Studijni program:
Studijni obor:
Vedouci prace:

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav konstruovani a €asti strojt

Konstrukéni navrh a deformacni analyza
vodikového elektrolyzéru

Design and deformation analysis of a
hydrogen electrolyser

DIPLOMOVA PRACE
2022

Bc. Lukas Marek

Dopravni a transportni technika
Transportni technika
Ing. Jan Hoidekr, Ph.D.



cvurt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENITECHNICKE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
' I
PFijmeni: Marek Jméno: Lukas Osobni &islo: 475056

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav konstruovéni a &asti stroji

Studijni program: Dopravni a transportni technika

L Specializace: Transportni technika r
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
i N

Nazev diplomové prace:

Konstrukéni navrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
Nazev diplomové prace anglicky: ‘
Design and deformation analysis of a hydrogen electrolyser

Pokyny pro vypracovani:

1) Vysvétlete princip produkce vodiku pomoci elektrolyzy a zpracujte resersi primyslovych elektrolyzér
2) Zpracuijte vlastni konstrukéni navrh vodikového elektrolyzéru uréeného pro vyukové ucely
3) Provedte deformaéni analyzu pomoci metody kone&nych prvki dvou tvarové riiznych feseni - kruhového a tvercového
prurezu
4) Vytvorte 3D model a zpracujte vyrobni vykresovou dokumentaci navrzeného FeSeni

Seznam doporucené literatury:

8VEC, Vladimir. Casti a mechanismy strojl: spoje a ¢asti spojovaci. Vyd. 3. V Praze: Ceské vysoké ugeni technické,
2008, 170 s. ISBN 978-80-01-04138-3.

POSPICHAL, Jaroslav. Technické kresleni. Viyd. 3., pfeprac. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005, 84 s. ISBN
978-80-01-03214-52008.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna ucebnice pro $koly technického zaméfeni. 4., dopl. vyd.
Uvaly: Albra, 2008, xiv, 914 s. ISBN 978-80-7361-051-7.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Jan Hoidekr, Ph.D. dstav konstruovani a ¢asti stroji FS

Jméno a pracovi$té druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové préace:

Datum zadani diplomové prace: 06.04.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 03.06.2022
- s - )
Platnost zadani diplomové prace: ) P
/
> _'}/'3_,,,,,,_ i
Ing. Jan Hoidekr, PR.D. Ing. Franti op_g{ Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
- =/
IIl. PREVZETI ZADANI
(i Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. 2
Seznam pouzité literatury, jinych pramentl a jmen konzultantl je tfeba uvést v diplomové praci.
29.4. 1022 MM A~—_
S Datum prevzeti zadani Podpis studenta ),
CVUT-CZ-ZDP-2015.1 ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
-1l -




Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Janu Hoidekrovi, Ph.D., vedoucimu mé diplomové
prace, za rady, pfipominky a navrhy pfi konzultacich. Rovnéz bych chtél podékovat
prof. RNDr. Vladimiru Matolinovi DrSc. za konzultace tykajici se vodikovych technologii
a dale Ing. Martinu Dubovi, Ph.D. za rady pfi fesSeni MKP vypoctd.

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
-1 -



Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci s nazvem: Konstrukéni navrh a deformacni
analyza vodikového elektrolyzéru, vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Jana
Hoidekra, Ph.D. s pouzitim literatury uvedené na konci mé diplomové prace v seznamu

pouzité literatury.

V Praze dne 28. 6. 2022 Bc. Lukas Marek

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
-1V -



Anotacni list

Jméno autora: Bc. Lukas Marek

Nazev prace: Konstrukéni navrh a deformacni analyza vodikového
elektrolyzéru

Nazev prace v anglictiné: Design and deformation analysis of a hydrogen elektrolyser

Rok zpracovani 2022

Studijni program: Dopravni a transportni technika

Ustav: U 12113 Ustav konstruovani a ¢asti stroji

Vedouci prace: Ing. Jan Hoidekr, Ph.D.

Rozsah: pocet stran: 70

pocet obrazk: 67
pocet tabulek: 9

pocet priloh: 14

Klicova slova: vodik, vodikovy elektrolyzér, PEM elektrolyza, deformac¢ni analyza

Key words: hydrogen, hydrogen elektrolyser, PEM elektrolysis, deformation analysis

Anotace: Tato diplomovd prace se zabyva konstrukénim navrhem edukacniho
elektrolyzéru. V ivodu je vysvétlen potencidl vodikovych technologii. Zaroven je zde
predstavena ¢innost vodikovych elektrolyzért. Nasledujici kapitola predstavuje stavajici
stav techniky v oblasti vodikovych elektrolyzérti, edukac¢nich pristroji v oblasti vodikovych
technologii. Prakticka ¢ast prace se v prvni fadé vénuje samotnému navrhu vodikového
elektrolyzéru pouZzitelného pro studijni potreby. Druha ¢ast praktické Casti této prace je
vénovana deformacni analyze vodikového elektrolyzéru. Vystupem prace je 3D model
vodikového elektrolyzéru a vyrobni vykresova dokumentace vodikového elektrolyzéru.

Abstract: This diploma thesis deals with the construction design of an educational
electrolyser. In the introduction the potential of hydrogen technology is explained. At the
same time, the operation of hydrogen electrolyzers is presented. The following chapter
presents the state of the art in hydrogen electrolyzers, educational devices and educational
devices in the field of hydrogen technology. The practical part of the thesis is primarily
concerned with the actual design of a hydrogen electrolyzer that is usable for educational
purposes. The second part of the practical part of this thesis is devoted to the deformation
analysis of the hydrogen electrolyzer. The output of the work is a 3D model of the hydrogen
electrolyzer and production drawings of the hydrogen electrolyzer.
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1. Uvod

Spolu s nartistem populace a zvysujicim se Zivotnim standardem spolec¢nosti posledni
desetileti stale vice rezonuje téma ekologického hospodarstvi a energetiky. Vznikaji stale
vyssi pozadavky na vysokou energetickou ucinnost procesl pfi nizké uhlikové stopé.
Z vyvoje poslednich let je pomérné jasné, Zze vyznamnou roli vtomto procesu sehraji
obnovitelné zdroje — vétrné, vodni ¢i fotovoltaické elektrarny. [1] Pravé fotovoltaika nabizi
pomérné rozumné feseni, naptiklad v obytné zastavbé. Montaz a vyroba fotovoltaickych
paneld je ekonomicky pomérné vyhodna. Castym problémem spojenym s pouZitim
obnovitelnych zdrojl je vsak jejich energeticka nestalost a nepredvidatelnost. NemGzeme
tedy dopredu uréit kdy a kolik vykonu bude dany obnovitelny zdroj dodavat. Vyse
zminovand fotovoltaicka elektrarna pouzitd u obytného domku uz ze svého principu vyrabi
energii vdobé, kdy je odbyt energie relativné nizky. Vznikda nam problém, jak s energii
zachazet, abychom o ni zbytecné nepfichazeli.

Chceme-li elektrickou energii pouzit pozdéji, je nutné ji transformovat na jinou formu
energie, jelikoz elektfina je sama o sobé neskladovatelna. Objekty vybavené obnovitelnym
akumulovat, je vyuZiti vodikovych technologii. V daném pripadé pfimo proces oznacovany:
power to gas, Cili prevod elektrické energie na energii obsazenou v plynu. [1] Takto
vyrobeny vodik oznaCujeme jako takzvany zeleny vodik. Pravé rozvoj vyroby zeleného
vodiku by mohl pfispét k SirSimu vyuziti vodikovych technologii, jelikoZ nabizi levnéjsi
plynu.

Vodik nabizi slibnou budoucnost, jedna se o prvek s vysokou energetickou hustotou
140 MJ /kg. Pro srovndni je uvedena tabulka energetickych hustot ostatnich prvkd
a sloucenin. [2]

Tabulka 1: Porovndni energetickych hustot vybranych prvka

Prvek / Sloucenina Energeticka husota [MJ/kg]
Vodik (pfi 690 barech a 25°C) 141,86
Methan 55,6
Zemni plyn 53,6
Benzin 46,4

Pfi jeho zpracovani dosahuji procesy dvou az trikrat vyssich Ucinnosti nez klasické
spalovaci technologie. Zpracovanim vznika minimum Skodlivého odpadu, jelikoz hlavnim
vedlejsSim produktem je vodni para, kterd je vypousténa do okoli.

Pravdou zUstavd, Ze vodikové technologie nejsou kompletné probadanou védni
oblasti, a mohou tedy nabizet rizna dalsi uplatnéni. Abychom mohli vodikové, ale i jakékoli
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jiné technologie Iépe rozvijet, je potfeba je prvné poznat a pochopit. Vhodnym mistem,
kde je néco takového mozné jsou vzdélavaci instituce.

Zpusob, ktery by mohl byt pouZitelny pravé v kombinaci s OZE v domdcnostech,
a kterym se budu v této prdci zabyvat, funguje na principu elektrolyzy vody a jejim rozpadu
na vodik a kyslik pomoci protonové vodivé membrany oznacovanou anglickou zkratkou
PEM (Proton Exchange Membrane). Cilem mé price je vytvofit funkéni zafizeni,
které technologii PEM elektrolyzért predstavi studentlim.
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1.1. Zadani

Zadani bylo formulovdano ve spolupraci se spolecnosti LeanCat zabyvajici
se vodikovymi technologiemi. Zadani je inspirovano realnym pozadavkem na konstrukci
a nasledné zhotoveni vodikového elektrolyzéru, vhodného pro pouziti v edukacnich
zafizenich. Vstupni poZzadavky na vysledny produkt jsou nasledujici:

e Elektrolyzér by mél byt co nejvice transparentni pfi zachovani rozumné
hodnoty uUcinnosti.

e Rozméry elektrolyzéru by mély odpovidat béZznym studijnim pomuckam

e Pro ndvrh pouZit co moznd nejvice dilu z prdmyslové verze vodikového
elektrolyzéru

e Zafizeni konstruovat s ohledem na moznost vyuzit firemni 3D tiskarnu

Zaroven byl zfirmy vznesen poZadavek na porovnani deformaci ctvercového,
kruhového a edukacéniho konstrukéniho Feseni.

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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2. Reserse

ReSerse tématu studijniho elektrolyzéru je rozdélena na tfi zakladni aspekty. V prvni
¢asti jsou podrobné predstaveny moznosti a konstrukcni zpracovani elektrolyzérl se
zamérenim na elektrolyzér typu PEM. Ndsledujici ¢ast je zamérena na obecné konstrukéni
principy, predpoklady a pozadavky na edukacni zafizeni. Zavérecna ¢ast je vénovana pfimo
vyrobkim v oblasti vodikovych technologiich urcenych pro edukativni ucely.

2.1. Reserse elektrolyzérd se zamérenim na PEM elektrolyzér

Vodik je mozné vyrabét celou radou zplsobl (Obrazek 1).

Parnl refurmace
vt Parcidlni oxidace
uhlovodiku
Pyrolyza Autoter malnl
uhovodiku

refcr mace

Metody produkce Biologicky
proces
vodiku
<

Termochemicky

[]l oces

Stépeni vody Fotolyza Alkalinova

Elektrlovyza SOE

Obrdzek 1: MoZnosti vyroby vodiku, pfevzato a upraveno z [1]

V pfipadé zeleného vodiku nas zajimaji technologie pouZivajici biotechnologické
procesy jako napfiklad fermentace biomasy a procesy na principu Stépeni vody, kam spada
i elektrolyza vody, na jejimZ principu pracuji vSechny elektrolyzéry. Jedna se o proces,
kdy stejnosmérny proud Stépi vazby v molekule vody, ¢imzZ ziskdvame vodik a kyslik,
viz. rovnice (1).

(1) 2H,0 + Elekttina = 2H, + 0, + Teplo

Konstrukéni navrh a deformacdni analyza vodikového elektrolyzéru
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Jako prvni byla objevena technologie zvana Alkaline water elektrolysis neboli AWE,
jejiz funkéni princip je popsan na nasledujicim schématu (Obrazek 2). Od objeveni a popsani
védci Troostwijkem a Diemannem vroce 1789 se metoda postupné stdvala stdle
pouzivanéjsi pro produkci vodiku. Elektrody jsou zde oddéleny membrdnou, ktera
zabranuje promichani kysliku a vodiku. [3] Metoda nabizi velky rozsah poZadovanych
vykonl. Na druhou stranu je limitovana nizkou proudovou hustotou, nizkym tlakem
a relativné nizkou ucinnosti. [1] Vzhledem k nemozZnosti operovat pfi vyssich tlacich, musi
byt konstrukce elektrolyzéru pomeérné rozmérna. [3]

Solid oxide elektrolysis neboli SOE je rovnéZ naznacena na nasledujicim schématu.
(Obrazek 3) Tato metoda produkuje velmi Cisty vodik pfi vyssi u€innosti. [4] Proces funguje
pfi vys$sim tlaku i teploté, a nabizi mozné vyhody v ndslednych aplikacich. V soucasnosti je
metoda problematicka z pohledu zhorsené stability a degradace pouzitych material. Diky
chemické flexibilité a vysoké aplikacni teploté je mozné SOE elektrolyzér pouzit pfi produkci
oxidu uhelnatého z oxidu uheli¢itého. To umoZiiuje produkci plynu nazyvaného Syngas,
ktery se pouZziva ve spalovacich motorech na vodik. [3]

Alkaline Electrolysis Solid Oxide Electrolysis
Cathode - J l+ Anode Cathode - | ‘+ Anode
H, o % 0, H, o %} % O,
H,0 H,O0 &.
7 I R\ 7 N
Cathode -~ / Anode Cuthode 0 . Aficde
Diaphragm Membrane

Anode: 20H  — H,0 +%2 0, +2¢ Anode: 0> 5 %0, +2e

Cathode: 2 H,O +2e-— H, +20H- Cathode: H,O +2e~ — H, + O~
Overall cell: H,O — H,+ 20, Overall cell: H,0 —» H, + % 0,

Obrdzek 2: AWE schéma [1] Obrdzek 3: SOE schéma [1]
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PEM water elektrolysis vyuziva ke své funkci protonové vodivou membranu (PEM).
Princip metody, respektive jeji proces zacina na anodé, kam je mechanicky pfivedena voda,
ktera se na katalyzatorech Stépi na kyslik, proton vodiku a elektron.

(2) 2H,0 - 4H* + 0, + 4e~

Protony vodiku jsou skrze membranu pfivedeny na katodu, kam jsou zaroven

externim zdrojem napéti pfivedeny elektrony. Protony se spoji s elektrony a vznika vodik.
(3) 4H* + 4e~ - 4H,

Vysledkem celého procesu je tedy vodik na katodé a kyslik vylou¢eny na anodé. [1]

Celkové schéma je zobrazeno nize (Obrazek 4).

POROUS TRANSPORT PTL
LAYER (PTL)

BIPOLAR
PLATE

BIPOLAR

PLATE

CATHODE: ANODE:

2H*+2e" —H, H,O— 2H*+)20 +2e

PROTON EXCHANGE MEMBRANE (PEM)

Obrdzek 4: PEM schéma [5]
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Vyhodou PEM  elektrolyzy je napfiklad vysSi  proudova  hustota,
kterA mGze byt 0,6 — 2A/cm? oproti proudové hustoté alkalické elektrolyzy,
kterd dosahuje hodnot 0,2 - 0,4 A/cm?. [3] Daldimi vyhodami jsou vy$$i napétova

efektivita, vysokd cCistota produkovaného vodiku a kompaktni design. Velmi casto je
v pfipadé PEM elektolyzéru zmifiovdna schopnost rychlé reakce na kolisajici vstupni proud,
respektive schopnost operovat na celé skale své pracovni kapacity. [6] Tato vlastnost je
vyhodna pravé ve spojeni s obnovitelnymi zdroji energie, navic v riznych vykonovych
aplikacich. Mezi nevyhody se fadi napfiklad vysoka cena komponent nebo kyselé korozivni
prostredi. [1]

Pro lepsi porovnani nabizenych vyhod a nevyhod vySe uvedenych technologii vyroby
vodiku je zde uvedena ndsledujici tabulka.

Tabulka 2: Porovndni technologii vyroby vodiku, preloZeno a upraveno z [3]

Vyhody Nevyhody
Dlouhodobé stabilni Nizka proudovd hustota
Alkaline | Nizka cena KfiZzeni plyna, nizka Cistota vodiku

Pomérné dobfe zavedena technologie | NiZsi pracovni tlaky

Vysoka ucinnost Horsi trvanlivost
SOE Vysoké pracovni tlaky Masivni konstrukce
Dobrd ucinnost
Vysoka Cistota plynt Vysoka cena komponent
PEM Rychla odezva systému Korozivni prostredi

Kompaktni design

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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Hlavnimi komponenty PEM elektrolyzéru jsou sestava membranovych elektrod
neboli MEA (Membrane electrode assemblies), proudovy kolektor a separacni vrstvy.

MEA je patefi celého elektrolyzéru. Je tvorena perfluorosulfatovou polymerni
membranou nejcastéji od vyrobce DuPont pod obchodnim ndzvem Nafion. Membrana PEM
je protonové vodiva a je pokryta katalytickymi vrstvami, a umoziuje tak spravnou funkci
PEM elektrolyzy. Membrana je pomérné nachylna na poruseni pfi manipulaci. Sebemensi
mechanické poskozeni rapidné snizuje jeji i¢innost a ¢asto vede k Uplnému zniéeni ¢lanku.

Proudové kolektory neboli katoda a anoda jsou vyuzivany k rozvodu elektrického
proudu po celé ploSe membrany. Musi byt tedy dobre elektricky vodivé. Vzhledem
k prostfedi, ve kterém pracuji, musi byt rovnéz odolné korozi. Mezi vlastnosti, které
ovliviiuji spravnou funkci celého elektrolyzéru, se fadi primarné elektricka vodivost.
Obvykle se pouzivaji desky z titanu, pravé kvili vhodnym vyse zminénym vlastnostem. [1]

Separacni vrstvy se rovnéz mohou vyrabét z titanu, vedle néj jsou vsak k dispozici
i materidly jako nerezova ocel nebo platina. Velmi dulezitou roli hraje porézni struktura
desky, jelikoz jejim primarnim Gcelem je distribuce vody po celém povrchu membrany.
Separacni desky zaroven vedou elektricky proud z proudového kolektoru k membrané.
Vzhledem k pozadavkdm se pouzivaji perforované plechové desky, tahokovové desky nebo
rGzné druhy plsti.

Na nasledujicim obrazku je rozpad PEM elektrolyzéru (Obrdzek 5). Vedle jiz
popsanych hlavnich komponent, jsou zde vidét dopliujici komponenty, které zlepsuji

celkovou ucinnost elektrolyzéru. Prikladem muZe byt titanova porézni vrstva.

Obrdzek 5: Jednotlivé cdsti PEM elektrolyzéru [7]

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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V zavéru této kapitoly jsou predstaveny konkrétni konstrukéni feseni pro vyse
zminéné technologie vyroby vodiku. Aby bylo porovnani co moZna nejpresnéjsi maiji
predstavené elektrolyzéry podobny pocet cell neboli ¢lankd. Alkalicky elektrolyzér
i elektrolyzér pouzivajici princip SOE ma deset ¢lankd. PEM elektrolyzér jich ma osm.

Prvné budou porovnany elektrolyzéry technologie PEM a Alkalicky u kterych bylo
mozné najit technické specifikace.

Obradzek 6: PEM elektrolyzér [8] Obrdézek 7: Alkalicky elektrolyzér [9]

Tabulka 3: Porovndni PEM a alkalicky elektrolyzéru [8],[9]

Pocet cell 8 10
Rozmér 2 140 mm 2 265 mm
Tok H, 0-2I/min 4 -7 |/min
Napéti 8V 18V
Max. proud 72 A 100 A
Vykon 0,5 kW 1,5 KW

Uvedené porovndni mlize na prvni pohled pUsobit zavadéjicim dojmem, jelikoZ
rozméry obou elektrolyzér(i jsou vyrazné odlisné. Je proto potieba brat v potaz Ze PEM
elektrolyzér ma pouze osm cell, a zaroven ma zhruba polovi¢ni funkéni plochu na kazdy
¢lanek.

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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Pro elektrolyzér na principu SOE nebyly nalezeny potfebné parametry pro
porovndni, proto je kdispozici alesponn obrazek konstrukce takového elektrolyzéru
(Obrazek 8).
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Obradzek 8: SOE elektrolyzér [11]

Spolecnym charakterem vsech vodikovych elektrolyzéri je fakt Ze se jedna
o konstrukci sloZzenou z nékolika rlznych desek. Vzajemny plosny kontakt je pak
zprostredkovan vice ¢i méné pocetnym Sroubovym polem.
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2.2. ReSerse edukacnich zafizeni

Jednotnym znakem studijnich zafizeni a u¢ebnich pomucek je nazornost, zfetelnost.
Cilem kazdého takového produktu je pfiblizit danou problematiku precizné a exaktné,
ale zaroven jednoduse a pochopitelné. Zafizeni by se mélo idealné zabyvat pouze jednim
konkrétnim procesem, jevem ¢i cyklem. V nasledujici ¢asti budou predstaveny jednotlivé
konstrukéni  principy, které jsem pozoroval na vybranych edukacnich pomdickach
a zafizenich. V této ¢asti jsem se zabyval rovnéz edukaénimi hrackami pro déti, jelikozZ i na
takovych vyrobcich je mozné jisté principy pozorovat.

Jako prvni bych uvedl jednoduchost. Uz Jan Amos Komensky hovofil o principu ucit
danou problematiku tak, aby ji pochopil a porozumél, je potfeba zalit pravé
u jednoduchosti. Danou problematiku nekomplikovat. Zabyvat se pouze jednou oblasti.
Pochopitelné musime miru komplikovanosti upravit podle cilového uZivatele
a komplexnosti jevu ¢i procesu, ktery chceme vysvétlit. Takovy princip miZeme spatfit
napfiklad na produktu hydraulicky pohdnéné robotické ruky od spolecnosti Elenco
(Obrazek 9), kde jsou vidét hydraulické valce prevadéjici tlakovou energii kapaliny
na pohyb. [12]

Obrdzek 9: Hydraulicky ovliddand pohybliva ruka [12]

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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Druhy princip, ktery se vyskytuje ve vétsiné edukacnich zafizeni, a je koneckoncl
patrny i na predchozim ptikladu, by se nechal popsat jako moZnost vidét z celého procesu
co moznd nejvice. Z konstrukéniho hlediska je dle tohoto pristupu Zadouci ponechat
maximum funkci a procesu viditelnych. Oproti bézné uzivatelské produkci se jednd o postup
v zasadé opacny, jelikoZ na béZnych vyrobcich je snaha celé zafizeni zakrytovat. Tim padem
co nejvice zamezit nezddoucimu zasahu do produktu. Paklize je nasSim poZadavkem
nazornost, je potfeba naopak co nejvice véci zpfistupnit a dat tak uZivateli moznost
nahlédnout na jednotlivé déje. Pfikladem nam muze byt produktova fada od firmy Eachine
zabyvajici se védou a objevovanim (Obrazek 10).

Obradzek 10: Stirlingtv motor [14]
Ve zminéném pripadé se jedna o vertikalni Stirlingliv motor vybaveny vodni pumpou
a vodnim chladicim systémem. Neni zde pochopitelné vidét cely proces, avsak je patrna
snaha nechat co nejvice proces( viditelnych.

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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Dals$im prikladem, kdy je uZivateli umozZnéno spatfit princip procesu co moznd
nejvice, je k vidéni na nasledujicim vyukovém modelu solarniho vozu od spole¢nosti PRIME
solar (Obrazek 11).

Obrdzek 11: Model soldrniho vozu [15]

Princip treti spociva v co nejvétsim zapojeni uzivatele do procesu stavby a pfipravy
vyrobku. V pripadé, Ze se ¢lovék na pripravé podili, je pro néj snazsi dany princip pochopit.
Nabizi to zaroven moznost se z pfipadnych chyb poucit a sdm si je opravit. Pochopitelné
nékteré procesy neni mozné konstrukéné navrhnout tak, aby si je mohl uzZivatel sdm
sestavit. V celé radé odvétvi je to nemoiné, protoze koncovy uzivatel nema potiebné
vybaveni ¢i znalosti. Jsou vSak aplikace, kde to mozné je. Takovym prikladem muze byt
stavebnice vystfelovaci rampy pro papirovou raketu od spolecnosti Smartivity
(Obrazek 12).

Obrdzek 12: Odpalovaci rampa [16]
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Stejny princip je pouZit u stavebnice spolecnosti Snap Circuits, kterd umoZznuje
skladat r(izné elektrické obvody (Obrazek 13). Na obou predchozich pfikladech je patrné
i pouziti prvnich principl a sice jednoduchosti a snahy ponechat co nejvétsi ¢ast konstrukce
viditelnou.

vevys

o sestavu solarniho kolektoru. Produkt je uréen do skol a dava si za cil predstavit studentlim
solarni energii, zaroven zaklady elektroniky nebo geografie, konkrétné pohyb slunce. [18]
Produkt je doddvan pouze jako soubor komponent(i a je tedy nutné jej spravné zapojit
(Obrazek 14).

Obrdzek 14: Sestava pro experimenty se soldrni energii [18]
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2.3. Reserse edukacnich zafizeni zabyvajicich se vodikovych technologii

V této Casti budou predstaveny edukacni pomuicky tykajici vodikovych technologii.
Jelikoz se tato diplomova prace zabyva navrhem a stavbou PEM elektrolyzéru, zaméfil jsem
se vtéto Cast reSerSe pravé na produkty predstavujici studentiim elektrolyzu vodiku.
Spoleénym jmenovatel vSech elektrolyzérl na trhu by na prvni pohled bylo mozné popsat
slovem transparentnost. V zadjmu vySe popsaného principu ,vidét co nejvice” jsou koncové
desky elektrolyzéru vyrdbény z transparentniho materidlu, nejspiSe polykarbonatu. Vétsina
elektrolyzérd se prodavd samostatné, a tim padem s predpokladem, Ze si uzivatel zajisti
potiebné vybaveni k provozu, jako napfiklad multimetr nebo elektrické kabely. Konstrukce
je tedy uzpusobena tak, aby bylo zfejmé, kam pfipojit kabely a elektrolyzér se zbytecné
nenicil. Pfikladem je tfeba jednocellovy elektrolyzér od spole¢nosti H-TEC (Obrazek 15).
Velmi obdobny produkt, avsak doslova v bledé modrém, nabizi spole¢nost Horizon
Educational (Obrazek 16).

Obrdzek 15: Elektrolyzér, H-TEC [19] Obrdzek 16: Elektorlyzér, Horizon educational
[20]
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Netradicni pfistup je zvolen u elektrolyzéru dostupného na internetovém obchodu
Fuelcell store (Obrazek 17). Elektrolyzér je navrZen tak, aby jej bylo mozné rozlozit, ukazat

vnitfni komponenty studentlim a nasledné jej opét sestavit.

Obrdzek 17: Znovusestavitelny elektrolyzér [21]

Vidét jadro elektrolyzéru je z edukacniho pohledu zcela jisté zajimavé. Problém vsak

nastava pri manipulaci s jednotlivymi komponenty, jelikoz znacna ¢ast je pomérné citliva
na poniceni vlivem zachdzeni, at uz mechanicky nebo napfiklad chemickou reakci s lidskym
potem. K produktu je doddvan manual, jak s komponenty zachdzet, a schéma, jak jej
spravné sestavit. [21] Je vSak nevyhnutelné, Ze skazdym rozloZzenim a ndslednym

sestavenim se zvysuje riziko poruchy (Obrazek 18).

Housing Plates

Recessed hexagon-head Perforated plates

screws and washers
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Obrdzek 18: Schéma znovusestavitelného elektrolyzéru [21]
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Elektrolyzéry se na trhu objevuji rovnéz ve studijnich setech, primarné od jiz
zminovanych firem H-TEC a Horizon Educational. Zakladem je pochopitelné vlastni
elektrolyzér doplnény o rizné komponenty podle sloZitosti a samozifejmé ceny daného
kompletu.

Jeden z takovych studijnich set( nabizi napfiklad spole¢nost H-TEC (Obrazek 19).
Tentokrat se jednd o sadu spiSe jednodussi, kde je elektrolyzér doplnén pouze dvéma
odmérnymi valci na méreni vody vstupujici do systému, a na méreni vody, kterd se odlucuje
na konci chemického procesu.

Obrdzek 19: Elektrolyzérovd sada, H-TEC [22]
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Na trhu se objevuji i vyrazné komplikovanéjsi sestavy. Ty jsou zpravidla doplnény
o zdroj obnovitelné energie at uz ve formé fotovoltaickych panell, nebo malé vétrné véze.
NiZze je vidét produkt od spolecnosti Horizon Educational (Obrazek 20). Zde pouzity
elektrolyzér je mozné zapojit obousmeérné, tudiz v opacném zapojeni je mozné jej vyuzivat
jako palivovy €¢lanek. To umoZiuje studentim predstavit cely vodikovy cyklus popsany
v Uvodni kapitole. A sice pfeménu obnovitelné energie na elektfinu a nasledné na vodik
pomoci elektrolyzéru, a nasledné premény vodiku na elektfinu pomoci palivového ¢lanku.

Obrazek 20: Sada s pouZiti reversibilniho elektrolyzéru [23]
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Studentsky vdécné jsou sady, kde je pouzity reversibilni elektrolyzér (Obrazek 21).
Sada je rovnéz vybavena elektromotorem se zabudovanou htideli, ktera muze slouZit jako
pohon kvozidlu, které studenti sami navrhnou. Pfikladem muZou byt nize uvedené
konstrukce (Obrazek 22).
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Obradzek 21: Vodikova studentska sada [24]

Obradzek 22: Studentské modely vodikovych vozidel [24]
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3. Konstrukéni navrh vodikového elektrolyzéru

Vzhledem k primarnimu cili navrhovaného zafizeni je v prvé rfadé nutné vyresit,
jak upravit jiz fungujici priimyslovy vodikovy elektrolyzér tak, aby mohl slouzit k edukaénim
ucellim. Z reSerse vodikovych zafizeni pro Skolni prostfedi je patrné, Ze vhodnou cestou je
zprihlednéni koncové desky, ktera tak nabizi pohled na funkéni ¢ast elektrolyzéru a sice na
protonové vodivou membranu. Takovad uprava ssebou nese nékolik konstrukénich
problému. Jaky prihledny materiadl pouZit. Jak zajistit viditelnost doprostied elektrolyzéru
pfi zachovani dostate¢ného kontaktu mezi proudovym kolektorem a separacni vrstvou.
Pfipadné kam umistit konektory, aby nebranily vyhledu.

Jistym zjednoduSenim tohoto problému je fakt, Ze zajimavy pohled na membranu
nabizi pouze vodni strana elektrolyzéru, kam je pfivddéna destilovand voda. Cast molekul
vody se pfi prichodu katodou rozkladd na molekuly vodiku a kysliku. Jadra vodiku pak
prochazi protonové vodivou membranou. Kyslik se misi s vodou, ktera zlstala nerozdélena
a vznika tak voda s bublinami kysliku, kterd se vraci zpét do vodni nadrze. Cast tohoto
procesu je okem viditelna ve formé probublavani molekul kysliku v oblasti anody. Oproti
tomu na vodikové strané se sluc€uji protonova jadra vodiku s elektrony ptivedenymi na
katodu a vznikaji molekuly vodiku. Tento proces je sice hlavni funkci vodikového
elektrolyzéru, ale bohuzel neni pozorovatelny, a tudiz neni nutné tuto ¢ast elektrolyzéru
zviditelnit.

3.1. Volba materialu pro koncovou desku

Co se ty¢e moziného pouzitelného materidlu, v Uvahu ptipadaji dva. Polykarbonat
a polymethylmetakrylat spiSe zndmy pod obchodnim nazvem plexisklo. Pro uvazovanou
aplikaci jsou zdasadni dvé vlastnosti. Pevnost, respektive houZevnatost materidlu
a pruhlednost. Oba materidly jsou plasty a oproti sklu jsou vyrazné méné pevné, ale na

druhou stranu jsou vyrazné houzevnatéjsi.

Tabulka 4: Porovndni pevnosti v tlaku vybranych materiald

Material Pevnost v tlaku

Plexisklo 75 MPa [25]
Polykarbonat 80 MPa [25]
Sklo 750 MPa [26]

Porovname-li oba materialy navzajem zjistime, Ze polykarbonat je nepatrné pevnéjsi,
a oproti polymethymetakrylatu je vyrazné kiehdi. [27] Polykarbonat ma pevnost v tlaku
vysSi, a je vyrazné houZevnatéjsi a v pfipadé poruseni nedojde k tfistivému lomu.
Polykarbonat je tedy ztohoto pohledu pro tuto aplikaci vhodnéjsi, jelikoz pocitame
s nerovnomeérnym zatizenim od Sroubového pole po obvodu elektrolyzéru. [28]
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Co se pruUhlednosti tyce, je z pocatku velmi podobnd. Problém nastdva po delSim

Casovém obdobi, kdy jsou materidly vystaveny UV zdafeni. Zatimco plexisklo vlivem UV
zareni v podstaté nedegraduje, polykarbonat postupné ztraci svou prahlednost, byva proto
opatfen UV odolnou vrstvou, kterd jeho odolnost zvySuje. [29] Pro vyslednou aplikaci byl
nakonec vybran polykarbonat, jelikoz se nepredpokladd tak intenzivni vystaveni
elektrolyzéru pfimym slunecnim paprskim, zato je potfeba pocitat se znacnym
nerovnomérnym zatizenim. Pro volbu je potfeba uvazovat i fakt, Ze v pfipadé poruseni
pevnosti se polykarbonat netfisti na rozdil od plexiskla. To je zdUvodu bezpecnosti
pomérné duleZity aspekt.

3.2. Konstrukce polykarbonatové koncové desky

Poté, co se urcil material na vyrobu prahledné koncové desky, je potfeba navrhnout
koncovou desku takovym zplisobem, aby umozZnovala pohled doprostired elektrolyzéru pfi
zachovani své funkénosti.

Prvni problém vznika v misté kontaktu proudového kolektoru na vodni strané a sice
anody, spolu se separacni vrstvou, v této aplikaci tvofenou tahokovovou destickou. Ta ma
stejné rozméry jako MEA (protonové vodivd membrdna). Pro spravnou funkci je nutna
dostatecna kontaktni plocha mezi elektrodou a tahokovovou deskou. Oproti klasickému
tvaru anody je tedy potreba pouzit anodu, ktera ma ve svém stfedu ctvercovy otvor kterym
je vidét skrz. Otvor musi byt mensi, nez je rozmér tahokovové desky, jelikoz je potieba
zachovat dostateCnou kontaktni plochu. Velikost a tvar kontaktni plochy je patrny
z ndsledujiciho obrazku (Obrazek 23). Klesajicimi Srafy je vyobrazena plocha katody.
Srafy, které zleva doprava stoupaji, zobrazuji plochu tahokovové desky. Kiizové
vySrafovana oblast je pak plocha elektrického kontaktu.

SO

00 0o %’% % g
O O Plocha

o] tahokovu

O O
Plocha
kontaktu
N\ %

© O O O

Plvodni tvar anody Upraveny tvar anody

Obradzek 23: PGvodni a upraveny tvar anody

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
-28 -



R:'r%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Pro spravnou funkci PEM vodikového elektrolyzéru je zapotiebi dostate¢ny kontakt
mezi jednotlivymi vrstvami. Vytvoreni Ctvercové diry v katodé umoZinuje nahlédnout
dovnitf celého elektrolyzéru, zaroven s sebou nese nasledujici problém. Ten spociva pravé
v tom, Ze v misté vyrfezu neni Zadny material, ktery by tlacil na tahokovovou desku.
Proto je nutné prihlednou polykarbondtovou desku upravit tak, aby byl v misté vyrezu
stdle prenesen tlak na tahokovovou separacni vrstvu. Misto tohoto kontaktu pred a po
Upravé je zobrazeno nize (Obrazek 24).

Rez pvodni koncovou deskou /ﬂ 4 : 1)

TSN /{\I < }\ S l ~ Qil
; BES:1]
Rez koncovou deskou s upravenou anodou, g

zde vznika nezadouci mezera (~f \

77 7 AR

Rez finalnim navrhem koncové desky S

Anoda E Vzniknuvsi mezera

Obrdzek 24: Reseni vzniknuvsi mezery

V detailu B je vidét, Ze k cervené Srafované anodé vzdy primo doléha jak koncova
deska zvrchu, tak tahokov, tésnéni ¢i plastovda mezipodlozka ze spodni strany.
Na nasledujicim schématu je Zlutou barvou zvyraznéna mezera, ktera vznikne vytvorenim
Ctvercové diry v anodé. Mezi tahokovem a koncovou deskou je pak uprostfed mezera
odpovidajici tloustce katody, tedy 0,6 mm. Na poslednim schématu je vidét, Zze navriena
polykarbonatova deska ma uprostied vytazenou plochu, kterd onu mezeru zaplni.
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Vyznamnou Upravou je umisténi pfipojovacich konektor(. JelikoZ upravujeme pouze
vodni stranu elektrolyzéru, staci se zabyvat pouze konektory, které privadi a odvadi vodu.
V primyslové aplikaci jsou konektory umistény kolmo na koncovou desku. V takovém
pfipadé vSak pomérné nevzhledné vycnivaji zjinak relativné kompaktni konstrukce.
V pfipadé edukacniho elektrolyzéru by pak mohly branit ve vyhledu. Proto byly konektory
pfesunuty po stranach polykarbondatové desky. Voda je pak na funkéni plochu pfivadéna
kolmo, pomoci dvou vzajemné se protinajicich otvorq, jak je vidét nize (Obrazek 25).

2 7777) V%

Obrdzek 25: Vrtdani pro konektory

Vysledna sestava elektrolyzéru pak vypada nasledovné (Obrdazek 26).

Obrdzek 26: Elektrolyzér s polykarbondtovou koncovou deskou
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3.3. Uprava hlinikové koncové desky

U¢innost vodikového elektrolyzéru je pomérné zasadné zavisld na teploté vody
protékajici elektrolyzérem. U prlmyslovych elektrolyzérl je teplo generovdno samotnou
funkci elektrolyzéru, a jelikoz takovy elektrolyzér vétSinou pracuje pomérné dlouhou dobu
neni nutné vodni okruh jakkoli dal pfihfivat. U edukacniho elektrolyzéru se vsak
s dlouhodobym provozem nepocitd, proto je nutné elektrolyzér pro ohfev vody upravit.
Nejvhodnéjsi misto, kde ohfev provadét, je skrze hlinikovou desku na vodikové, respektive
katodové koncové desce elektrolyzéru. Aby byl ohfev vody dostatecné dynamicky,
je elektrolyzér vybaven dvéma topnymi patronami. Jedna se o patrony o vykonu 31,6 W.
Jedna patrona je schopna ohtat pal litru vody za 23 minut, jak popisuje niZze uvedend
rovnice (4), vychazejici z vypoctu energie a ¢asu potiebného na ohifev matrialu. [30] Jelikoz
neni ohfivana pfimo voda, ale hlinikova koncova deska, jsou pouzity dvé patrony.

(4) 7 = et _ 05420020 _ 1399 15 = 23,3 min
P 31,6:0,95

Patrony jsou instalovany v podélnych vrtanich. Jejich umisténi je graficky zobrazené
nize (Obrazek 27).

Obrazek 27: Vrtdni pro topné patrony
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3.4. Konstrukce komponent pro elektroniku

Soucasti vodikového elektrolyzéru neni pouze samotny elektrolyzér. Aby byl cely
produkt kompletni a pouzitelny pravé v edukacnim prostredi, je nutné elektrolyzér
dovybavit o Fidici elektroniku zajistujici spravny chod a pripadné méfeni hodnoty. Souéasné
musi zafizeni obsahovat komponenty zajistujici vodni okruh. Jednd se o nadrz
s destilovanou vodou, ¢erpadlo a odlucovac.

Box pro elektroniku, ke kterému je nasledné pripojen elektrolyzér, je navrhovan
s ohledem na jeho pozdéjsi vyrobu pomoci 3D tisku. Aby bylo zafizeni maximalné bezpecné,
je tfeba elektrolyzér umistit nad ridici elektroniku. Na tento poZadavek je nutné brat zretel
z toho dlivodu, Ze v pfipadé uniku vodiku odchazi vodik jakoZto jeden z nejlehcich plynd
vzdy vzhuru. V pfipadé Ze by vodik unikal pres elektronické zafizeni, na kterém by se vytvoril
zkrat, mohlo by zafizeni vybuchnout. NejlepSi moznosti je tak kontakt mozného uniklého
vodiku a elektroniky co nejvice eliminovat. Pfi konstrukci boxu je potfeba myslet na
umisténi fidiciho displeje, ovladacich tlacitek a ventilatoru. NiZe je vidét findlni verze boxu
pro elektrolyzér a fidici elektroniku (Obrazek 28).

Obrdzek 28: Box pro elektrolyzér a ridici elektroniku
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Soucdsti navrzené konstrukce byl i napfiklad kryt ventilatoru (Obrazek 29) nebo

ramecek pro displej (Obrazek 30).

Obrazek 29: Kryt ventilatoru Obrdzek 30: Rdmedek pro displej

Jak vypadd box v celkové sestavé je patrné nize (Obrazek 31). Aby bylo na
elektrolyzér a fidici displej co nejvice vidét je horni deska tvarovana tak, aby byl pozorovaci
Uhel co nejpfiméjsi. Displej je umistén napravo do elektrolyzéru pro lepsi ovladatelnost.

Obradzek 31: Elektrolyzér s boxem pro elektroniku
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3.5. Konstrukce komponenty pro nadrz a odluc¢ovac

Z vlastni funkce vodikového elektrolyzéru vyplyvd, Ze pro jeho spravnou funkci je
zapotrebi elektricky proud a nddrz s destilovanou a tim padem nevodivou vodou. Dalsim
velmi podstatnym komponentem vodikového elektrolyzéru je odlucovac. Jeho funkce
spociva k oddéleni kapének vody od vysledného produktu, a sice vodiku. Oba tyto
komponenty jsou v tomto navrhu spojeny do jednoho funkéniho bloku.

Vodni nddrze tvofi pullitrova plastova laboratorni lahev s3irokym hrdlem
(Obrazek 32). lelikoz je voda proudici skrze elektrolyzér ohfivana az na teplotu 50 °C,
je nutné, aby takovou teplotu nadrz vydrZela. S ohledem na ohfev vody je navriena i
velikost nadrze, aby nebylo nutné pfilis dlouho ¢ekat, nezZ se cely objem ohteje. Nadoba je
doplnéna o vstupni a vystupni trubice pro ptivod a odvod vody pro elektrolyzér. Aby
nedoslo k preruseni pritoku vody do elektrolyzéru a tim padem k jeho vysuseni, je Zadouci,
aby nadrz obsahovala plovakovy senzor s ¢idlem (Obrazek 33).

Vodni nadrz je rovnéz vybavena prvky pro uchyceni ¢erpadla, které zajistuje cirkulaci
vody v anodovém okruhu.

Obrazek 32: Sada Sirokohrdlych lahvi [31] Obrdzek 33: Plovdkovy senzor [32]
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Odlucovac pro svou funkci vyuziva zdkladniho fyzikdlniho principu, a sice Ze voda je

vyrazné tézsi nez vodik. Jedna se tedy opét o laboratorni lahvi¢ku, kterd ma skrz vicko
pfivedeny dvé trubicky. Jednou pfichazi vodik s kapénkami vody a druhou pak odchazi
samotny vodik. Odloucené kapky vody se uklddaji na dné nddoby. Z edukacniho hlediska je
zajimavé pozorovat mnozstvi odloucené vody, proto je drzak vybaven vyrfezem, aby bylo
mozné mnozstvi vody odecitat.

Dnem funkéniho bloku nadrze a odlucovace bylo nutné vést kabely pro signal
z plovaku a napdjeni led paskd, které slouzili jako podsviceni.

Kompletni 3D model funkéniho bloku je uveden nize (Obrazek 34).

Obrdzek 34: Blok pro nadrZ a odlucovac
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3.6. Vysledna podoba zafizeni

Vodni elektrolyzér pro edukaéni pouZiti realizovala spole¢nost LeanCat. Na
nasledujicich obrdzcich je vidét vysledny produkt a pohled na anodovy systém
s tahokovovymi mrizkami.

Obrdzek 36: Detail na samotny vodikovy elektrolyzér [33]
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4. Deformacni analyza

Pozadavek na deformacni analyzu vodikového elektrolyzéru vychazi z firmy LeanCat,
kterou by zajimalo, jak se jednotlivé konstrukéni feseni chovaji v prabéhu své funkce.

Prvni deformacni analyza se tyka porovnani dvou tvarovych feSeni PEM vodikového
elektrolyzéru. Konkurenéni vyrobci pouZivaji pro své vyrobky konstrukci kruhového tvaru.
Vyhodou takového feseni je ptirozené rozlozeni sil. Nevyhodou je pak velikost odpadniho
materialu pfi vyrobé predevsim funkénich prvkd, jako jsou vlastni membrany ¢i tahokovové
vrstvy. Firma LeanCat pouZiva ¢tvercovou konstrukci, kterd ma daleko mensi odpad. Nabizi
se ovsem otdzka, jak vypada zatiZzeni a rozlozeni sil uvnitf elektrolyzéru. Pro toto zadani byla
vytvorena fiktivni konstrukce kruhového elektrolyzéru se zachovanim stejné funkéni plochy
membrény a sice 2500 mm?.

V pfipadé druhé ulohy se jednd o porovndni deformaci v ptipadé vodikového
elektrolyzéru pro edukacni ucely, kde je misto hlinikové koncové desky pouZita deska
polykarbonatovad, kterd se bude pochopitelné chovat jinak.

Celkové se tedy jedna o porovnani v zasadé tfech rliznych tvarovych ¢i materidlovych
feSeni (Obrazek 37).

Obrdzek 37: Tri rliznd konstrukcni reSeni pro deformacni analyzu: Polykarbondtovd deska (vlevo),
Ctvercovd hlinikovad deska (uprostred), kruhovd hlinikovd deska (vpravo)
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4.1. Proces sestaveni vodikového elektrolyzéru

Pro sprdvné pochopeni deformacni analyzy je nutné porozumét montdznimu
procesu. Pro nazornost je proces rozdélen do tfi fazi.

Zprvu je nutné jednotlivé vrstvy posklddat na sebe ve spravném poradi. Nékteré
vrstvy, jako naptiklad proudové kolektory, zasahuji pres cely priifez elektrolyzéru. Jiné jsou
ovsem pouze ve funkéni ¢asti prirezu a ve zbytku prifezu musi byt tim padem jejich
vyslednd tloustka nahrazena plastovymi mezipodlozkami. Prikladem takovych vrstev je
tahokovova mrizka nebo samotnda MEA. Schématicky fez elektrolyzérem v této fazi je
zobrazen nize (Obrazek 38).

Nestlaceny stav Koncova deska

/ Elektroda
| g EUTO0E

VB V70 Tahokov
MEA

777 w2 .
Plastova

mezipodlozka

Obrdzek 38: Schéma sestaveni komponent vodikového elektrolyzéru, prvni faze
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JelikoZz je potfeba dosdhnout dobrého kontaktu mezi jednotlivymi funkénimu

vrstvami, je nutné vnést do sestavy silové predpéti. To je vneseno ve druhé fazi montaze
pravé pomoci plastické deformace tahokovové desky. V praxi to znamena, Ze po sestaveni
elektrolyzéru je tloustka funkénich vrstev o par milimetr( vétsi, nez je tloustka okolnich
vrstev sloZzenych primarné z plastové mezipodlozky a tésnicich prvk(. Po sestaveni je tedy
nutné cely elektrolyzér stlacit v ruénim hydraulickém lisu, aby se tahokov stlacil natolik, Zze
se do kontaktu dostanou i mezipodlozky, které zajistuji konstantni deformaci tahokov(l po
celé funkéni plose elektrolyzéru (Obrazek 39). Tlak na hydraulickém lisu je v tuto chvili
50 kg/cm? .

Prvni stlaceni F=13 868,56 N

Prvni dotek
plastové mezidesky.
. Dochazi primarné
B R ke stlacovani
tahokovu

Obrdzek 39: Schéma sestaveni komponent vodikového elektrolyzéru, druhd fdaze
Pro pozdéjsi pouziti jsou hodnota tlaku na lisu prepocitana na celkovou silu, viz
rovnice (5,6). Priimér hydraulického valce je 60 mm.

-d?
4

2
(6) F, = 50 -9,81- % —13868,56 N

B)F=p,-9-S=p1-9"

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
-39-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Ve treti fazi je elektrolyzér nasledné stlacovan, aby vznikla silova rezerva. V tento
moment je tlak na lisu 105 kg/cm?. (Obrazek 40)

Druhé stlaceni F= 29 123,98 N

Konecna faze.

Zde se deformuji
predevsim plastové
mezidesky

Obrdzek 40: Schéma sestaveni komponent vodikového elektrolyzéru, treti faze

Hodnota tlaku na lisu je opét prepoctena na silu

2
(7) F, = 105 - 9,81 -7 = 29 123,98 N

Poté je v podstaté minimalnim krouticim momentem utazeno Sroubové pole. Tento
proces utahovani ma dvé hlavni vyhody. Jednotlivé vrstvy jsou deformovany rovhomeérné
a vSechny najednou. Zaroven jsou Srouby nasledné zatizeny cistym tahem, ¢imz se
v podstaté zvysuje jejich Unosnost.

V pribéhu své funkce pak neni na elektrolyzér vyvijeno dalsi zatizeni. Deformacni
analyza se tedy zabyva primdarné procesem montaze, kdy je do elektrolyzéru vneseno
zatizeni pravé stla¢ovanim a ndslednym uvolnénim elektrolyzéru lisem.

Deformaéni analyza se zabyva vyvojem zatizeni a deformaci po odlehéeni
elektrolyzéru lisem. ZatiZeni je do sestavy vneseno z hydraulického lisu pfes montazni
desku, jednd se tedy o zatiZzeni spojitym tlakem. Naproti tomu po uvolnéni se jednd
o samostatné sily v mistech Sroubovych spoji. DalSim zkoumanym aspektem je tvar
a velikost tlakového pole pod plastovou mezipodlozkou.
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4.2. Vypocetni 3D model

Pro spravné, realité odpovidajici vysledky je nutné vypocetni model sestavit tak,
aby byl dostatecné jednoduchy, ale zaroven vérné reprezentoval realitu. V tomto pfipadé
je pouzit vypocetni software Abaqus, jelikoZ analyza vede na kontaktni ulohu, a pravé
software Abaqus umi tento typ uloh Fesit. Proces tvorby modelu je popsan na prikladu
deformacni analyzy primyslového elektrolyzéru ctvercové konstrukce, kterou pouziva
firma LeanCat. Vtomto pripadé se jednd o hlinikovou koncovou desku z obou stran.
Modelovou sestavu je tfeba vytvofit v prostiedi Abaqusu, jelikoZz se pfedpokladaji pozdéjsi
Upravy, které by v pfipadé importovaného modelu nebyly mozné.

Pro zjednodusSeni vypoctu bylo vyuZito dvakrdt osové symetrické konstrukce.
Vypocetni model je tedy ctvrtinovym modelem redlného télesa. Nasledujici Upravou je
nahrazeni funkénich vrstev elektrolyzéru pouze jednou vrstvou. Tato vrstva reprezentuje
primarné tahokovovou mtizku predevsim proto, Ze se na ni bude nejvice projevovat
deformace. K zanedbdni ostatnich vrstev bylo ptistoupeno z toho dlivodu, Ze jsou velmi
tenké, tim padem bude jejich deformace velmi mald a proto nepodstatna. Ze stejného
dlivodu nejsou ve vypocetnim modelu uvazovany proudové kolektory (Obrazek 41).

Obradzek 41: Vypoctovy 3D model v softwaru Abaqus
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4.3. Materialové vlastnosti pro vypocetni model

Aby mohl vypocet spravné pracovat, je nutné jednotlivym materidldm v modulu
,Property” prifadit dané materidlové charakteristiky. | presto, Zze se tahokov chova
plasticky, je mu vnaSem prfipadé prfifazena elastickd charakteristika. Ktomuto
zjednoduseni bylo pfistoupeno z ddvodu velmi problematického uréovani danych
vstupnich hodnot. Pro potfeby vypoctu tedy uvazujeme chovani materidlu jako elastické.

4.3.1. Urceni pomérné deformace

Prvni zndmou hodnotou je trvald deformace tahokovu, jelikoz je moziné zméfrit
tloustku tahokovovych vrstev pfed montdzi a po rozebrani funkéniho elektrolyzéru.

V pocatecnim stavu ma tahokovova deska tloustku 2.45 mm. Deska vymontovana
z elektrolyzéru ma tloustku pouze 2.2 mm. Trvald deformace je tedy 0.25mm.
Celkova plocha desky je ¢tverec o hrané 45 mm.

JelikozZ se nejednd o malé deformace, je pro vypocet pomérné deformace vhodnéjsi
pouzit definici skutecné logaritmické deformace, jak je uvedeno v nasledujici rovnici, viz
rovnice (8,9). Kde ¢ reprezentuje skute¢nou deformaci a € znaci takzvanou inZenyrskou
deformaci, ktera je bézné pouzivana v pfipadé malych deformaci. [42]

_ lﬂ_ i_ l0+Al_ ﬁ _
8) e = f, 5 =In; === —ln(1+lo)—ln(1+e)

(9) £ = In (1 +f—ol) = In (1 +%) = 0,0971

4.3.2. Urceni napéti

Druhou znadmou hodnotou je sila, kterou je tahokov stlacovédn. Hodnota je stanovena
v momenté, kdy na sebe dolehnou plastové mezipodlozky. Do této chvile jsou stlacovany
pouze funkéni vrstvy, predevsim pravé tahokovova deska. Deformace téchto vrstev je
fadové v hodnotach jednotek milimetru.

Nasledné stlacovani je v jednotkach radové nizsich, jelikoz se deformuje vyrazné tuzsi
plastovd mezideska. Proto pro vypocet tuhosti tahokovové desky vychazime pouze
z hodnot z prvni faze stlacovani, jelikoz predpokladame, Ze v druhé fazi uz se tahokov
zdeformuje pouze nevyznamé. Také vtomto pfipadé se nejednd o malé deformace,
je tedy znovu pouzity logaritmicky vypocet napéti. Vypocet je zobrazen v nasledujicich
rovnicich (10,11)

F Al
(10) 0 = o,(1 +€) = A—0(1 +¥)
_ 13 868,56 0,25

(11) g = T(l +2,E) = 7.5475 MPa
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Vysledny Younglv modul je nasledné uréen z Hookova zakona, viz rovnice (12)

(12) 0 =E - ¢; F = 75475
e 00971

= 77,67 MPa

Veskeré pouZité materidlové vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Materidlové viastnosti jednotlivych dil(

Material Dil Younglv modul [MPa] | Poissonllv pomér [-]
Hlinik EN-AW 5083 Koncova deska 70000 [34] 0,33 [35]
) Podlozky,

Nerezovd ocel A2-70 | | 193000 [36] 0,29 [36]
Srouby

Plast POM-C Mezideska 2800 [37] 0,4 [38]

Polykarbonat Koncovd deska 2400 [39] 0,33 [40]
Tahokovova

Tahokov ) 77.67 0,3
nahrada

4.4. Sitovani modelu

StézZejni kapitolou je sitovani modelu, které se odehrava v modulu ,Mesh“. Kvalita
sité pomérné vyznamné ovliviiuje vysledek. Pro tento vypocet je snahou pouzit co mozna
nejvice sit z hexagonalnich prvk{. Hexagonalni prvky totiz nabizi presnéjsi vysledky,
mnohdy za kratsi vypocetni Cas, nez tetragonalni prvky. Nevyhoda hexagonadlnich prvk(
vsak tkvi v sloZitéjsim sitovacim procesu. [43] Pro jednodussi komponenty jako napfiklad
Srouby (Obréazek 42) nebo plastova mezipodlozka (Obrazek 43) neni dosaZzeni hexagonalni

sité problém.

Obrdzek 42: Sitovdni Sroubu Obradzek 43: Sitovdni mezidesky

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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V pfipadé tvarové sloZitéjsich prvkd, jako jsou koncové desky, at uz hlinikové nebo
polykarbonatové, je vhodné sité docileno postupnym délenim modelu na jednodussi

vvvvvv

vysitovan cely tvar. Tetragonalni prvky jsou pouZity v co nejmensi moziné oblasti tak,
aby idealné co moZna nejméné ovliviiovali vysledek.

U hlinikové koncové desky je tvarové sloZita c¢ast svrtanim pro topné patrony

(Obrazek 44). V samotném sitovani pak neni mozné pouzit hexagondlni prvky v ¢asti okolo
vrtani pro vystupni konektor (Obrazek 45).

Obrdzek 44: Déleni modelu hlinikové koncové pro sitovani

AT

|/
*
5
&,
4
L
L

Jmis

Obrdzek 45: Vyslednd sit
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Tvarové nejsloZitéjsi je polykarbonatova koncova deska predevsim kvali vrtani pro
pfivod vody. | tento model je tedy nutné postupnym délenim rozdélit na mensi a jednodussi
tvary (Obrazek 46). Opét neni mozné vysitovat celou ¢ast hexagonalnimi prvky, a pravé
okoli vrtani pro konektor s pfivodem vody je nutné sitovat ¢tyfstény (Obrazek 47).

Pro vSechny prvky je volena globdlni sit saproximativni velikosti v rozmezi
0,6 - 0,9 mm. V pfipadé koncovych desek je pak sit zjemnéna v okoli dér pro Srouby
na velikost 0,5 mm.

Obrdzek 46: Déleni modelu polykarbondtové koncové pro sitovdni

Obrazek 47: Vysledna sit

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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4.5. Definice kontaktnich parametri

V modulu , Interaction” je nutné definovat vlastnosti jednotlivych kontaktd ulohy.
Vzdy bylo pouZito pro popis kontaktu chovani zapocitavajici tfeni. U kazdého kontaktu bylo
nutné nastavit, ktera plocha (respektive soucast) je fidici a ktera podfizena.

Tabulka 6: Vlastnosti kontaktt [41]

Ridici soucast Podfizena soucast Koeficient treni [-]
Hlinikova koncova deska Plastova mezideska 0,3
Hlinikova koncova deska Tahokovova nahrada 0,6
Podlozky Hlinikova tahokovova deska 0,4
Podlozky Polykarbonatova deska 0,5
Polykarbonatova deska Tahokovova nahrada 0,65
Plastovd mezideska Polykarbonatova deska 0,31

V tomto modulu je rovnéz definovana vazba mezi hlavou Sroubu a podlozkou. Jelikoz
v tomto misté neocekdvame posuv, je mozné pouzit vazbu typu ,Coupling®.

4.6. Definice okrajovych podminek

Definice okrajovych podminek vychazi z velké ¢asti z geometrie Ulohy, a sice z jejich
zpracovani formou ¢tvrtinového modelu. VSem plocham v fezné roviné je tedy pfifazena
okrajova podminka symetrie, kterd zakazuje posuv v jednom sméru a natoceni ve zbylych
dvou smérech. Tim je modelu odebrano pét stupnl volnosti, vSechny rotace a posuvy ve
dvou smérech. Posledni stupen volnosti byl odebran vetknutim svrchni plochy hlavy
Sroubu. Pti vyhodnocovani vysledku je tedy nutné si uvédomit, Ze tato vazba konstrukci
dodatec¢né vyztuzi. Vazba vetknutim je vSak zvolena tak, aby bylo nepfiznivé zpevnéni
konstrukce co nejmensi.

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
- 46 -



3¢ . P ; o
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

4.7. Definice zatizeni

Stanovit sprdvné parametry zatiZeni je pravdépodobné klicovym prvkem celé
deformacni analyzy. Otazkou z{stava, jak nastavit zatiZzeni tak, aby odpovidalo redlnému
zatéZzovani elektrolyzéru, a zaroven abychom byli schopni ziskat konkrétni hodnoty zatizeni
pro vypocetni software. Nejpresnéjsi by bylo cely proces vymodelovat tak, jak probiha ve
skutecnosti. Stlacit sestavu konkrétni silou odectenou zlisu. Sestavu seSroubovat
Sroubovym polem a nasledné odstranit pavodni silu. To je bohuZel v podstaté neredlné,
primarné z dlivodd nemoZnosti popsat chovani nékterych vrstev, zaroven obtiznym
modelovanim pfidani Sroubl v momenté stlaceni celé sestavy.

Vypocetni model je tedy navrZen tak, Ze celd sestava je sloZzena v pocatecnim stavu
a zaroven je rovnou seviena Sroubovym polem. Nasledné jsou do jednotlivych vrstev
vlozeny sily, které jsou v redlném zatézovani dodany pravé stlacenim v lisu.

Hodnoty, ze kterych je vychazeno, jsou hodnoty odectené z ruéniho hydraulického
lisu, ktery se pouziva pfi montazi vodikového elektrolyzéru.

Prvni hodnota je stanovena v momenté, kdy na sebe dolehnou plastové
mezipodlozky. Jedna se o stejnou silu, kterd byla pouZita pro vypocet Youngova modulu
tahokovu. Vyslednd sila F; = 13 868,56 N je urcena vyse, viz rovnice (5).

Druha hodnota je pak odeétena v momenté, kdy se prestane elektrolyzér stlacovat.
Jedna se tedy o maximalni silu, kterou je lis stla¢en, F, = 29 123,98 N, viz rovnice (6).

Vzhledem k rozdilnym rfadiim deformaci je mozné fici, Zze sestava funkcnich vrstev,
ktera je ve vypocetnim modelu nahrazena tahokovovou deskou, se primarné deformuje
v prvni fazi stlacovani, jelikoZz se vdruhé fazi nijak vyrazné nedeformuje. Tim padem
muzZeme fict, Ze do vypoctového modelu principem akce a reakce vnasi silu 13,9 kN, ktera
je generovana deformaci jednotlivych vrstev, jelikoz v druhé fazi stlaceni je deformace
minimalni.

Narust sily na lisu je zpGsoben hlavné deformaci plastové mezipodlozky, kterd je
radové tuzsi nez tahokovovad mtizka. Mlzeme tedy uvaZovat, Ze mezipodlozka generuje
svou deformaci silu, kterd je rozdilem vysledné sily a sily tvorené tahokovem. Sila
generovana mezipodlozkou je tedy 15,3 kN

Do vypocetniho modelu v softwaru Abaqus je dané zatizeni vloZeno zatizenim typu
»Bolt load”, které je béZné pouzivano na zadavani predpéti ve Sroubech. Tentokrat je vsak
pouzito v opacném smyslu. Tahokovova deska a plastova mezipodlozka maji vlivem zatizeni
typu ,Bolt load” tendenci se rozpinat pravé takovou silou, kterd je do nich vnesena
hydraulickym lisem pfi montazi.

Vyhodou této definice zatizeni je fakt, Ze vtakovém pripadé hodnota Youngova
modulu tahokovu, jehoZ vypocet je patficné zjednodusen, nehraje vtomto vypoctu tak
zasadni roli.

Jedna se o Ctvrtinovy symetricky model, zadané hodnoty sily jsou patfi¢né snizeny.

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
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4.8. Vysledky deformacni analyzy

V této kapitole jsou predstaveny vysledky jednotlivych MKP modelaci. Pro nazornost
jsou ulohy rozdéleny.
e Prvni dloha porovndavd tvarova teSeni elektrolyzéru, tedy kruhovy
a Ctvercovy elektrolyzér.
e Druhd porovnava vlastnosti edukacniho a primyslového elektrolyzéru.
V obou pfipadech je navriena a spoctena Uprava, kterd by reSila pfipadné nedostatky.
Porovnavané hodnoty vychazeji zfunkce elektrolyzéru. Jedna se o celkovou
deformaci koncovych desek. V pfipadé, Ze by doslo k moc velkému prohnuti desky,
doslo by tim padem ke zhorsSeni Ucinnosti elektrolyzéru. Druhou pozorovanou hodnotou je
kontaktni tlak na plastovych mezipodlozkach, aby elektrolyzér tésnil i v pfipadé, Ze se
poskodi gumové tésnéni mezi funkénimi plochami a mezipodlozkou. Posledni sledovana
veli¢ina je zatiZeni ve Sroubech.

4.8.1. Porovnani rtiznych tvarovych feseni elektrolyzér

Nize jsou uvedeny vysledné zdeformované modely, v obou pfipadech se jedna
o vizualizaci napéti ,von Mises” (Obrdzek 48), (Obrazek 49). Obecné lze fict ze vysledky
deformacni analyzy jsou v souladu s predpoklady, a sice, Ze kruhovd konstrukce nabizi
rovnomeérnéjsi rozloZeni vsech sledovanych veli¢in. Nejvétsiho napéti dosahuje konstrukce
v oblasti pfechodu mezi hlavou $roubu a podlozkou. Srouby jsou nejvice deformovény pod
hlavou. Vtomto misté se nachazi maximum napéti, jelikoz zde dochazi ke kombinaci

namahani tahem a ohybem. Ohyb vznika pti prihybu koncové desky.
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3, Mises
(&vg: 75%)
+2.274e+02
+2.161e+02
+2.047e+02
+1.933e+02
+1.820e+02
+1.706e+02
+1.592e+02
+1.479e+02
+1.365e+02
+1.251e+02
+1.137e+02
+1.024e+02
+59.101e+01
+7.965e+01
+6.828e+01
+5.601e+01
+4.554e+01
+3.418e+01
+2.281e+01
+1.144e+01
+7.457e-02

Step: Step-1
X Increment 9: Step Time = 1.000

v Primary Var: S, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +6.176e+01

Obradzek 48: Zatizeni Ctvercové konstrukce

5, Mises
(Avg: 75%)
+1.542e+02
+1.465e+02
+1.388e+02
+1.311e+02
+1.234e+02
+1.156e+02
+1.079e+02
+1.002e+02
+9.252e+01
+3.482e+01
+7.711e+01
+6.940e+01
+6.170e+01
+5.300e+01
+4.628e+01
+3.858e+01
+3.087e+01
+2.316e+01
+1.545e+01
+7.747e+00
+4.043e-02

Y
¢' X Step: Step-1

Increment 9: Step Time = 1.000
Primary War: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +7.487e+01

Obrazek 49: Zatizeni kruhové konstrukce
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PFi porovnani celkovych deformaci koncovych desek je patrné a predpokladané,
Ze se kruhova deska bude deformovat rovnomérnéji a pravdépodobné tim padem i méné,
vzhledem ktomu, Ze kruhové rozloZeni deformace je prirozené. Na ctvercové desce je
maximalni deformace 0,086 mm (Obrdzek 50). Na desce kruhové je deformace

ov

nevyznamné nizsi a sice 0,076 mm (Obrazek 51).

U, Magnitude
+1.00e-01
+9.50e-02
+9.00e-02
+8.50e-02
+8.00e-02
+7.50e-02
+7.00e-02
+6,50e-02
+6.00e-02
+5.50e-02
+5.00e-02
+4.50e-02
+4.00e-02
+3.50e-02
+3.00e-02
+2,50e-02
+2.00e-02
+1.50e-02
+1.00e-02
+5.00e-032
+0.00e+00

Max: +8.60e-02

Made: Ctyrtdeska ctverec-1.1670

™~

Step: Step-1
> Y Increment 9 Step Time = 1.000
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00e+01

Obrdzek 50: Celkovd deformace Ctvercové desky

U, Magnitude
+1.00e-01
+0.50e-02
+8.00e-02
+B.50e-02
+8.00e-02
+7.50e-02
+7.00e-0z2
+6.30e-02
+6.00e-02
+5.50e-02
+5.00e-02
+4.50e-02
+4.00e-02
+3.50e-0z2
+3.00e-02
+2.50e-02
+2.00e-02
+1.50e-02
+1.00e-02
+5.00e-03
+0.00e+00

Max: +7.59e-02

Node: KRUHOWVACTYRTDESKA-1.75461

Max: +75%e-002

Y ; Step: Step-1
Increment 9: Step Time = 1.000

Primary var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00e+01

Obrdzek 51: Celkovad deformace kruhové desky
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V pfipadé kontaktniho tlaku je opét vidét Ze kruh je pfirozeny tvar. JelikoZ i na
¢tvercové mezidesce je pole kontaktniho tlaku tvofeno kruhy (Obrazek 52). Z toho ddvodu
je rozlozeni kontaktniho tlaku vyrazné vice rovhomérné v pripadé kruhové koncové desky
(Obrazek 53). Modrou barvou je na modelu vyobrazena ta oblast, kde je kontaktni tlak
nulovy, a doSlo tedy kodlehnuti plastové desky od koncové desky elektrolyzéru.
V obou pfipadech je hodnota kontaktniho tlaku po celém obvodu vyssi nez 0,5 MPa,
coz odpovida tlaku, kterého muze elektrolyzér maximalné uvniti dosahnout.

CPRESS
+2.00e+01
+1.90e+01
+1.80e+01
+1.70e+01
+1.60e+01
+1.50e+01
+1.40e+01
+1.30e+01
+1.20e+01
+1.10e+01
+1.00e+01
+9.00e+00
+8.00e+00
+7.00e+00
+6.00e+00
+5.00e+00
+4.00e+00
+3.00e+00
+2.00e+00
+1.00e+00
+0.00e+00

Step: Step-1

I_’ X Increment 9 Step Time = 1.000
Primary Var: CPRESS
Ceformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Obrazek 52: RozloZeni kontaktniho tlaku, ¢tvercova deska

CPRESS
+2.00e+01
+1.90e+01
+1.80e+01
+1.70e+01
+1.60e+01
+1.50e+01
+1.40e+01
+1.30e+01
+1.20e+01
+1.10e+01
+1.00e+01
+9.00e+00
+8.00e+00
+7.00e+00
+6.00e+00
+5.00e+00
+4.00e+00
+3.00e+00
+2.00e+00
+1.00e+00
+0.00e+00

Step: Step-1
X a8 Increment  9: Step Time =
Primary Var: CPRESS
Deformed War: U Deformation Scale Fackar: +1.002+00

1.000

Obrazek 53: RozloZzeni kontaktniho tlaku, kruhovd deska
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Napéti Sroubového pole opét ukazuje, Ze kruhova konstrukce znamena
rovnomeérnost. V pfipadé ¢tvercové desky, jsou vyrazné vice namahdany dva krajni Srouby.
Maximalni hodnota napéti, von Mises” je vtomto pfipadé 186 MPa (Obrazek 54). Zatimco
maximalni hodnota napéti,,von Mises“ pro kruhovou konstrukci je 151 MPa (Obrazek 55).
V pripadé kruhového Sroubového pole je mozné pozorovat, Ze pribéh napéti ve Sroubech
je v podstaté shodny. Oba pfipady namahani vyhovuiji, jelikoZz mez kluzu pro ocel A2—70 ma
hodnotu 450 MPa. [36]

3, Mises
(Avg: T5%)

+2.90e+02 .
+2.768+02 Mai:
+2.61le+02
+2.47e+02
+2.32e+02
+2.18e+02
+2.03e+02
+1.89e+02
+1.74e+02
+1l.60e+02
+1.45e+02
+1.31e+02
+1.16e+02
+1.02e+02
+8.70e+01
+7.25e+01
+5.80e+01
+4.35e+01
+2.90e+01
+1.45e+01
+0.00e+00

Max: +1.86e+02

Elem: SROUB-2,2034

Mode:; 1124

Z

Step: Step-1
X .'L. Y Increment  9: Step Time = 1,000

Primary Yar: 5, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.00e+01

Obrdzek 54: Napéti ve Sroubovém poli, Ctvercové konstrukce, Sroub uprostied je rohovy sroub,
vetknuty ve vypocletnim modelu

S, Mises ,
(g 750%) Max: +1.51e+002
+2.80e+02
+2.76e+02
+2.61e+02
+2.47e+02
+2.32e+02
+2.18e+02
+2.03e+02
+1.89e+02
+1.742+02
+1.60e+02
+1.45e+02
+1.31e+02
+1.16e+02
+1.02e+02
+8.70e+01
+7.25e+01
+5.80e+01
+4.352+01
+2.90e+01
+1.452+01
+0.00e+00
Max: +1.51e+02
Elemn: SROUB-2.3115
MNode; 205
X ¥ Step: Step-1
Increment 9@ Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mises
Ceformed Var: U Deformation Scale Factor; +3.00e+01
7

Obrdzek 55: Napéti ve Sroubovém poli, kruhovd konstrukce, sroub uprostred je vetknuty ve
vypocetnim modelu
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Ve snaze odstranit nedostatky ctvercové konstrukce byla navriena konstrukéni
Uprava meénici polohu Sroubového pole s pozadavkem zlepSeni mérenych vlastnosti.
Nové navriené Sroubové pole se svou polohou vice blizi kruhové varianté. Maximalni

vy

deformace koncové desky je také nizsi. V tomto pripadé je maximalni posuv 0,082 mm.

RozloZeni kontaktniho tlaku je rovnomérnéjsi. Napéti ve Sroubech je vtomto pfipadé
zredukovano na 181 MPa. Vizualni porovnani je zobrazeno nize (Obrazek 56).

U, Magnitude

CPRESS

+2.00e+01
+1.90e+01
+1.80e+01
+1.70e+01
+1.60e+01
+1.50e+01
+1.40e+01
+1.30e+01
+1.20e+01
+1.10e+01

+8.00e+00
+7.00e+00
+6.00e+00
+5.00e+00

+1.00e+00
+0.00e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.90e+02
+2.76e+02

+2.32e+02
+2.18e+02
+2.03e+02
+1.89e+02

+1.45e+02
+1.31e+02
+1.16e+02
+1.02e+02
+8.70e+01

+4.35e+01
+2.90e+01
+1.45e+01
+0.00e+00

Obrdzek 56: Porovndni plvodni varianty (vlevo) a upravené varianty (vpravo)
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Pro prehlednost je porovndni upravené varianty zobrazeno v nasledujici tabulce,

kde jsou zobrazeny maxima sledovanych veli¢in pro vSechny doposud pocitané varianty.
Kruhova konstrukce, ¢tvercova konstrukce a ¢tvercova konstrukce s upravenou polohou
Sroubl. Za konkrétni hodnotou je vZdy v zdvorce uvedeno procentualni zhorSeni dané
veli¢iny oproti hodnoté kruhové varianty (Tabulka 7).

Tabulka 7: Porovndni prvni fdze deformacni analyzy

Mérena velicina Kruhovd konstrukce | Ctvercova Upravena ctvercova
konstrukce konstrukce
Maximalni
0,076 mm 0,086 mm (13.2%) | 0,082 mm (7,9 %)

deformace desky

Maximalni napéti
,von Mieses“ ve 151 MPa 186 MPa (23,2 %) 181 MPa (19.9 %)
Sroubech

Maximalni hodnota

’ 14,02 MPa 17,82 MPa (27.1 %) | 17,69 MPa (26.1 %)
kontaktniho tlaku

Z deformacni analyzy vyplyva, Ze kruhova varianta nabizi nizsi namahani diléich
soucastek. Ctvercova varianta dosahuje ve vét$iné parametrd horsich vysledkd, zhoreni je
radu nizsich desitek procent. Vzdy se jedna o zhorseni, které nema zasadni vliv na vyslednou
funkcnost elektrolyzéru. Jak je patrné z vyse uvedené tabulky, jisté zlepSeni nabizi upravena

varianta.
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4.8.2. Porovnani primyslového a edukacniho elektrolyzéru

Druhd faze deformacni analyzy se vénuje porovnani deformaci, kontaktnich tlakl

a napéti ve Sroubech v pfipadé vodikového elektrolyzéru s polykarbonatovou koncovou

deskou konstruovanou do edukaéniho prostfedi. Vybrané veliiny jsou porovnavany

s primyslovym vodikovym elektrolyzérem, ktery spole¢nost LeanCat nabizi.

Zde jsou uvedeny zdeformované modely. Pro oba pfipady je zde zobrazené napéti
,von Mieses” (Obrazek 57), (Obrazek 58).

S, Mises
(Awg: 75%)
+3.912e+02
+3.717e+02
+3.521e+02
+3.325e+02
+3.130e+02
+2.934e+02
+2.73%+02
+2.5438+02
+2.348e+02
+2.152e+02
+1.956e+02
+1.761e+02
+1.565e+02
+1.370e+02
+1.174e+02
+9.784e+01
+7.828e+01
+5.873e+01
+3.917e+01
+1.961e+01
+5.120e-02

Y*‘J\X

z

5, Mises
(Awg: 79%)
+2.274e+02
+2.161le+02
+2.047e+02
+1.933e+02
+1.820e+02
+1.706e+02
+1.592e+02
+1.479e+02
+1.365e+02
+1.251e+02
+1.137e+02
+1.024e+02
+9.101e+01
+7.8965e+01
+6.828e+01
+5.691e+01
+4.554e+01
+3.418e+01
+2.281e+01
+1.144e+01
+7.457e-02

Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary \ar: S, Mises
Deformed var: U Defarmation Scale Factor: +6.000e+00

Obrazek 57: ZatiZzeni edukacni, polykarbondtové konstrukce

Step: Step-1
Increment 9 Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +6,176e+01

Obrazek 58: Zatizeni priimyslové, hlinikové konstrukce
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V pfipadé porovnani celkové deformace se potvrzuje, Ze polykarbondtova deska
je vlivem horsich pevnostnich vlastnosti materidlu vyrazné poddajnéjsi a tim padem se
vyrazné vice deformuje. Rozdil deformace je radovy. Maximdlni deformace
polykarbonatové desky je 0,65 mm (Obrazek 59). Zatimco deformace hlinikové desky
je pouze 0,086 mm (Obrazek 60).

U, Magnitude
+7.00e-01
+6.65e-01
+6.30e-01
+5.95e-01
+5.60e-01
+5.25e-01
+4.90e-01
+4.558-01
+4.20e-01
+3.85e-01
+3.50e-01
+3.15e-01
+2.80e-01
+2.45e-01
+2.10e-01
+1.75e-01
+1.40e-01
+1.05e-01
+7.00e-02
+3.50e-02
+0.00e+00

Max: +6.15e-01

Node: Ctyvrtdeska Polvkarbonat-1.439

Max: +5715e-001

% Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary War: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+01

Obrdzek 59: Celkovd deformace polykarbondtové desky

U, Magnitude
+1.00e-01
+9.50e-02
+8.00e-02
+8.50e-02
+8.00e-02
+7.50e-02
+7.00e-02
+6.50e-02
+5.00e-02
+35.50e-02
+5.00e-02
+4.50e-02
+4.00e-02
+3.50e-02
+3.00e-02
+2.50e-02
+2.00e-02
+1.50e-02
+1.00e-02
+35.00e-03
+0.00e+00

Max: +2.60e-02

Mode: Ctyrtdeska ctverec-1.1670

Step: Step-1
> Y Increment 9: Step Time = 1.000
Primary War: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.00e+01

Obrdzek 60: Celkovd deformace hlinikové desky
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Kontaktni tlak dosahuje v zasadé podobnych hodnot pro oba pfipady. Za zminku stoji
nesymetrické rozloZeni hodnot v pfipadé polykarbonatové desky, které je zplsobené
nesymetrickym modelem. Misto s nizsim tlakem je zplsobené bo¢nim vrtanim pro ptivod

evvs

vody, majici na nasledek nizsi tuhost desky (Obrazek 61). Tlak vtomto misté dosahuje
hodnoty 4 MPa, coz by mohlo vést k prisakiim v pripadé relaxace Sroubového spoje.
Pro porovnani je nize uvedeno rozloZeni tlaku v pfipadé hlinikové konstrukce (Obrazek 62).

CPRESS
+2.00e+01
+1.90e+01
+1.80e+01
+1.70e+01
+1.60e+01
+1.50e+01
+1.40e+01
+1.320e+01
+1.20e+01
+1.10e+01
+1.00e+01
+9.00e+00
+8.00e+00
+7.00e+00
+6.002+00
+5.00e+00
+4.00e+00
+3.00e+00
+2.00e+00
+1.00e+00
+0.00e+00

Step: Step-1

t_’ X Increment  11; Step Time = 1.000
Primary Var: CPRESS
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Obrdzek 61: RozloZeni kontaktniho tlaku, polykarbovdtovd deska

CPRESS
+2.00e+01
+1.90e+01
+1.80e+01
+1.70e+01
+1.60e+01
+1.50e+01
+1.40e+01
+1.30e+01
+1.20e+01
+1.10e+01
+1.00e+01
+9.00e+00
+8.00e+00
+7.00e+00
+6.00e+00
+5.00e+00
+4.00e+00
+3.00e+00
+2.00e+00
+1.00e+00
+0.00e+00

Step: Step-1

I_’ X Increment  9: Step Time = 1,000
Primary Var: CPRESS
Ceformed War: U Deformation Scale Factor: +1.002+00

Obrazek 62: RozloZeni kontaktniho tlaku, hlinikova deska
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Oproti kontaktnimu tlaku je v ptipadé Sroubového pole markantni rozdil mezi obéma
pfipady. V pfipadé edukacniho elektrolyzéru je napéti ve Sroubech vyssi, maximalné az
286 MPa (Obrazek 63). Oproti Sroubovému poli v ptipadé hlinikové koncové desky
(Obrazek 64), jsou jednotlivé Srouby v polykarbonatové desce daleko vice zdeformovany,
cozZ je ziejmé zplsobeno vétsi funkéni délkou.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.80e+02 Max: +2 802
+2.76e+02
+2.61e+02
+2.47e+02
+2.32e+02
+2.18e+02
+2.03e+02
+1.8%9e+02
+1.74e+02
+1.60e+02
+1.45e+02
+1.31e+02
+1.16e+02
+1.02e+02
+8.70e+01
+7.25e+01
+5.80e+01
+4.35e+01
+2.90e+01
+1.45e+01
+0.00e+00
Max: +2.86e+02
Elam: SROUB-1,3314
Node: 1650

Step: Step-1
Y ‘T. X Increment  11: Step Time = 1.000
Primary War: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +3.00e+01
7
Obrdzek 63: Napéti ve Sroubovém poli, polykarbondtovd deska, Sroub uprostied je rohovy sroub,
vetknuty ve vypocletnim modelu

5, Mises
(fwg: 75%)

+2.90e+02 .
+2.76e+02 Max:
+2.61e+02
+2.47e+02
+2.32e+02
+2.18e+02
+2.03e+02
+1.8%9e+02
+1.74e+02
+1.608+02
+1.45e+02
+1.31e+02
+1.16e+02
+1.02e+02
+8.70e+01
+7.25e+01
+5.80e+01
+4.35e+01
+2.90e+01
+1.45e+01
+0.00e+00

Max: +1.86e+02

Elem: SROUB-2.2034
Node: 1124
z

I Step: Step-1
X Y Increment  9: Step Time = 1.000

Primary Var: 5, Mises
Defarmed War: U Deformation Scale Factor: +3.00e+01

Obrazek 64: Napéti ve sSroubovém poli, hlinikovd deska sroub uprostred je rohovy Sroub, vetknuty
ve vypocetnim modelu
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Stejné jako v predchozi Uloze i v tomto ptipadé byla navrzena Uprava, kterd by mohla
pomoci zlepsSit vybrané parametry. Tato Uprava spociva v lepsSim rozloZeni sil od Sroub,
respektive kruhovych podlozek, do polykarbonatové desky. Pravé mezi podlozky
a koncovou desku je vloZena ocelova vyztuzna deska. Ta zplsobuje lepsi rozlozZeni sil,
coz ma za nasledek zlepSeni vSech hodnocenych parametr(. Tvar této desky je patrny
na obrazku (Obrazek 65).

Obrdzek 65: 3D model elektrolyzéru pred konstrukcni upravou (vlevo) a po priddni ocelové
vyztuzné desky (vpravo)

Na nasledujici strance jsou graficky zobrazeny vysledky této Upravy. Je zde patrna
mensi celkovd deformace, lepsi rozloZzeni kontaktniho tlaku, a nizsi napéti ve Sroubech
(Obrazek 66). Déle je uvedena tabulka porovnavajici maximalni hodnoty sledovanych
velicin  na  prUmyslovém elektrolyzéru hlinikové  konstrukce, elektrolyzéru
s polykarbonatovou koncovou deskou a elektrolyzéru, kam byla pfidana vyztuzna deska.
Tato konstrukéni Uprava s sebou nese vyznamné zlepSeni vsech mérenych parametrid. Opét
je za konkrétni hodnotou vzdy v zdvorce uvedeno procentudlni zhorSeni dané veliCiny
oproti hodnoté c¢tvercové, hlinikové varianty. Vyrazné zhorSeni je mozZné pozorovat
v pfipadé deformaci, jelikoz polykarbonatova deska je vyrazné méné pevna. Naopak
zlepseni je viditelné v pfipadé kontaktniho tlaku (Tabulka 8).
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U, Magnitude
+7.00e-01
+6.65e-01
+6.30e-01

+3.50e-02
+0.00e+00

CPRESS

+2.00e+01
+1.90e+01
+1.80e+01
+1.70e+01
+1.60e+01
+1.50e+01
+1.40e+01
+1.30e+01
+1.20e+01
+1.10e+01
+1.00e+01
+9.00e+00
+8.00e+00
+7.00e+00

+6.00e+00
+5.00e+00
+4.00e+00
+3.00e+00
+2.00e+00
+1.00e+00
+0.00e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.90e+02
+2.76e+02
+2.61e+02
+2.47e+02
+2.32e+02
+2.18e+02
+2.03e+02
+1.89e+02
+1.74e+02
+1.60e+02
+1.45e+02
+1.31e+02
+1.16e+02
+1.02e+02
+— +8.70e+01
= +7.25e+01
+5.80e+01
+4.35e+01
+2.90e+01
+1.45e+01
+0.00e+00

Obrazek 66: Porovndni pavodni varianty (vlevo) a upravené varianty (vpravo), v obou pfipadech se
jednd o polykarbondtovou koncovou desku

Tabulka 8: Porovndni druhé fdaze deformacni analyzy

kontaktniho tlaku

Mérena velicina Hlinikova Polykarbonatova Polykarbonatova
konstrukce konstrukce konstrukce s vyztuzi

Maximalni

0,086 mm 0,615 mm (615,1 %) | 0,504 mm (486,0 %)
deformace desky
Maximalni napéti
,von Mieses” ve 186 MPa 286 MPa (53.8 %) 250 MPa (34.4 %)
Sroubech
Maximalni hodnota

17,82 MPa 19,09 MPa (7.1 %) | 14,57 MPa (-18.2 %)
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5. Voltampérova charakteristika

Vramci kontroly funkcnosti byla na findlnim produktu (Obrazek 35) namérena
voltampérova charakteristika.

5.1. Davod méreni

Voltampérova charakteristika popisuje zavislost mezi napétim a elektrickym
proudem daného elektrického zafizeni. Cilem méreni je tedy ovéfit, Ze se charakteristika
edukacniho elektrolyzéru podoba charakteristice primyslového elektrolyzéru.

5.2. Metody méreni

Méreni probihalo na edukacénim elektrolyzéru spolecnosti LeanCat (Obrazek 35).
e Teplota je v zatizeni méfena pomoci analogového teplotniho senzoru.
e Proud je sniman fidici jednotkou elektrolyzéru.
o Napéti je nasledné méreno V-sense méridlem.
Diky topnym patronam umoZiuje zafizeni nastavitelny ohfev cirkulujici vody. Z toho
dlvodu je mérenych charakteristik vice, kazda pro jinou teplotu. Pro porovnani je pfipojena
voltampérova charakteristika primyslového elektrolyzéru dodané spolecnosti LeanCat
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5.3. Vysledky méreni

Tabulka 9: Hodnoty pro VA charakteristiku

Proud I/A Napé&ti UV
T=30°C | T=40°C | T=50°C | T=60°C | Pram. elektrolyzér T=30°C
25 2,19 2,165 2,11 2,06 1,8715
24 2,16 2,14 2,09 2,04 1,854
23 2,14 2,12 2,07 2,01 1,8375
22 2,12 2,1 2,05 1,985 1,822
21 2,1 2,08 2,025 1,96 1,807
20 2,08 2,05 2 1,935 1,7925
19 2,05 2,02 1,97 1,9 1,7785
18 2,025 2 1,94 1,88 1,7645
17 2 1,97 1,91 1,84 1,751
16 1,97 1,94 1,88 1,81 1,737
15 1,94 1,9 1,835 1,79 1,7235
14 1,91 1,87 1,805 1,76 1,7095
13 1,87 1,82 1,78 1,74 1,6955
12 1,82 1,79 1,75 1,72 1,682
11 1,79 1,76 1,73 1,7 1,668
10 1,76 1,74 1,71 1,68 1,654
9 1,73 1,71 1,685 1,655 1,6405
8 1,71 1,68 1,66 1,63 1,626
7 1,68 1,66 1,635 1,615 1,6115
6 1,655 1,64 1,62 1,59 1,597
5 1,63 1,61 1,59 1,57 1,5815
4 1,6 1,585 1,57 1,545 1,566
3 1,575 1,565 1,54 1,52 1,5485
2 1,54 1,53 1,52 1,5 1,529
1 1,51 1,5 1,49 1,47 1,504
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5.4. Zavér méreni

Na voltampérové charakteristice (Obrazek 67) je patrné, Ze se stoupajici teplotou se
kifivka edukaéniho elektrolyzéru priblizuje cerné zobrazené kfivce primyslového
elektrolyzéru. Lze zaroven fict, Ze se tak zvySuje Ucinnost elektrolyzéru. Produkce vodiku je
pfimo umérnd protékanému proudu. Produkce vodiku pro elektrolyzér o funkéni plose
2500 mm? pfi proudu 25 A odpovida 187,5 ml/min. [44]

V pfipadé primyslového elektrolyzéru je pro takovou produkci zapotfebi napéti
1,8715 V coz odpovida vykonu 46,8 W. V ptipadé edukacéniho elektrolyzéru pfi teploté
vody 30 °C je zapotiebi napéti 2,19 V, vykon je tim padem roven 54,8 W. MizZeme tedy
fici, Ze pramyslovému elektrolyzéru staci nizsi vykon pro tvorbu stejného mnozstvi vodiku,
a ma tedy vyssi Ucinnost. Edukacni elektrolyzér dosahuje nizsi Ucinnosti a pro tvorbu
stejného mnoiZstvi vodiku potrebuje o 17.1 % vyssi vykon.

Voltampérova charakteristika elektrolyzéru

(]
L

%]

Napéti U [V]

——T=30"C =40*C T=50°C —@=T=60°C == Prim. elektrolyzér T=30°C

Obrdzek 67: Voltampérovd charakteristika

Konstrukéni ndvrh a deformacni analyza vodikového elektrolyzéru
-63 -



3¢ . P ; o
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

6. Zaver

Vramci této diplomové prace je navrien a sestaven vodikovy elektrolyzér
do edukacéniho prostfedi. Navrh vychazi z poZzadavkl zadanych spole¢nosti LeanCat. Jedna
se o elektrolyzér, ktery si dava za cil studentlim co nejvice pfibliZit vodikové technologie,
zejména pak elektrolyzu vodiku pomoci PEM membrany. Pro konstrukéni navrh je rovnéz
zpracovana deformacni analyza. Na zakladé vysledkl této analyzy jsou navrieny
konstrukcni Upravy zlepSujici dany ndvrh.

ReSerSe je rozdélena na tfi €asti. Prvni se zabyva technologii produkce vodiku se
zamérenim na elektrolyzu, jelikoz primarné tyto technologie mohou pfinést vyznamnou
zménu v uZziti obnovitelnych zdroji energie. Podrobné je popsana elektrolyza vyuzivajici
technologii protonové vodivé membrany, jelikoz pravé tato technologie je poutZita
v navrhovaném vodikovém elektrolyzéru.

Druha cast reSerSe se tyka principl edukacnich pfistrojli a zafizeni. Jsou zde
stanoveny zakladni principy, které pomahaji k lepSimu pochopeni dané problematiky.

Posledni ¢ast reSerSe je vénovana edukacnim zafizenim predstavujici pravé
vodikovou technologii.

Nasledujici ¢ast této prace je vénovana predstaveni konkrétni konstrukce vodikového
elektrolyzéru. V této casti je predstavena volba materidll, konstrukéni reseni celého
zafizeni s ohledem na vyrobu komponent na 3D tiskarné nebo tvarové Upravy pro spravnou
funkci elektrolyzéru. Hlinikova koncova deska je nahrazena polykarbonatovou deskou.
Pfedevsim z toho dlivodu, aby bylo vidét na funkéni vrstvy. Zaroven jsou navrzeny dva 3D
tisténé boxy. Jeden na fidici elektroniku, obsahujici mimo jiného vypinaci tla¢itko a ovladaci
displej. Druhy box obsahuje nadrz na vodu a odlucovac.

Pfedposledni faze prace se zabyva deformacni analyzou vodikového elektrolyzéru.
Zde je popsan postup tvorby vypoctového modelu, od tvarového zjednoduseni pres
uréovani materidlovych vlastnosti jednotlivych komponent, az po definici zatizeni.
Nasledné jsou predstaveny vysledky jednotlivych vypocetnich modelaci. Vysledky jsou
rozdéleny do dvou uloh. V prvni je porovndvano tvaroveé rozlisné feseni. Kruhové feseni
nabizi ptirozenéjsi rozklad sil, ale pfi jeho vyrobé vznikd vétSi mnoZstvi odpadniho
materidlu. RozloZeni sil je v pfipadé ctvercového elektrolyzéru nepatrné horsi, ovsem pfri
vyrobé vznikd daleko méné odpadu. Druhd uUloha porovnava edukacni, polykarbonatovy
elektrolyzér s pramyslovym, hlinikovym elektrolyzérem. Zde je opét vidét zZe polykarbonat
je vyrazné poddajnéjsi materidl a vyhodnocované parametry dosahuji horsich vysledk(. Pro
obé ulohy bylo navrZzeno a spoc¢teno vhodnéjsi provedeni, které resi pripadné nedostatky
dané konstrukce.
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