September 10 - 12, 2007
Pilsen, Czech Republic

MEASURING THERMAL PROFILE OF PEM FUEL
CELL USING PROGRAMMING SYSTEM LABVIEW

ING. PAVEL STEKL, PH.D.
ING. JRi DEJMEK.
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profile of the sandwich structure of PEM fuel celepin this text are described research and pragming methods for testing
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potrebné pesnosti nakrenych dat a reprodukovatelnosti
1 Uvobp experimentu. Oftovné zapojeni celého dficiho fetzce
nebo nasledné zpracovani rgiemych dat off-line
o _ ) o je casoe velice naréné, nepraktické arpprevodu dat do
Palivové ¢clanky jsou vsotasné dob uritym jiné digitalni podoby mohou vznikat chyby. Navic je
fenoménem zejména v souvislosti s rozvojem diskuzganto zmisob nireni dosti pomaly, neefektivni a v praxi
alternativnich zdrdj energie. Vlastni palivovglanek je  prekonany.
ve své podstat elektrochemicky zdroj, kterému do

klasické ~ koncepce  chybi autonomni  z&soba v dnesni dob existuje fada metod zefektiwmi a
elektrolytickeho materialu, ktera je zde nahrazengyyalitneni experimentalni prace. Jakeoikgad Ize uvést
palivem. pouziti neficich pistroji komunikujicich s PC pomoci
_ ) _ sériovych sbrnic RS-232C¢i USB. To nuZe byt
Redoxni dj se u tohoto typuclanku nahrazuje efektivrejsi, ale v pipac pouZiti vice pipojovacich
vpo_dstaé klasickou katalytickou reakci, kter4 je vstupi  zriznych tygh  pristroji  dochazi &asto
realizovana zatznych provoznich podminek. Jednay nekompatibili# vstupnich a vystupnich datovych
z nejvyrazgjSich zakladnich termodynamickych W&l soupon, popipack k sloZigjsimu kompilovani dat
ovliviiujicich tento katalyticky & je teplota. Zatimco (g vysledného protokolu.

teplotni d&je provazejici vlastni katalyticky, povrchovy a
difdzni & na vnitni sendwiové membranove konstrukci  pro tyto ipady je reSenim volba komplexniho

clanku s PEM membranou je teoreticky velmi obtizn systemu, kombinujiciho dostatmu fesnost
vyswtlitelny, prakticka nifeni mohou vtéto oblasti samostatnych istroji, unifikovany HW a SW
ptinést néekané vysledky. umo#iujici paralelni analyzu vice denych velkin

) _ o o vrealnémcase. To vSe navic v modernim grafickem
Vtomto pispivku jsem se zadtili na zkoumani a opjektovém programovém prosti, které je dokonale

zejmena praktickou realizaci prefovani termalniho  schopné obsluhovat vice typecializovaného hardware
profilu celé konstrukce PEMelanku s cilem ziskat g zpracovat viechndijata data.

rozsahlé datové soubory vhodné pro naslednou analyz
tvorbu simulgnich modei rozvoje termalniho profilu  pro poteby experimentalnich &weni byl zvolen
celé konstrukce PENanku. graficky modularni systém LabView, produkt americké
- o o _ . firmy National Instruments. ®odi pro tuto volbu bylo
UzZitim  klasickych postup vyuZivajicich digitalni  ngkolik. Prioritns Ize uvést skslou tradici, vynikajici
multimetry a osciloskopy, fiZeme snadno doséahnout podporu, piznivé ekonomické aspekty adale i velky



rozsah ndficich vstupl, jednoduché objektové grafické Kazdy symbol, kazda barva i typ daného objektu
programovaci progdi s podporou analyzy a zaznamusymbolizuje gkterou jeho vlastnost aigstoZze je tento

paralelnich datovych tdkv realnéntase. styl programovani velmi rychly a intuitivni, nemaginé
vytvaret okamzi¢ rozsahlé aplikace s vyuzitim cykk
2 SYSTEM LABVIEW podminek. Je samtgmé, Ze systém LabView ma velmi

propracovanou napésu typu kontextové i celkové, a je

i N ] doplren o zn&ny paset ilustrativnich piklada ze vSech
Prace v systému LabView ma sva specifika a je velmbport, které Ize pomoci jeho funkissit.

odliSna od Bzného programovani, kde jeba si vSechno
navrhnout a naprogramovat pro konkréttippd pomoci  prestoze jsou ab okna aplikace od sebe fummk
jednoduchych  vyrazovych prostiki. LabView je  znang vzdalena a pracuje se v nich s jinymi nastroji
naproti tomu velmi komplexni, obsahuje stovkyy nastrojovych bankach (toolboxech) existuje nanprv
pfeddefinovanych,funkcigfunhic_h blokiiat)_/je moiné pohled zcela igjma vazba mezi grafickym ztvé&mim
pouhou drobnou dpravodippisobit dané aplikaci. aplikace a jeho algoritmickou interpretaci. Tato
) o o ) ~ provazanost se pak odradzi v celkovém pojeti apdikac
~ Jedna se o graficky programovaci nastroj, kde @efin |ze tak vytvdit velmi efektivni a funkng i vizualns
jednotlivych kanal, proménnych, konstant a dalSich gokonaly objekt praeseni dané konkrétni aplikace.
objekti provadime pomociipddefinovanych grafickych
objekt, kde n&nime fFevazré jednotlivé greddefinované
parametry. V nami vyuZité nejn&@i verzi tohoto
nastroje LabView 8.21 byly velmi zajimav
implementovany nové funkce zejména z oblasti ayadyz Pro nahradu #ficiho systému slozeného ze
simulace, které bude mozné v budoucnu také vyuzit.  samostatnych #ficich pistroja bylo nutné nejprve
navrhnout a posléze i realizovat vhodnou altermativ
3 DVE OKNA LABVIEW ProtoZe systém LabView je koncipovan jako systém
orientovany na hardware stejné firmy, byla vybrana
] ; ) ) L . zasuvna modularni #fici karta NI PCI-6229, ktera
Zakladni diferenci mezi LabView a jinymi vyrazovymi dgisponuje nasledujicimi technickymi specifikacemi:
prostedky (napiklad objektové vizualni projekty MS
filozofii prace. Tato na prvni pohled jina struldurorby 4 vystupni kanaly s rozlienim 16{833 kS/s),
kodu je danajedevsim systémem dvou pracovnich oken. 48 digitainich kandl (48 DIO) — logika TTL,
2 ¢itage s rozlisenim 32-hit— logika TTL,
Prvni okno je ureno pro navrh designu grafické 2 pmA kanaly

4 MERICI SYSTEM - HARDWARE

aplikace. Lze tu definovat viditelné objekty jaksoy rozligeni pevodniku karty — 16 it
kontrolky, displeje, tléitka a dalSi ovladaci prvky. vzorkovaci rychlost — 250 kS/s,
) _ ) ) ) naptovy rozsah max. -10 V az + 10V,
V tomto okrg Ize definovat i skupiny objektraznych naptovy rozsah min. -200 az + 200 mV.

tvari jako jsou tlgitka, ovladaci prvky nebaizné typy

displejfi. Lze tu také vytvéet i cely design virtualniho K tomu, aby tato w¥ici karta mohla sgibvat viechny
pistroje et stinovani a okraj pozadavky, které s sebouimiselo feSeni konkrétniho
. o _ projektu, bylo teba ji roz&it o modul pgidavné
Prestoze toto okno nemaftimy vliv na funkci  gyorkovnice NI SCB-68, kde probihalo vlastni
algoritmu  programu, pro jeho oviadani a fiklad  pripojovani cidel. Tento modul se kaci kart
manualni vstupy je zcela kbive, aby design byl prinojoval pomoci stieného kabelu off z produkce
jednoduchy a principiath velmi podobny skutsym  firmy National Instrument (NI SHC-98 -EPM).
pristrojam. Je zde i Wwith moznost vytvéet i estetickou
stranku aplikace, ktera je nidad pro neprogramatorsky  Tento nsfici komplex dopioval standardni pdta
zalozeného uzivatele velmitigmna a usnadije velmi tidy PC (AMD Athlon 1900+, 512MB RAM, 80GB
vyrazre praci a danou aplikact. HDD) doplrény o LCD panel 19 AOC. Jako operd
systém na tomto @itaci byl pouzit systém Microsoft
Druhé okno disponuje zcela jinymi vyrazovymi prvky \indows XP dopliny o Service Pack 2.
a je zandireno na tvorbu kddu, ktery ma ovSem charakter
grafického  diagramu pospojovanych objekt kde Posledni sotast ngiiciho fetézce a vlastni sninte
funkénost a fizeni jednotlivych objekt definujeme pyly realizovany pomoci deseti  polovédiych

pomoci fiznobarevnych spojnic a symiiofe tvaru ikon.  tepjotnichcidel NTC (Vishay NTC Termistor 2381 640)
PfestoZe se fGfe na prvni pohled zdat 2t ikon 2],

trivialni, neni tomu tak. Kazda ikona ma zpravid&voji

hlubSi interpretaci, ma své vstupy i vystupy, défih  Tapo cidla byla umistna do metakrylatového krytu
ramce a toto vsechno jeghledrt vyjadreno pomoctar  yjastniho #lesa palivovéhoclanku tak, aby plodn
riznych barev aiizné tlougky. pokryla fredpokladany tepelny projev viastni katalytické

reakce a zaroweaby s dostatsou [Fesnosti informovala
o prib&hu vyvoje teplotniho ge.



Cely mefici systém je& krome predmétného
palivového ¢lanku se zasobniky plyn dopkiovala i
odporova dekada aipavny laboratorni zdroj (LPS-303)
pro realizaci vlastniho proudového zatiz&del.

5 MERICI SYSTEM - SOFTWARE

NejvétSi piinos danéhoieSeni spéiva jednoznéné
v pripraw nmeficiho a fidiciho programu pomoci
grafického programovaciho nastroje LabView.

datového toku pro pi#by zobrazeni a posléze i ulozeni
pro dalSi analyzu. Vzhledem ke igobu vlastniho
zapojenicidel zde byl pouzit u kazdého kanalu objekt
déleni a posléze i dalSi objekt pro vyed koeficient
vlastnich polovodiovych ¢idel NTC realizovany pomoci
vloZzeného skriptu kompatibilniho s jazykovou normou
programu Matlab z produkce firmy MathWorks.

Vysledné datové toky konkrétniché&tenych kandl
(odpovidajicich kanalAl) je treba jest vizudlre zobrazit
a pomoci jejich grafické reprezentace v designow&mn
je prevést na Udaje virtualnich digitalnickigiroji.

Jako zakladni pozadavky Ize definovat snimani danéhB EXPERIMENTALNI PEM EC SYSTEM

poctu kanal (reprezentujicich jednotlivéidla) a jejich

okamzitého zpracovéani. Vzhledem k tomu, zZe dantakar

NI PCI-6229 neumaiuje odeitat vSechny kanaly Al
simultdnnim zpsobem, bylo feba ¥c feSit s vyuzitim

V souwasné dob asi nejvyznamjsi a do jisté miry i
prvaradou snahou &deckych pracovnik a wdeckych

vzorkovaciho systému SH. Vzhledem k nizké period kolektivi zabyvajicich se konkrétnimi technologiemi

vzorkovani jednotlivych kanél(f = 10 H2 bylo mozno

palivovych ¢lanka je vytvareni finalniho a funéniho

tento systém stimto vybavenim zcela uspokojivteoretického modelu pro kazdy dany konkrétni typ

realizovat.

DalSim krokem bylo tedy naprogramovani
aplikace. Obsluha jednotlivych kaidabyla realizovana
pomoci expresnich funkci obsluhy celé
prostednictvim daného ovlade. Bylo tedy zapdebi
pouze peprogramovat parametry jednotlivych kanal
definovat naptové Urové a vyeSit pepaitove
koeficienty pro rozsenou Stein-Hartovu rovnici pro
vlastnicidla typu NTC.
kanal

Virtualni zde koresponduje se skutan

dané Tyto funkéni

palivovéhotlanku a dané technologie.

teoretické modely a jejich dil
modifikace maji za Ukol simulovat a dale i popsejen

kartyprincipialni probihajici elektrochemické reakces &hké

poskytnout data o chovani systéntuzmené vstupnich a
vystupnich parametr dale nagiklad @i zmeéné reakénich
podminek a vramci stanoveni spolehlivost a Zivstino
systtmu sohledem na popis procesu degradace
jednotlivych ¢asti.  Samotna konstrukce fumiho
teoretického modelu se bude v prvead potykat
piedevSim s problémetaSeni sdruzené fyzikalni analyzy

meticim kanalem a jeho zpracovani probiha v druhénkomplexni struktury této technologie, protoZzetippct

okré s algoritmem. V prvém okn jsou potom
zobrazovany aktudlni hodnotyéreni pro kazdy kanal a
tedy i pro kazdeidlo.

T MTC 3 350573
U_NTC_3 135272
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Fig. 1. — Vystup systému

Prvnim krokem § ptipraw programu byla definice
snimani pomoci ovlada karty NI PCI-6229 a modulu

modelu jednotlivych procésti déju nelze dosahnout ani
obecného popisu principu. Je proto nutné kombinovat
zakonitosti  fyzikalni chemie, chemické kinetiky,
povrchovych katalytickych &, termodynamiky, fyziky
kapalin a plyd a je zde #eba vzit v Gvahu i kvantové
jevy pro elementarni stavebni prvky.

Pti analyze novych a teoreticky ne zcela znamych
systéni Ize postupovat formou experimentalnihéiemi
chovani systému a kombinaci takto ziskanych vysiedk
Z teoretickych pedpoklad je mozné vytviit prvotni,
vétSinou numericky model. Vysledky je pak mozné
po dikladném teoretickém rozboru a nasledné
axiomatické analyze jednotlivych elementarnich fprvk
podrobit numerické analyze a zajistit tak maximalni
presnost vystup s pouzitim nifenych datovych sad.
Namétend data Ize pakizré interpolovat a podrobovat je
korelatni analyze a je mozné se takibfizit skut&né
fyzikalni podstat probihajicich &a.

Davodi pro navrh a vytvieni experimentalniho
systému je &kolik. V prvé fadt se jedna o vyti@ni
rozséhlého a zéaroieuceleného datového souboru, ze
kterého lze cerpat data pro dalSi analyzu teplotniho
chovaniclanku.

ovladae — analog input a analog output. Vystupni data \jezj dalsi dvody Ize zahrnout i iipravné prace pro
ztchto dvou objekt bylo teba pro kazdy kanal \yiyoreni automatizovaného dficiho systému pro
analyzovat a provest jejich sjednoceni do jednohgnsieni dalsich charakteristik uvedeného palivového



¢lanku. Praktické otestovani vlastnostéfimiho systému elektrochemické reakce, ktera bude za stejnych posim
piinese v budoucnu uzitek ve foénsnadné modifikace probihat obma sn&ry se stejnymi reaiimi rychlostmi
parametit meticiho fetzce s cilem aplikace novych a se stejnymi provoznimi charakteristikami.

pozadavik na experimentalni systém. Do budoucha se

pocita zejména s progrovanim fyzikalnich parameir Cislice charakterizuji pouzité materialy a jejictnkai
PEM ¢lanki pri vy$Sim zatizeni, pro#iovani tlakovych vramci systému. 1) Kryt z polymetylmetakrylatu;
zavislosti a simultanniho &eni komplexnich vlastnosti 2) Rozvodny systém plynného paliva a oxidovadlg, (H
systému jako je pracovni teplota, tlakistota pouzité O,); 3) Niklovy elektrodovy skraé  elektron,

vodni napli a rekteré dalSi parametry. uvolrénych @i katalyze; 4) GDL pro H a G plyn;
5) Karbonizovana platinova vrstva s aktivnim
7 TEORETICKE P REDPOKLADY katalyzatorem (Pt, Pd) pro,Hkatalyzu; 6) Polymerova

iontomsnicova membrana typu Nafion;

Méfgni teplgtniho profilu u,PE!‘dIévr_\ku neni kuli jeho 7.1 Teplotni zavislost
slozité struktie jednoducha zalezitost. Pro modelové
pochopeni celého principu je nutné analyzovat asgbp
fyzikalng-chemické principy a mechanismy jednotlivych Teplotni  zAavislost celé sendwové  struktury
komponent. Déle jef¢ba popsat chovani na fyzikalnim modelového PEMelanku je zatim progfovana pouze
rozhrani jednotlivych povréhmembranové technologie a z pohledu komplexniho pojeti celé struktury, tedsz b
tim ziskat komplexni termalni model. Pro pochopentapaitani koeficient zvySeni tepelné a nasledni
celého systému je takéeba sestavit a popsat modelovéelektrické vodivosti kovové &ty u svodové elektrody
chovani jednotlivych komponent, protoze u jedngtly  a i u vlastni membrany a katalytické platinovanstwy.
¢asti dochazi diky vriiim a vijSim vlivam k degradaci,
ktera neni linearni funkeiasu a zavisi na mnozstvi zatim Zatimco vliv teploty na vodivost kovového materigu
ne zcela objagmych aspekt. vicemér jasny a podléhd stejnym zakonitostem jako u

obytejného vodie, Ize jej tedy radmcav popsat na

Tento postup iedpokladd v prvé rak volbu  zaklad odvozeni vodivosti z Ohmova zakona jako funkci
principialni konstrukce teoretického modelu na aékl 1/R = f(T). Vliv teploty na katalytickou vrstvu a posléze
jednoduse analyzovatelného fyzik&ichemického jevu. ina membranu je ve vSech &mch sloZijsi.
NaSim primara zvolenym cilem je ziskani termélniho
profilu celé sendwové struktury ¢lanku. Modelovy Castgénym snérem pro feeni alespo ¢asti tohoto
systtm se skladd zgjgiho fixainiho materidlu problému je vhodné pouziti teorie vychazejici
tvofeného plhlednym organickym sklem na bazi z Nernstovy redoxni rovnice, kde Ize vyj@duvedeny
polymetylmetakrylatu. Vnini struktura celého sende  Vvliv termodynamické teploty na fseh redoxniho &e na
je tvorena kovovymi séracimi elektrodami ve tvaru obou stranach membrany podle zékladniho vztahu:
pravouhlé kovové gky, vrstvami uhlikového materialu
pro difazi plynu (GDL), vrstvou karbonizované plaivé RT H*
cerni s aktivnim uhlikem a uprdet je vlastni membrana  (J =_""_| ED (1)
PEM (Proton Exchange Membrane) filjad typu M Z.F H*
Nafionu 117 (s kyselymi sulfoskupinami). OX

Kde: UM [V] je rovnovazné nafti na membréh
¢lanku
R je univerzalni plynova konstanta
(RU8.3 J.mol-1.K-1)
T [K] je termodynamicka teplota membranového
systému (T =t + 293,15)
zje Uhrnny naboj zkoumaného iontu, gads
y H+jez=1
F je Faradayova konstanta (6500 C.mol-1)

Krom& povrchového Kkatalytického jevu se zde
dostavame i k problémiteSeni teplotni zavislosti difize a

1 2(3] 4 5 6 5 4 32 1 . . . . , L. s p
ani funkini piedpis pro teplotni zavislost difiizniho
koeficientu na teplét nebude jednoziaym ieSenim
tohoto problému. Pracujeme-li s vodikem jako s eiyin
% XXX X X X X XsXs X X, je vyjadeni teplotni zavislosti difize tohoto plynu na
. ) L. teplo€ odvoditelné. Jina situace vSak nastava, kdyz do
Fig. 3. — Schéma slozeni PEM FC hry vstoupi kapalna vrstva streti vody, ktera je jednak

vhodnym vodivostnim prvkem ale zaréveje i
produktem katalytické reakce na membkirarstava se tak

Na Fig. 3 je znazotmo idedlni rozloZeni vrstev U pogléze i odpadnim produktem. Nelze tedy opomiaait
Reversible PEM FC. @ezité je definovat idealni stav pijaneni rovnice a kinetiku takto udané redoxni reakce.

technologie a reakich penos, tedy pfibgh



VSechny tyto teoretické aspekty budou podrobenyedosazitelna. DalSi vyhodou je rozebiratelna kakee,
teoretické analyze v okamziku existence dostatbo umoziujici snadnou implementaci teplotnich sefizi@]
mnozstvi dat, aby mohly byt provedeny simulacedo vnittni konstrukce systému.
celkového dje v PEM¢lanku.
Na Fig 3 je ilustrani fotografie pouZzitého PEM
V budoucnu buder¢ba pronsiit viiv teploty a gipadre  palivovéhoclanku firmy H-Tec. Specifikace [1]
i tlaku na rychlost difizniho &k na vlastni membréni
na katalytické vrst¥s platinou. Na obrazku (Fig.4.) je zobrazena maticefinich
bodi. Je #ejmé, Ze vystupni hodnoty z termistorovych
V piipadt katalytické vrstvy by se dala uvazovat i ¢idel nebudou fesré charakterizovat teplotni rozlozeni,
rovnice popisujici povrchovou aktivitu katalyzatomato  tudiz je nezbytné ffstupovat k narfenym hodnotam
problematika zahrnuje n#jglad i problematiku kinetiky spiSe jako k p&atenim experimentalnim né&stim
povrchového &e a statistické jevy i obsazenosti v danou chvili informativnimu charakteru. Pro ziska
katalyticky aktivnich center na povrchu katalyzator dostaténé piesného termalniho profilu by bylo podle
nasSich odhail vytvorit termistorovou si pokryvajici cely
V prvni ¢asti prace bude cely PEMlanek ieSen katex palivovéhd@lanku v giblizné vzajemné vzdalenosti
komplexrg ateprve v nasledujicich studiich budecitajici 2 mm. Na plochu 4 x 4 cm2 by bylo nutné Hbu
podrobena zkoumani idynamika jednotlivych vrstev a400 termistorovycktidel. Tento pozadavek je v danou

d¢ji na nich probihajicich. chvili nerealizovatelny. Tuto drobnou rfepnost n§eni
Ize ¢ast&né eliminovat spojenim realnych hodnot a
8 MERICI SYSTEM teoretického fedpokladu §eni tepla v elementu katexu.
Prezentovanéast systému s palivovym PERBankem
a dale mificim modulem NI PCI-6229 je sdasti
pripravovaného automatizovaného systémieného pro 2l 15 |10 5
kompletni monitoring, analyzu a nasledné vyhodnbcen
vstupnich a vystupnich vysletlkData jsou ufena pro ot c> 1
owteni teoretickych fedpoklad o chovani systéin 0 oT3 Tee
vyuZivajici iontongnicové membrany. Z vysledk je o T4
mozné optimalizovat konstraki feSeni¢i pro dany typ T5
membrany a konstrukce volit optimalni parametryvgal z T2 oT7 =
T8
Y]
v T9
2 — A
i \ . 40 N

Fig. 4— Rozlozeni #&fiicich bodi

Fyzicka konstrukce wjSiho fixainiho prvku pouzitého
palivového ¢lanku  dovoluje dle Fig.3.  nasadit
polovodiové teplotni senzory do vin ¢asti
konstrukce. V prvni fazi projektu byly termistorové
senzory umistiny prfimo na povrchu GDL. TotdeSeni
b OH se ukazalo jako nevhodné. Zavaznym problémem byly

vystupujici vodte senzak, zpisobujici nejen zimy

v teplotnim rozlozeni, tj. &ni tepla po de povrchu

. - vodi¢t, ale majici i vliv na rozlozeni koncentrace paliva

Fig.3 — llustrativni obrazek pouzitého PEM FC piichazejiciho ke GDL. Proto bylo nutné u ziskanyeh d
pacitat s drobnou aditivni odchylkou, igobenou pray
timto vlivem. Navic zjevéd praw tyto vlivy

Zakladnim prvkem systému byl zvolen PEM palivovyneumo#ovaly presnou opakovatelnost &teni, tim

dlanek rsmecké firmy H-Tec. Dvodem byla relativs  dostava experiment a cely systém gaml negativni

nizka cena zdzeni, kdy v pipad poSkozeni zgzeni ohodnoceni.

nenastava vyznanij$i ekonomicka Ujma. Tim je dana

mozZnost zaovat zadizeni nad ramec maximalnich Uréity pozitivni faktor pouzitéhoieSeni Ize spéit
parameti a ziskat tak data &bnymi zpisoby Vv modifikovatelnosti rozloZeni senzoroveého poldpae




svém disledku umo#iuje ziskat nova data. Tot@Seni
bylo pouZito k ziskani prvotnich experimentalnitdt,
pouzitych v pispivku. Fipravovany systém se dale
modifikuje,
senzoroveé rozlozeni.

Konstrukce je zapu&ta do vijSiho ochranného obalu
z  polymetylmetakrylatu, senzory se
elektrodového shiate elektroi. Toto feSeni sice
neumoduje nenit rozlozeni senzorového pole, ale

umoziuje presnou opakovatelnost teplotniho snimani
Jako vyznamny

pra® z divodu stabilniho ulozeni.
vedlejSi kladny efekt tohotéeSeni byl shledan prév

pienos exotermni energie skrz tento kovovy elektrgnov

shira¢, protoze vytvéi spojity odrazovy profil teplotniho
pole na membrana GDL.
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Fig. 5 — Detall zapojeni senzbna FC

Na Fig. 5. je zobrazenoigsné schéma zapojeni
senzorického pole. Vyvody senfojsou zapojeny do
svorkovnice NI SCB-68 #fici karty NI PCI-6229, ktera
zaji¥uje mereni a pevod jednotlivych signél a také
napdjeni jednotlivych termistior Zarover je stejnym
zpisobem realizovan iodet vstupni / vystupni
nagtové charakteristiky.
efektivitu navrzené koncepceékeni, majici za vysledek
zjednodusSeni a zefektigni celého systému. Jako vhodny
zjednoduSenyifklad si Ize pedstavit narénost odéitani
téchto charakteristikip pouziti klasickymi multimetry. Je
zapotebi WtSiho meficiho prostoru, namméjSiho
postupu pi odeiitani hodnot (bdito metodou hardwaréi
obsluzného personalu) a tak i opakovatelnost jehamo
nara:néjsi.

na obrazku Fig. 4 je zobrazeno nové

dotykaji

Je vhodné vyzvednout

Fig. 6 — Realizace zapojeni senzoia FC

Obrazek Fig. 6. Znazouje fyzickou realizaci druhé
verze ngficiho systému s termistorovyridly.

V ptiloze na konci fispivku jsou znazorna blokova
navrzené blokové schéma finalni verze systému
(Fig. 11.).

9 NAMERENE CHARAKTERISTIKY

Publikovana nagfena data a z nich sestavené grafické
charakteristiky jsou vysledkem prvni testovaci eerz
celého mifictho systému. Tyto nadtené hodnoty
a vystupni  charakteristiky odpovidaji teoretickému
piedpokladu o chovarianku..

Zajimavy vysledek {inasi charakteristika na Fig.7,
zobrazujici klesajici hodnotu pro rozkladné #iafPEM
elektrolyzéru. Potvrzuje ipdpoklad zrény &innosti
elektrolytické reakce Zgobené zrnou , ktery vychazi
z prvniho Faradayova zakona:

RIIIT [t
Flplz

V= (4)

kde: V je teoreticka produkce plynného vodiku [cm2]

R=8314_ 3

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

F -96485.C_

mol je Faradayova konstanta;
T [K] je okolni termodynamicka teplota;
I [A] je elektricky proud;
t [s] je cas reakce;
Zje paet uvolrénych valegnich elektrof na
reagujici molekulu.

Pfi zméné reakni teploty prosedi o 20°C lze
numericky stanovit zemu efektivity. Srovnavacim
kritériem je zde doba piebna pro vytvieni 20 crii
plynného vodiku. Pro {E£(30+273,15)°C je;£738 s. Pro
T,=(50+273,15)°C je,£640 s. Proud je pro obdipady



25A. Vyslednd zmrna (@&innosti po pepdcitu: el
n: = 84,07 % aj, = 89,09 %
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Nasledujici charakteristiky (Fig. 8,9) popisujitipth ° 7
teploty v zavislosti na dab provozu ve stanovenych
meérenych bodech. Lze na nich rozeznatdpokladany
teplotni trend i teplotni rozloZzeni na memhdvie stedu
membrany je v souladu s¢ekdvanim teplota vyra#n
vysSi. Je to Zmsobeno nerovnoénnym rozlozenim
piivodu paliva a nevhodnou konstrukci pouZzitého
palivového ¢lanku, kde se ve igdni ¢asti membrany  4°7
projevuje i vliv givodnich kontakt pro svodovy systém
vodici.

50 -

30 -

10 DISKUZE VYSLEDK U

A

Predstaveny projekt ma ve své finalni verzi za cil 20

—T1

vytvoreni moderniho univerzalniho diagnostického — T2
pracovist, schopného iesré a opakovatek analyzovat i
vSechny aspekty charakterizujici vlastnosti a chéva | —Ts
palivovych ¢lanki. Diky stanovenym poZzadatn bude -2
mozné porovnavat tizné membranové technologie, T

modifikace GDL a katalytickych s¥si a Upravy celé
struktury. Dale bude mozné ziskaltlerité informace o 0
charakteru chovani systémuti pzmeéné vngjSich a
vnitinich podminek jako je z&na tlaku a teploty paliva, Fig. 8 — Casovy pfibéh T (nateh)
jeho koncentrace a tak&gsré stanovit spaebu paliva
pfi zméné z4kze systému. VSechny tyto ziskané
charakteristiky budou pouzity prorgsné porovnani  pryhym (kelem tohoto systému je ziskani dosta&ho
StévajiCiCh a budoucich tEChnO|Ogii Verby. Dalaeldu mnozstvi informaci’ které budou Vyu2|ty EHem
mozné  analyzovattasovou a z&Fovou degradace sestavovani nefie numerického. Finalnim cilem je po
jednotlivych komponent. Tyto informace jsouleZitym  ggkladné analyze a odhaleni viech souvislosti seastave
faktorem pro rozséni technologie v komeni sfée. skeletu obecného matematického modelu fergho o
konstanty charakterizujici jednotlivé subkomponenty
principy probihajicich reakci afgmén. Diky tomu bude
v dohledné dob mozné stanovit cely technologicky
cyklus spjaty s zivotnosti konkrétndefinovaného
palivovéhotlanku.

t[s]
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V piispivku nejsou zahrnuta nejaktudjd mereni a [3] Owner’s Manual LabView, National Instrument,
nejsou zde publikovana nejn§8i zjiS&ni a pokroky pi USA 2006, dokumentace k programtetns
konstrukci. Tyto informace budou po &eni a roz§eni elektronické verze na strankach vyrobce.
publikovany v ramci prezentace.
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Fig.10 — Blokové schéma finalni konstrukce
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Fig.11 — Realizace analytického systému v ramajeyého prostedi LabView



