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Anotace

Clanek pojednava o vyvoji automatizovanéhosisového kompletu pro pro#ovani termalniho profilu
katexovych membran. Tyto membrany jsou podstatmmstésti palivovych¢lanki typu PEM a vyraznym
zpisobem determinuji jeho parametry, Zivotnostianbst. Je zde dale popsana jak platforma harduai¢ast

programového vybaveni, ktery cely systédi a v realnéndase shird a &ii pottebna data. S@asticlanku jsou

i technicka schémata, fotografie &teré detailni vysstlujici teoretické vzorce.

vystupnich datovych soubigr  popipack
UvoD k sloZigjSimu  kompilovani dat do vysledného

protokolu. Problémy to tedy také zcela neodstini.
fenoménem zejména v souvislosti s rozvojem diSkUZ(‘?kompIexniho nificiho  systému,  kombinujiciho
alternativnich zdrdj energie. Vlastni palivov§lanek  gostaténou glesnost  samostatnych Figtroji,
je ve sve podstatelektrochemicky zdroj, kterému do ynjfikovany HW a SW umatijici paralelni analyzu
klasickeé  koncepce chybi autonomni  zasobayjce merenych vekin v realnémease. To vée navic
dodavanym palivem. prostedi, které je dokonale schopné obsluhovat vice

Redoxni @ se u tohoto typuclanku nahrazuje typg specializovaného hardware a zpracovat viechna
v podstat klasickou katalytickou reakci, ktera je pijjata data.

realizovana zaiznych provoznich podminek. Jedna

z nejvyraz@jsich  zakladnich  termodynamickych pyo poteby experimentalnich #eni byl zvolen
veli¢in ovliviiujicich tento katalyticky & je teplota. graficky modulari systém LabView, produkt
Zatimco teplotni &e provazejici vlastni katalyticky, americké firmy National Instruments. i@odi pro
povrchovy a difuzni & na vnitni sendwove  uto volbu bylo gkolik. Prioritné Ize uvést skslou
membranové konstrukailanku s PEM membranou  tradici, vynikajici podporu, ifiznivé ekonomické
jsou teoreticky velmi obtizh extrapolovatelné, aspekty adale i velky rozsah &ftich vstug,
prakticka n¢feni mohou vtéto oblasti fipést  jednoduché objektové grafické  programovaci

netekané a hodnotné vysledky. ~ prostedi s podporou analyzy a zaznamu paralelnich
Tento fispévek je zandfen na vyzkum a zejména datovych tok v realnéntase.

praktickou realizaci protfovani termalniho profilu

celé konstrukce PEM ¢lanku. Cilem tohoto SYSTEM LABVIEW

smeru experimentalni prace je ziskani rozsahlych

datovych soubdrvhodnych pro sekundarni analyzu a Prace v systému LabView ma sva specifika a je velmi

tvorbu simulénich model rozvoje termalniho odliSna od klasického programovani, kde ijgbal si

profilu celé konstrukce PENIanku. vSechno navrhnout a naprogramovat pro konkrétni
ptipad pomoci jednoduchych vyrazovych predki.

Uzitim klasickych postufy vyuzivajicich digitalni LabView je naproti tomu velmi komplexni nastroj,

multimetry a osciloskopy, Ize relatitn snadno  obsahuje stovky i#eddefinovanych funkci a

dosdhnout pdebné pesnosti narrenych dat a funkénich bloki a ty je mozné pouhou drobnou

reprodukovatelnosti experimentu. &mné zapojeni  Upravou pizptisobit dané aplikaci.

celého n¥ficiho rettzce nebo néasledné zpracovani Jednd se o graficky programovaci néastroj, kde

nantfenych dat off-line j€aso¢ velice naréné,  definice jednotlivych kanél proménnych, konstant a

nepraktické a i prevodu dat do jiné digitalni podoby dalSich objekt provadime pomocitpddefinovanych

mohou vznikat chyby. Tento #ipob n&ieni je tedy grafickych objekt, kde nénime gevazrie jednotlivé

dosti pomaly, neefektivni a v praxigkonany. pieddefinované parametry. V nami vyuzité negjsiv

V souwasnosti existujerada metod zefektiwmi a  verzi tohoto nastroje LabView 8.21 byly velmi

zkvalitréni experimentalni prace hlaynv oblasti  zajima¥ implementovany nové funkce zejména

mereni. Jako fiklad Ize uvést pouZiti #&iicich z oblasti analyzy a simulace, které bude mozné

pristroji  komunikujicich s PC pomoci sériovych v budoucnu nasledrtaké vyuzit.

sk¥rnic RS—-232C:i USB. Tento metodicky postup se

mize jevit efektivijSi, v pipad pouziti vice

pfipojovacich vstup z riznych tym pristroja ale

dochazi c¢asto k nekompatibit vstupnich a



MERICIi SYSTEM - HARDWARE

DVE OKNA LABVIEW . - . .

Pro nahradu #ficiho systému sloZzeného ze
Zakladni vyraznou diferenci mezi LabView a jinymi samostatnych #iiicich pristroja bylo nutné nejprve
programovacimi progtdky (napiklad objektové navrhnout a posléze i realizovat vhodnou virtualni
vizualni projekty MS Visual Basic a jiné) Ize alternativu. ProtoZe systém LabView je koncipovan
jednoznang spatovat ve zcela odlisné filozofii jako systém orientovany na podporu hardware stejné
navrhu aplikace &etrg algoritmu. Tato na prvni firmy, byla vybrdna zasuvna modularngiioi karta
pohled odlisna koncepce tvorby kdédu je danaNl PCI-6229, kterd disponuje nésledujicimi
predevsim metodikou vyuzivajici dvou pracovnich technickymi specifikacemi:
oken a zcela odliSnou filozofii navrhu celé apli&ac

16 analogovych vstupnich kafgtezim DI, 32 SE),
Prvni okno je ukeno pro navrh designu grafické 4 vystupni kandly s rozliSenim 16833 kS/s),
aplikace. Lze tu definovat viditelné objekty jalsmji 48 digitalnich kandl (48 DIO) — logika TTL,
kontrolky, displeje, tléitka a dalSi ovladaci prvky. 2 ¢itate s rozliSenim 32-hit— logika TTL,
V tomto okre Ize definovat i skupiny objektriznych 2 DMA kanaly
tvari jako jsou tlditka, ovladaci prvky nebotizné  rozliSeni gevodniku karty — 16 hif
typy displefi. Lze tu také vytvéet i cely design vzorkovaci rychlost — 250 kS/s,
virtualniho fistroje &etrg stinovani a okréj naptovy rozsah max. -10 V az + 10V,
PrestoZze toto okno nemafimy vliv na funkci  napBtovy rozsah min. -200 az + 200 mV.
algoritmu programu, pro jeho ovladani a fiklad
manualni vstupy je zcela ktivé, aby design byl Ktomu, aby tato w¥ici karta mohla spbvat
jednoduchy a principiatnvelmi podobny skutswym  vSechny pozadavky, které s sebotinggSelo feSeni
piistrojim. Je zde i WitA moZnost vytviet i daného projektu, bylofeba ji roz&it o modul
estetickou stranku aplikace, ktera je #iklad pro  pridavné svorkovnice NI SCB-68, kde probihalo
neprograméatorsky  zalozeného uzivatele velmivlastni gipojovani ¢idel. Tento modul se k &iici
piijemna a usnadije velmi vyrazg praci s danou kart pripojoval pomoci stitného kabelu oft
aplikaci. z produkce firmy National Instrument (NI SHC-98 -

EPM).
Druhé okno disponuje zcela jinymi vyrazovymi Meéfici komplex dopioval standardni pdtac tridy
prvky a je zarsfeno na tvorbu kédu, ktery ma ovsem PC (AMD Athlon 1900+, 512MB RAM, 80GB
charakter grafického diagramu pospojovanychHDD) doplrtny o LCD panel 19 AOC. Jako
objekii, kde funknost afizeni jednotlivych objekt  oper&ni systém na tomto péaci byl pouZit systém
definujeme pomoci tiznobarevnych spojnic a Microsoft Windows XP dopkny o Service Pack 2.
symboli ve tvaru ikon. RestoZe se fiZe na prvni  Posledni satést ngticiho fetzce a vlastni sninde
pohled zdat zwt ikon trividlni, neni tomu tak. Kazda byly realizovany pomoci deseti polovediych
ikona ma zpravidla i svoji hlubsi interpretaci, swé  teplotnichéidel NTC (Vishay NTC Termistor 2381
vstupy i vystupy, defiini rAmce a toto vSechno je 640) [2].
piehledé vyjadreno pomoci¢ar riznych barev,
provedeni atzné tlougky. Tato ¢idla byla umistna do metakrylatového krytu
Kazdy symbol, kazda barva i typ daného objektuvlastniho &lesa palivovéhodlanku tak, aby plodnh
symbolizuje ®kterou jeho vlastnost ai@stoze je pokryla gedpokladany tepelny projev viastni redoxni
tento styl programovani velmi rychly a intuitivni, elektrochemické reakce a zéardévaby s dostat@ou
neni snadné vyt¥at okamzit rozsahlé aplikace presnosti informovala o fb¢hu vyvoje teplotniho
s vyuzitim cykih a podminek. Je sam®imé, Ze profilu na membrahclanku. Cely nitici systém jest
systém LabView ma velmi propracovanou namhy  krome¢ predmétného palivovéhalanku se zasobniky
typu kontextové i celkové, a je dopm o zn&ny plyni dopkiovala i odporova dekdda arigavny
pocet ilustrativnich pikladi ze vSech obdr které Ize  laboratorni zdroj (LPS-303) pro realizaci vlastniho
pomoci jeho funkciesit. proudového zatizegidel.
Prestoze jsou abokna aplikace od sebe fuimk i
koncegné znané vzdalena a pracuje se vnich MERICI SYSTEM - SOFTWARE
s jinymi nastroji v nastrojovych bankéach (toolbaxec o L
existuje na prvni pohled zceladejma vazba mezi NejVtSi finos danéhaeseni spdva jednoznané
grafickym ztvarinim aplikace a jeho algoritmickou V Piipraw  n¥ficiho a fidiciho programu pomoci
interpretaci. Tato provazanost se pak odrazigrafickeho programovaciho nastroje LabView.
v celkovém pojeti aplikace a Ize tak vytitovelmi

efektivni a funkné i vizualrg dokonaly objekt pro Jako zakladni pozadavky Ize definovat snimani
feSeni dané konkrétni aplikace. daného p&tu kanah (reprezentujicich jednotliva

¢idla) a jejich okamzitého zpracovani. Vzhledem
ktomu, Ze dana karta NI PCI-6229 neumhg2
odetitat vSechny kanaly Al simultdnnim {&gmbem,



bylo treba &c fesit s vyuzitim vzorkovaciho systtmu EXPERIMENTALNI PEM FC SYSTEM
SH. Vzhledem knizké periéd vzorkovani o, . . L
jednotlivych kandl (f = 10H2) bylo mozno tento V Sowasné dob asi nejvyznamijsi a do jisteé miry i
systém s timto vybavenim zcela uspokbjigalizovat ~ Prvoradou  snahou adeckych — pracovnik a
a takto ziskana data se blizila principem snimanivédeckych kolektii ZaPWal',C'C*] se konkrétnimi
realnému paralelnimu snimani. technologiemi  palivovych ¢lanka je  vytvaeni
finalniho a funkniho teoretického modelu pro kazdy
Dalsim krokem bylo naprogramovani dané aplikace.dany konkrétni typ palivovéhoclanku a  dane
Obsluha jednotlivych kan@byla realizovana pomoci technologie.
expresnich funkci obsluhy celé karty pteshictvim o L o ;
daného ovlade. Bylo tedy zapsebi pouze 1Yo funieni teoreticke mvodgly a jejich dil
pieprogramovat parametry jednotlivych kanal Mmedifikace maji za tkol &rn¢ simulovat a dale i
definovat naptové Urovié a wvyedit pgepatové — Popsat nejen pr,|nC|p|aIn| probihajici elektrpc,hekelc,
koeficienty pro roz&enou Stein-Hartovu rovnici pro éakcee, ale také poskytnout data o chovani systemu
vlastnizidla typu NTC. pfi zmené vstupnich a vystupnich paramigtrdale
napgiklad pi zméné reaknich podminek a v ramci
Virtualni kanal zde koresponduje se skagm stanoveni spolehlivost a Zivotnosti systému s ared
meficim kanalem a jeho zpracovani probiha v druhémn@ POpis procesu degradace jednotlivyesti.
okné s algoritmem. V prvém okn jsou potom Samotna konstrukce futikiho teoretického modelu
zobrazovany aktualni hodnoty &teni pro kazdy Se bude v prvéad potykat gedevSim s problémem
kanal a tedy i pro kazdsgdlo. feSeni sdruzené fyzikalni analyzy komplexni
struktury této technologie, protoze kigads modelu
jednotlivych proces ¢i déji nelze dosahnout ani
obecného popisu principu. Je proto nutné kombinovat

I_Rpl IEI,EIEIEI?':"E zakonitosti fyzikalni chemie, chemické kinetiky,
povrchovych katalytickych &, termodynamiky,
U_Rp1 ID,?EEDQ! fyziky kapalin a plyi a je zde ieba vzit v Gvahu i

kvantové jevy pro elementarni stavebni prvky.

U_MNTC1 |1,21191
Pti analyze novych a teoreticky ne zcela znamych
R_MTC1 IlEEE,E‘! systéni Ize postupovat formou experimentalniho

méfeni chovani systému a kombinaci takto
ziskanych vysledk a z teoretickych fedpoklad je

mozné vytvdit prvotni, wtSinou numericky model.
Tnrel [Oc] Vysledky je pak mozné paillladném teoretickém
rozboru a nasledné axiomatické analyze jednotlivych
33.1515 elementarnich pruk podrobit numerické analyze a
zajistit tak maximalni fesnost vystupp s pouzitim
Obr.1:  Vystup systému metenych datovych sad. Naiena data Ize pakizré

interpolovat a podrobovat je korérd analyze a je
Prvnim krokem § piipraw programu byla definice Mozne se tak ifblizit skutetné fyzikalni podstat
snimani dat pomoci ovladk karty NI PCI-6229 a probihajicich &u.
modulu ovlad&e — analog input a analog output.
Vystupni data z&chto dvou objekt bylo tteba pro  Divodi pro navrh a vytvieni experimentalniho
kazdy kanal analyzovat a provést jejich sjednodeni  Systému je &olik. V prveé fads se jedna o vytveni
jednoho datového toku pro 'jjeby zobrazeni a rozsahlého a zaroiiaiceleného datového SOUbOfU, ze
posléze i uloZzeni pro dalsi analyzu. Vzhledem kekterého Izecerpat data pro dalSi analyzu teplotniho
zpasobu vlastniho zapojeniidel zde byl pouzit u  chovaniclanku.
kazdého kanalu objektlkni a posléze i dalSi objekt
pro vypaet koeficient vlastnich polovodiovych  Mezi dalsi divody Ize zahrnout ijfpravne prace pro
gidel NTC realizovany pomoci vlozeného skriptu Vytvoreni automatizovaneho &iciho systému pro
kompatibilniho s jazykovou normou  programu MEteni dalSich charakteristik uvedeného palivoveho
Matlab z produkce firmy MathWorks. ¢lanku. Praktické otestovani vlastnostiétiniho
systému finese v budoucnu uzitek ve foénsnadné
Vysledné datové toky konkrétnichérenych kanal ~ modifikace parametr ngficiho fetzce s cilem
(odpovidajicich kanal Al) je tieba nasledn jess  aplikace novych poZadaitk na experimentalni
vizualns zobrazit a pomoci jejich grafické systtm. Do budoucna se §iad zejména
reprezentace v okn navrhu designu aplikace je S Pprongrovanim fyzikalnich parameirPEM clanki
pievést na Gdaje virtualnich digitalnictigtroja. pii vyS§Sim zatizeni, pro#hovani tlakovych zavislosti
a simultanniho ®teni komplexnich vlastnosti



systému jako je pracovni teplota, tlglstota pouzité reaknimi rychlostmi ase stejnymi provoznimi

vodni napl@ a rekteré dalSi parametry. charakteristikami.

TEORETICKE P REDPOKLADY Cislice charakterizuji pouzité materidly a jejich
. ) _ ) . funkci  vramci  systemu. 1) Kyt z

M¢teni teplotniho profilu u PEMIlanku neni kuli polymetylmetakrylatu; 2) Rozvodny systém plynného

jeho slozité struktie jednoducha zaleZitost. Pro pajiva a oxidovadia (6 O); 3) Niklovy elektrodovy
modelové pochopeni celého principu je nNUtnéshsras elektror, uvolrénych i katalyze; 4) GDL
analyzovat a popsat fyzikakthemické principy & pro H, a O, plyn; 5) Karbonizovana platinova vrstva
mechanismy jednotlivych komponent. Dale febia s aktivnim katalyzatorem (Pt, Pd) pro, Katalyzu;

popsat chovani na fyzikalnim rozhrani jednotlivych 6) polymerova ~ iontosmicova membrana  typu
povrchi membranové technologie a tim ziskat Nafion:

komplexni termalni model. Pro pochopeni celého o
systému je takéréba sestavit a popsat modelové Teplotni zavislost

chovani  jednotlivych ~komponent, —protoze U Tepiotni zavislost celé sendavé  struktury
jednotlivych casti dochazi diky vriinim avjSim  modelového PEMélanku je zatim proéfovana
vlivam k degradaci, ktera neni linearni funkeu a  poyze z pohledu komplexniho pojeti celé struktury,
zavisi na mnozstvi zatim ne zcela obf@§ch  teqy hez zapsitani koeficient zvyseni tepelné
aspekd. anasleda i elektrické vodivosti kovové &ky u
. . svodové elektrody aiu vlastni membrany a
Te_nt(_) _ postup ifedpoklada vV prve fadk volbu katalytické platinované vrstvy.
principialni  konstrukce teoretického modelu na
zaklact  jednoduse analyzovatelneho  fyzik&in  zatimco viiv teploty na vodivost kovového materialu
chemickeho jevu. NasSim primé@avolenym cilem je  je vicemén jasny a podléha stejnym zakonitostem
glgkanl termalnlhg proﬁlg celé senéb,'ve, stru.lft,ury jako u obyejného vodie, Ize jej tedy ramcayv
clanku. Modelovy systém se sklada zjho  popsat na’ zaklad odvozeni vodivosti z Ohmova
fixacniho materialu  tvieného pihlednym  ;akona jako funkci/R = f(T). Vliv teploty na

organickym sklem na bazi polymetylmetakrylatu. yatalytickou vrstvu a posléze ina membranu je ve
Vnitini  struktura celého sende je tvdena  \xech smsrech sloZigjsi.

kovovymi skracimi elektrodami ve tvaru pravouhlé
kovové sfky, vrstvami uhlikoveého materidlu pro  ¢astenym smérem profedeni alespo ¢asti tohoto
difuzi plynu (GDL), vrstvou karbonizované platinové problému je vhodné pouziti teorie vychazejici

cerni s aktivnim uhlikem aupréetl je vlastni 7 Nernstovy redoxni rovnice, kde lze  vyfid
membrana PEM (Proton Exchange Membrane)uvedeny vliv termodynamické teploty na ipgh

napgiklad —typu  Nafionu 117 (s  kyselymi reqoxniho dje na obou stranach membrany podie

sulfoskupinami). zakladniho vztahu:
U = R.T HY D
MESALENE AN o
z.F H™ [ox
Kde:

Uwm [V] je rovnovéazné nafii na membréahélanku

R je univerzalni plynova konstanta (R8.3 J.mol-
1.K-1)

T [K] je termodynamickéd teplota membranového
systému (T =t + 293,15)

Z je uhrnny naboj zkoumaného iontu, ifgads H+ je

1 2(3 4 5 6 5 4 32 1 z= 1

F je Faradayova konstanta (6500 C.mol-1)

Yoo XK Ko % Koo X Koo Xo X Kromé povrchového katalytického jevu se zde
dostavame i k problémudeseni teplotni zavislosti
difize a ani funkni predpis pro teplotni zavislost
difizniho  koeficientu na  tepldt nebude
Na Obr. 2 je znazotmo idealni rozlozeni vrstev U jednoznénym reSenim tohoto problému. Pracujeme-
Reversible PEM FC. weZité je definovat idealni |i s vodikem jako s plynem, je vyjéehi teplotni
stav technologie a reakich fenosi, tedy piibéh  zavislosti diftize tohoto plynu na tepiabdvoditelné.
elektrochemické reakce, ktera bude za stejnychiinad situace vSak nastava, kdyZ do hry vstoupi
podminek probihat a@na snéry se stejnymi  kapalnd vrstva sndaci vody, kterd je jednak

Obr. 2:  Schéma sloZzeni PEM FC



vhodnym vodivostnim prvkem ale zardvge i Zakladnim prvkem systému byl zvolen PEM palivovy
produktem katalytické reakce na memlirarstava se  ¢lanek rmecké firmy H-Tec. Dvodem byla
tak posléze i odpadnim produktem. Nelze tedyrelativné nizk4d cena Z#&eni, kdy v pipac
opominout ani bilaéni rovnice a kinetiku takto udané poskozeni Zazeni nenastava  vyznasjsi
redoxni reakce. VSechny tyto teoretické aspektyekonomicka Gjma. Tim je dana moZznostézavat
budou podrobeny teoretické analyze v okamzikuzaizeni nad rdmec maximalnich paramedr ziskat
existence dostateého mnozstvi dat, aby mohly byt tak data Bznymi zpisoby nedosazitelna. DalSi
provedeny simulace celkovéhgjel v PEMElanku. vyhodou je rozebiratelna konstrukce, ungici
snadnou implementaci teplotnich serizd2] do
V budoucnu bude f¢ba promiit vliv teploty a  vnitini konstrukce systému.
ptipadrg i tlaku na rychlost difdznihogke na vlastni
membrag i na katalytické vrsts platinou. Na Obr.3 je ilustréni fotografie pouzittho PEM
palivovéhoclanku firmy H-Tec. Specifikace [1]
V piipact katalytické vrstvy by se dala uvazovat i
rovnice popisujici povrchovou aktivitu katalyzatoru Na Obr. 4 je zobrazena maticefinich bodi. Je
Tato problematika zahrnuje nididad i problematiku  ziejmé, Ze vystupni hodnoty z termistorovysiel
kinetiky povrchového &e a statistické jevy ip nebudou fesr charakterizovat teplotni rozlozeni,
obsazenosti katalyticky aktivnich center na povrchutudiz je nezbytnéifstupovat k narenym hodnotam
katalyzatoru. spiSe jako k p@ateinim experimentalnim n&stim
v danou chvili informativnimu charakteru.
V prvni ¢asti prace bude cely PEMlanek feSen  Pro ziskani dostate¢ piresného termalniho profilu by
komplexré ateprve v nasledujicich studiich bude bylo podle naSich odhadvytvorit termistorovou si
podrobena zkoumani i dynamika jednotlivych vrstev pokryvajici cely katex palivovéhdanku v giblizné

a c&ja na nich probihajicich. vzajemné vzdalenostitajici 2 mm. Na plochu 4 x 4
cm by bylo nutné pouzit 400 termistorovyciel.
MERICI SYSTEM Tento pozadavek je v danou chvili nerealizovatelny.

Tuto drobnou nefesnost r&eni Ize cast&ne

Prezentovana ¢ast  systému s palivovym PEM  eliminovat spojenim realnych hodnot a teoretického
¢lankem a déle #ficim modulem NI PCI-6229 je predpokladu ¥&ni tepla v elementu katexu.

souwéasti gipravovaného automatizovaného systému,
uréeného pro kompletni monitoring, analyzu a

nasledné vyhodnoceni vstupnich a vystupnich
vysledki. Data jsou ufena pro ow¥ieni teoretickych
predpoklad o chovani systétn vyuzivajici 5 15 10 | 5
iontongnicové membrany. Z vysledk je mozné "
optimalizovat konstruini feSeni ¢i pro dany typ ot ()
membrany a konstrukce volit optimalni parametry - 73 TE®
paliva. . T4
- T5
- T2 T7 =
T8
o
T9
e I.Dr
} o | |
’ 40 .

Obr. 4:  Rozlozeni niticich bodi

Fyzicka konstrukce fjSiho fixaniho prvku
pouzitého palivovéhoélanku dovoluje dle Obr.3
nasadit polovodové teplotni senzory do viiti ¢4sti
konstrukce. V prvni fazi projektu byly termistorové
senzory umistiny pifimo na povrchu GDL. Toto

. | feSeni se ukazalo jako nevhodné. Zavaznym
e v ecum h't@fi" i problémem byly vystupujici vo&k senzat,
zpasobujici nejen zgny v teplotnim rozlozeni, tj.
Sikeni tepla pode povrchu vodii, ale majici i vliv

=

Obr. 3:  llustrativni obrazek pouzitého PEM FC



na rozlozeni koncentrace palivafighazejiciho ke
GDL. Proto bylo nutné uziskanych dat ¢fiat
s drobnou aditivni odchylkou, #gobenou prav
timto vlivem. Navic zjevé praw tyto vlivy
neumodovaly presnou opakovatelnost éeni, tim
dostava experiment a cely systém gard negativni
ohodnoceni.

charakteristik fi pouziti klasickymi multimetry. Je
zapotebi WtSiho ngficiho prostoru, namméjSiho

postupu pi odeitani hodnot (bdito metodou

hardwaru ¢i  obsluzného personalu) a tak i
opakovatelnost je mnohem néngjsi.

Urcity pozitivni faktor pouzitéhoieSeni lze spét

v modifikovatelnosti rozlozeni senzorového polég a
ve svém dsledku umo#tuje ziskat nova data. Toto
ieSeni  bylo pouzito kziskani  prvotnich
experimentalnich  dat, pouzitych  ¥igvku.
Pripravovany systém se dale modifikuje, na Obr.4. je
zobrazeno nové senzorové rozlozeni.

Konstrukce je zapuiita do vijSiho ochranného
obalu z polymetylmetakrylatu, senzory se dotykaji
elektrodového strace elektromi. Toto reSeni sice
neumoduje nenit rozlozeni senzorového pole, ale
umoziuje presnou opakovatelnost teplotniho snimani
praw z divodu stabilniho uloZeni. Jako vyznamny

vedlejsi kladny efekt tohot@Seni byl shledan prév
pienos exotermni energie skrz
elektronovy sbrag, protoze vytvBi spojity odrazovy
profil teplotniho pole na membré&a GDL.

Svorkovnice [,

Fuel Cellr;
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Obr. 5:  Detail zapojeni senzbna FC

Na Obr. 5. je zobrazenotgsné schéma zapojeni
senzorického pole. Vyvody senigsou zapojeny do
svorkovnice NI SCB-68 #fici karty NI PCI-6229,
ktera zajiguje meteni a pevod jednotlivych signéla
také napajeni jednotlivych termistor Zarove: je
stejnym zfisobem realizovan iodet vstupni /
vystupni naptové charakteristiky. Je vhodné
vyzvednout efektivitu navrzené koncepcestemi,
majici za vysledek zjednoduSeni a zefekinin
celého systému. Jako vhodny zjednoduSeiklad si
lze  pedstavit nardnost  odeitani  €chto

tento kovovy

Obr. 6:

Realizace zapojeni senfara FC

Obrazek Obr. 6. Znazitwje fyzickou realizaci druhé
verze nmgficiho systému s termistorovymiidly.
V piiloze na koncilanku jsou znazokma navrzené
blokové schéma finalni verze systému (Obr. 10.).

NAM ERENE CHARAKTERISTIKY

Publikovand nagiend data a znich sestavené
grafické charakteristiky jsou vysledkem prvni
testovaci verze celého éiiciho systému. Tyto
nantrené hodnoty a vystupni charakteristiky
odpovidaji teoretickému ipdpokladu o chovani
¢lanku..

Zajimavy vysledek {inasi charakteristika na Obr.7,
zobrazujici klesajici hodnotu pro rozkladné #iap
PEM elektrolyzéru. Potvrzuje ipdpoklad zrény
Gcinnosti elektrolytické reakce #pobené zrmou ,
ktery vychazi z prvniho Faradayova zakona:

ROIIT [t
V=s———or (2)
Flpblz
kde:
V je teoreticka produkce plynného vodiku [cm2];
R=8314—35

mol .K je univerzalni plynova konstanta;
p [Pa] je okolni tlak;

F =96485C

ol je Faradayova konstanta;
T [K] je okolni termodynamicka teplota;
I [A] je elektricky proud;
t [s] je ¢as reakce;
zje paet uvolrtnych valegnich elektrod na
reagujici molekulu.



Pii zmeéné reakini teploty prosedi o 20°C lze
numericky stanovit z&nu efektivity. Srovnavacim
kritériem je zde doba pi@bna pro vytvieni 20 cm
plynného vodiku. Pro £(30+273,15)°C je;£738 s.
Pro T,=(50+273,15)°C je,£640 s. Proud je pro oba
piipady 2,5A. Vyslednd z#na &innosti po
prepctu: n; = 84,07 % a), = 89,09 %

T[c]

2814
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Obr. 7:  Celkovy piibeh t = f (Ue)

Nasledujici charakteristiky (Obr. 8, 9) popisuji
pribgh teploty v zavislosti na deb provozu ve
stanovenych gfenych bodech. Lze na nich rozeznat
piedpokladany teplotni trend i teplotni rozlozeni na
membrad. Ve stedu membrany je vsouladu s
océekavanim teplota vyra#nvyssi. Je to zisobeno
nerovhomdrnym rozlozenim fivodu paliva a
nevhodnou konstrukci pouzitého palivovétianku,
kde se ve $edni ¢asti membrany projevuje i vliv
ptivodnich kontakt pro svodovy systém vadi.

DISKUZE VYSLEDK U

Predstaveny projekt ma ve své finalni verzi za cil
vytvoreni moderniho univerzalniho diagnostického

pracovis¢, schopného ifesrt a opakovatekn
analyzovat vSechny aspekty charakterizujici
vlastnosti a chovani palivovychélanka. Diky

stanovenym pozadawkn bude mozné porovnavat
rizné membranové technologie, modifikace GDL a
katalytickych smisi a Upravy celé struktury. Dale
bude mozné ziskatutkzité informace o charakteru
chovani systému ip zméné vrgjSich a vnitnich
podminek jako je z#mna tlaku a teploty paliva, jeho
koncentrace a také&gsré stanovit spdebu paliva fi
zmeng  zatze systému. VSechny tyto ziskané
charakteristiky budou pouzity prorgsné porovnani
stavajicich a budoucich technologii vyroby. Déle
bude mozné  analyzovatasovou a zé&Fovou
degradace jednotlivych komponent. Tyto informace
jsou dilezitym faktorem pro roz&ni technologie v
komegni sfée.
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Obr.8:  Casovy pfibéh T (nalgh)
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Obr.9:  Casovy pfibéh T (nalgh)
Druhym (&elem tohoto systému je ziskani
dostaténého mnozZstvi informaci, které budou

vyuzity bshem sestavovani nejde numerického.
Findlnim cilem je po ikladné analyze a odhaleni
vSech souvislosti sestaveni skeletu obecného
matematického modelu ro#8hého o konstanty
charakterizujici jednotlivé subkomponenty, principy
probihajicich reakci atfemen. Diky tomu bude

v dohledné dob mozné stanovit cely technologicky
cyklus spjaty s zivotnosti  konkrétrdefinovaného
palivovéhotlanku.
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Obr. 10: Blokové schéma finalni konstrukce
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Obr. 11: Realizace algoritmu systému v ramci vyvojového fent LabView



