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Abstrakt

Predkladana bakalarska/diplomovéa prace je zameétfena na palivové Clanky PEM,
konkrétn¢ na jejich vlastnosti, stavbu a velkd Cast prace je také vénovéana dynamickym

vlastnostem téchto ¢lanka.

Kli¢ova slova

Palivové clanky, PEMFC, vykon, jevy ovlivityjici vykony palivovych ¢lankt PEM,

palivovy ¢lanek s polymerni membranou



Abstract

The bachelor thesis presents the PEM fuel cells with their attributes, structure and

main part of the theses describes about dynamic characteristics of the PEM cells

Key words

Fuel cells, PEMFC, performance, events affecting performance of PEMFC, proton

exchange fuel cell
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Seznam symbolu a zkratek

PEM ................ Polymer Exchange Membrane
FC .o Fuel Cell
Hooe Vodik

H e, Kationt vodiku

O e Kyslik

H,O oo, Voda

€ e Elektron

SO3™ e, Aniont oxidu sirového
Pt Platina

PTFE ................ Polytetrafluoretylen
GDL ......ccceeee. Gas Difusion Layer



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015

1 Uvod

Predkladand bakalarskd prace popisuje palivové clanky PEM, tedy vodikové
palivové ¢lanky, a jejich dynamické vlastnosti. Soud¢ podle historického vyvoje se da fici, ze
se v palivovych ¢lancich skryva zdroj elektrické energie budoucnosti. Zejména vodikové
palivové clanky v sobé skryvaji obrovsky potencial, jelikoz jak je zminéno dale, jsou
konstrukéné velice jednoduché, tim padem i nendkladné. Jiz dnes se vyskytuje jejich vyuziti
mimo laboratorni a vyukovou oblast, konkrétné¢ naptiklad v manipulaci s materidlem ve
skladech ale 1 v automobilovém primyslu, kde se vyuZzivaji pouze vodikové ¢lanky. Vodikové
clanky se tési celkové nejveétsimu spektru vyuziti ve srovndni s jinymi typy palivovych
¢lanka.

Podle vyro¢ni zpravy serveru Fuel Cell Today [1] je na vodikové ¢lanky soustfedéna
nejveétsi pozornost jak primyslového, tak akademického vyzkumu. To mé jak kladny, tak
zaporny dopad. Kladné se d& rozhodné hodnotit skutecnost, Ze se vyvoji novych technologii
pro PEM ¢lanky dafi vytvaret produkty s delsi zivotnosti, vétsi odolnosti 1 vyssimi vykony a
nizsi cenou. Naproti tomu velkou nevyhodou je fakt, Ze tyto ¢lanky nevznikaji podle Zadnych
standardt, takZe se vyviji ¢lanky pfimo pro jedno dané vyuziti a technologie je tedy obtizné,
nebo zcela neaplikovatelna v jinych podminkach pouzivani. Tento zdpor by meéla zmirnit
automatickd vyrobni linka pro automobilovy primysl, kterd jelikoz bude vyrabét tisice kust

stejnych ¢lankd, neptimo donuti trh ke standardizaci.
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2 Palivové ¢lanky PEM

Vyznam zkratky PEM se objevuje ve dvou variantach, které jsou pouze jinymi
oznacenimi stejného zatizeni. Tyto zkratky jsou polymer electrolyte membrane a piihodné;jsi
proton exchange membrane. Zatizeni PEMFC pracuje na vodni bézi, vyuzivajici polymernich
membran jakozto elektrolytu a elektrod na bazi platiny, které jsou blize popsany
v nasledujicim textu. Operujici pod relativné nizkou teplotou, pod 100 °C, musi ¢lanky PEM

byt napajeny pouze Cistym vodikem. [2]

Vodikové palivo je zpracovano na anod¢, kde se na povrchu platinového
katalyzatoru separuji elektrony od protonid. Protony dale prochdzeji skrze membranu na
katodu, zatimco elektrony jsou hnany do vnéjSiho obvodu, ¢imz vzniké elektricky vystup
palivového c¢lanku. Na katodové stran¢ elektroda kombinuje protony a elektrony s atomy

kysliku a vytvaii tak vodu, ktera tvoii jediny odpad z PEM ¢lanku. [3].

Electron Flow
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Obr. 2.1: Palivovy ¢lanek PEM [2]
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2.1 Struktura palivového élanku PEM

Bce. Petr Kadlec ve své praci déli z hlediska konstrukce ¢lanky na individuéalni a
skupinové [4], kde individudlnimi ¢lanky se rozumi samostatné stojici zafizeni a skupinovymi
nekolik samostatné stojicich zafizeni propojenych do jednoho celku. Zakladem individualnich
¢lankl je sestava zvand MEA (Membrane Electrode Assembly), kterd je vlozena mezi dvé

dalsi vrstvy. V nasledujicich odstavcich jsou jednotlivé komponenty téchto sestav popsany.

2.1.1 Membrane Electrode Assembly

Struktura MEA se skladd z membrany, ktera v palivovych ¢lancich plni zpravidla

ulohu elektrolytu umisténého mezi dvé elektrody.[3]-[5]

2.1.1.1 Polymerni membrana

Polymerni membrana je sttedem palivového ¢lanku, ktery déli na tzv. anodovou a
katodovou &4st. Membrana je u PEM ¢lankd tvofena vétSinou z Nafionu®, coZ je latka
vytvofena z polytetrafluoroethylenu (dale PTFE), jinak znamy pod nazvem Teflon®,
obohaceného o kationty vodiku (H") a anionty oxidu sirového (SO;"). Membrana z tohoto
materidlu ve své struktufe tvofi shluky iontovych klastri. Tyto shluky jsou siln€ hydrofilni,
naproti tomu zbytek struktury je hydrofobni, tudiz jsou schopné zadrzeni vody, ¢ehozZ se
vyuziva pro mobilizaci H', které se mobilnimi stivaji pfi dobré hydratizaci membrany. Za

dobrou hydratizaci se povazuje idedln€¢ 20 molekul H,O na jednu molekulu SO5'.

+c {CFz‘iLClF _CF, q?

RN N
[ TF’]; CF, Q//S\‘QH
CF

3

Obr 2.2: Strukturni vzorec Nafionu®

Na membrany jsou kladeny obecné nasledujici ndroky. Nutnd je dostate¢nd iontova

vodivost, chemicka odolnost a stalost, zaroven teplotni odolnost (u PEM cca 130°C).

Déle se klade diiraz na mechanickou pevnost materiali, ta ¢im je vétsi tim umoziuje
realizaci ten¢i membrany a tim casteCn¢ 1 minimalizaci celého ¢lanku. V neposledni fad¢ se

sleduje zivotnost membrany.
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2.1.1.2 Elektroda

Na obou strandch membrany jsou umistény elektrody, které jsou velice dilezitou
soucasti palivovych c¢lankl, jelikoz na nich probihaji chemické reakce, které jsou
fundamentalni pro chod clanku. Reakce probihajici na anodé, coz je zaporné orientovana
elektroda, se nazyva oxidace (1). U PEMFC pfi této reakci dochéazi k rozkladu paliva, kterym

je vodik, na kladné ionty (H") a zaporné elektrony.

2H, — 4H* + 4o~ (1)

Elektrony nasledné prochéazeji vnéjSim obvodem az na katodu. Katoda je kladné
orientovana elektroda, kterd pfitahuje produkty oxidace na anod¢, kladné ionty skrze
membranu a elektrony jak bylo jiz feceno pres vnéjs$i obvod, a nasledné je za spotieby kysliku

redukuje na vodu a teplo (2).

()
0, +4H" + 4e~ — 2H,0 + teplo

Kyslik spotfebovavany v redukci na katodé nemusi byt v ¢isté formé (0;), ¢lanek je

schopny vyuzit i vzdu$ny kyslik.

Timto procesem dochazi k tvorbé elektrické energie ve vnéjSim obvodu. Sila této
elektrické energie je zavisla na rychlosti reakce, a z toho divodu se pti vyvoji ¢lanku uvazuje
o krocich, které by reakci urychlili. Mezi takové kroky patii zvySeni operacni teploty ¢lanku,
coz je velice omezeno, plocha elektrod, jejichz zvétSeni ovliviiuje proudovou hustotu a
potazmo 1 vykon c¢lanku, a v neposledni fad¢ katalytické latky, které jsou silné¢ zavislé na

plose elektrod, jelikoZ jsou nandSeny pravé na né.

2.1.2 Katalyticka vrstva

Tato vrstva hraje klicovou roli v pribéhu elektrochemickych reakei probihajicich
v palivovych ¢lancich jakéhokoliv druhu pravé proto, Ze reakce probihaji na ni. Jedna se o
tfifazové rozhrani, tedy misto styku reaktantd, elektrolytu a katalyzatoru. Z tohoto diivodu

hraje velikost plochy elektrody velkou roli, pro u¢innost katalytickeé vrstvy.

12
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Katalyzator je latka, kterda méni rychlost reakce, ale vysledny produkt nechava stejny
jako by byl bez pfitomnosti katalyzatorti. Nejprve reaguje prvni prvek (A) s katalyzatorem
(K) a tvofi meziprodukt (X), jak popisuje rovnice 3. Dalsi reakce nasleduje mezi druhym
prvkem (B) a meziproduktem, ktera tvofi vysledny produkt a regenerovany katalyzator, coz

popisuje rovnice 4.

€)
A+K-X

“4)
X+B—-P+K

Katalyzovand reakce sice vypada slozitéji nez nekatalyzovana reakce, ktera vypada

A+ B — P, nicméné je kazda dil¢i reakce za pouziti katalyzatoru nékolikanasobné méné
energeticky naro¢na, tudiz je jeji pribéh rychlejsi.

U clankt PEM se vyuziva jako katalyzatoru platina. Zejména pro svou velkou
chemickou odolnost, také na sebe vdze molekuly H a O. Platina je nanidSena na matrici
z uhliku, které je jeSté¢ pred nanesenim platiny potazena vrstvou z levngjSich kovili, coz ma
stejny efekt, jako by se vyuzila Cistd platina. Tento krok ovSem s sebou nese zvySeni
nachylnosti ke znecisténi napiiklad oxidem uhelnatym (CO), a proto se nasledné katalyticka

vrstva pokryva vrstvou PTFE, ktera navic zvySuje jeji mechanickou pevnost, odolnost a

zvysuje takeé rychlost katalytického procesu.

Katalyzovand reakce probihajici na anodé¢ PEM palivovych ¢lanka je popséana
v rovnici 5, kde PtH je hydrid platiny.

©)
H, + 2Pt — 2PtH 2PtH — 2Pt + 2H" 4 2¢~

Z diivodu vysoké ceny je snaha platiny pouZzit co nejméné je to mozné, pro orientaci
se cena platiny pohybuje kolem 904 K¢&/g, a v dnesnich ¢lancich se diky technologiim vyroby

uvedenych vyie vyskytuje maximaln& 1 mg platiny na lem” plochy elektrody.

13
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2.1.3 Difuzni vrstva

Difuzni vrstva, neboli Gas Diffusion Layer (dale jen GDL), zajistuje rozvod plynt
ke katalytické vrstvé. Tvofi ji porovité spletitd vrstva s velkym mnozstvim kanalkd. VétSinou
jsou je tato vrstva sloZena z né€kolika dil¢ich vrstev vldken, tkanin nebo papiru z uhliku.
Slouzi i jako jeden z faktori udrzujici vodni rovnovahu, konkrétné odvadi piebytecnou vodu
tvofenou na katod¢ pry¢, ¢imz zajist'uje dobré zavodnéni membrany. K zajisténi hydrofobnich
vlastnosti je opét vrstva potazena PTFE. Dulezita kriteria pro GDL jsou tedy mimo jiné dobra
prostupnost reakénich plynd, elektronova i tepelnd vodivost. Nasledujici obrazky byly
pofizeny P. Kadlecem pomoci rtizné techniky a vlastnosti difuznich vrstev velmi dobte

interpretuji.

Obr 2.3: Fotografie znazorriujici povrch hydrofobnich uhlikovych materialt [4]

a) mikroskopické fotografie uhlikového papiru
b) tomogram povrchové vrstvy uhlikové tkaniny

14
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2.1.4 Bipolarni desky

Dalsi fundamentélni ¢ast struktury palivového ¢lanku tvoii bipolarni desky. Desky
musi plnit tfi zédkladni tkoly. Prvnim je rovnomérny a plynuly rozvod plyni po katalytické
vrstv€é. Druhym utkolem desek je elektrické spojeni obou elektrod a v neposledni fadé slouzi
k oddélovani plynt. Hlavnim aspektem ovliviiujicim podobu bipolarnich desek je rozdil tlaka
mezi anodou a katodou. Dlouhé kanalky na povrchu ¢lanku s Zadnymi nebo malo cetnymi
paralelnimi vétvemi se hodi spiSe pro vétsi rozdily tlakti. Kratké kandlky jsou naopak
vyhodnéjsi pro nizsi Ubytky tlaku, jejich nevyhoda oproti dlouhym kanalkiim je horsi odvod
zkondenzované H,O. Krom¢ téchto funkci se d& bipolarni deska pouZit pro spojovani
individudlnich ¢lankd, naptiklad do série, jako popisuje nasledujici obrdzek 1.3, kde se jejich

jednotlivé vykony poté scitaji.

Hz H+ HE H+ 02 HE H+

i -V

0.7V 14V — T a1y

Obr 2.3: Clanky spojené do série [6]
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3 Dynamické viastnosti PEMFC a jejich méreni

V nasledujicich odstavcich je popsano chovani palivovych ¢lanktt PEM pii provozu
jak naprazdno, tak i do zatéze. Kromé teoretickych predpokladii tato kapitola obsahuje i
laboratorni méfeni a jeho vyhodnoceni. Hodnoty byly méfeny na systému, vyobrazeném na

obrazku 3.1.

Obr 3.1: Model kompletniho systému StaXX Exhibiton 3050 v izometrickém
zobrazeni [4]

16
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3.1 Teoretické viastnosti

3.1.1 Vykonnostni hierarchie v systému

Velka ¢ast této kapitoly se vénuje pfesouvani vykonu mezi jednotlivymi ¢lanky
zapojenymi do série. Tento jev nastava pii zatiZzeni systému clank po urcitou dobu, jejiz
meéfeni a vyhodnoceni je popsano v nasledujicich kapitolach. Ve stavu béhu naprazdno tento
jev nenastava, nastava pouze pii provozu zatizeného systému a to protoze zat¢z spotiebovava
elektrony produkované clanky, jak je popsdno vyse, a tim spousti tento jev. Jde totiz o
snizovani koncentrace elektront na krajnich ¢lancich, ve zkoumaném piipad¢é na c¢lancich
jedna a pét, a naopak zvySeni koncentrace ve stiedu systému, tedy na ¢lanku tfetim.
V disledku téchto zmén koncentraci by mély vykony jednotlivych ¢lanka odpovidat obrazku
3.2, tedy stfedni clanek s nejvyS$si hodnotou a c¢lanky vzdalujici se od néj s niz§i a nizsi

hodnotou.

1,4

Napéti [V]

1 2 3 4 5

Cislo ¢lanku

Obr. 3.2: Hierarchie ¢lankt v zavislosti na jejich jednotlivém napéti

3.1.2 Zavislost vykonu na obsahu kysliku v okoli ¢lanku

Zavislost vykonu palivovych ¢lanktit PEM na piisunu kysliku je urcité prokazatelna,

uz jen z logiky véci se da odvodit, ze tato zavislost existuje. Jak je popsano vyse, ¢lanek

17



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015

zpracovava vodik a pfes membranu tlaci jeho kationy, které spolu s elektrony hnanymi do
vnéjsiho elektrického obvodu na svém vystupu vaze s molekulami kysliku a tvofi vodu. Za
predpokladu, ze ¢lanku odepieme piivod kysliku, nebudou se kationty vodiku a elektrony na
co navazat a to postupné zamezi jejich odvodu pry¢ z ¢lanku. Tomuto stavu ¢lanku se fika
stav hladovéni. Za béznych podminek, tedy v tzv. atmosférickém rezimu, se na katodu
dostava dostatek kysliku a provoz ¢lanku je tedy v normalu, ¢lanek je totiz schopen si kyslik
navazat 1 ve vzdu$né form¢. Odpovéd’ na vyvstavajici otazku, zda zvyseni ptisunu kysliku
zvysi vykon clankt ¢i nikoliv, je ano vykon se zvysi. Ve velkém mnozstvi ¢lankt je piivod
kysliku feSen spole¢nou trubickou, vedouci skrze vSechny clanky, kterou proudi kyslik pfimo
na misto spotieby. V Clancich slouzici pro vyuku tato trubicka instalovana neni,

pravdépodobné z diivodu nadbytecnosti.

3.1.2.1 Negativni Gcinky vysokého obsahu kysliku v okoli ¢lanki

Vyssi ptivod kysliku mize mit ale také negativni ¢inky na palivové ¢lanky, hlavné
pii opakovaném zapinani a vypina zatéze. Pred startem systému je totiz vzduch pfitomen jak
na katod¢, tak na anod€ at’ uz diky volnému vniku z okoli nebo prosakovani pies membranu.
Po ptivedeni vodiku na katodu nastava stav, kdy neokupuje celou plochu elektrody pouze
vodik, ale také zminény vzduch, coz vede k nezanedbatelnému rozdilu potenciala v oblasti,
kde vodik neni pfitomen. V dusledku se v téchto oblastech miize objevit i tzv. uhlikova

koroze, ktera je popsana niZe, nebo vyvijeni kysliku na katod¢.

Podobny proces mliZze prob&hnout i pfi vypinani systému, s tim rozdilem, zZe dochazi
k nedostatku vodiku na strané katody. Oba tyto procesy vedou k nerovnomérnosti distribuce

plynii v ¢lanku, ale také k tzv. pfevraceni proudu [7].

Prevraceni jednoho ¢lanku miize vést ke sniZzeni vykonu celého systému a v krajnim

ptipadé dokonce i k nendvratnému zniceni. Konkrétné poskozenim a perforaci systému MEA.

Pti¢in tohoto jevu je mnoho, opakované zapinani/vypinani, jak je jiz zminéno vyse,
nehomogenni pfisun plyna a jejich nerovnomeérnd distribuce, vysychani membrany, zaplaveni
elektrod a dalsi. V kazdém ptipadé jsou ale nasledky stejné, polarizacni kiivka takto
poskozenych ¢lanki dosahuje velice rychle zkratového napéti. Tyto clanky mohou dosahovat
zéporného napéti, 1 kdyz zbylé clanky systému potfad operuji v kladnych napétovych
hodnotach. V zavislosti na délce trvani a na velikosti zdporného napéti mize tento proces byt

oznacen za vratny nebo nevratny.
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3.1.2.2 Uhlikova koroze
Uhlikova koroze je velkym problémem PEM palivovych ¢lankti, zejména protoze je

velka cast jejich vnitini struktury tvofena uhlikovymi ¢astmi. Uhlik je pouzivan i piesto, Ze je

znamy svou nestabilitou v oblasti katody PEM c¢lanku, protoze je jeho oxidace 1 tak velice
mald. Start-stop pouzivani (opakované startovani a vypinani) tento jev ale vyrazné¢ zrychluje.
V takovémto piipadé nastdvd na anod€ kreakci zvané oxidacni redukce, kterd vede
k potencidlovému rozdilu az 1,4 V.

Pfi béZzném provozu systému se ovSem uhlikova koroze nevyskytuje na anod¢, ale

pouze na katod¢, kde muze dochézet k oxidaci uhliku az na CO, (oxid uhli¢ity), coz je ale
zavislé na morfologii uhliku, za urCitych okolnosti by mohlo dojit i k tvorbé fenold,

karbonylovych sloucenin, éterti a dalSich sloucenin. [8]
Reakce, které pii tomto procesu probihaji, popisuje ndasledujici rovnice. Pfi

dostate¢ném potencidlovém rozdilu mize dojit k oxidaci uhliku (C) na oxid uhli¢ity (CO;)

podle reakce (6) [9].
(6)

C+2H,0 — CO, + 4H' + 4e”

Nasledujici graf znazoriiuje miru koroze v zavislosti na potencialovém rozdilu a také

porovnava reakce na tento jev v nové a starsi elektrody.
25 T T T T T T
— Starsfi elektroda
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20 | ——— Nova elektroda f
e [
i I
: |
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I ¥
X "
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= =4
. — !
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0
0.6 0,8 1 1,2

0.4
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Obr 3.3: Srovnani miry koroze pri riznych potencialovych rozdilech nové a starsi
elektrody [9]
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Podle uvedenych zdroji [8], [9] je proces koroze nejrychlejsi ptfi vykonu kolem
0,8 V, kdy CO2 emituje rychlosti az 0,6 pg/min. Kompletni vysledky, tedy jak namétené tak

vypoctené, Ize sledovat na nésledujicim obrazku 3.4.

0.07
— Model

0.06 - B Experimental

0.05 -
0.04 -
0.03 -

0.02 -

CO2 emission rate [ug/min]

0.01 -

0 | i
0.4 0.6 0.8 1 1.2

Voltage [V]

Obr 3.4. Zavislost emisi CO, na napéti 8]
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3.2 Laboratorni méreni

Tato kapitola je veénovana méfeni a ovéfeni vySe uvedenych teoretickych
predpokladii. Pro nazornost pribéhu méfeni je vyuzito tabulek i grafli, pficemz kompletni

tabulky namétenych hodnot jsou k nalezeni v ptilohach.

3.2.1 Vykonnostni hierarchie v systému

Pfi zaznamenéavani hodnot pribéhu chodu c¢lankli, zaznamenanych v ptiloze, lze
usoudit, Ze po ur¢ité dobé dojde k sefazeni ¢lankl podle obrdzku 3.1. K ziskani nejvyssiho
napéti tfetimu ¢lanku staci doba odpovidajici v priméru necelé 1,5 hodin€ (1 h 24 minut),
pfi¢emz nejcastéji nahradi clanek cislo 4, ktery se posune na uroven druhého ¢lanku a obsadi
tak spolecné druhou vykonnostni pozici. Podobné se chova dvojice ¢lanki jedna a pét, které
pfedehnat paty 3,5 hodiny (3 h 36 minut). Tabulka 3.1 zobrazuje ukézku hodnot

zaznamenavanych pro toto méteni.

Datum Cas Stav Napéti  Sestupné seiazené ¢lanky podle hodnot
méieni méreni systému systému napéti
25.7.2014 9:25 0 9,348 4 5 2 1 3
9:30 1 2,158 4 3 2 5 1
10:30 1 2,468 3 4 2 5 1
13:30 1 2,582 3 4 2 5 1

Tabulka 3.1: Ukazka dat namérenych dne 25.7.2014

3.2.2 Zavislost vykonu na obsah kysliku v okoli ¢lanku

Veskera data pouzita pro nasledujici vyhodnocovani jsou umistény v ptilohach této

bakaléiské prace

Jak je popséno vyse, vykon Clankii je zavisly na obsahu kysliku ve svém okoli.
Nasledujici hodnoty jsou méteny pouze ve dvou stavech, v atmosférickém a ve stavu bez
ptivodu kysliku. Ptetlakovy stav, tedy stav pod kyslikovym krytem, do kterého je ptivadén

kyslik se naméfit nepodaftilo z divodu vyskytu negativniho jevu popsaného vyse.

V atmosférickém stavu se systém choval 1 pii méfeni podle teoretického
predpokladu. Tento prubéh je vyobrazen grafem 1, kde se nachazi pribéh napéti v zavislosti
na Case, pficemz prvni tii hodnoty jsou z provozu naprdzdno a nasledujici hodnoty jsou
zaznamenany po pripojeni zatéze o hodnoté odporu piiblizné 100 Q. Déle je v grafu vynesen

obsah kysliku v pribéhu méteni.
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Z grafu 1 je také vidét zavislost obsahu kysliku na napéti systému, kdyz se obsah
kysliku zvysil na hodnotu 20,1 %, napéti systému stouplo a snim obsah O; klesl, to diky
tomu, Ze jej ¢lanek spotteboval k vyrobé svého odpadu, tedy H,O.

10,000 25,0%
9,000 24,0%
8,000 23,0%
7,000 22,0%
__ 6,000 21,0%
2,
2 5,000 b kb AA A 20,0%
o
z
4,000 19,0%
3,000 - 18,0%
2,000 17,0%
1,000 16,0%
0000 L e 15,0%
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

¢as [hh:mm]

Graf 1: Zavislost napéti systému na obsahu Kysliku v atmosférickém reZimu provozu

Pii méfeni postupného ubytku kysliku, ktery byl spotfebovavan systémem, se
naméfené hodnoty chovaly opét podle teoretického predpokladu s jedinou vyjimkou, kdy se
pii mirném privanu do krytu dostal novy kyslik (cca 1:20 h), ¢imZ se ovSem jen potvrdila
citlivost palivovych ¢lanktt PEM na obsahu kysliku ve svém okoli. Tuto zavislost vyobrazuje
graf 2, ktery prezentuje prub¢hy napéti i obsahu kysliku v okoli systému palivovych ¢lanki
v zé&vislosti na Case. Z tohoto grafu lze poznat jak je ¢lanek citlivy na zmény obsahu kysliku.
M¢étené hodnoty napéti jsou do grafu vyneseny jen pii provozu se zatézi, jelikoz hodnoty pii
provozu naprazdno by pouze snizovali vypovidaci schopnost grafické prezentace vysledki

meéfeni.
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Graf 2: Zavislost napéti systému v zavislosti na obsahu Kysliku v reZimu ubytku

kysliku v okoli systému

Jak je zminéno vySe, stav pii Uplné izolaci krytu a piivodu kysliku pod kryt, se
naméfit nepodafilo. Naproti tomu jsou naméfené hodnoty pti ptivodu kysliku pod kyslikovy
kryt, ktery ovSem nebyl pln¢ odizolovan a dosazené hodnoty koncentrace kysliku nejsou ani
zdaleka tak vysoké jak by bylo tieba. Tyto hodnoty a jejich zavislost na ¢ase vyobrazuje graf
3. Z grafu je vidét trend, ktery by podle teoretickych predpokladi mél pokracovat i déle,
nicméné lze z pribéhu vypozorovat, Ze s rostoucim obsahem kysliku stoupa 1 hodnota napéti
celého systému. Posledni naméfend hodnota obsahu kysliku byla méfena pii odkryti

kyslikového krytu, kdy obsah kysliku klesal pfiblizn¢ o 0,1 % za jednu sekundu.
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Graf 3: Zavislost napéti na obsahu kysliku v okoli systému pod neuplné utésnénym

kyslikovym krytem

Jelikoz se vyskytl chybovy stav, pfi kterém se ¢lanky 1,4 a 5 po pfipojeni zatéze

(cca 100 Q) dostavaly se svymi napétimi do zapornych hodnot, bylo rozhodnuto tento stav

prozkoumat. Tento stav je zobrazen na obrazku 3.4, kde je jasné€ vidét, které ¢lanky nabyvaji

zapornych hodnot.
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Obr 3.4: Chybovy stav systému palivovych ¢lankd
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Po naméfeni stale zadpornych hodnot napéti téchto ¢lankli 1 po né€kolika dnech se

samovolné¢ ¢lanek Cislo 4 obnovil do svého ptivodniho stavu a fungoval nadale jiz normalné¢,

ovSem clanky 5 a 1 se nadale drzely v zdpornych hodnotach po pfipojeni zatéZe, a tak bylo

rozhodnuto proméfit tento jev za pouziti odporové dekady, kdy byl systém zatiZzen sestupné

zatéZemi o hodnotach 100 kQ aZ na ptibliznou hodnotu pivodni z4téze, tedy 100 Q. Méfeni

s niz8i zatéZi by nemélo smysl a navic by bylo riskantni z divodu mozného nevratného

poskozeni chybné¢ fungujicich palivovych ¢lankl. Toto méfeni je zaznamenano v tabulce 3.2 a

graficky znédzornéno v grafu 4.

Z téchto vizualizaci méfeni je mozné vysledovat, ze pii snizeni hodnoty odporu

zatéze na 10 kQ a 1 kQ trend klesani napéti systému i1 zkoumaného palivového ¢lanku ¢islo 1

vyrazn¢ zvysil strmost svého klesani. Po pteklopeni hodnoty odporu pod 1 kQ klesaji obé

napéti skoro exponencialné.
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Napéti systému [V] Napéti clanku 1 [V]

Zitéz [kQ2] vy ; vy . vy : . . . .y .
1. méreni 2 méreni 3. méreni 1. méreni 2 méreni 3. méreni

8,269 8,055 8,139 1,632 1,541 1,556

8,254 8,035 8,114 1,625 1,535 1,551

8,195 7,999 8,047 1,609 1,523 1,535

8,089 7,807 7,953 1,581 1,492 1,507

10 7,782 7,615 7,638 15 1,406 1,418

7,684 7,47 7,495 1,472 1,378 1,385

7,589 7,322 7,347 1,441 1,334 1,342

7,373 7,098 7,121 1,39 1,256 1,273

6,948 6,655 6,673 1,268 1,125 1,13

0,9 5,869 5,749 5,774 0,871 0,81 0,807

0,7 5,377 5,209 5,105 0,71 0,619 0,58

0,5 4,562 4,402 4,301 0,522 0,366 0,323

0,3 3,408 3,303 3,286 0,145 0,063 -0,051

Tabulka 3.2: Zaznam méreni s odporovou dekdadou
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Graf 3: Zavislost napéti systému na poklesu odporové hodnoty zatéze
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3.3 Zhodnoceni vysledkl méreni

Mg¢feni potvrdila vSechny teoretické predpoklady, v¢etné neCekanych a prekvapivych
jevu jako uhlikova koroze, které se méfeni také vénovalo, 1 kdyz nebyla provedena vsechna

méieni k dokonalé analyze tohoto jevu.

Bohuzel nebylo naméfeno chovéani palivovych ¢lankli v utésnéném kyslikovém
krytu, které by dynamickou analyzu chovédni clankd v riznych rezimech dovedlo do
kompletné¢ prométeného stavu. Byl ovSem zachycen alespon trend, jehoz by se chovani
palivovych c¢lankti mélo drzet 1 pifi vysSSich obsazich kysliku pod utésnénym kyslikovym

krytem.

Meg¢feni vénujici se hierarchii ¢lanku v zavislosti na jejich napéti také potvrdilo
teoreticky predpoklad. VySe uvedeny obrdzek 3.2 vyobrazuje hodnoty, kterych clanky
skuteéné¢ nabyvaly. Toto uspofadani ¢lankli je zapfi¢inéno vysSim odbérem elektronli

s rostouci vzdalenosti od stfedu systému.
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4 Zaver
Palivové ¢lanky PEM jsou rozhodné velice zajimavym alternativnim zdrojem energie
jak v mobilnim, automobilovém, tak i primyslovém vyuziti. Jejich struktura je velice

jednoduché a provoz efektivni a levny. Neprodukuji zadné emise, které by Skodily Zivotnimu

prostiedi, jedinym odpadem je voda.

Nevyhodou PEM ¢lanka je pofad jejich pofizovaci cena, ale hlavné fakt, ze d¢je
v nich probihajici nejsou jeste¢ detailn¢ popsany, v nékterych ptipadech jde o dé&je, které
provozu brani nebo jej dokonce znemoznuji. Mezi tyto procesy patii v praci popsana uhlikova

koroze, tento jev by si zaslouZil blizsi zkoumani, na to ale v této praci jiz nebyl prostor.

V préci je popséna nejen struktura palivovych ¢lankt PEM a zminénd uhlikova
koroze, ale také dynamické vlastnosti téchto palivovych ¢lankt. Bylo naméfeno a popsano
chovani systému palivovych ¢lankli v atmosférickém rezimu, v rezimu s bytkem kysliku
v okoli (hladovéni) a byla zkouména i1 vykonnostni hierarchie v tomto systému. Vysledkem
téchto sledovani a méfeni je potvrzeni teoretickych ptedpokladi. Tedy systém palivovych
¢lankt je citlivy na obsah kysliku ve svém okoli, i pfi atmosférickém rezimu se zvySeni
obsahu kysliku v laboratofi projevilo zvySenim napéti systému a pii rezimu bez dodavky

kysliku se choval systém obdobné.
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Tabulka A

Na Napéti
Datum Cas prazdno Celkové Sestupné sefazané clanky podle velikosti prvniho

méfeni méfeni (0)/ Do napéti[V] napéti clanku
zatéie (1) [Vl

7.7.2014 8:50 0 9,508 5 4 3 2 1
8:53 1 1,997 4 3 5 2 1 0,045
10:00 1 2,872 4 3 2 5 1 0,481
11:00 1 2,848 4 3 2 5 1 0,481
13:00 1 2,828 4 3 2 5 1 0,505
16:00 1 2,901 4 3 2 1 5 0,490
8.7.2014 8:52 0 9,035 5 4 3 2 1
8:54 1 3,086 4 3 5 2 1 0,504
10:00 1 3,185 4 3 5 2 1
11:00 1 3,085 4 3 2 5 1
12:00 1 3,154 4 3 2 5 1
13:00 1 3,076 4 3 2 5 1
9.7.2014 8:50 0 9,104 5 2 4 1 3
8:52 1 3,065 4 3 5 2 1
9:00 1 2,843 4 3 5 2 1
10:00 1 2,988 4 3 2 5 1 0,478
11:00 1 2,927 4 3 2 5 1 0,486
13:00 1 2,871 4 3 2 5 1
14.7.2014  13:00 0 9,532 5 4 3 2 1
13:05 1 1,847 4 3 2 5 1 -0,039
14:30 1 2,482 4 3 2 5 1 0,236
18.7.2014  12:45 0 9,524 4 5 2 3 1
12:50 1 2,041 3 4 5 2 1 -0,011
13:50 1 2,448 3 4 2 5 1 0,199
23.7.2014  12:30 0 9,317 5 4 2 1 3
12:30 1 1,792 3 4 2 5 1 -0,002
13:00 1 2,382 3 4 2 5 1 0,208
14:30 1 2,357 3 4 2 5 1 0,276
15:30 1 2,413 4 3 2 5 1 0,375
25.7.2014 9:25 0 9,348 4 5 2 1 3
9:30 1 2,158 4 3 2 5 1 -0,011
10:30 1 2,468 3 4 2 5 1 0,283
13:30 1 2,582 3 4 2 5 1 0,428
14:00 1 2,589 3 4 2 1 5 0,433
31.7.2014  12:15 0 9,058 4 3 2 5 1
12:20 1 1,792 4 3 5 2 1 -0,008
13:20 1 2,175 3 4 2 5 1 0,201
8.8.2014 12:40 0 8,775 5 4 2 3 1 1,720
12:50 1 1,765 4 3 2 5 1 0,023
13:15 1 2,098 4 3 2 5 1 0,183
18.8.2014 8:54 0 9,404 5 4 2 1 3
9:00 1 1,471 4 3 2 5 1 -0,008
9:05 1 1,471 4 3 5 2 1 0,109
10:05 1 2,077 4 3 2 5 1 0,239



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
10:05 1 2,077 4 3 2 5 1 0,239
13:05 1 2,309 4 3 2 1 5 0,348
14:30 1 2,318 4 2 3 1 5 0,343
19.8.2014 9:00 0 0,851 5 4 3 2 1 1,747
9:01 1 2,284 3 4 5 2 1 0,278
11:01 1 2,448 3 4 2 1 5
11:30 1 2,563 3 4 2 1 5
13:05 1 2,397 4 3 2 1 5
14:30 1 2,458 4 3 2 1 5
21.8.2014 8:45 0 8,966 5 4 3 2 1
8:50 1 2,440 3 4 5 2 1 0,285
12:30 1 2,512 4 3 2 5 1 0,375
14:00 1 2,509 4 3 2 5 1 0,377
22.8.2014  9:00 0 8,889 5 4 3 1 2
9:05 1 2,483 3 4 5 2 1 0,277
10:30 1 2,472 4 3 2 5 1 0,358
11:05 1 2,694 4 3 2 5 1 0,417
12:30 1 2,576 4 3 2 5 1 0,412
13:05 1 2,672 4 3 2 5 1 0,389
14:05 1 2,632 4 3 2 5 1 0,389
1.9.2014 9:30 0 8,875
9:30 1 2,003 4 3 2 5 1 0,109
14:30 1 2,382 4 3 2 1 5
3.9.2014 9:10 1 2,462 4 3 5 2 1 0,303
11:40 1 2,589 4 2 3 5 1 0,389
13:40 1 2,586 4 2 3 5 1 0,405
20.9.2014  8:40 0 9,488 4 5 2 3 1
8:40 1 1,416 4 2 3 5 1 0,022
8:45 1 1,523 4 3 5 2 1 0,055
9:45 1 2,206 4 3 2 5 1 0,257
22.9.2014 8:35 0 9,462
8:40 1 1,327 4 3 2 5 1 0,079
15:40 1 2,178 4 3 2 5 1 0,336
23.9.2014 8:40 0 8,862 5 4 1 2 3
8:45 1 2,306 4 5 3 2 1 0,295
24.9.2014 10:40 1 2,408 4 2 3 1 5
15:40 1 2,418 4 2 3 1 5 0,318
25.9.2014  8:45 0 9,007 5 4 1 2 3
8:50 1 2,466 4 5 3 2 1 0,386
14:30 1 2,387 4 2 3 5 1 0,368
29.9.2014  8:50 0 9,066 5 4 1 2 3
9:00 1 1,618 4 5 2 3 1 0,055
30.9.2014  15:00 1 2,451 3 2 4 5 1 0,377
15:40 1 2,388 3 2 4 5 1 0,349
1.10.2014 9:30 0 9,137 5 3 4 1 2 1,786
9:35 1 2,518 3 4 5 1 2 0,409
11:35 1 2,569 4 3 2 5 1 0,407
12:35 1 2,547 4 3 2 5 1 0,407



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015

14:35 1 2,567 4 3 2 5 1 0,417

15:35 1 2,699 4 3 2 5 1 0,423
2.10.2014  11:10 0 9,032 5 4 1 2 3

11:10 1 2,659 5 3 4 2 1 0,378

18:10 1 2,584 4 3 2 5 1 0,389
6.10.2014  9:40 0 9,648 4 5 2 3 1 1,836

9:48 1 1,499 4 5 3 2 1 0,079

15:35 1 2,432 3 4 2 5 1 0,356
7.10.2014  9:03 0 9,188 5 4 3 2 1 1,800

9:06 1 2,415 3 4 5 1 2 0,327

15:32 1 2,412 4 3 2 5 1 0,389
8.10.2014  8:55 0 8,997 5 4 2 1 3

9:00 1 2,413 3 4 5 2 1 0,358

16:00 1 2,421 4 3 2 5 1 0,371
9.10.2014  8:40 0 9,007 5 4 1 2 3

8:40 1 2,387 4 5 3 2 1 0,323

13:00 1 2,472 4 2 3 5 1 0,375

18:00 1 2,413 4 2 3 5 1 0,368
16.10.2014  10:20 0 9,063 5 4 2 1 3

10:20 1 1,399 4 5 2 3 1 0,012

11:20 1 2,178 4 5 3 2 1 0,208

11:40 1 2,246 4 3 5 2 1 0,216
20.10.2014  9:50 0 9,178 5 4 1 2 3

9:55 1 1,648 4 5 2 3 1 0,079
21.10.2014  8:30 0 8,908 5 4 1 2 3

8:35 1 2,377 4 5 3 2 1 0,287

13:15 1 2,433 4 3 2 5 1 0,367
22.10.2014  11:30 1 2,397 3 4 5 2 1 0,251

13:30 1 2,485 3 4 2 5 1 0,360
23.10.2014  11:45 0 9,070 5 4 2 1 3

11:50 1 2,382 3 4 5 2 1 0,331

13:50 1 2,479 4 3 2 5 1 0,366
411.2014  9:50 0 9,524 5 4 2 1 3

9:59 1 1,783 5 4 3 2 1 0,102

15:20 1 2,548 3 4 2 5 1 0,321
5.11.2014  9:02 0 8,763 5 4 2 1 3

9:10 1 2,368 5 4 3 1 2

13:10 1 2,685 4 3 2 5 1 0,402
6.11.2014  10:15 0 9,376 5 4 2 1 3

10:20 1 2,437 5 4 3 2 1 0,354

14:20 1 2,677 3 4 2 5 1 0,399
7.11.2014  12:50 0 8,961 5 4 1 2 3

12:55 1 2,674 3 5 4 1 2

13:25 1 2,685 3 4 5 2 1 0,417



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
12:55 1 2,674 3 5 4 1 2
13:25 1 2,685 3 4 5 2 1 0,417
29.11.2014  8:20 0 9,002 5 4 2 1 3
8:26 1 1,816 4 5 2 3 1 0,092
14:10 1 2,433 3 4 2 5 1 0,338
20.11.2014 11:50 0 8,931 5 4 2 1 3
12:30 1 2,485 3 4 5 2 1 0,407
26.11.2014 11:45 0 9,132 5 4 2 1 3
11:50 1 1,538 4 5 2 3 1 0,081
12:50 1 2,225 4 3 2 5 1 0,236
14:50 1 2,391 4 3 2 5 1 0,358
15:10 1 2,405 4 3 2 5 1 0,358
27.11.2014  9:45 0 8,966 5 4 2 1 3
9:48 1 2,327 3 4 5 1 2
14:50 1 2,455 3 4 2 1 5
1.12.2014 9:10 0 8,974 5 4 2 1 3
9:11 1 1,704 4 5 2 3 1 0,084
15:35 1 2,389 4 3 2 1 5
2.12.2014 8:40 0 8,905 1 4 5 2 3
8:41 1 2,427 4 5 3 1 2
8:50 0 2,424 4 3 5 1 2
9:30 1 2,509 3 4 5 2 1
14:10 1 2,582 3 4 2 5 1
8.12.2014 8:56 0 9,429 5 4 2 1 3
9:06 1 1,682 4 5 2 3 1 0,099
15:00 1 2,378 4 3 2 5 1 0,399
9.12.2014 8:30 0 8,905 5 4 1 2 3
8:30 1 2,468 4 5 3 1 2
14:00 1 2,503 3 4 2 1 5
10.12.2014  12:05 0 9,501 5 4 2 3 1
12:10 1 2,548 3 4 5 2 1
12:40 1 2,592 3 4 2 1 5
16:10 1 2,672 3 4 2 1 5
17.12.2014 9:02 0 9,007 5 4 1 2 3
9:05 1 2,782 5 4 3 1 2
15:05 1 2,682 3 4 2 1 5
18.12.2014 10:40 0 9,027 5 4 1 2 3
10:40 1 2,659 4 3 5 1 2
12:40 1 2,687 4 3 2 5 1
13:40 1 2,682 4 3 2 5 1
17:40 1 2,687 4 3 2 1 5
19.12.2014 8:26 0 9,172 4 5 1 2 3
8:30 1 2,674 4 5 3 1 2
9:30 1 2,668 4 3 5 2 1
12:30 1 2,689 4 3 2 5 1
22.12.2014  8:50 0 8,932 5 1 4 2 3
8:55 1 1,892 4 5 2 3 1
10:55 1 2,423 4 2 5 3 1



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
12:55 1 2,652 4 3 2 5 1
14:55 1 2,672 4 3 2 5 1
23.12.2014 8:35 0 8,931 5 4 1 2 3
8:45 1 2,482 4 5 3 2 1
10:10 1 2,587 4 3 5 2 1
12:10 1 2,597 4 3 2 5 1
13:10 1 2,679 3 4 2 5 1
14:10 1 2,642 3 4 2 5 1
2.1.2015 9:20 0 8,829 5 4 1 2 3
9:40 1 3,018 4 5 2 3 1
10:40 1 3,222 4 5 2 3 1 0,481
12:40 1 3,308 4 2 5 3 1 0,570
13:40 1 3,334 4 2 5 3 1 0,601
5.1.2015 8:45 0 8,931 5 4 1 2 3
8:45 1 2,812 4 5 2 3 1 0,249
9:45 1 3,248 4 5 2 3 1 0,448
12:45 1 3,609 4 2 5 3 1 0,750
13:45 1 3,548 4 2 3 5 1 0,692
14:45 1 3,568 4 2 3 1 5 0,695
6.1.2015 8:50 0 8,796 5 4 1 2 3
8:55 1 3,555 4 5 1 2 3
10:55 1 3,621 4 5 2 3 1
12:55 1 3,606 4 2 5 3 1
13:55 1 3,739 4 2 5 1 3
7.1.2015 8:55 0 8,798 5 4 1 2 3
8:55 1 2,422 4 5 2 1 3
9:55 1 2,621 4 3 2 5 1
13:55 1 2,548 4 2 3 5 1
14:55 1 2,579 4 2 3 1 5
8.1.2015 8:40 0 8,936 5 4 1 2 3
8:45 1 2,442 4 5 3 1 2
9:45 1 2,621 4 3 2 5 1
12:45 1 2,509 4 3 2 5 1
14:45 1 2,627 4 3 2 1 5
9.1.2015 10:40 0 8,928 5 4 1 2 3
10:40 1 2,488 4 5 3 1 2
12:40 1 2,687 4 3 2 5 1
15:40 1 2,558 4 3 2 5 1
12.1.2015 9:50 0 9,467 5 4 2 1 3
10:05 1 1,978 4 5 2 3 1 0,089
12:05 1 2,451 4 2 3 5 1 0,368
13:05 1 2,485 4 3 2 5 1 0,422
14:05 1 2,482 4 3 2 5 1 0,421
14:45 1 2,516 4 3 2 5 1 0,407
13.1.2015 8:50 0 8,918 5 4 1 2 3
8:55 1 2,213 4 5 2 3 1
10:55 1 2,651 4 3 2 5 1 0,399
12:55 1 3,621 4 3 2 5 1 0,445
13:55 1 2,598 4 3 2 5 1 0,438



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
14:55 1 2,589 4 3 2 5 1 0,442
14.1.2015 10:30 0 8,793 5 4 1 2 3
10:30 1 2,595 4 5 3 1 2
15:30 1 2,658 4 3 2 5 1
15.1.2015 9:30 0 9,162 1 5 2 4 3
9:30 1 2,648 4 3 5 1 2
15:30 1 2,731 3 4 2 5 1
16.1.2015 8:45 0 8,867 5 4 1 2 3
8:50 1 2,726 4 5 3 1 2
11:50 1 2,639 4 3 2 5 1
12:50 1 2,687 3 4 2 5 1
16:50 1 2,687 3 4 2 5 1
19.1.2015 9:40 0 9,076 5 4 1 2 3
9:45 1 2,011 4 2 5 3 1 0,067
11:45 1 2,582 4 2 3 5 1 0,412
14:45 1 2,589 4 2 3 5 1
20.1.2015 9:40 0 8,918 5 1 4 2 3
9:50 1 2,432 4 5 2 3 1
15:50 1 2,663 4 3 2 5 1
21.1.2015 9:40 0 8,818 5 1 4 2 3
9:45 1 2,487 4 5 1 3 2
10:45 1 2,688 4 3 5 2 1
13:45 1 2,733 4 3 2 5 1
15:45 1 2,688 4 3 2 1 5
22.1.2015 8:20 0 9,521 1 5 4 2 3
8:40 1 2,639 3 4 1 2 5
9:50 1 2,712 3 4 2 1 5
11:50 1 2,699 1 4 2 1 5
12:50 1 2,795 3 4 2 1 5 0,424
13:50 1 2,733 3 4 2 1 5 0,413
23.1.2015 8:35 0 8,862 5 1 2 4 3
8:40 1 2,692 4 3 5 1 2
12:40 1 2,682 3 4 2 1 5 0,444
13:40 1 2,692 3 4 2 1 5 0,423
14:40 1 2,693 3 4 2 1 5 0,444
26.1.2015 8:40 0 9,022 5 1 4 2 3 1,705
8:45 1 2,085 4 2 5 3 1 0,136
11:45 1 2,658 4 2 3 5 1 0,425
14:45 1 2,712 4 2 3 1 5 0,423
26.1.2015 9:15 0 8,832 5 4 1 2 3
9:20 1 2,526 4 5 3 2 1 0,279
10:20 1 2,641 4 3 2 5 1 0,441
12:20 1 2,742 4 3 2 5 1 0,471
14:20 1 2,685 4 3 2 1 5
15:20 1 2,703 4 3 2 1 5
28.1.2015 9:00 0 8,831 5 4 2 1 3
9:05 1 2,685 4 3 5 1 2



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
10:05 1 2,822 4 3 2 5 1 0,486
12:05 1 2,779 4 3 2 5 1 0,458
14:05 1 2,762 4 3 2 5 1
15:05 1 2,743 4 3 2 1 5
29.1.2015 8:00 0 9,007 5 1 2 4 3
8:30 1 2,792 4 5 3 1 2
10:30 1 2,779 4 3 2 5 1 0,478
15:00 1 2,769 4 3 2 5 1
30.1.2015 11:15 0 8,946 5 1 4 3 2
11:20 1 2,802 4 3 5 1 2
12:20 1 2,798 3 4 2 5 1
13:30 1 2,792 3 4 2 5 1
2.2.2015 12:00 1 2,652 3 4 2 1 5
14:00 1 2,779 3 4 2 1 5
3.2.2015 11:25 0 9,249 5 1 4 3 2
11:30 1 2,782 3 5 4 1 2
13:30 1 2,782 3 4 2 5 1
15:30 1 2,779 3 4 2 5 1
4.2.2015 8:30 0 8,942 5 1 4 2 3
8:30 1 2,782 5 4 3 1 2
11:30 1 2,812 3 4 2 5 1 0,456
14:30 1 2,735 3 4 2 5 1 0,450
6.2.2015 9:25 0 9,208 5 1 4 2 3
9:30 1 1,728 4 2 5 3 1 0,001
12:30 1 2,689 4 2 5 3 1 0,422
14:30 1 2,728 4 2 3 5 1
9.2.2015 9:20 0 9,241 5 4 2 1 3
9:30 1 1,789 4 2 5 3 1
11.2.2015 10:30 0 8,839 5 4 1 2 3
10:30 1 2,672 4 3 5 1 2
13:30 1 2,782 3 4 2 5 1 0,470
16:30 1 2,758 3 4 2 5 1 0,460
12.2.2015 8:30 0 8,832 5 1 4 2 3
9:00 1 2,917 4 3 5 1 2
11:00 1 2,812 3 4 2 5 1
15:00 1 2,816 3 4 2 5 1
16.2.2015 10:55 0 9,015 5 4 2 1 3
11:00 1 1,993 4 5 2 3 1 0,099
15:00 1 2,732 4 3 2 5 1 0,433
17.2.2015 9:35 0 8,448 5 4 2 1 3
9:40 1 2,669 4 5 2 3 1 0,297
14:40 1 2,718 4 3 2 5 1 0,468
18:00 1 2,673 4 3 2 5 1 0,415
19.2.2015 9:25 0 9,033 5 1 4 2 3
9:30 1 2,466 4 2 5 3 1 0,142
14:30 1 2,782 4 3 2 5 1 0,458
16:00 1 2,782 4 3 2 5 1 0,468
20.2.2015 10:10 0 8,912 4 5 1 2 3



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
10:15 1 2,779 4 5 1 3 2 0,479
10:30 1 2,768 4 3 5 1 2 0,503
13:30 1 2,835 4 3 2 5 1 0,446
14:30 1 2,889 4 3 2 5 1 0,489
15:30 1 2,900 3 4 2 1 5
23.2.2015 10:45 0 8,763 5 2 4 1 3
11:00 1 2,055 4 5 2 3 1 0,084
14:00 1 2,812 4 3 2 5 1 0,499
18:00 1 2,692 4 3 2 5 1 0,452
25.2.2015 10:50 0 8,849 5 4 2 1 3
11:00 1 2,418 1 4 2 5 3 0,282
17:00 1 2,798 4 3 2 1 5
26.2.2015 9:15 0 8,836 5 1 4 2 3
9:20 1 2,833 4 5 3 1 2
13:20 1 2,735 4 3 2 5 1 0,443
14:20 1 2,692 4 3 2 5 1 0,465
16:20 1 2,792 4 3 2 5 1 0,448
27.2.2015 10:15 0 8,945 5 1 4 2 3
10:20 1 2,692 4 5 3 1 2
13:20 1 2,782 4 3 2 5 1 0,448
14:20 1 2,812 4 3 2 5 1 0,458
2.3.2015 11:10 0 9,473 5 1 2 4 3
11:10 1 1,723 2 4 3 5 1 0,083
13:10 1 2,582 4 3 2 5 1 0,366
15:10 1 2,648 4 3 2 5 1 0,412
3.3.2015 13:00 0 9,183 5 4 3 2 1 1,795
13:10 1 2,728 4 5 3 2 1 0,305
14:10 1 2,812 4 3 2 5 1 0,442
18:10 1 2,801 4 3 2 5 1 0,412
6.3.2015 10:50 0 9,424 5 2 1 4 3
11:00 1 2,408 4 5 2 3 1 0,226
14:00 1 2,812 4 3 2 5 1 0,428
9.3.2015 9:00 0 8,544 1 5 2 4 3
9:10 1 2,382 4 5 3 2 1
14:10 1 2,482 4 3 2 5 1
17:10 1 2,650 4 3 2 5 1
10.3.2015 9:50 0 8,876 5 1 2 4 3
9:50 1 2,761 4 5 1 3 2
14:50 1 2,769 4 3 2 5 1
11.3.2015 9:00 0 9,027 5 1 4 2 3
9:00 1 2,988 4 3 5 2 1
11:00 1 2,708 3 4 2 5 1
17:00 1 2,764 3 4 2 5 1
12.3.2015 9:10 0 8,773 5 1 2 4 3
9:15 1 2,842 4 3 5 1 2
14:15 1 2,782 3 4 2 5 1
13.3.2015 9:00 0 9,244 5 2 1 4 3
9:00 1 2,729 3 4 5 2 1



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
13:30 1 2,825 3 4 2 5 1
16.3.2015 13:10 0 9,578 4 5 2 1 3
13:15 1 2,033 4 5 2 3 1 0,660
14:15 1 2,457 4 3 5 2 1 0,257
16:15 1 2,640 4 3 2 5 1
17.3.2015 15:50 0 9,137 5 1 4 2 3
16:00 1 2,748 4 5 3 2 1
18:00 1 2,792 4 3 5 2 1
19.3.2015 9:15 0 8,888 5 1 2 4 3
9:15 1 2,682 4 5 3 1 2
15:15 1 2,803 3 4 2 5 1 0,438
20.3.2015 9:55 0 8,982 5 1 2 4 3
10:00 1 2,669 4 3 5 2 1 0,422
13:00 1 2,742 3 4 2 5 1
23.3.2015 10:55 0 9,233 5 4 2 1 3
11:00 1 1,992 4 5 2 3 1 -0,033
13:00 1 2,647 4 3 2 5 1 0,369
14:00 1 2,612 4 3 2 5 1 0,427
14:30 1 2,701 4 3 2 5 1 0,456
17:00 1 2,731 4 3 2 5 1 0,448
24.3.2015 12:40 0 9,106 5 1 4 2 3
12:40 1 2,982 4 5 3 2 1 0,489
14:40 1 2,721 4 3 2 5 1 0,438
15:40 1 2,741 3 4 2 5 1 0,417
26.3.2015 10:10 0 9,376 5 1 4 2 3
10:30 1 2,475 4 3 2 5 1 0,246
16:30 1 2,718 4 3 2 5 1 0,445
27.3.2015 10:15 0 8,999 5 1 2 3 4
10:20 1 2,718 4 5 3 1 2
12:20 1 2875,000 4 3 2 5 1
30.3.2015 11:00 0 8,854 5 1 4 2 3
11:05 1 2,488 4 5 3 2 1 0,145
17:05 1 2,782 4 3 2 5 1 0,428
31.3.2015 10:40 0 8,908 5 1 4 2 3
10:45 1 2,682 4 5 3 2 1 0,453
14:50 1 2,872 4 3 2 5 1 -0,457
1.4.2015 9:30 0 9,402 5 1 4 2 3
9:35 1 2,649 4 5 3 2 1 0,403
15:00 1 2,768 4 3 2 5 1 0,448
2.4.2015 11:45 0 8,878 5 1 4 2 3
11:50 1 2,682 4 3 5 2 1 0,433
12:00 1 2,695 3 4 5 2 1 0,448
12:30 1 2,784 3 4 2 5 1 1,461
17:30 1 2,803 3 4 2 5 1 0,445
3.4.2015 10:55 0 8,798 5 1 4 2 3
11:00 1 2,794 4 3 5 2 1 0,456
12:00 1 2,804 4 3 5 2 1 0,489
13:00 1 2,881 4 3 2 5 1 0,481

[a—
S



Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
13:30 1 2,772 4 3 2 5 1 0,489
7.4.2015 13:00 0 9,312 5 4 2 1 3
13:05 1 1,799 4 5 2 3 1 0,018
15:30 1 2,583 4 3 2 5 1 0,368
8.4.2015 10:25 0 8,899 5 2 4 1 3
10:30 1 2,636 4 5 3 2 1 0,168
14:30 1 2,769 4 3 2 5 1 0,428
16:30 1 2,927 4 3 2 5 1 0,458
9.4.2015 10:10 0 8,915 5 4 1 2 3 1,720
10:10 1 2,792 4 5 3 2 1 0,456
16:10 1 2,822 4 3 2 5 1 0,465
10.4.2015 10:55 0 8,898 5 4 1 2 3
10:55 1 2,802 4 3 5 2 1 0,412
12:55 1 2,884 3 4 2 5 1 0,433
13:55 1 2,902 3 4 2 5 1 0,422
14:55 1 2,882 3 4 2 5 1 0,448
13.4.2015 10:55 0 9,221 5 4 2 1 3
11:00 1 2,208 4 2 5 3 1 0,088
12:00 1 2,623 4 3 2 5 1 0,298
16:00 1 2,718 4 3 2 5 1 0
14.4.2015 8:55 0 8,938 5 4 2 1 3
9:00 1 2,517 4 5 3 2 1 0,178
10:00 1 2,762 4 3 2 5 1 0,303
16:00 1 2,792 4 3 2 5 1 0,422
18:00 1 2,782 4 3 2 5 1 0,418
16.4.2015 10:55 0 9,338 4 2 4 1 3
11:00 1 2,182 4 5 2 3 1 0,086
17:00 1 2,815 4 3 2 5 1 0,448
17.4.2015 10:30 0 8,000 826 5 2 1 4 3,000
10:30 1 2,782 4 3 5 1 2 0,463
15:30 1 2,787 3 4 2 5 1 0,422
24.4.2015 9:13 0 9,407 4 5 2 1 3
9:45 0 8,691 4 5 2 1 3
9:50 1 2,529 4 5 3 2 1 0,178
16:30 1 2,782 4 3 2 5 1 0,433
28.4.2015 10:20 0 8,994 5 4 2 1 3
10:25 1 2,699 4 3 5 2 1 0,448
12:25 1 2,761 3 4 2 5 1 0,437
18:25 1 2,768 3 4 2 5 1 0,492
30.4.2015 9:35 0 8,898 5 2 4 1 3
9:35 1 2,763 4 3 5 2 1 0,423
10:00 1 2,802 3 4 5 2 1 0,488
11:00 1 2,742 3 4 2 5 1 0,417
13:00 1 2,789 3 4 2 5 1 0,407
4.5.2015 12:55 0 9,122 4 5 2 1 3
13:00 1 2,331 4 3 5 2 1 0,234
15:00 1 2,721 3 4 2 5 1 0,405
17:00 1 2,692 3 4 2 5 1 0,458

[a—
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Dynamicka analyza situace PEM clanku pod kyslikovym krytem Tomas Sasek 2015
5.5.2015 9:45 0 9,071 5 1 2 4 3
9:50 1 2,762 4 5 3 2 1 0,278
12:50 1 2,568 3 4 2 5 1 0,392
13:50 1 2,682 3 4 2 5 1 0,399
14:50 1 2,642 3 4 2 5 1 0,401
7.5.2015 9:55 0 9,338 5 4 1 2 3
10:00 1 2,392 4 3 2 5 1 0,098
14:00 1 2,581 4 3 2 5 1 0,407
16:00 1 2,692 3 4 2 1 5
11.5.2015 9:08 0 8,946 5 4 2 1 3
9:10 1 1,996 4 3 5 2 1 0,036
10:10 1 2,442 4 3 2 5 1 0,232
13:10 1 2,546 4 3 2 5 1 0,412
13.5.2015 12:30 1 9,488 4 5 2 1 3
12:35 1 1,782 4 3 2 5 1 0,023
15:.35 1 2,654 4 3 2 5 1 0,399
14.5.2015 9:55 0 8,954 5 2 4 1 3
10:00 1 2,664 4 3 5 2 1 0,406
14:00 1 2,697 4 3 2 5 1 0,422
15.5.2015 9:40 0 8,918 5 4 2 1 3
10:00 1 2,669 4 3 5 2 1 0,442
14:00 1 2,682 4 3 2 5 1 0,422
18.5.2015 11:30 0 9,317 5 4 2 1 3
11:30 1 1,814 4 3 2 5 1 0,026
13:30 1 2,579 4 3 2 5 1 0,411
16:30 1 2,592 4 3 2 5 1 0,480
19.5.2015 9:50 0 9,081 5 4 2 1 3
10:00 1 2,669 4 3 2 5 1 0,493
14:00 1 2,772 4 3 2 5 1 0,428
20.5.2015 9:15 0 8,941 5 4 2 1 3
9:20 1 2,672 4 3 5 2 1 0,412
10:20 1 2,682 4 3 2 5 1 0,422
12:20 1 2,772 4 3 2 5 1 0,428
13:20 1 2,702 4 3 2 5 1 0,409
21.5.2015 13:25 0 8,999 2 5 4 1 3
13:25 1 2,669 4 3 5 2 1 0,402
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Priloha
B

Obsah
kysliku v
okoli

Datum Cas Na prazdno (0) Celkové Sestupné serazané clanky podle velikosti Napéti prvniho

méFeni méreni Do zatéZze (1) napéti [V] napéti ¢lanku [V]

22.5.2015 11:10 0 8,707 5 2 4 1 3 20,4%
11:15 0 8,688 5 2 4 1 3 20,2%
11:15 0] 8,707 5 2 4 1 3 20,3%
11:20 1 2,811 4 3 5 2 1 0,412 20,1%
11:28 1 2,873 4 3 5 2 1 0,415 20,0%
11:30 1 2,876 4 3 5 2 1 0,415 20,0%
11:35 1 2,889 4 3 5 2 1 0,430 19,9%
11:40 1 2,865 4 3 5 2 1 0,433 19,9%
11:45 1 2,934 4 3 2 5 1 0,448 19,8%
11:50 1 2,94 4 3 2 5 1 0,445 19,8%
12:00 1 2,955 4 3 2 5 1 0,433 19,8%
12:10 1 2,945 4 3 2 5 1 0,435 19,9%
12:18 1 3,406 4 3 2 5 1 0,573 20,0%
12:20 1 3,526 4 3 2 5 1 0,586 20,0%
12:22 1 3,496 4 3 2 5 1 0,575 20,1%
12:30 1 3,611 4 3 2 5 1 0,608 20,0%
12:34 1 3,579 4 3 2 5 1 0,583 19,9%
12:40 1 3,513 4 3 2 5 1 0,611 19,8%
12:46 1 3,051 4 3 2 5 1 0,481 19,7%
12:50 1 3,034 4 3 2 5 1 0,465 19,8%
12:53 1 3,095 4 3 2 5 1 0,476 19,9%
12:54 1 3,070 4 3 2 5 1 0,473 20,0%
12:55 1 3,067 4 3 2 5 1 0,471 20,0%
13:00 1 2,986 4 3 2 5 1 0,450 19,8%
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Priloha C

22.5.2015

14:20

Na prazdno (0)

Do zatéze (1)

RRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRR

Celkové
napéti [V]

2,927
2,835
2,764
2,817
2,825
2,830
2,850
2,830
2,912
2,911
2,924
2,913
2,916
2,911
2,915
2,894
2,896
2,871
2,843
2,822
2,824
2,796
2,832
2,841
2,756

Sestupné serfazané clanky podle velikosti

AADADPDLPDDDDDMDMDIMDDPPDIADIMIPADLAILADLAILALALADLDDDDLD
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napéti

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

agunuunununununnununonunounonaoounonanounoanonoanonan

RRRRPRRRRRRRRPRRRERRRRRRRRRRRR

Napéti
prvniho
¢clanku [V]

0,405
0,420
0,425
0,422
0,438
0,405
0,417
0,420
0,415
0,417
0,407
0,402
0,405
0,410
0,412
0,403
0,420

Obsah
kyslik
uv
okoli
clanka
20,9%
21,0%
21,1%
21,2%
21,3%
21,4%
21,5%
21,6%
21,7%
21,8%
21,9%
22,0%
22,1%
22,0%
22,1%
22,0%
21,9%
21,7%
21,6%
21,5%
21,4%
21,1%
21,2%
21,0%
20,9%
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14:26 1 2,843 3 4 2 5 1 0,425 20,6%
14:27 1 2,815 3 4 2 5 1 0,415 20,7%
14:29 1 2,843 3 4 2 5 1 0,417 20,8%
14:31 1 2,848 3 4 2 5 1 0,420 20,9%
14:32 1 2,786 3 4 2 5 1 0,412 21,0%
14:33 1 2,836 3 4 2 5 1 0,412 21,2%
14:34 1 2,843 3 4 2 5 1 0,422 21,1%
14:39 1 2,835 3 4 2 5 1 0,415 21,1%
14:46 1 2,825 3 4 2 5 1 0,420 21,2%
14:48 1 2,771 3 4 2 5 1 0,417 21,1%
14:50 1 2,787 3 4 2 5 1 0,417 21,2%
14:51 1 2,786 3 4 2 5 1 0,415 21,1%
14:52 1 2,776 3 4 2 5 1 0,399 21,2%
14:54 1 2,815 3 4 2 5 1 0,405 21,3%
14:57 1 2,789 3 4 2 5 1 0,387 21,4%
14:58 1 2,807 3 4 2 5 1 0,405 21,3%
14:59 1 2,746 3 4 2 5 1 0,417 21,2%
15:00 1 2,810 3 4 2 5 1 0,402 21,1%
15:01 1 2,825 3 4 2 5 1 0,417 21,0%
15:02 1 2,772 3 4 2 5 1 0,397 20,9%
15:03 1 2,835 3 4 2 5 1 0,410 20,8%
15:04 1 2,789 3 4 2 5 1 0,398 20,7%
15:08 1 2,769 3 4 2 5 1 0,412 20,8%
15:09 1 2,803 3 4 2 5 1 0,407 20,9%
15:10 1 2,807 3 4 2 5 1 0,407 21,0%
15:12 1 2,745 3 4 2 5 1 0,415 21,2%
15:13 1 2,790 3 4 2 5 1 0,405 21,3%
15:14 1 2,756 3 4 2 5 1 0,402 21,4%
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Priloha D
Na praz’d?? Celkovv’e Sestupné sefazané c¢lanky podle velikosti Nap?t'
(0) Do zatéze napéti prvniho

(1) [v] napéti &anku [V]

Obsah kysliku
v okoli élankG

Datum Cas

meéreni meéreni

25.5.2015 11:55 1 2,772 4 3 5 2 1 0,293 19,8%
11:59 1 2,733 4 3 5 2 1 0,277 19,9%
12:01 1 2,746 4 3 5 2 1 0,287 20,0%
12:02 1 2,748 4 3 5 2 1 0,275 20,1%
12:03 1 2,775 4 3 5 2 1 0,265 20,2%
12:04 1 2,766 4 3 5 2 1 0,850 20,3%
12:05 1 2,784 4 3 5 2 1 0,282 20,4%
12:06 1 2,786 4 3 5 2 1 0,303 20,5%
12:07 1 2,782 4 3 5 2 1 0,300 20,6%
12:08 1 2,786 4 3 5 2 1 0,298 20,7%
12:09 1 2,794 4 3 5 2 1 0,285 20,8%
12:10 1 2,784 4 3 5 2 1 0,282 20,9%
12:11 1 2,786 4 3 5 2 1 0,315 21,0%
12:12 1 2,794 4 3 5 2 1 0,310 21,1%
12:13 1 2,804 4 3 5 2 1 0,313 21,2%
12:14 1 2,807 4 3 5 2 1 0,293 21,3%
12:15 1 2,804 4 3 5 2 1 0,318 21,4%
12:16 1 2,802 4 3 5 2 1 0,285 21,5%
12:17 1 2,807 4 3 5 2 1 0,320 21,6%
12:19 1 2,803 4 3 5 2 1 0,301 21,7%
12:20 1 2,815 4 3 5 2 1 0,308 21,7%
12:21 1 2,799 4 3 5 2 1 0,030 21,6%
12:22 1 2,807 4 3 5 2 1 0,321 21,7%
12:23 1 2,820 4 3 5 2 1 0,330 21,8%
12:24 1 2,834 4 3 5 2 1 0,333 21,9%
12:25 1 2,815 4 3 5 2 1 0,315 21,8%
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12:28
12:32
12:35
12:37
12:44
12:45
12:46
12:48
12:49
12:50
12:53
12:59
13:00
13:05
13:09
13:14
13:18
13:19
13:21
13:22
13:24
13:26
13:30
13:31
13:34
13:35

1

PR RPRRPRRPPRPRPRPRRPRRPRPRPPRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRRRER

2,820
2,841
2,822
2,830
2,812
2,822
2,812
2,823
2,804
2,838
2,845
2,840
2,871
2,842
2,838
2,860
2,835
2,824
2,835
2,840
2,832
2,825
2,863
2,848
2,855
2,858

a4

A ADAHADLPDDDDDDDEADLAMIAEIMMDDDDDDDDIASLADLAELMMLODDDDDLS
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(BN RN RV, RV, RV, RV, RO RO R R R R RV, R0, R R RO RO RO RV NG RV, R0, RV, R,

N

N NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

PR RPRRPRRPPRPRPRPRRPRRPRPRPPPRPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRRRER

0,320
0,326
0,303
0,305
0,331
0,308
0,328
0,313
0,328
0,321
0,326
0,315
0,326
0,310
0,326
0,313
0,308
0,313
0,308
0,305
0,310
0,343
0,326
0,321
0,328
0,318

21,9%
22,0%
22,1%
22,1%
22,1%
22,2%
22,1%
22,2%
22,1%
22,2%
22,3%
22,2%
22,3%
22,4%
22,3%
22,4%
22,3%
22,4%
22,3%
22,4%
22,3%
22,4%
22,5%
22,4%
22,3%
22,4%
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13:39
13:41
13:45
13:54
13:59
14:05
14:06
14:08
14:09
14:12
14:18
14:22
14:27
14:30
14:35
14:37
14:40
14:49
14:50
14:55
14:56
15:00
15:01
15:03

1

PR RPRRPRPRPPRPRPRRPRRPRRPRRPRPRPRPRRRERRPRPREPR

2,856
2,827
2,822
2,830
2,848
2,832
2,863
2,876
2,853
2,875
2,898
2,875
2,899
2,893
2,867
2,855
2,869
2,866
2,863
2,853
2,834
2,864
2,888
2,871

a4

AAAHADDDDDDDDIADIMIMAMMDDDDDDDDDIADAILLD
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N
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PR RPRRPRRPRPPRPRPRPRRPRRPRRPRPRPRPRRRRPRRPRPRPREPREPR

0,315
0,315
0,318
0,305
0,323
0,313
0,326
0,310
0,308
0,328
0,326
0,320
0,323
0,318
0,321
0,315
0,321
0,321
0,312
0,318
0,321
0,323
0,331
0,308

22,3%
22,2%
22,3%
22,2%
22,3%
22,2%
22,1%
22,2%
22,3%
22,4%
22,5%
22,6%
22,6%
22,5%
22,4%
22,5%
22,4%
22,5%
22,4%
22,4%
22,5%
22,5%
22,4%
22,5%



