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Anotace

Prace je vénovana problematice mikrokogenerace s vyuzitim palivového ¢lanku jako zdroje
energie. V uvodni Casti vysvétluje pojmy kogenerace a mikrokogenerace shrnuje vyhody
anevyhody tohoto efektivniho zplsobu vyuziti energie. V dalsi ¢asti se zaméfuje zejména
na popis mikrokogeneracni jednotky se zapojenim palivového ¢lanku. Experimentalni ¢ast je
vénovana energetické bilanci konkrétni domécnosti a nasledné simulaci navrZzeného systému
v laboratofi ~VSCHT. V laboratornich  podminkiach byl proméfen aparat se
zapojenim palivového €lanku a pouzity algoritmus experimentalné ovéfeny v laboratornich
podminkach (modelovy systém) byl vyuzit pro navrh redlného feSeni (zvétSeni méfeni;

»scale/up®) aplikovaného na priméarné diskutovanou domacnost.
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,
Uvod

V dnesni dob&é ma energie v nasem zivoté dileZitou roli, je vyuzivana ve formé tepla a svétla,
pomahd uchovavat a upravovat potraviny, pohani dopravni prostiedky...
Cim je spole¢nost vyspélejsi, tim vice energie potiebuje. V sou¢asnosti je vyuzivana 4krat vice
nez primitivnimi zemédélci a az 20krat vice nez v minulosti lovci a sbéraéi [1]. Je to dano tim,
ze diive 1idé vyuzivali vlastnich sil, pfipadné jim praci usnadnovala zvifata, a v soucasnosti se
snazime si praci co nejvice ulehcit stroji a vynalezy, na jejichz ¢innost se spotiebuje obrovskeé
mnozstvi energie. Tim je dano, Ze spotieba energie nejen v Ceské republice, ale i ve svétd
neustale exponencidlné nartsta. Ve své praci bych se chtéla zamétit na moznosti, jak spotiebu
energie snizit a zejména vyuzit alternativni zptisoby energetickych zdrojti, zejména palivovy
clanek, ktery pfedstavuje novy perspektivni zdroj energie. Pro celkové uspory energie je
nejdilezitéjsi zacit od koncovych uzivateld, proto je prace zaméfena na vyuZziti energie
v prumérné domacnosti a navrhuje vhodny zpisob feseni pomoci mikrokogenera¢niho systému

se zapojenim palivového ¢lanku.



1  Teoreticka Cast

1.1 Rezidencni sektor

Domacnosti mtizeme rozdélit do dvou kategorii: do prvni kategorie by spadaly rodinné domky,
dvojdomky nebo fadové domky, zatimco do kategorie druhé by patfily rodinné domky s vice
nez deseti tzv. ¢inzovni domy ¢i panelaky.

Typickym zasobovanim energie v prvni kategorii je topny kotel. Zpravidla je dano, Ze dnes
nov¢ stavéné domy maji mnohem vyssi kvalitu izolace nez domy starsi. U novych budov
se topné vykony pohybuji okolo 5 az 12 kW th. U starSich domt, kde je izolace nedostate¢na
nebo témér zadna, je tfeba vysSich topnych vykoni, které se zde pohybuji v rozmezi
20 az 30 kW th. Dle némeckych statistik je uvedeno, Ze systémy s topnou kapacitou vyssi nez
30 kW th jsou velice vzacné, a proto byl sestaven vyvoj pozadavki nejen pro Némecko
(viz obrazek ¢.1). Dle grafu je jednoznac¢né, Ze budouci normy jsou planovany okolo 15 kW th,

ale tato zména je odhadovana az za n¢kolik desetiletich. [2]
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Obrazek ¢.1: Vyvoj pozadavkt v Némecku na vytapéni [1]
Typickym zdrojem energie v druhé kategorii, tj. v ¢inZovnich domech, je ustfedni topeni.
Zde maji centralni plynové systémy kapacitu 20 az 30 kW th nebo i vice, coz zavisi na poctu
byth. Cena elektiiny v dnesni dob¢ prudce nartista a vedou se diskuse, Ze v dnesni dobé€ je cena
za elektfinu nejvyssi od roku 2012. Hlavnim diivodem je zdraZeni ¢erného uhli, ze kterého se
dnes vyrabi vice nez polovina elektrické energie. Dalsim velice dilezitym faktorem zvySovani
cen je zptisnéni pozadavkil na ochranu Zivotniho prosttedi, protoZe uhelné elektrarny produku;i

obrovské mmnoZstvi spalin. Proto si museji kupovat tzv. emisni povolenky, aby mohly



do ovzdusi vypoustét oxid uhliCity a to se pochopiteln¢ odrazi v cené za -elektiinu.
Vzhledem k rostoucim cenam energie dnes nové budovy plni vysoké izola¢ni standardy, a tedy
maji i velice nizkou spotiebu tepla. Naopak staré¢ budovy jsou vybaveny energeticky uspornymi
instalacemi, tudiz pozadavek na teplo klesa a je zde moznost instalovat topné systémy s niz§imi
kapacitami. D4 se predpokladat, Ze tento vyvoj bude stale pokraCovat, a tudiz budou

V budoucnosti staré budovy nahrazeny novymi v priibéhu nékolika desetileti. [3]

1.2 Kogenerace

Zacnéme se zabyvat konkrétnéji o domacnostech v bytech ¢i rodinnych domech
(viz obrazek ¢.2). Ma-li byt domacnost obyvatelna, je potieba ji neustale vytapét a zasobovat
elektrickou energii. Vytapéni si kazdy zpravidla zajiStuje doma sam, bud’ prostfednictvim
kamen na vesnicich, v domech ¢i chalupach, nebo tstfednim topenim v bytovych
domacnostech. Elektrickou energii nechavame na energetickych spole¢nostech. Zménou urcité
muze byt trend solarni energetiky. Umisténi fotovoltaickych panelti na stiechu rodinného domu
je uréité ekologi¢téjsi a v minulosti se jednalo o jedinou alternativni moznost, jak Setfit energii
timto zptisobem.

Je jednoznacné, ze drive 1idé pfisli s mnoho napady, jak 1épe a Setrnéji vyrabét bud’ elektrickou
energii nebo teplo. Vyrobu elektfiny usnadnily jiz zminéné fotovoltaické panely, malé vodni
¢i vétrné elektrarny. Posilnéni vyroby tepla bylo zaznamenano pii uZiti teplenych Cerpadel,
kondenzacnich kotld €i solarnich kolektor. Tepelna cerpadla patii mezi alternativni zdroje
energie. Umoziuji odnimani tepla z okolniho prostfedi, naptiklad vody, vzduchu nebo
zemg¢, Nasledné pievedeni na vys$i hladinu a vyuZiti pro vytapéni nebo ohiev teplé vody.
z komina. Tim vyuZiji co nejvyssi teploty pro vytdpéni domacnosti. Solarni kolektory
preménuji slunecni zafeni na tepelnou energii. Jsou uréeny na vytapéni, ohfev vody, ohiev
bazénové vody. Velky pokrok byl jednoznaéné zaznamenan pii objeveni nového ekologického
prvku — kogeneracni jednotky. Pod timto pojmem si predstavime efektivni a hlavné¢ ekologicky
zpusob vyroby elektrické energie, pifi kterém rovnéz dochazi k vyrobé tepla. Velice uzite¢né

vyuzije teplo, jez se pii procesu vyroby elektrické energie uvolnuje. [4] [5] [6] [7]



Obrazek ¢.2: Energie v domacnosti [2]
Kogenerac¢ni jednotka ma spoustu vyhod a samoziejmé i nevyhod. Na zacatku bych chtéla
poznamenat par dulezitych vyhod.

Mezi hlavni vyhody patii:

e vyuziva jediného zdroje na vyrobu elektrické energie i energie tepelné, efektivni

e zvySena ucinnost — nad 90 %

e vysoké uspory paliva 15 —40 %

¢ snizuje néklady na elektrickou energii v domécnosti

e vyuziti vy$s§iho energetického obsahu paliva

e ckologicky provoz, niZsi emise — predev§im CO2

e dochdzi k niz§im ztratdm energie pii vyrob¢€ elektfiny a to je pak vyuZivano jako teplo

e zlepSeni mistni i obecné bezpecnosti dodavek — mistni vyroba mize snizit riziko,

Ze spotiebitelé zlistanou bez dodavek energie

e snizuji distribucni a ptepravni ztraty
Hlavni vyhodou kogenera¢nich jednotek je, Ze energie se spotiebovavaji blizko zdroje vyroby.
Co je podstatné, je to, Zze dochazi k vyrob& obou energii na jednom misté a z jednoho zdroje
(viz obrazek ¢.3). Tim se zamezi velkym ztratdm tepelné energie pii prepravé, které jsou velice
nezadouci. Tepelné elektrarny, specifiCtéji teplarny, vyrabi také teplo a poté ho rozvazeji. Muze
dojit k mnoha problémtim, kdy elektrarna bude mit potize a nebude moci teplo rozvadeét.
S kogeneracni jednotkou se téchto problémi strachovat nemusime a rozhodné se jedna
0 zna¢nou vyhodu. Diky kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla na jednom misté 1ze dosdhnout
vysoké ucinnosti vyroby elektrické energie. Jedna se hlavné a vyhodné celkové vyuziti energie.
Da se vyuzit o mnoho vice energetického obsahu paliva, a proto se tepelna u¢innost pohybuje

okolo 40 — 60 % a elektricka u¢innost dosahuje az 50 %. Diky efektivnimu vyuziti

tzv. odpadniho tepla kombinovanim vyroby elektiiny a tepla Ize uSetfit az 70 % energie



obsazené v palivu oproti samostatné vyrobé elektfiny nebo tepla. Spliuje pozadavky
na vytapéni, vytapeéni prostorti, ohiev teplé vody (pfipadné i chlazeni) a zaroven zajistuje

dodavku elektrické energie k vymeéné nebo doplnéni dodavky elektrické energie.

TEPLO

PROCES

PALIVO KOGENERACE

Obrazek ¢.3: Schéma kogenerace

1.3 Mikrokogenerace

Jedna se o individualni zdroj energie, kde elektricky vykon nepifesahuje 30 kW [8].
Mikrokogenerace=CHP muze byt aplikovana v soukromych obydlich, vetejnych a komerénich
budovéach. VétSina dostupnych mikrokogenercénich technologii je zalozena na technologii

Stirlingova motoru, spalovacich motorti nebo turbin.

Kde se mikrokogenerace vyplati:

e rodinné domky, bytové domky, hotely, penziony ubytovny, internaty
e nemocnice, kliniky, Ustavy socialni péce

e Skoly, restaurace, administrativni budovy, obchodni domy

e potravinaiskeé, textilni, strojirenské a dalsi primyslové podniky

e akvaparky, kryté bazény, lazenska zatizeni [8]



1.3.1 Stirlingtiv motor

Tento typ motoru patii mezi teplovzdusné. Sklada se
ze dvou pisti a jednoho nebo dvou valct. Zékladnim
principem Stirlingova motoru je ohfev a roztaznost
pracovniho plynu (dusik nebo hellium), ktery je uzavien
Vv motoru (viz obrazek ¢.4). Plyn se zahfivanim rozpina,
tla¢ci na pist avyvolava pies klikovou hiidel otacivy

pohyb. Timto je pomoci generatoru ziskavan elektricky

proud. Zjednodusen¢ feCeno se jedna o pieménu tepelné . . .\ .. Stirlingitv motor [3]

energie na energii kinetickou a z té na energii elektrickou.

Diulezitym faktorem je, aby byl plyn dostatecné tepelné vodivy. Dal§im faktorem je dobré
tepelnd roztaznost, neboli jak se zméni objem plynu pfi zméné teploty. Vykon motoru je zavisly
na mnozstvi latky uvnitt motoru. Z tohoto divodu se stavi pretlakové motory, které jsou pod
vysokym tlakem. Tlak uvnitf se pohybuje v rozmezi 10 — 22 MPa. [9] [10]

Ma velké mnozstvi vyhod. Je idedlni pro kogeneracéni jednotky, protoze chladici vodu Ize pouzit
k vytapéni Gsttedniho topeni. Jeho externi spalovani chrani vnitini sou¢astky proti kontaminaci
spalinami, proto je vysoce odolny proti opotiebeni. Da se fici, ze je bezadrzbovy a ma z tohoto
davodu velice dlouhou zivotnost.

Jako vSechny mikrokogeneracni jednotky je i mikrokogeneracni jednotka se Stirlingovym
motorem velice Setrnd na Zivotni prostfedi. Co se tyce hodnot emisi plyni, konkrétné oxidu
uhelnatého — CO a oxidu dusiku — NOX, jsou zcela minimalni.

Pravdépodobné nejvétsi vyhodou, kterd je zaznamendna, je stabilita a tichost. Od vSech
spalovacich motort se liSi absenci zapalovani, vstiikovani a nékterych mechanickych soucasti,
napiiklad ventili nebo vackovych hiidel, a proto je tak tichy a bez nezadoucich vibraci.
Tento motor je nendrocny na kvalitu paliva. Neni potiebné do n& dodéavat palivo vysoké
urovneé. Je tolerantni k necistotam, vlhkosti 1 velmi nizkému obsahu metanu. Muze se toho
napiiklad vyuZit pfi vyuziti skladkovych plynt, protoZe kvalita paliva na skladkéch je Spatna.
Na skladce se koncentrace metanu postupné snizuje a postupné plyn degraduje na tak nizkou
uroven, Ze jako palivo pro bézné spalovaci motory je nepouzitelné. Jako kazda technologie ma
1 tato par nevyhod. Jednim ptikladem je Spatna regulovatelnost a mala pohotovost k provozu.

Nebo také potiebuje pomérné velky chladic¢ a vysoce vykonny ventilator.



1.3.2 Spalovaci motory

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spaluje palivo a pfeménuje jeho chemickou energii
na teplo a mechanickou energii piisobenim na pist (viz obrazek ¢.5). Uplatnéni najdeme
Vv silni¢ni, Zeleznicni, letecké, lodni doprave, u bojovych vozidel, v zeméd€lstvi, stavebnictvi

aj. [11]. Spalovaci motory délime podle mnoha typi:

1. dle zapalovéni paliva:
zazehové: nasava smes, zapaluje se svicka

vznétové: saje vzduch, palivo se vstfikuje a samo vzniti
2. dle poctu zdvihi na jeden pracovni ob¢h:

dvoudobé: 2 zdvihy, jedno otoceni klikového hiidele

étyrdobé: 4 zdvihy, dvé otoceni klikového hiidele

3. dle pouzitého paliva: plynna a kapalna paliva
dle ucelu: stacionarni, mobilni, letecké, pro silni¢ni vozidla...
5. dle poctu uspotadani valcii: jednoiradé, dvouradé...

&

Svicka

Vyfukovy ventil

Saci ventil
~——— Propoustéci kanal
Ojnice
_—  Klikova hiidel

Obrazek ¢.5: Spalovaci motor
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1.3.3 Mikrokogenerace palivovych ¢lanki

Mikrokogenerace pomoci palivovych ¢lankt (také znama jako stacionarni palivové ¢lanky,
palivové ¢lanky s kombinovanym ohievem a elektrickym vykonem) je technologie, ktera
vyuziva jen jediné palivo, a to bud’ jen vodik nebo jen zemni plyn. V porovnani s ostatnimi
mikrokogeneracnimi jednotkami, tak mikrokogenerace s palivovym clankem ma pomérné
nizky pomér tepla a elektrické energie. Coz znamena, ze vyprodukuje velké mnozstvi elektrické
energie a malé mnozstvi tepla, kterd se da samoziejme vyuzivat nejen na vytapéni domacnosti.
Jednd se o technologii, kterd se timto dokonale pfizpiisobila ¢im dal populdrnéjSimu trendu
budov, kde dochazi k vys§imu vyuzivani elektrické energie a poptavce po vytapéni s nizkymi
naroky na prostor. Stale se zvétSuje potencial na vyuziti téchto mikrokogeneracnich systémi,
protoze maji schopnost u¢inné vyrabét tepelnou a elektrickou energii z jednoho jediného zdroje,

coz je zna¢nou vyhodou. [12]

1.3.4 Palivovy ¢lanek v mikrokogeneraci

Diive se pouzivaly nejcastéji mikrokogenerace na bazi spalovacich motorii a nyni se vedle
spalovacich motorll zacinaji uplatiiovat mikrokogenerace na bézi palivovych c¢lankd.
Oproti spalovacim motorim maji mnoho vyhod. Napiiklad maji vyssi uc¢innost a velmi tichy
provoz, coz je dano absenci pohyblivych ¢asti, nic se zde nespaluje a neto¢i. Objevuji se zde
samoziejmeé i uréité nevyhody, naptiklad vyssi investi¢ni naklady.

Palivovy ¢lanek pifi mikrokogeneraci funguje slucovanim vodiku, ktery lze generovat
ze zemniho plynu pfimo na misté pomoci generatoru, a kysliku ze vzduchu, ktery generuje
stejnosmérny proud, vodu a teplo. Je nutné, aby na palivovém ¢lanku byl systém, ktery dodava

vzduch a cisté palivo, které pfeméinuje energii na pouziteln&j$i formu (viz obrazek ¢.7).

V palivovych ¢lancich se nejcastéji vyuziva jako palivo vodik, ktery je generovan z vody
Zemni plyn je bezbarvy a bez zadpachu. Kdyby doSlo k tiniku zemniho plynu, nedalo by se
to rozpoznat, proto se do né ptidavaji sirné slouceniny, které mu dodévaji charakteristicky
zéapach pro jednodussi identifikaci, odkud ptipadné plyn uchazi. Sirné slouceniny ale délaji
velky problém uvnitt palivovych ¢lankt, proto je tfeba je odstraniovat — odsifovat — a to bud’
pomoci oxidu zine¢natého (ZnO) nebo adsorbcei aktivniho uhli (zde se Castice nahromadi a je

poté tieba naplné téchto jednotek vymeénovat). Vedlejsim produktem je zde teplo, voda
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avVvzavislosti na palivu zde mize vznikat 1 oxid uhelnaty nebo oxid uhliCity.
Samotné zéakladni chemické reakce probihaji na elektrodach v kontaktu s elektrolytem.
Cést, kam pfichazi vodik jako kladné nabita Gastice — kationt uvolnény z rozkladu paliva,
je zaporna, zatimco kyslikova strana, kam piichazeji zaporné nabité ¢astice — volné elektrony,
je kladna. Pti spojeni obou elektrod (katody i anody) vznika elektricky obvod, kterym protékaji
volné elektrony a daji vzniknout elektrického proudu. Volné elektrony poté na elektrod¢ reaguji
s okyslicovadlem (obvykle se pouziva Cisty kyslik) a kationty z paliva a dochazi k redukci
za vzniku vody, ktera se poté vraci zpét do reaktoru a generatoru paliva nebo odchézi v plynném
skupenstvi jako para. Kazda cella=Clanek generuje asi 1 V, takze je potiebné seradit vice ¢lanka

za sebe, aby se vytvorilo vyssi napéti. [13] [14]

palivovy teplo
¢lanek

>

generator H>

zemni plyn paliva

(5]

Obrazek ¢.6: Mikrokogenera¢ni jednotka s palivovym ¢lankem
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M) —>

2Hy —> 4H* + de-

PEM = Proton Exchange Membrane

Obrazek ¢.7: Princip mikrokogenerace v palivovém ¢lanku

1.3.4.1 Typy palivovych ¢lankt

Palivové Clanky lze podle nejzakladnéjsiho typt rozdé€lit na vysokoteplotni a nizkoteplotni.
Nejvyznamngj$im vysokoteplotnim palivovym ¢lankem je SOFC (Solid Oxide Fuel Cell —
tzv. palivovy clanek spevnymi oxidy). Ten pracuje pii teplot¢ 700 — 1000 °C.
Vyhodou téchto ¢lanki je, Ze nepotiebuji na provoz katalyzator z platinovych kovl. Dobie
ziskavaji teplo diky vysokym pracovnim teplotam. Mezi dal§i vyhody patii nizké pozadavky
na slozeni paliva nebo vysoké ucinnost. Nevyhodou je bohuZzel del§i najezdovy Cas a vyssi
degradace (1 — 2,5 % z vykonu/rok).

Nizkoteplotni ¢lanek je nejvyznamngjsi PEM-FC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell).
Ten obsahuje polymerni membranu, ktera je vodiva pro protony (H"). Tento ¢lanek funguje pfi
teplotach do 100 °C. Vyhodou je oproti vysokoteplotnim palivovym ¢lanktiim velmi kratky
najezdovy cCas a relativné mald degradace palivového ¢lanku. Naopak nevyhodou je nutnost
vyuziti platinovych kovl jako katalyzatoru, vysoké naroky na dikladnéjsi Gipravu zemniho
plynu. Hlavné typ LT-PEM, tzv. nizkoteplotni PEM, je velice citlivy na obsah oxidu uhelnatého
CO, proto se plyn musi dikladné&ji upravit. Tyto Gpravy probihaji v generator/reformatoru
CHs+ 2H20— 4H; + CO:..

Palivové vysokoteplotni ¢lanky SOFC jsou oproti PEM ¢lankim vyvojové mladsi, proto nejsou
S jejich pouzitim dostatecné velké zkuSenosti. Z toho vyplyva, Ze vétSina dnes prodanych
a pouzivanych jednotek je s ¢lanky PEM. Kdyz je ale porovname z hlediska tipravy zemniho
plynu, jsou jednotky SOFC mnohem jednodussi, protoZe nevyZzaduji tak velké ipravy zemniho

plynu, neobsahuji platinové kovy a dosahuji vyssi €innosti. [14]
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2 Prakticka cast

V prvni ¢asti mé prace jsem pracovala s dostupnymi zdroji a zpracovala tim teoretickou ¢ast,
ktera se tykala soucasné problematiky akumulace energie a také toho, ze vyroba elektrické
energie je spjata zpravidla s nezadoucimi odpady ve formé tepla. Navrhla jsem metodu, ktera by
témto problémtim mohla zamezit.

Dle uvodni teorie o mikrokogeneraci bych si nyni chtéla vypocitat sviij vlastni modelovy navrh
mikrokogeneracni jednotky, kterou bych teoreticky mohla umistit do domacnosti. Domécnost

si zvolim sviij byt, ve kterém Ziji dvé osoby a rozloha ¢ini zhruba 74 m?.

2.1 Propocet domacnosti

Zvoleny model bude aplikovan na byt o rozloze 74 m?, ve kterém Ziji dvé osoby. Celkové
finan¢ni ndklady na elektfinu ve zvolené bytové jednotce za rok ¢ini zhruba 11 880 K¢
anaklady na plyn ¢ini 14900 K¢. V pfipadé pofizeni mikrokogenera¢ni jednotky
do domacnosti budeme uvazovat spotfebu za topnou sezonu, ktera trva zhruba sedm mésict,
od fijna do dubna, protoze za tuto dobu je spotieba elektrické energie a plynu nejvyssi. Ro¢ni
spotieba zemniho plynu pfi vytapéni se pohybuje okolo 9 000 kWh a ro¢ni spotieba zemniho
plynu, ktery je tieba na ohfev vody, je zhruba 2500 kWh. Celkova ro¢ni spotieba se pohybuje
okolo 11500 kWh. Vyhievnost zemniho plynu na 1 m® je 10 kWh. [15] Pro vhodnou volbu
mikrokogenera¢ni jednotky, a tudiZ i maximalni elektricky a tepelny vykon, ktery bude potieba,
aby jednotka splnovala nase poZadavky na elektfinu, si musime spocitat z rocnich spotieb

zemniho plynu vykon, tzv. P = X kW/24/365, kdy x je naSe spocitana hodnota.

Celkovy vykon (soucet vykonu na vytdpeéni a ohfev vody) zvolené domécnosti ¢ini 1,343 kW.

P’ =9000:365: 24 kW P" = 2500:365: 24 kW
P' =1,053kW P" =0,29 kW

P=P +P"=1,053+0,29 kW
P =1,343 kW
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2.2 Nahrazeni kotle v bytu CHP

Mikrokogenera¢ni jednotkou, byla zvolena jednotka s palivovym c¢lankem LT-PEM.
Jeji maximalni elektricky vykon by byl 1,5 kW a maximalni vykon tepelny by se pohyboval
okolo 2,1 kW [16]. Celkova ucinnost jednotky se pohybuje okolo 85 % a maximalni elektricka
ucinnost je zhruba 35 %. Takto zvolend jednotka spliiuje hodnoty z ptedchozich vypocth
spotfeby elektfiny a tepla ve zvolené domacnosti. Jednotka vyrobi jak energii elektrickou, tak
i energii tepelnou. Jednou z vyhod je moznost si podle potieby elektrickou energii pfeménit na
ze nebude potieba tolik tepelné energie, kolik je jednotka schopna vyrobit, ale bude tfeba
mnohem vice elektiiny. Vedle vyroby tepelné energie, zhruba 11500 kWh (coz je pozadavek
na danou domacnost), je moznost vyrobit z tepelné energie energii elektrickou. Pokud nebude
stacit, to co jednotka vyrobi, je mozné si vedle toho vyrobit jesté jednou 2500 kWh tepelnych
(coz je spotieba na ohtev vody v nasem byt¢), a nebo navic 9000 kWh (v tomto piipadé se

jedna o spotiebu na vytapéni).

2500 kWh

2500 kWh (tepelnych) — T

* 1,5 kW = 1192 kWh (elektrickych)

9000 kWh

9000 kWh (tepelnych) > ———or

* 1,5 kW = 6428,6 kWh (elektrickych)

2.3 Uspora

Do urcitych byth pfichazi elektricky proud, ktery je rozvadén v celém byté, a zemni plyn,
ktery zajiSt'uje vytapéni a ohtev vody. V ptipad¢ zabudovani mikrokogenera¢ni jednotky

dojde k vyrazné uspote, co se elektrické energie tyce.

PRED: elektricka energie = x kWh plyn = y kWh
PO: elektricka energie = x* kWh plyn =y* kWh

x kWh > x* kWh (sniZeni spotteby) y kWh=y* kWh (spotieba zlstava ptiblizné stejnd)
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2.4 Experiment

Pro experiment, ktery mél zjistit, jaky je maximalni vykon palivového ¢lanku, byl vyuzit aparat
v laboratofi na VSCHT (viz obrazek ¢&.8). Aparat se skladal z palivového ¢lanku Horizon H-
Series PEM Fuel Cell Systems H-20 (viz obrazek ¢.9), ten byl napojen na métic elektrického
proudu a elektrického napéti. Dale byl soucasti aparatu elektrolyzér, ktery z valce naplnéného
vodou generoval vodik a ten poté slouzil jako palivo do palivového ¢lanku. Vodik se dostaval
trubickou do banky s balonkem. V neposledni fadé obsahoval aparat maly vlacek s drahou,
ktery byl napojen na palivovy ¢lanek a jeho pohyb slouzil jako dikaz, ze ¢lanek opravdu
funguje a vyrabi elektrickou energii. Palivovy ¢lanek Horizon se skladal z 13 cell=¢lankd.
Primarnim tkolem bylo méfit napé€ti a proud, udaje zapisovat do tabulky a nésledné vysledek
zobrazit v grafech. Primarné bylo ve voltampérové charakteristice o¢ekavano (Vviz obrazek
¢.10), ze dojde k vyraznému poklesu napéti, tzv. polariza¢ni aktivaci, poté k ohmickym
ztratam, coz znamena nevelky pokles napéti a na konci k velkému propadu, tzv. koncentraéni
polarizaci. V zavislosti vykonu a proudu (viz obrazek ¢.11) byl naopak o¢ekavan plynuly nartst
vykonu az do maxima, kdy zacinaly hodnoty vyrazn¢ klesat. Elektricky proud byl méfen od
0,02 A a navySovan jen o setinu, od 0,1 byl pak zapisovan jen jeden tidaj mezi nasledujici
desetinou, tj. 0,15 A mezi 0,1 Aa 0,2 A, a od 0,4 byly navySovany hodnoty po desetinach a
doSla az do proudu 2,4 A, protoZe bylo neZadouci dostat vyssi idaj pro napéti nez je 5 V (zde
2,4 A odpovida 5,02 V). VSechny udaje byly vyneseny do tabulky. Pomoci proudu a napéti byl

spocitan vykon podle vzorce P=U*I (viz tabulka ¢.1).

L

o Hor/zor

Obrazek ¢.9: Horizon 20

Obrazek ¢.8: aparat
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Palivovy ¢lanek HORIZON H-SERIES PEM Fuel
Cell Systems H-20
I [A] U [V] P [W]
0,02 9,95 0,199
0,03 9,93 0,2979
0,04 9,85 0,394
0,05 9,82 0,491
0,06 9,78 0,5868
0,08 9,68 0,7744
0,1 9,6 0,96
0,15 9,58 1,437
0,2 9,4 1,88
0,25 9,36 2,34
0,3 9,17 2,751
0,35 9,09 3,1815
0,4 9,09 3,636
0,5 8,8 4,4
0,6 8,7 5,22
0,7 8,47 5,929
0,8 8,24 6,592
0,9 8,08 7,272
1 7,9 7,9
11 7,78 8,558
1,2 7,63 9,156
1,3 7,41 9,633
1,4 7,34 10,276
1,5 7,23 10,845
1,6 7 11,2
1,7 6,8 11,56
1,8 6,68 12,024
1,9 6,51 12,369
2 6,35 12,7
2,1 6,18 12,978
2,2 6,06 13,332
2,3 5,8 13,34
2,4 5,02 12,048

Tabulka ¢.1: Seznam hodnot pro palivovy ¢lanek HORIZON H-SERIES PEM Fuel Cell Systems H-20, pti pokojové teploté,
palivo — vodik, oxidanty — vzduch
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Obrazek ¢.10: Voltampérova charakteristika pro palivovy ¢lanek HORIZON H-SERIES PEM Fuel Cell Systems H-20

16
14
12

10

P [W]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

| [A]

Obrazek ¢.11: Zavislost vykonu na elektrickém proudu pro palivovy ¢lanek HORIZON H-SERIES PEM Fuel Cell Systems
H-20
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Pro kontrolu byl stejny postup proveden i u palivového ¢lanku Astris s 1 cellou (viz obrazek
¢.12), aby bylo zjisténo, jestli graf zavislosti bude vychazet stejné, a jestli bude polariza¢ni
aktivace vyraznéjsSi a dojde k vyraznéjSimu poklesu po dosazeni maximdalniho vykonu.
Do tabulky byly zapisovany hodnoty pro elektricky proud a elektrické napéti stejnym zptisobem
jako u piedchoziho méfeni s palivovym ¢lankem Horizon. Podatilo se naméfit takové hodnoty,
aby polariza¢ni aktivace byla vyrazné;si a jasnéjsi (viz obrazek ¢.13).

Soucasti experimentu bylo i sestaveni vlastniho zjednoduseného modelu palivového ¢lanku (viz
obrazek ¢.14). Sklada se jen ze dvou platkd, které slouzi jako dvé elekrody — katoda a anoda,
jednoho platku, ktery plni funkci membrany (jednd se o tzv. polymerni membranu, ktera je
nepropustna pro plyny, ale je propustna pro protony) mezi dvéma elektrodami. Vse bylo
propojeno dohromady a pifipevnéno dvéma plastovymi destickami, které Kk sobé byly
ptiSroubovany. Do prvni desticky vedla trubicka, ketrd zajistovala ptfivod vodiku, a druhd
trubicka vypoustéla z ¢lanku piebyte¢ny plyn. Z boku byly vedeny dva dratky, které se ptipojily
na zafizeni (spotiebi¢) a pokud vse spravné tésnilo, po chvili by mél byt detekovan jemny zvuk
a vibrace ze spotiebice, coz bylo zndmkou toho, ze sestaveny palivovy ¢lanek spravné funguje

a vyrabi elektrickou energii. — |

Jak jiz bylo zminéno, palivovy €lanek Astris slouZil jen /g “‘J

pro kontrolu, podrobné métfeni bylo provadéno se

zapojenim palivového clanku Horizon. Jeho napéti bez
zatéze se rovna zhruba 10 V, tzn. klidové napéti. Napéti
teoretické bylo spoc€itano jako pocet cell (N) vynasobené

teoretickym napétim jedné celly (1,23 V):

U (teoretické) = N = U(jedné celly)
U (teoretické) = 13 % 1,23V
U(teoretické) =16V
Pro vypocet u€innosti Horizonu 20 vychézime ze vzorce:

__ U (pracovni)

- =— = 0
U(teoretické) n= =50%

v i
,AEENEN,"

Je nutné samozieym& pocitat se ztratami ohledné Al

BATTERY AND FUEL CELL TEST LOAD

nepiesnosti zafizeni atd.

Obrazek ¢.12: Palivovy ¢lanek Astris
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Palivovy clanek 1 cela

I [A] U (V] P [W]
0,02 0,884 0,01768
0,03 0,863 0,02589
0,04 0,85 0,034
0,05 0,838 0,0419
0,06 0,831 0,04986
0,08 0,819 0,06552
0,1 0,806 0,0806
0,15 0,785 0,11775
0,2 0,769 0,1538
0,25 0,755 0,18875
0,3 0,74 0,222
0,35 0,726 0,2541
0,4 0,713 0,2852
0,5 0,691 0,3455
0,6 0,667 0,4002
0,7 0,646 0,4522
0,8 0,627 0,5016
0,9 0,604 0,5436
1 0,582 0,582
11 0,563 0,6193
1,2 0,54 0,648
1,3 0,518 0,6734
1,4 0,499 0,6986
1,5 0,472 0,708

Tabulka ¢.2: Hodnoty pro palivovy ¢lanek Astris, pti pokojové teploté, palivo — vodik, oxidanty — vzduch

Palivovy clanek 1 cela

0,95 0,8
0,9 L 0,7
0,85
e \ 0,6
0,75 Dy T 0,5
U, —— —
2. 07 \\}><./ 043,
20,65
) - 0,30-
0,6 \\ 7 0 2
0,55 )
05 \ 01
0,45 | T T T T T T T 0
0 0,2 0,4 0,6 1 1,2 1,4 1,6

038
I [A]

Obrazek ¢.13: Zavislost vykonu, proudu a napéti v palivovém ¢lanku Astris
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Obrazek ¢.14: Mnou sestaveny palivovy ¢lanek

2.5 Idealni palivovy ¢lanek v CHP

Ze zakladnich vypoctd bylo zjisténo, ze maximalni hodnota vykonu Vv palivovém ¢lanku
Horizon se 13 cellami se pohybuje okolo 16 W. Také je dano dle pfedchozich vypoctl, ze
pracovni elektrické napéti je zhruba 8 V. Proto lze ze vzorce pro vykon P = U * I odvodit
vztah pro vypocet proudu: I = 5. Po dosazeni vychazi elektricky proud 1 A.

V mikrokogenera¢ni jednotce nebude samoziejmé pouzit palivovy c¢lanek Horizon
s 13 cellami, jelikoz jeho maximalni elektricky vykon je 16 W, ale je potieba 1,5 kW=1500 W,
tak aby byly pokryty veskeré pozadavky na elektrickou energii v dané domacnosti. Pomoci
trojélenky byl stanoven vhodny palivovym ¢lankem aparat se 100 celami s maximalnim

napétim 61,5 V a maximalnim elektrickym proudem 24,4 A.

_100+8

13cell............8V 100cell...........xV e % x =615V
P=UxI >1=2X [= 29" 1 —2444
U 615U

Vypocet spotieby vodiku jako paliva do jedné celly palivového ¢lanku vychazi z Faradayho

Ixt

zakona: n(H,) = Pt

Kdy Z je pocet elektronti (H2 = 2H" + 2€7), v naSem piipadé 2 a F = 96500 c/mol.
Ptedpokladem je, ze jednim ampérem proteée 7 ml Hz a 3,5 ml O2 za minutu.

Palivovym ¢lankem se 100 cellami pti napéti 61,5 V a proudu 24,4 A protece piiblizné 17 080
ml vodiku a 21 525 ml kysliku za minutu.
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H, H, H,
1A=7ml — - 24,4A=170,8ml — * 100 cell = 17 080 ml —
min min min

1A=35ml 2 561,54 = 215,25 ml 2 % 100 cell = 21 525 ml -2
min min min

Z vypoctu vyplyva, ze spotieba vodiku je pomérn¢ vysoka. Relativné velké mnozstvi vodiku
muze byt ziskavano z vody pomoci elektrolyzéru — stejné jako v daném experimentu, kdy je
elektrolyzér napojen na valec S nepfetrzitym dopliiovanim vody. Alternativni zptisob produkce
vodiku je ze zemniho plynu, kdy se reformator v mikrokogenerac¢ni jednotce napoji na hlavni
piivod zemniho plynu. Produkce kysliku je energeticky méné naro¢na, palivovy ¢lanek kyslik
odebiré ze vzduchu, a tim je mnozstvi kysliku pro nés nevycerpatelné (tedy do té doby, dokud
budou na planeté rostliny, které ndm budou jako sviij odpadni produkt pii fotosyntéze
produkovat pravé kyslik).

Pokud bude zvolen pro mikrokogeneraéni jednotku palivovy ¢lanek se 100 cellami, jak bylo
navrhnuto, rozhodné neni mozné, aby mél stejné rozméry jako palivovy ¢lanek Horizon 20,
atedy 75*%47*70 mm, protoze do n¢j je potfeba umistit mnohem vice cell. Bude tedy tieba
zvétsit plochy palivového ¢lanku. Velikost plochy, neboli parametry svazku do CHP, vychazi
ze vzorce x * plocha = x * I. Zjednodusen¢ feceno se velikost plochy spocité jako elektricky

proud clanku se 100 cellami déleno elektricky proud c¢lanku se 13 cellami.
24,4 A
1A

To znamend, Ze plocha palivového ¢lanku umisténém navrzené mikrokogeneraéni jednotce

= 24,4 krat

vhodné do bytu se musi ve dvou rozmérech cca 25krat zvétSit (tudiz dveé strany zveEtSim

5krat). Rozméry mi tedy vyjdou: 75 mm*235 mm*350 mm.

47 mm =5 =235mm = 0,235m
70mm =5 =350mm = 0,35m

Ve vysledku tedy Ize konstatovat, ze palivovy ¢lanek se 100 cellami bude mit rozméry cca jako

vétsi krabice od bot.
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Zaver

Predkladana prace se zabyva problematikou tepelnych ztrat, které jsou pii vyuziti energie
v domacnosti velice nezadouci. Existuje mnoho technologii, jak tyto ztraty minimalizovat,
naptiklad spotiebice s nejvyssi energetickou hodnotou A, uziti obnovitelnych zdroji, u kterych
dochazi k mensimu mnozstvi tepelnych ztrat (umisténi fotovoltaickych ¢lankti na stfechu
domku), anebo uziti akumulatord, pomoci nichz se energie uchovava pro pozdé€jsi vyuziti.
V praci je navrzen zpusob, jak efektivné vyrabét elektrickou energii zaroven s energii tepelnou,
a to pomoci mikrokogenera¢ni jednotky=CHP, ktera je vhodna pro umisténi do domacnosti.
Jednotka se skladd z generatoru/reformatoru paliva (zemniho plynu v nasem ptipadé)
a palivového c¢lanku. Vyhodami jednotky je jiz zminénd kombinovand vyroba elektrické
atepelné energie zjednoho zdroje. Uinnost dosahuje pomémé& vysokych &isel, okolo
85 % celkové, 40 — 60 % tepelné a okolo 50 % elektrické Gi€innosti. Dochézi k vyrazné finan¢ni
uspote elektiiny, efektivnéjsi vyrob¢€, uspofe paliva, nizs§i produkci CO2, sniZeni
distribu¢nich a ptepravnich ztrat...

V préci je navrzen systém s palivovym c¢lanek tak, aby spliioval pozadavky na spotiebu energie
v domacnosti. V laboratofi byly prométeny parametry palivovych ¢lanka a zjistény maximalni
dosazené hodnoty. Pti méfeni byly postupné zapojeny dva ¢lanky — palivovy ¢lanek Horizon
H-Series PEM Fuel Cell Systems H-20 se 13 cellami a palivovy ¢lanek Astris s 1 cellou. Hlavni
meéfeni pak probihalo na palivovém ¢lanku Horizon, jehoZ maximalni teoreticky vykon byl
16 W. Z energetické bilance domacnosti byl zjistén potfebny vykon, tim jsme na zakladé
vypocti proméfovany €lanek se 13 cellami navysily na 100 vyuZivanych cell, jehoZ maximalni
proud by byl 24,4 A a maximalni napéti 61,5 V. Pro lepsi predstavu, je uvedeno, Ze dany ¢lanek
by mél rozméry ptibliZzné jako krabice od bot. Zavérem je mozné konstatovat, ze byla navrZzena
metoda, ktera posunula o krok feSeni problému technologii kombinované vyroby elektiiny
a tepla a tim zaroven i problematiku s tepelnych odpadu. Pokud by kazda domacnost pokryvala
svou energetickou spotfebu pomoci mikrokogenearéni jednotky, nedochazelo by k tzv.
blackoutim, protoze domacnosti by nebyly zavislé na dovozu elektiiny. Zamezilo by se
kritickym smogovym situacim. Ve méstech by se o trochu snizil obsah oxidu uhli¢itého, nejen
diky ekologickému provozu jednotky, ale také eliminaci elektraren, které by jiz nemuseli

vyrabét tolik elektfiny, coz je spojeno s finan¢ni usporou, a omezenim emisi oxidu uhlic¢itého.
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