna fadou faktord, co? odrazi jeho komplexni strukturu. Je praktické rozdélit
celkovou ucinnost systému 7sys na ucinnosti jednotlivych sub-systémU a komponent, které lze snaze
odhadnout.

13.4.1 Uginnost svazku
Ucinnost svazku palivovych ¢lankd Ize ziskat s vyuzitim termodynamickych vztaht Celkova Géinnost svazku
Nstack Ma dvé slozky:

Nstack = NtMe, (13.15)

kde 7, je tepelnd Ucinnost a 7, je elektrickd U¢innost. Kvili entropickym efektim nelze vyuZit veskery
energeticky obsah vodiku, coZ se odrazi v hodnoté tepelné Ucinnosti n, = 0.83 pro PEM palivové ¢lanky.
Jedna se o termodynamicky limit Uc¢innosti svazku, kterd neni ovlivnéna konstrukci systému.

Elektrickd ucinnost znazoriuje, jaké mnoistvi uZitecné energie je pouzito ke konani elektrické prace.
Pokud uvaZujeme produkci vody v plynném skupenstvi, je teoretické maximalni napéti ¢lanku pti NTP
Ucmax = 1187V [21, 11]. Uginnost ¢&lanku Ne,c j& pomér skuteCného napéti Clanku a teoretického
maximalniho napéti:

Uc (13.16)

]

Nec =

Uc,max

coz vede k typickym hodnotam 7, . = 0.5 pro pfibliznou hodnotu U, = 0.6 V a m{zZe dosdhnout az 0.9 pfi
OocCV [11].
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13.5 Produkce tepla

Pfesné mnoiZstvi produkovaného tepla zavisi na provoznich podminkach a vychazi z entalpické bilance
svazku. Odhad produkce tepla lze v3ak ziskat z vah o Ucinnosti. V zavislosti na ucinnosti Clanku 7, c,
tepelny tok H ve Wattech:

. 1 (13.17)
H=P(—-1).
Ne,c

Tento vztah predpoklad3, Ze voda vznikd ve formé plynu. Pokud voda kondenzuje, vznika dodatecné teplo
a pro vypocet ucinnosti je tfeba pouzit maximalni napéti cely odpovidajici spalnému teplu (U;max =
1.23 V).

13.6 Spotreba paliva
DuleZitou charakteristikou mobilnich aplikaci pohanénych vodikem je jejich dojezd. Z pohledu uZivatele se
jedna o otazku ,Jak daleko dojedu s plnou nadrzi?“. Odpovéd na tuto otazku je ovlivnéna radou faktor(:

velikost nadrzi na vodik,

ucinnost pohonného systému,

vlastnosti vozidla / plavidla (hmotnost, tvar atd.),
parametry pohybu (rychlost, zrychleni, sklon atd.).

P wWnNPE

Z tohoto vyplyva, Ze urcit dojezd vyjadieny v litrech na 100 km je slozita uloha i pro znamy systém.
Vzhledem k tomu, Ze tato studie je zamérena Siroce, neni cilem poskytnout informace o dojezdu v této
formé. Vypovidaci hodnotu ma veli¢ina ¢asto pouZivana u béznych spalovacich motord, tzv. specificka
spotreba paliva [8]:

1 (13.18)
e T
nsys LHV

Hodnota 7y pro FC systém neni konstantni a zavisi na provoznich podminkach. Dle [8] se uinnost FC
systému s vodikem a vzduchem pohybuje od 1sys 10w = 44% do N)sys nigh = 57%, coZ vede ke spotfebé
paliva mezi 68 g - kWh™1 a 53 g- kWh™1. Tyto hodnoty Ize pouZit pro odhad provozniho &asu t,, pokud
je zndm pramérny poZzadovany vykon a velikost ulozZisté vodiku. S uvazeni vsech téchto efektl ziskame
hodnoty t, pro rizné podminky Obrdzek 21.
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Obrazek 21: Provozni ¢as 30 kW FC systému v zavislosti na provoznim vykonu pro rizné tlaky a objemy nadob na
vodik.

14 Priloha lll: Pfehled konkurentd

V této pfiloze uvddime seznam vybranych spolecnosti aktivnich ve vyvoji a produkci elektrickych
pohonnych systémU. Seznam je rozdélen dle primarniho zaméreni spolecnosti. B znaci pohon pohanény
bateriemi, FC reprezentuje pohon palivovymi ¢lanky:

1. Lodé

a. Toroidion (FIN): B

i. TéZvozidlaaletadla

Oceanvolt (USA): B
Canadian Electric Boat Co. (CA): B
Hydroxy 3000 - prototyp (CH): FC

e. Energy observer — prototyp (FR): FC
2. Nakladni automobily

a. Nikola Motor Company (USA): B & FC

b. Hyundai (KR): B & FC

c. Toyota (JAP): B & FC

d. Daimler + Volvo (DE, SE): B & FC
3. Letectvi

a. Volocopter GmbH (DE): B

b. Kitty Hawk (USA): B

c. ZeroAvia (USA): FC

d. Pipistrel Aircraft (SLO): B

e. Electrofluidsystems (DE): B

oo o
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