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Seznam zkratek

AFC Alkaline Fuel Cells- alkalicky elektrolyt ( roztdkydroxidu)
DMFC Direkt methanol fuel cells- etanolovlanek, katalyzator ruthenium, palivo
metanol

HT-PEMFC Membrana z benzimidazolovych heterocyklickych g&min
LT-PEMFC M embrana sulfovany fluoropolymer- Nafion

MCFC Elektrolyt s roztavenymi uhtiitany, karbidy lithia a drasliku

PAFC Phosphoric Acid Fuel CeHlektrolyt ve fornd kyseliny fosforéné HPO,
PEM Proton Exchange Membr&polymer elektrolytické membrany

PEFC Polymer Elektrolyte Fuel Cells

PEMFC Polymericka elektrolytickd membrana, palive, ldxidant Q

SOFG Clanky s tuhymi oxidy, keramicky Z©, dopovany Y

8. Uvod - Palivovélanky a jejich hospoda‘stvi

Elektroenergeticky systémigastavuje technologicky proces, zahrnujici vyrobni
zdroje elektrické energiefgnosovou a distrilimi soustavu a &zeni pro spdgebu elekiiny.
Jiz fadu let je zndm princip vyroby elektrické energresednictvim palivovychélanka.
Palivovéclanky nalezly zprvu nezastupitelné misto ve vesyiina vojenskych projektech.
Diky t¢émto projekiim mela zmiréna technologie moznost se rychle a vyznamaokonalit,
coz pozitivre prispélo i k rozvoji fad jinych oboii. V posledni dob se vSak palivovélanky
dostavaji do pasdomi véejnosti spiSe ve spojitosti s automobilovynimyslem, kdyz jsou
do nich vkladdany wité nadje, Ze by mohly do budoucnaeastavovat alternativni zdroj
energie pro dopravni prastiky. DalSi zajimavou a mozsasto opomijenou problematikou
jsou pak palivovélanky, nachazejici uplaini v elektroenergetice a energetice oldecn

Kapitola si proto klade za cil informovat vyhr&da uplatréni palivovychélanka v
energetice. Nejprve bude proveden obecny uavéitblifujici zakladni princip vyroby
elektrické energie prastdnictvim palivovych¢lanki. Pro vytvdeni realné fedstavy, jak
vibec takové palivovélanky vypadaji a jaké jsou n& kladeny pozadavky, bude popsana
jejich obecna konstrukce a bude provedeno dlend ¢lanki podle zakladnich parametr
Dale zde budou poskytnuty aktualni informace o&ystch, které byly ve 8t v posledni

v sy

zakladnimi moznostmi vyroby a skladovani vodikipjo nezbytného paliva ptténky.
8.1. Historie a blizk& budoucnost

Historie palivovéh@lanku, od objeveni zakladniho principiteg prototypy az po
dnesni znamou konstrukci, je siejmajimava, jak tomu byva i u jinych taktéeomovych
objewvi a zd&izeni. JelikoZ historie palivovyatanki je opravdu velmi  bohata, budou zde
proto g@iblizena pouze fakta, kterd by mohla byt povazovamaejpodstatjSi a mohla by
byt pro¢ten&e prinosna vzhledem ke koncepci samotné kapitoly.

Lze konstatovat, Ze objeveni hlavni podstaty paiho ¢lanku @Fimo souvisi s
objevem a zkoumanim elektrolyzy. Dané problemaseev prvni polovia 19. stoleti
vénovalo regkolik odborniki, mezi nimi i Humphry Davy, respektive Christianiegrich
Schoénbein, ktery pak princip palivovélitAnku gredstavil odborné wejnosti. Obeca je



nutné uveést, Ze literatura zabyvajici se histalivovych ¢lanki se v rkterych faktech lisi

[1]213].

Za dalSi meznik v historidlanka l1ze povazovat provedeiiady experimerit, které
uskutenil v roce 1839 sir William Robert Grove a které@ldizaly moznost vyrobit elektricky
proud prosiednictvim chemické reakce mezi vodikem, kyslikeptasinovym katalyzatorem.
Samotné pouziti terminu palivowlanek je pakéasto pisuzovano Ludwigu Mondovi a
Charlesovi Langerovi. Ti sestrojili futii palivovéclanky, které vyuzivaly vzduch a plyn ze
spaleného uhli [1][2][3].

Na jejich praci navazal i Francis Thomas Bacoerkse z&al vyznamgji zabyvat
samotnou konstrukci palivovyaiiénki a v nich pouzitymi materialy, aby v roce 1959 mohl
demonstrovat 5 kW (6 kW [4]) palivow§lanek. Zhruba ve stejné dblh Harry Karl lhrig
zkonstruoval 15 kW palivov§lanek, ktery slouzil k pohonu
traktoru [1][2][3].

V USA poté nasledovala uzsi spoluprace meamgslem a Narodnimiadem pro
letectvi a kosmonautiku (NASA). Spoluprace velkowran pispéla k vyvoji této
technologie. Konkréth doSlo k vyznamnému rozvoglanki s polymernim elektrolytem
(PEMFC) a s alkalickym elektrolytem (AFC), kterélyoyyuZivany pro vesmirné programy.
Ve stejnou dobu v tehdejSim Stském svazu byl vyvajlanka zangien zejména na vojenské
vyuZziti a jejich implementaci do ponorek a naskeddo vesmirnych prograin{1][2][3].

Patdtkem sedmdesatych let dochazelo k @owh rychlému rozvoji s$tovych
velmoci. Rozvoj byl vSak zpomalen ropnou krizi,r&teastala v roce 1973 a 1979. V té sameé
dokz jiz mezi jednotlivymi zerdmi panovalo i wité powdomi o ochra# Zivotniho progeedi.
Tyto a jiné skuténosti pak vedly k dalSimu vyvoji palivovyatanka, které se vyznaji
relativné vysokou @innosti gremeny energie a maji migsi dopad na Zivotni prastdi. V
oblasti malych mobilnich zdrdjbyl vyvinut ¢lanek gimo na metanol (DMFC), ktery ¢h
pomoci omezit produkci vyfukovych plyna ¢aste&né resit problematiku zavislosti na r&ap
Do palivovych¢lanki byly také vkladany nage, Ze by mohly pracovat jako velké stacionarni
zdroje. S touto mySlenkou byly vyvinuty palivoginky s elektrolytem ve forénkyseliny
fosforené (PAFCXi s roztavenymi uhéitany (MCFC) [3].

Za nejvyznamésSi vyvoj v osmdesatych letech lze povazovat irdegpalivovych
¢lanka do americkych ponorek, ka¢anky plnily funkci tichého zdroje energie pro poh@
hlediska energetiky jsou pak vyznamné realizag®lika velkych stacionarnich zdigjkterée
vyuZivaji palivovéc¢lanky typu PAFC, které se hodi pro kombinované kigiso elektiny a
tepla. Realizované projekty vSak vychazely spike gkonomicky nezajimavé [3].

DalSi vyvoj se proto za#l na mensSi stacionarni zdroje, které by slouzéyriklad
jako zalozni zdroje a vychazely i ekonomickyijgielr¢ji. Tyto skut&nosti vedly v
devadesatych letech k vytemi systém pracujicich s palivovymélanky typu PEMFC a
¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC). V tuto dobu byly temy i prvni varianty s kogenerami
jednotkami, které iy byt pouzity u rezidenci [3].

Z predeslého textu jefgjme, Ze vyznam uplaini palivovych¢lanki byl a je velmi
promenlivy. Dle nedavné minulosti by se ddifici, Ze v posledni dek&gsou palivovéilanky
opct na vzestupu. Do jisté miry tomu pomahaji jejittodné viastnosti, které koresponduji s
aktualnimi ekologickymi poZadavky souvisejicimisti@osti, s ochranou Zivotniho priesti.
Pomineme-li palivové ¢lanky vyuzivané v automobilovém tpnyslu, roste vyznam



hybridnich systérin kdy palivovéélanky kooperuji s jinymi obnovitelnymi zdroji elelaké
energie. Obecah nejsou hybridni systémy schopny svym vykonem koowat konvegni
vyrobé elektiny, mohou vSak fedstavovat silny potencial budouci energetiky. Saio
hybridni systémy by se mohly vice instalovat v batlleh oblastech, na ostrovech nebo
v nékterych rozvojovych zemich. \&thto zemich by mohlo bytékdy vhodrjSi vyuZivat
decentralizovanych zdnpj energie na misto vystavby konveich zdrofi a jejich
infrastruktury [5]. Z historickéhoighledu a z aktualniho vyvojového stavu palivoviiémki

se zda byt izjmé, Ze jejich role v energetice bude v blizké dusthosti pouze ve forén
doplikovych zdroji energie.

8.2. Z&akladni princip a konstrukce palivovéhodlanku

Palivovéclanky seradi mezi elektrochemické zdroje energie. Diky etsittemickym
procesm v nich dochézi kiimé gemeéné chemické energie paliva na energii elektrickou,
respektive na stejnosmmy elektricky proud. Palivovélanky jsou z&zeni, které se pouzivaji
k ptimé transformaci chemické energie na stejrwegn elektricky proud. Winnost
palivovychélanka dosahuje az 60 %, s vyuzitim energie odpadnihia jepcelkova tinnost
az 85 %. Palivovélanky jsou elektrochemicka #aeni, ktera slouzi kifmé transformaci
chemické energie na elektrickou energii.

Obecna konstruka#anka je pro vSechny typy podobna4, jelikoz vychazi zZdadniho
principu palivového¢lanku. Princip funkce bude vy&en na palivovémélanku typu
PEMFC, ktery jako palivo vyuziva vodik,H jako oxidant kyslik @ Konstrukni schéma
¢lanku je uvedeno na nésledujicim obrazku [6][7][8].
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ANODA  ELEKTROLYT KATODA
obr. 8.1 Schéma vodiko-kyslikového palivovéklanku

Na obr. 8.1 je znazo¥n princip ¢innosti vodiko-kyslikového palivovéhganku. Princip
tohoto palivovéhailanku je v podstétinverzni k elektrolyze. Na anodu s&ivadi vodik jako
palivo, okysltovadlem pivadénym na katodu jeisty kyslik, elektrolytem uéchto ¢lanki maze
byt nag. 40 % vodni roztok KOH. Elektrody jsouifom porézni a umaiji difdzi plynu do
elektrolytu. Vyrabi se z drobnych zrn kovu neboikinllisovanim, spékanim nebo lepenim.



Materialem elektrod byva platina, zinek.édh nikl, stibro nebo uhlik. Na aneéddochazi k
oxidaci (odevzdani elektronu) vodiku, jehoz molgkad katalyticky $fpi:

2H, => 4H" + 4" (8.1)
Vzniklé kationty H prejdou do elektrolytu a putuji smem ke katod. Uvolnéné elektrony z
anody putuji sifrem ke katod vne¢jSim elektrickym obvodem, ke kterému jgpojena z&tz
Z. Molekuly kysliku na kato#l prijimaji elektrony (dochazi k jeho redukci) a redgsj

¢asticemi vody podle:
O, + 2H,0 + 4e” = 40H"~ (8.2)

Vzniklé ionty se spokné s vodikovymi kationy skuji v molekuly vody:
H"+OH =H,0 (8.3)

Vznikla voda (¢etré tepla) je naslednodvadna z palivovéhoclanku. Celkovou reakci v
palivovémélanku lze potom vyjéidt:
2H,+0,=2H.0 (8.4)

Palivovy¢lanek produkuje stejnosimy elektricky proud f napsti U 00,7 V s hustotou

toku (200+ 400) mA/cni. Vy3siho nagti Ize dosahnout sériovyifazenim palivovychelanki.
Paralelnimfazenim¢lanka se docili poZadované kapacity.
Kromé vodiku se jako palivo pouZivd metan, methylalkotgrbpan, oxid uhelnaty¢pavek,

st

hydrazin, zinek, sodik nebo uhlik. Jako olky®liadlo se vyhradhpouziv&tisty kyslik.
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Obr. 8.Razeni samostatnych palivovyckilanki do palivového modulu

Je vidt, Ze se jeden samostatny palivovkanek sklada z plynovych kariaina
bipolarni desce (BP)br.8.2; 8.3. Tmito kandly jsou palivo a oxidant (obecmplyny)
privadény do palivovéhailanku. Nasledujici obrazek ukazuje mozné (serpevitid) ieSeni
rozvodnych kanal u BP vyrobeného z grafitu, respektive z grafitdvymlymefi. Grafit se
vyzna&uje vybornou elektrickou vodivosti a dobrou odobhoproti korozi. Negativni
vlastnosti grafitu je jeho poérovita strukturdgep kterou mize dochazet k uniknm plynného
paliva. Desky jsou proto tweny i dalSi latkou, ktera ma zajistit lepSi neyrodnost [6][7][8].



Obr. 8.3: Nahled maoZnéreSeni bipolarni desky BP

V ¢lanku jsou plyny rozvashy na elektrody, které se skladajijimace volnych
elektron: (CC), respektive difuzni vrstvy (GDL)ktera ma zajistit rovnosmnost Sfeni plyn
ke katalytické vrst¥ ¢i odvod produki reakce od katalytické vrstvy. Vyrobena byva z kinli
C a teflonu (PTFE). Prastdnictvim elektrod je napajen &jgi elektricky obvod ppojeny k
zatZi [6][7][8].

DalSi vrstvou, ktera se &lanki vyskytuje, je katalyzatorova vrstva. Tato vrstva v
chemickych reakcich pIni katalytickou Glohu, to memd, Ze se néastni reakci, ale pouze
reakce usnawlje. NefastjSimi katalyzatory jsou drahé kovy jako tidgad platina Pici
palladium Pd.

Déle jeclanek slozen z elektrolytu, ktery o#ldje anodovou a katodovaiastélanku.
V piipact nizkoteplotnihailanku je elektrolyt tvéen polymerni elektrolytickou membranou
(nékdy téZz nazyvand jakdaontonenicova membrang kterd slouzi jako ignaseé ionti a
souasre jako zabrana pro elektrony. Cely palivovy modaké@vany Stack) se pak sklada ze
samostatnychélanki zapojenych do série. Mezi jednotliv#anky byvaji je&t viazeny
chladici desky (CPkteré umo#uji proudtni chladiciho média. Na konci palivového modulu
jsou koncové desky (EPkteré plni funkci zejména mechanickou a drzi jelivio clanky
pohromad [6][7][8].

Clanky typu PEMFC¢asto vyuzivaji membranové elektrodové uggani (MEA).
Obecré se détici, Ze se MEA sklada z polymerové iont&mtové membrany, na které jsou
nalisované vrstvy katalytické a GDL s CC, coz nguratvai takzvanouplynovou difazni
elektrodu (GDE [6][7].

Z&Kkladni princip palivovéh@lanku je vys¥tlen na nésledujicim obrdzku 8.4 , ve
kterém jsou schematicky znazény i toky jednotlivych reaktanta produki reakci.



L &8 :
VODIK'® @ Q 5 ‘ ‘KYSLIKd—
l'. .
oY
«—VOoDIK®®  o® e ,., ‘VODA—-»
ANODA

Obr. 82akladni princip palivového ¢lanku

Pomoci proudovych kanajsou na elektrody fivadkny aktivni materialy (najklad
vodik a kyslik), které jsou nezbytné pro spravnankti palivovéhailanku. Rivadéné palivo
H, na anod oxiduje za vzniku iorit vodiku H a elektrofi €. Elektrony jsou poté jimany
elektrodou (anoda) a jsotiyedeny vijsim obvodem na druhou elektrodu (katoda). lonty H
putuji od elektrody (anody) elektrolytem k druhékdtoct (kato). Na katodu je fivadén
kyslik O,, ktery reaguje spoteé s ionty H a elektrony eza vniku vody HO. Voda je pak z
palivovéhoclanku odvadna. Tento velmi obecny a zjednoduseny slovni plagisryjadit i
prostednictvim nasledujicich chemickych reakobvhice 8.5 — 8. ke kterym uclanku
PEMFC dochazi. [9]

Reakce na aned

2H, = 4H* + 4e (8.5)
Reakce na kated

O, + 4H" + 46 = 2H.O (8.6)

Souhrnna rovnice:
1
H+§OZ:> H,O (8.7)

8.2.1 Rozdleni palivovych ¢lanki

Zakladnim kriteriem palivovychilanki je rozdleni podle pracovni teploty na
nizkoteplotni a vysokoteplotni. Jednotlivé typyipaych ¢lanka, jejich ozngeni,pracovni
teplota a druh elektrolytu jsou uvedeny v tab.8.1.



Oznaeni | Typ | Pracovni teplota[°C] | Elektrolyt
Nizkoteplotni ¢lanky
AFC alkalické 80+ 120 roztok hydroxidu
PEMFC membranové 80+ 120 polymerickd membrana
Vysokoteplotni élanky
PAFC fosforéné 160+ 220 kyselina fosforena
MCFC uhlgitanoveé 600+ 800 roztavené uhditany
SOFC keramické 650+1000 pevné oxidy

Tab. 8.1 Rozdleni palivovychélankia
8.2.2 Aplikace, vyhody a nevyhody palivovyclilanki

Palivové ¢lanky maji Siroké uplatmi. Podle zpsobu pouziti se palivovélanky
rozckluji do ¢tyt skupin:

1. prenosné palivovélanky — nizkoteplotni palivovélanky jako zdroje elektrické energie
pro elektronickée fistroje ( nap. notebooky, digitalni fotoaparaty a zalozni zdrejergie pro
stolni pa&itace),

2. mobilni palivové ¢lanky — jako zdroje elektrické energie dznych dopravnich
prostedcich( nap automobili, malych nakladnich automobjlautobus, jizdnich kol aj.),

3. stacionarni palivovélanky — jako zdroje elektrické energie a tepla prngro byty,
rodinné domy, hotely, nemocnice, administrativielekomunik&ni budovy),

4. specialni palivovélanky — jako zdroje elektrické energie napro kosmicky vyzkum.

K vyhodam palivovycllanka pati:
» tichy chod,
* minimalni tdrzba a obsluha
» schopnost snaSet i zZma fetizeni,
* nizké emise Skodlivin,
» elektrickou energii nelze skladovat na rozdil otivoa palivovych¢lanki.

K nevyhodam péit:
» velké invesitni naklady
* draha paliva
* nizké stejnoskrné napti jednohoclanku
e uvadkni do provozniho rezimu (lde trvat az &olik minut).

8.2.3 Pozadavky na elektrody a katalyzator

Jak bylo uvedeno vyse, elektrody shromazduji edekt e- a nesou elektricky proud.
Elektrody proto musi spbvat ugita kvalitativni kritéria. Musi mit dobrou vodivogtiokre
vede proud), dobrou chemickou stabilituiév elektrolytu (nedochazi ke korozi), dobré
katalytické vlastnosti (usnadje reakce) a musi mit dobré mechanické vlastrosjsou
ovliviiovany vysokymi teplotami). [7], [8]



KATALYZ. ,
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Obr. 8.5: Detailni ndhled na rozhranilektrolyt, porézni elektroda, katalyzéator -
modifikovano z [7]
GDL difuzni vrstva
GDE plynové difuzni elektroda

Jednim z ukdi vysoké poréznosti elektrod je, aby palicoxidant mohl projit az k
elektrolytu. Porézni elektroda m& houbovitou stuakta sklada se z drobnych zrn vhodného
kovu nebo uhliku, na kterych je nanesena vrstvadn@bo katalyzatoru (vifpadt PEMFC
platina). Reakce potom probihaji na rozhrani ebeldr(+katalyzator), palivoc( oxidant) a
elektrolyt, jak ukazuje nasledujici obrazek [7][8].

Elektrody tak musi mit co mozna n&si (Einnou plochu, na které iie dochazet k
reakcim. Jednodu&eceno, elektrickd energie je generovana tak dloubkud je do¢lanku
piivadéno palivo. Pojmem palivovglanek bude dale v textu rozém cely palivovy modul

[7](8].

8.3. Zakladni klasifikace palivovychélanki viz. tab. 8.1

Stejre jak je tomu u jinych Zdzeni, i palivov&lanky se dli podle svych specifickych
provoznich paramaly které jsou imo zavislé na samotné konstruktanki ¢i souviseji s
elektrochemickymi &i, které v nich probihaji. Za zakladni ratehi palivovych¢lanka je
mozné povazovat nélad dleni podle pouZzitého elektrolytu, gobu provozovéni, podle
tlaku, vykonu, provozni teploty nebo pouzitého yeli

8.3.1 Rozdleni podle pouzitého elektrolytu

Rozdleni palivovychélanka podle elektrolytu svym Zsobem pimo predstavuje
zakladni typy jednotlivych palivovyatanki.

PEMFC
Clanky byly z p&atku vyuzivany ve vesmirnych programech NASA. Vissnosti je

jejich vyvoj zangien na aplikace vadech jednotek kW. Samotidfanek je klasifikovan jako
nizkoteplotni. Obech se jedna o palivovylanek, ktery jako elektrolyt vyuziva pevnou
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polymerni iontorinicovou membranu. Samot@anek miZe pracovat siznymi provoznimi
teplotami. Rozsah provoznich tepdtdnku mize byt az do 200°C.

Palivoveé ¢lanky, které dosahuji provoznich teplot do 100°€,0zn&uji jako LT-
PEMFC. Tytoc¢lanky jsou zaloZeny na vodni bazi a vyuZivaji meinbr kterd je tvieena
sulfovanymi fluoropolymery (ndjklad Nafion). Ri provozu musi byt membrana
hydratovana, aby byla zaj#a jeji vodivost.Clanky se vyznéuji vysokou proudovou
hustotou, vysokym grnym vykonem vztazenym na jednotku objemu palivavélanku,
dobrou regulovatelnosti vykonu a moznosti uskuitestudeny start. Na druhou stranu
potrebuji pro swj provoz velmicisté palivo a diky nizkym provoznim teplotdm nejsou
vhodné pro spojeni s kogen&majednotkou [10][11].

no|

0]

( CF. CF 0 ) CF, CF, S04 HiO"

| /n
CF4

Obr. 8.6: Nahleth molekulu membrany (typ Nafion)
u LT-PEMFC - modifikovano z [11]

Zmirgny problém vSakast&né ieSi druhy typ tohotdlanku, ktery je zaloZen na bazi
mineralnich  kyselin.  Membrany jsou rédgad slozeny z benzimidazolovych
heterocyklickych slokenin. Tyto ¢lanky jsou ozné&ovany jako HT-PEMFC a dosahuji
provoznich teplot az 200°Clanek je tak vhod¥3i pro spolupraci s kogenerd jednotkou
malych vykori. U tohoto typu je vSak dosazeno nizSi proudové tays horSi
regulovatelnosti vykonu a nelze proveést student gta][11].

H‘\’ OH
. U

7

\

p==0

HO/ \OH

Obr. 8.7: Nahled na molekulu poly(2,5-Betimidazol) membrany s ozn@enim
ABPBI u HT-PEMFC - modifikovano z [11]
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AFC

Clanky AFC pouzivaji jako elektrolyt hydroxid drasgl KOH. Tyto ¢lanky jsou
vyhradré vyuzivany ve vesmirnych programech, kde se vyu&etiopnosti palivového
¢lanku vyrobit elektrickou energii a vodu. Tento §lanku se vyznéuje vysokou, az 70%,
ucinnosti gremeény na elektrickou energii [9][10].

ZATEZ
— —

_ I T .
—» vopiK® s“ % ’ - b @0 ‘KYSLin——
e % & HvoroxvLovE ‘ —

oo IONTY
.| E e 8
o @ % o

‘—VODAQ “' g theew sKYSLiK_’
A " ° ‘ ’ * =

ANODA ELEKTROLYT

Obr. 8.8: Zakladischéma palivovéh@lanku typu AFC
Nasledujici chemické rovnicé.8 — 8.10)popisujici procesy, které probihaji na
jednotlivych elektrodach [9].

Reakce na aned
2H, + 40H™ = 4H,0+4¢” (8.8)
Reakce na kateéd
O,+2H,0+4e” =40H" (8.9)
Souhrnna rovnice:
2H, + 0, = 2H,0 (8.10)
Pouziti alkalickeho elektrolytu s sebotinasi jednu nevyhodu v poddbegiznivych
chemickych reakci, kdy KOH reaguje s oxidem &ihlim CO, za vzniku uhkitanu
draselného KCOs. Tyto nezadouci &ge vedou k degradaci vlastnosti elektrolytu a dacha
také k postupnému zanaSeni péru elektrod. Hoge pak o otray oxidem uhléitym.
Zminéné procesy lze eliminovat pouzitigistého okyskovadla ve formy kysliku G,
porgvadz vzduch jiz C@obsahuje [9].
Jako katalyzatdrse pouZziva drahé platiny nebo cefgkijateln¢jSiho niklu¢i stéibra.

To primo souvisi s nizkymi provoznimi teplotami, kteee mohybuji piblizné kolem 70°C.
Nevyhodou &chto ¢lankia je pak poZadavek naéisté palivo a porrné vysoké vyrobni
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néklady.Clanky nachéazeji uplatni zejména ve statnich vyzkumech z&smych na vesmirné
projektyci vojenské dely [9][10].

PAFC

Jedna se o palivovélanky, kde je elektrolyt t@n kyselinu fosforgnou HPO..
Principialni schéma palivovéhanku typu PAFC je shodné se schématem u typu PEMFC
Zmiréna koncepce je jednim z vhodnych kandidpto realizaci sednich stacionérnich
zdroju energie (stovky kW). Diky své nizké provozni teéplse i tytoclanky fadi mezi
nizkoteplotni palivovélanky [9][10].

Nasledujici chemické rovnice popisuji procesy,ré&t@robihaji na jednotlivych
elektrodach

Reakce na aned

2H, = 4H " +4e (8.11)
Reakce na kated

O,+4H" +4e” = 2H,0 (8.12)
Souhrnné rovnice:

2H, + O, = 2H,0 (8.13)

U tohoto typuclanku jsou kladeny zvySené pozadavky na jeho koksitr respektive
na pouzité materialy, protoZe koncentrace pouzjeeliny fosforéné miZze dosahovat az
100%. Mezi vyhodylanku pati vySSi odolnost protigsobeni oxidu uhtitého, podob#
jako tomu bylo u PEMFC na bazi mineralnich kyseliia. zaklad této vlastnosti nemusi byt
pouzitocistého paliva a napajeniide bytreSeno progednictvim reformace fosilnich paliv.
Provozni teploty se pohybuji kolem 200°Glanky jsou tak vhodné i pro vyrobu tepla a pro
instalaci s kogenetaimi jednotkami. Spojeni kombinované vyroby energgev tomto
piipack na mist, portvadz seclanky vyzn&uji niz8i &innosti vyroby elektrické energie
oproti ostatnim tyfim. Diky kombinované vyrabse vSak &innost pohybuje i vice nez¢s
80%. Konkrétni uplatini je pak ve w¥tSich budovéch, kde je geba i pokud mozno
kontinualni odbr vzniklého tepla. Jedna se tak o hotely, nemoctiiggacovni haly a dalSi
[9][10].

MCFC

Jako elektrolyt uéchto ¢lanki se vyuZziva roztavenych karlidithia a drasliku. Jde o
prvniho zastupce vysokoteplotni¢tanka, kde vysoka teplota zafi§je potebné vlastnosti
elektrolytu pro spravnou funk¢lanku. V praxi se instaluje vyhradijako stacionarni zdroj s
vykonem viadu MW. Ri vyrob¢ elektrické energie dosahujianky &innosti az 60%. U
kombinované vyroby elekihy a tepla je dinnost jes vySSi [9][10].
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Obr. 8.9: Zakladni schéma palivovéhd@lanku typu MCFC
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Nasledujici chemické rovnice popisufigesy, které probihaji na jednotlivych elektrodfgih

Reakce na aned
CO* +H, = H,0+CO, + 2¢” (8.14)

Reakce na kated

CO, + %02 +2e” = CQ,”" (8.15)

Souhrnna rovnice:
H, +CO, (katodd + %oz = H,0 +C0,(anod3 8.16)

BéZna provozni teplota byva kolem 650°C. Zgmia vysoka teplotaifsuzuje tomuto
typu ¢lanka fadu vyhod, zejména zlepSeni rémik kinetiky. Neni proto nutné hledat
katalyzator z uSlechtilych kdv Stejré tak neni nezbythnutné vyuzivatisté palivo, jelikoz
je ¢lanek porgrné imunni \aci otrav oxidem uhléitym a vysoké teploty umadiji piime
vnitini reformovani, kdy se vodik sam separuje z @iimo na elektrod ¢lanku, tj. rovnice
reformovani probihaji ffmo v palivovém¢lanku. Potom Ize na&fklad vyuzit gimo jako
palivo i zemnici uhelny plyn. Na druhou stranu peba dosdhnout vysokych provoznich
teplot znemoiuje rozkkh za studena a zhorSuje také rychlost vykonové loggtelnosti
¢lanku. To je dano faktem, Zedlanku musi krord chemickych reakci probihat jeStakce
reformovani. Vysoka teplota taky zcela distegativeé ptsobi na pouzité materialy, kdy
dochazi k jejich rychlejSi korozi a degradaci.cetyvyhod a nevyhod jednozir& napovida,
Ze jsou tytatlanky vhodné pro velké stacionarni zdroje, kterérimhly fungovat kontinuakh
bez \tSi poteby na zminu vykonu [9][10].
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SOFC

SOFC pedstavuje dalSi vysokoteplotni palivodlanek, kde je elektrolyt v podéb
tuného keramického materialu (konkr&tdr,O dopovany Y). Tento ty@lanku nachazi
uplatreni také diky skutenosti, Ze byl od p#atku vyvijen ve dvou, respektiveeth
konstruknich variantach (jako planarni, koplanarni a tulmi)a Proto také existuji malé
systémy (nabijky, jednotky W), rezidetni systémy s kogenetai jednotkou (desitky kW)
nebo i velké stacionarni zdroje (jednotky MWYithost palivovéhalanku je obdobna jako
u predeslého vysokoteplotniho typu MCFC [9][10].
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Obr. 8.9: Zakladni schéma palivového élanku typu SOFC

(oprava) Obr. 8.10 Zakladni schéma fpraového ¢lanku typu SOFC
Nasledujici chemické rovnice popisuji procesy,ré&t@robihaji na jednotlivych

elektrodach p uvazovankistého vodiku [9].

Reakce na aned

2H, + 207 = 2H,0 +4¢e (8.17)
Reakce na kated

O, + 4e” = 20* 6.18)
Souhrnné rovnice:

2H; + O, = 2H,0 (8.19)

Vyuziti elektrolytu v pevném skupenstvi usthag navrh a konstrukci samotného
palivového ¢lanku. Ri konstrukci je vS8ak nutno respektovat ifgdtu pouZziti vhodnych
materiati. Material by ndl mit stalé pevnostni vlastnosti éleem vysokych teplot. Dale by
mél byt dobrym teplotnim izolantem, aby nedochézeldeglenym ztratam. Systémy o

velkych vykonech tak mohou dikynto pozadavik dosahovat nemalych rozni. Na druhou
stranu diky vysokym provoznim teplotam (¥nit reformovani) mohou byt pouZit@izna
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uhlovodikova paliva. Oproti MCFC jsou tyto palivowganky odolrgjsi i vici malému
mnoZstvi siry, které se vyskytuje v pouzitém palimagiklad zemni plyn, uhelny plyn).
Provozni teploty se pohybuji v rozmezi od 800°CLAOG0°C ¢lanky jsou proto vhodfjsi pro
provoz, ktery nevyzZzaduje rychlé a velké&m generovaného vykonu [9][10].

DMFC

Jde o nizkoteplotni palivowlanek s BZnym rozsahem pracovni teploty v rozmezi od
60°C do 120°C. Elektrolytem je membrana ze syrikétio materialu a jako katalyzator
elektrody vyuZzivaji zejména ruthenium. Tento &gnku vyuziva jako palivoiimo plynnyci
kapalny metanol. Neni tedy geba reformace vodiku. Metanol je navic oproti vadik
podstatg levrejSi, Iépe se transportuje a skladuje. Hlavni péu#dinki je vSak zaréeno
zejména na mobilni systémy, hitglad u vysokozdviznych vozikodpada dob&ekani na
nabiti baterii, protoze se metanghkbm chvile dotankuje [9][10].

Current collector

End-plate
gas and cooling manifold

Bipolar flow-plate
interconnec

< e 1]

Membrane Electrolyte Assembly

| (MEA)

[ ETa—
obr.8.11 Schema n;“étanolového palivovélitanku

U palivovéhoélanku na metanol (DMFC) se na agamkiduje metanol. Na rozdil od
vodiku ma tento & nekolik realkénich mezistupi. Ty rychlost reakce zpomaluji a vysledkem
je, Ze tent@lanek ma od vysSe zminého vodikoveho, nizsi n&p V praxi to funguje tak, ze
se k anod negivadi jen metanol, ale metantgdiny vodou. B procesu jeho oxidace se
odpoutavaji elektrony a ty jako proudde vodtem na katodu. Kladné ionty se propasiruji
pies iontongnicovou membranu. Pro tento proces je charakteristizkyk oxidu uhléitého.

Palivo:

CH:OH (8.20)
Anoda:

CHOH+HO ->CQ +6H +¢ (8.21)
Katoda:

3/2Q + 6H" + 66 ->3H,0 (8.22)
Celkova reakce: C#DOH + 3/2Q -> CO, + 2H,0 (8.23)
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DalSi¢lenéni palivovych ¢lanki a jejich technologie v kapitole 8.9
8.3.2 Rozdleni podle vyuziti palivovychélanki

Z predeSlého textu jetgimé, Ze diky rozmanitosti vlastnosti jednotlivydiuhi
palivovych ¢lanki, bude mit i kazdy druh své specifické vyuZziti. Zramena, Ze néijxlad
pro mobilni zdroj energie nebude pouzito palivovétté@nku, ktery dosahuje vysokych
provoznich teplot a vyziaje se nizkou dynamikou zmy vykonu. Takovy provozlanku by
byl neefektivnhi a neekonomicky. Od mobilnich zdrge @ekéava, Ze budou umbdvat
studeny start a budou di@reagovat na zény spoteby elektrické energie. V praxi Ize proto
obecrt rozctlit ¢lanky do ¢tyi kategorii — penosné, mobilni, specialni a stacionarni. Z
pohledu elektroenergetiky pak maji 88f vyznam zdroje stacionarni.

Prenosné zdroje

aplikace. Tyto palivovéclanky byvaji konstruovany vyhradnjako nizkoteplotni typy.
Nejcastji jde pak oclanky PEMFC a DMFC. Vykoglanki je ekvivalentni k druhu napajené
aplikace, tj. jednotky az desitky wiattKonkrétni pouziti je pak pro napajeni¢eact,
digitélni techniky nebo mohou byt vyuZzity jako z&hb zdroj energie (proipnosné vysike

¢i jako samostatna elektrocentrala) [12].

Mobilni zdroje

NejvyznamujSi vyuziti €chto palivovychélanki je v automobilovém mmyslu nebo
jako pomocnych energetickych jednotek vimyslu nebo v armad Vykonow mohou
dosahovat i &olik desitek kW. NegjastjSi typ je PEMFC (palivo pak plynn§i zkapalrény
vodik) [12].

Specialni zdroje

Do této kategorie séadi zejména AFC, respektive palivowanky, které jsou
vyuzivany ve vesmirnych programech a jsou vystawsgegifickym podminkam [12].

Stacionarni zdroje

Stacionarni zdroje vyuzivaji vesm vSechny druhy palivovyciElanka vyjma
alkalickych a metanolovych. Vykonovy rozsah je savky kW na jedertlanek.Clanky pak
tvoii celek o vykonech idkolika MW. Hlavnim palivem byva zpravidla zemni pjyktery je
reformovany na vyuZzitelny vodik. Systémy o vykontkalika kW jsou koncipovany jako
zdroj energie pro zaji&i dodavek elekiny a tepla do komplexnich systérrodinné domy)
Ci jako zalozni zdroje vyuZivajici odpadni teplo kajici provozemélanku. V kombinaci s
kogenerani jednotkou jsou po#mné ¢asto nasazovany v Japonsku a v Jizni Koreji. Vykéno
vyznamrjsi systémy (az stovky kW) jsou vyuZzity prétsi celky (velké budovy, nemocnice,
skladky, cisticky). U stacionarnich zdrdj byva vyuzito palivovychélanka typu SOFC,
MCFC, PEMFC a PAFC. Jejich vyznam jako primarnidtoifi energie roste v oblastech, kde
je nizka infrastruktura distrildnich sluzeb [12].
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8.3.3 DalSi moznosti rozéleni palivovych ¢lanka

Krome jiz uvedenéhd@lereéni palivovych¢lanki 1ze jeSé provést rozéleni na zaklagl
provoznich teplot pracujicih@lanku. Clanky jsou pak povazovany za nizkoteplotni,
negresahne-li jejich teplota hodnotu 200°C. Zgedteteplotniclanky jsou povazovany ty, u
kterych je provozni teplota v rozmezi od 200°C 686°€. U teplot nad 600°C se pak héivo
vysokoteplotnich palivovyctlancich [8].

Palivové ¢lanky lze samazejme rozclit i podle paliva, které je pouzito pro jejich
spravnou funkci. Jedna se pak¢ldnky na palivo vodikové, hydrazinoveé, uhlovodikové
alkoholové, biochemické, na zemni plyn, uhelny pgmoniakove, biochemické a dalsi.

Obdobné roz#leni je mozné provést i na zakéagrovoznich tlak. Jedna se o
palivové ¢lanky nizkotlaké (do 0,5 MPa),tetlotlaké (od 0,5 MPa do 1 MPa) a vysokotlaké
(nad 1 MPa) [8].

8.4. Zakladni charakteristiky palivovéehoélanku

Z&kladni charakteristické veiny ¢i elektrické vlastnosti palivovéhsdlanku budou
demonstrovany afp na ¢lanku typu PEMFC. V saiasnosti byva vyuzivan ve spojeni s
kogener&nimi jednotkami a je tak v pogdi z4jnt vyzkumniki a odborné viejnosti obecé

8.4.1 Z&akladni vztahy a charakteristiky

Teorie palivovéha@lanku vychazi z fedpokladu, Ze mnozstvi energie, které je mozné
premenit na uziténou elektrickou praci, je dano Gibbsovou volnourgindu lIze vyjadit
jako

G=H-T.S (8.24)
kde
[N Gibbsova volna energie (J'kg J.mol")
= T reaéni entalpie (J.Kg & J.mol*)
T termodynamicka teplota (K)
S entropie (J.KgK™ & J.mol*.K™)

Gibbsova volna energie neni konstantniéinse s teplotou a se stavem jednotlivych
latek (tastnicich se reakci. Je proto nutné respektovabziermodynamickych podminek a
zohlednit stavové valiny plyna (tlak, koncentrace). Obegnlze na Gibbsovu energii
pohliZzet jako na stavovou termodynamickou &eli, ktera charakterizuje schopnost latek
vstupovat do chemickych reakci. Vyjage tak skuténost, Ze Bhem reakci dochazi k tepelné
vymeéne [13].

Zmeénu Gibbsovy volné energie Ize vyjichasledujicim vztahem
AG=AH-T.4S (8.25)

kde
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AG......... zn¥na Gibbsovy volné energie chemické reakce (Jdkg.mol™)
AH......... znéna entalpie (J.k§¢i J.mol?)
AS......... zngna entropie (J.KGK™ & J.mol*.K™)

Tuto znEnu je mozné chapat jako rozdil Gibbsovy volné eieepgodukfi reakce a

reaktant, jak ukazuje nasledujici rovnice

kde

AG =(Ho-H)-T.($-9) (8.26)
Hp .......... entalpie produkt(J.kg* & J.mol%)
Hr oo entalpie reaktan{J.kg" ¢ J.mol%)
SP.een entropie produkt(J.kg".K™ & J.mol*.K™)
SIS entropie reaktan{J.kg".K™ & J.mol*.K™)

V pripacc PEMFC je produktem voda a reaktanty jsou reprezgmy vodikem a

kyslikem, jak je uvedeno v souhrnné chemické rawy&e. Energie je v palivovéanku
ziskavana kombinaci atdma také snizenim objenplyni. Z termodynamickych tabulek Ize
zjistit nasledujici hodnoty entalpii a entropiel@ttastnicich se reakce [14].

Poiet moli dané latky 1H |05Q | 1HO ()
Entalpie | (komdl) 0 0 -285,83
Entropie| (JmotK™) | 130,68 102,57 69,91

Tab. 8.2: Hodnoty entalpii a entropii reaktanti a produkta pro dany pofet moli p¥i

atmosférickém tlaku a teplo€ 25 °C (298,15 K)

Z vySe uvedenych tabulkovych hodnot je jiz jedrotiu stanovit zenu entalpie -285,83

kJ.mol-1, entropie -163,34.10-3 kJ.mol-1.K-1, rddjwe znenu Gibbsovy volné energie -237,13
kJ.mol-1.K-1. Jejich vyznam je nazfes v nasledujicim obrazku 8.11.

VSTUPNI ENERGIE PALIVA
AH = 285,83 kJmol”

VYSTUPNI ELEKTRICKA ENERGIE
AG = 237,13 kJmol

e o o— 1 | L o,

OkJmol' — — e 0 kJ mol”

130,68 Jmol 'K’ H 205,14 Jmol ' K’
|; —»

« H; 3 E — — -285,83 kimol’
——l E= § [— 69.91 Jmol" K

SOUHRNNA ROVNICE T =29815K SRS

Hz + %2 O2=> H0 p=1atm TAS =487 kymol”

Obr. 8.12. Toky energii u ideélniho palwéhoélanku PEMFC — modifikovano z [14]
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Ideélni elektricka &nnost palivového ¢lanku je giblizng 83%. Casto byva
ozn&ovana jako porr zmeny Gibbsovy volné energie a energie, ktera je ughaw palivu
(zmena entalpie) [14].

AG
es =—— (100 8.27
”ldeal AH ( )
kde
ideal veee idealni ginnost palivovéh@lanku (%)

Napeti, které Ize teoreticky dosahnout na kontakteclivgeaeho clanku z jednoho
molu vodiku je piblizné 1,229 V a bylo stanoveno pomoci nasledujicihohuzta

(8.28

Udeal------ idealni napti na kontaktech palivovéhidanku (V)

Vypoctena @innost a nagti  palivového ¢lanku je stanovena ip idealnich
podminkéach, tj.  konstantni tepldt a tlaku. Bi readlném provozu palivovéh&anku vsak
teplota, tlakéi koncentrace reakich plyrmi nejsou konstantni, coz méimy vliv na nagti a
Gcinnost. Je tedyidezité wdét, jakych parametrlze dosahnoutipraznych teplotach, tlacich
¢i koncentracich plyin

VY33 UCINNOST - VETSI ZMENY: PRACOVNIHO TLAKU

- CLANEK SLOZENI REAKTANTU,
™. TEPLOTY, STUPNE VYUZITI
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Obr. 8.13: Zavislosti znmén jednotlivych provoznich veliin palivového ¢lanku na jeho napsti —
modifikovano z [15]

Realné dinnost palivovéhalanku Ize stanovit dle nasledujiciho vztahu

U
17 =Migea EIU_ (8.29)

ideal

kde
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7 R skuténa &innost palivovéh@lanku (%)
Ui skuténé nagti palivovehoclanku (V)

Napeti naprazdno palivovéheélanku, lze vyjadt pomoci Nernstovy rovnice. Ta
vyjadiuje nagti naprazdno jako funkci parcialnich tiakednotlivych reaktarit a teploty,
respektive vyjatlije zavislost hodnoty potenciatianku na sloZeni reaktantkteré se éastni
reakci. Nernstovu rovnici je mozné vyfadasledujicim vztahem [16]

ENernst = |:E0 + Rl:ri|ln{ sz poz J (830)

2[F Pr.o
kde
Enemst.... Nernstovo nagi (V)
No weveeeeen péetclanki v sérii (-)
Eo.oooeee standardni referé&mi nagti pti standardnich podminkéach (V)
=N je plynova konstanta (J#norl™)
PH «onneeees parcialni tlak vodiku (atm)
PO2 - nneees parciélni tlak kysliku (atm)
Foennen, Faradayova konstanta (C.fHol
PH20 «eeeeree parcialni tlak kO (atm)

Predesla rovnice vyjadje zmeénu nagti, ovSem pro konstantni hodnoty teploty a
parcialnich tlak [17]. Dynamika palivovéh@lanku je ovliviena procesy, které se vyskytuji
na rozhrani mezi elektrodou a membranou. Zejmékgppzcesy u katody, kde se vyskytuje
vysoky grenosovy naboj [16]. Nasledujici obrazek ukazujeradi elektricky obvod, kterym
je mozné vyjatit dynamiku palivovéha@lanku [18].

>0

+

Ract
Ugc ZATEZ

Reon

+

ENems[

Obr. 8.14: Ekvivalentni elektricky obvod charakterizujici dynamiku palivového élanku —
modifikovano z [18]
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Vyznamnost dynamického ¢@ je zavislA na velikosti dynamického #&Hp
ekvivalentni kapacity obvoda, respektive na velikostiasové konstanty obvodu [18].

Vliv teploty a parcialnich tlak ma gimy vliv na vystupni nafti palivovéhoclanku.
Pt zvySeni jeho provozni teploty dochézi ptejné proudové hustok nafstu nagti. Lze
fici, Ze i zvySenim provozniho tlaku dochazi k asé&r parcialnich tlak jednotlivych
reaktanti, coZ souvisi se zvySeninigmosu hmoty [15].

Parcialni tlak reaktafitsouvisi i se z@nou jejich koncentrace a sloZeni. Bude- li se
uvazovat konstantni proudova hustota, tak/pSSim provoznim tlaku bude dosazeno vyssiho
nagsti. Pri dynamickém modelovani palivovyatanka byvaji ¢asto parcialni tlaky vyjaeny
jako funkce molarnich tak Tento z@sob vSak byva spiSe aplikovan u vygal
dynamického chovéani vysokoteplotnich palivovygtdmki SOFCE MCFC [15][19][20][21].

V-A a vykonovou charakteristiku PEMFC palivovétidnku s malym vykonem Ize
vidét na nasledujicim obrazku. N#p vyjadiené pedeSlou rovnici je ve skuteosti
redukovano ztratami. Nejvyznagjnse uplatiuji ztraty aktiv&ni, ohmické a koncentai a
jsou v obrazku 8.16 také nazeay.

V-A CHARAKTERISTIKA PALIVOVEHO CLANKU VYKONOVA CHARAKTERISTIKA PALIVOVEHO CLANKU

- [—— waekri - rerouD) || [= vkon - eroun) |
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10 200
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Obr. 8.15: ZAavislost nagti a vykonu palivovéhoélanku na jeho elektrickém proudu

8.4.2 Ztraty

Zmiréné charakteristiky jsou ovlivovany chemickymi a fyzikalnimi zakonitostmi, ktesé
projevuji ve forng ztrat. Ztraty se od sebe tedy liSi svoji povatoiky odliSné povaze maji
ztraty i odliSné pib¢hy. Piibéhy jednotlivych ztrat Ize vigt na ndsledujicim obrazku 8.15.
Aktivacni ztraty maji logaritmicky mibéh a vyznama ovlivni nagti palivovéhoélanku pro
nizké elektrické proudy. Ztraty souvisi seé&mou koncentrace u povrchu elektrody vlivem
oxidace, tim dochazi ke zm elektrodového potencialiimz je nasleddh naruSena
rovnovaha mezi chemickymi a elektrickymi silamispbicimi na volné naboje. Aktisai
ztraty lze stanovit dle vztahu 8.27.
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Obr. 8.16: a) Aktiva¢ni ztraty vs. proud palivovéhoélanku, b) Ohmické ztraty vs. proud
palivovéhodélanku, ¢) Koncentraéni ztraty vs. proud palivovéhoélanku

u, =PRI ol L (8.31)
alhlF \i,
kde
Uact -eeeee aktiv&ni ztraty napti (V)
[[PTTT proud palivovéh#ianku (A)
(A koeficient prostupu naboje (-)
[ JR .poet elektror na reagujici ionti molekulu (-)
0 ceverennnnns vyngnny proud (A)

Pro stedre velké proudy (z provozniho rozsabianku) se upldiuje linearni pokles
zpasobeny ohmickymi ztratami, které jsou zavislé mdat ¢lanku¢i obsahu vody vélanku.
Ohmickeé ztraty |ze stanovit dle vztahu 8.32 [16]

Uohm= Rfc m (832)

Uohm eeeeees ohmické ztraty nag (V)
Ricoooonnnnn. odpor membrany a kontakg)

Pro velké proudy, respektive velké proudové hystolsou charakteristické
exponenciald se uplatujici koncentrani ztraty. Koncentr@ni ztraty klesaji s rostouci
teplotou a tlakem. Tyto ztraty &pobuji omezeni maximalni proudové zatizitelnoktnku,
jelikoZ primo souvisi s dosazeniniié kritické hodnoty penosu hmoty. Koncenitai ztraty
Ize stanovit dle vztahu 8.33 [16]

U, = —Eln(l—_l—J (8.33)
ntF I

Ucon--ee--- koncentrani ztraty napti (V)
I veveennnnnns limitni proud (A)

Limitni proud gredstavuje maximalni rea&ki transport reaktafitk povrchu elektrody,
kde jsou vSechny reaktanty okantapotebovany.
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8.5. Vyuziti palivovychélankia v pramyslovych aplikacich

V této casti textu bude prezentovan aktudlni stav v praxizivanych systéfn s
palivovymi ¢lanky. Konkrétg zde budou fedstaveny nay instalované systémy nebo
systémy, které se budou v blizké budoucnosti readiz a pai mezi do budoucna
perspektivni koncepce. Lzaqupokladat, Ze z pohledu energetiky budou nachagettsi
uplatreni koncepce 8lanky typu PEMFC, MCFC, SOFC &ipadré i PAFC.

8.5.1 PEMFC

Palivovéclanky byvaji uplatovany gedevsim jako zalozni zdroje elektrické energie
nebo byvaji kombinovany s malymi kogenerami jednotkami najiklad u hotel ¢i bazér,
kde je zartgen celorgéni odkEr tepla. Existuji a fipravuji se i projekty, kde jsodlanky
vyuzity piimo jako primarni zdroj elektrické energie.

Belgie 1 MW

V Belgii hodla firma Solvay investovat vice nezndil. euro na vystavbu 1 MW
systému vyuZivajiciho palivovélanky typu PEMFC firmy Nedstack. Elektrarna by se
skladala z 12 samostatnych jednotek, kazda o vyBdrkW. Kazda jednotka se bude skladat
ze 14 palivovych modul (takzvanych stadk. Projekt by ndl poslouZzit i k vyzkumnym
Ucelam, které by se #ly zanefit na zkoumani zdokonaleni dynamiky vykogowelkych
elektraren a rly by se zabyvat moznostmi jak prodlouzit Zivotmgsalivovych ¢lanki
(zZivotnost je odhadovana na 15.000 hodin). Pra&®aji dynamiky elektrarny budou vyuzity
Ctyii jednotky, které zaroveposlouZi i k zmignému vyzkumu. Pokud by se stavba opravdu
realizovala, zgadila by se elektrarna k vykonbwnejwtSim elektrarnam, vyuZzivajicim
polymerni membranu. V nedaleké blizkosti stavbktedeny se vyskytuje chemicky zavod,
ktery pi provozu produkuje odpadni vodik. Vodik se poujgko palivo pro elektrarnu.
Touto vystavbou mé byt demonstrovana ekonomick&dghbst projektu [22][23][24].

USA 1 MW

Spole&nost Ballard realizovala nebo bude realizovétatik elektraren s vykonem 1
MW. Projekt ma oznzeni CLEARgen™ a igdstavuje modularni (jednotky po 500 kW)
feSeni s protonovou membranou. Elektrickindost se pohybuje kolem 50%. Elektrarna je
provozovana jako Sgkovy zdroj energie nebo e pracovat jako néetrzity zdroj energie.
Elektrarna nmiZe slouzit ke generovani elékly, ale i tepla (tepleny vykon 1100 kW). Jednou
z nespoetnych vyhod tohoto 1MW modularniho usgdani je jeho rozem (2,9 x 2,4 x 13,7
mett). Palivo mize byt pouZito z reformovaného obnovitelného bioplyprodukovaného
skladkami komunalniho odpadu nebaize byt vyuZzit vodik, ktery vznika jako vedlejSi
produkt @i chemické vyrob [25].

Némecko 50 kW
V sowasné dob v Némecku vznikaji nové projekty, které se zdnji na cetngjSi
vyuziti vodikovych technologii. Jedna se tinpu reakci na havarii jaderné elektrarny v

Japonsku, kteraipéla k rozhodnuti, Ze 8imecko v blizké budoucnosti omezi provoz svych
jadernych elektraren. Nutno vSak podotknout, Zeneeé projekty nemohou vykonév
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srovnavat s vykony jadernych elektraren. Projekiges dokresluji fakt, Ze na tyto technologie
bude v blizké budoucnosti pohlizeno jako na tlkgé zdroje energie [26].

UvaZuje se o vyuziti podme silné zakladny &rnych elektraren pro vyrobu vodiku v
elektrolyzérech. Vodik by pak slouzil jako paliveglanky typu PEMFC. Projekt by &byt
realizovan ve st Herten. Dle navrhované koncepce bude vyuZzito nardilo ieSeni
jednotlivych subsystém tj. elektrolyzéru typu HySTAT™30 a palivovéhgianku typu
HyPM™ s elektrickym vykonem 50 kWHIavnim smyslem projektu je vytyio zdroj, ktery

N4

by cast&né feSil nestabilitu dodavky vykonu ztvnych a fotovoltaickych elektraren [26].

Velkéa Britanie 10 kW

Zacatkem roku 2011 byl zprovoZn hybridni systém vyuZivajici 10 kW palivovy
¢lanek typu PEMFC. Palivovylanek slouzi k vyrob jak elektricke, tak i teplené energie,
které je vyuZito pro atev uzitkové vody. Hybridni systém slouZi k napajesdidence a je
provozovan jako grid-on. Sklada se #tmého zdroje 750 kW, elektrolyzéru 30 kW,
zasobnik vodiku a geotermalniho zdroje energie [27].

8.5.2 MCFC

Vlastnosti &chto palivovychélanka predukuji jejich vyuziti jako kombinovaného
zdroje elektiny a tepla pro nemocnice, univerzitysti¢ky ¢i vyrobni podniky. Tyto systémy
pak dosahuji velmi dobrych celkovyckiinosti, které se mohou pohybovat i mezi 80% az
90%.

Jizni Korea 11,2 MW, 5,6 MW a 70 MW

V sowasnosti vykono¥ nejwtSi stacionarni elektrarna s palivovy®lanky je v
Daegu City v Jizni Koreji. Vyuziv&tyt jednotek o vykonu 2,8 MW. Celkovy vykon
elektrarny je uctyhodnych 11,2 MW s elektrickatininosti kolem 47%. V tomto projektu je
pouzito palivovyché¢lanka typu MCFC, respektivélanka vyuZzivajici vnitni reformovani
vodiku (DFC). Elektrarna v so¢asnosti zaujima plochu kolem 4 tisp,ncoz je piblizné
55krat mén, nez by zabirala fotovoltaicka elektrarna o stejméstalovaném vykonu [28].

V Jizni Koreji bylo navic podepsano memorandumésypna vybudovani elektrarny
ve mestt Hwasung s vykonem kolem 60 MW. Elektrarn&larbyt dokokena v roce 2013 a
méla napdjet piblizné 130 tis. domacnosti. Bidd se s tim, Ze elektrarna vykoggvokryje
70% spoteby doméacnosti ve ¢ate [29].

Do konce roku 2011 by takésha byt v provozu elektrarna vedste Busan. Elektrarna
bude mit vykon 5,6 MW [30].

USA 1,4 MW
Palivovéclanky vyuzije i jedna z Kalifornskych firem, zabyi@ se chovem dibeze.
Bude zde instalovana jednotka s asrdm DFC 1500 o elektrickém vykonu 1,4 MW. Jako

palivo se vyuZzije bioplyn. Odpad, ktery vznika provozu dtibezarny, bude nyni vyuzivan v
anaerobnich nédrzich. Zde bude diky vyhnivacimgsiot vytv&en metan a ten bude slouzit
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jako palivo pro palivov&lanky. Teplo generované palivovyniianky bude navic vedeno
zpéatky do anaerobnich nadrzi a urychli vyhnivaccesy, tj. vznik metanu [31].

8.5.3 SOFC

Aktualni nasazovaniéthto zdrofi ve s¥té ukazuje, Ze hlavni Ulohu ve velkych
stacionarnich zdrojich budou mitlanky typu MCFC. Existuje d&kolik projekii na
vybudovani vykono¥ velké elektrarny typu SOFC. To, jestli budou tyimjekty skuténé
realizovany, ukaze a¥as. V sodasnosti jsou jednotky instalovany vyhrédako modularni
jednotky s vykonem od jednotek kW az stovek kW.

Nizozemi 100 x 1,5 kW

V Nizozemi ziskala firma CFCL zakazku na dodanD Iusi kombinovanych
systéni vyroby elektiny a tepla (pouze d@hv teplé vody). Tamnim distributorem budou
jednotky pouzity pro instalaci u rezidarich ¢i komegnich systém. Jednotka pracuje na
zemni plyn a jeji saiasti je palivovyclanek typu SOFC. Vyrobce uvadi, z& maximalni
acinnosti jednotka dodava konstantni vykon 1,5 kWZ ptedstavuje fiblizné 13000 kWh
nizkoemisni elektrické energie za rok. Kombinovampwbou Ize dosdhnoutinnosti kolem
85%. Oznaeni jednotky je Bleu- Gen, respektive Gennexeagtavuje prvni palivov§lanek
akreditovany britskou MCS (Microgeneration Cerafion Scheme) [32][33].

USA 1,2 MW

V americkém San Jose bylo instalovano dvanact 180 j&dnotek pro napajeni
spole&nosti Adobe. Jednotky nesou oZeai ES-5000 Energy Server, jsou typu SOFC a jsou
napéajeny zemnim plynentlanky mohou byt napajeny plynnymi (zemni plyinkapalnymi
(nafta, benzin) uhlovodikovymi palivy. Jednotky ysayuzity pro napdjeni kanceéia
uplatreni by vSak mohly najit i u rezidenci se soukromyaytly. Obec& mohou byt jednotky
vyuZzity i jako zalozni systémy. Vyhodou je tichyopoz a piznivé roznéry, ty jsou giblizné
jako jedno parkovaci misto [34].

8.5.4 PAFC

V sowasnosti je ¥tSina firem zardfena na vyrobwi vyvoj elektraren vyuZivajicich
predeslé typylanki. Palivovéclanky vyuZzivajici kyselinu fosfotmou jsou proto instalovany
spiSe na americkém kontinénNabizen&eSeni jsou vSak obdobna jako pro jiné tyfAnki
a [inasi také komplexrieseni, které ukazuje $mkterym se stacionarni zdroje s palivovymi
¢lanky vydaly.

USA 400 kW

Paatkem roku 2011 byla v Roosevelt Island (New Yoriky)Cdo pIiného provozu
uvedena mala elektrarna typu PAFC, ktera uimgkombinovanou vyrobu eldgkty a tepla
(CHP). Konkrétg se jedna o jednu jednotku s ozeaim Pure- Cell ® System Model 400,
jejiz elektricky vykon je 400 kW a tepleny vykonpeimérné 244 kW. Elektrarna pracuje na
zemni plyn, ktery je v jednotcégamenén na vodik, a to pomoci systému, ktery vyuZziva parn
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reformovani (FPS). Vyrobni cyklus elektrarny vyrehadava 20 let, s tim, Ze po 10 letech je
nutné proveést vygmu zakladnich komponent (palivovié&nky, FPS) [35][36].

8.6. Vyroba vodiku

V souwasnosti je vodikéasto vniman jako idedlni ndsenergie, ktery by se mohl
vyznamji uplatnit v budouci energetice, protozé gho spalovani nevznikaji oxidy siry
nebo oxid uhkity. Spalovanim vodiku vznikaji prakticky jen oxidysiku a voda. Obeé&rse
proto ve vodiku nebo v kombinaci vodiku s mobilnarstacionarnimi palivovynglanky vidi
Cisty a do budoucna perspektivni zdroj energie. Ndn@u stranu je nutné si &gdomit, ze i
dnesni elektrarny s palivovyniianky vyuZzivaji vodik, ktery je vyr&n vyhradr z fosilnich
paliv.

| Zemni plyn [ | Tézkytopnyolej | |  Pevnapaliva

A 4
| Desuifurizace (odsiteni) |

\ 4 y Y
| Pamireforming | | Parciéini oxidace | Zplyriovani

B

Surovy plyn ]

v

| Cistici operace |

y
| Syntézni plyn |

Obr. 8.17: ZjednoduSené schéma zékladnich metod ngby vodiku z fosilnich paliv

Nejwtsi celkové zasoby vodiku v solukryva voda a uhlovodikové latky (fosilni
paliva). Vyroba vodiku je proto paimé rozmanita a existuje celi@ada metod, jak vodik
ziskat. Vyrobu vodiku Ize tedy v podstabzclit na vyrobu vodiku vyuzivajici fosilni paliva
a vyrobu vyuzivajici vodu.

Jednotlivé metody vyroby se od sebe liSi zakladpfincipem ziskavani vodiku a
nejastji zemni plyn.Casto vyuZivanou surovinou je i ropa, respektiveakad a plynné
frakce, které vznikaji ip jeji tézbé. K rozSfergjSim metodam pét i zplynovani uhli
[37][38][39][40][41].

V dnesni dob se zd&ina rozStovat i zplhyiovani biomasy. V sadiasnosti porérné
malo pouzivanou metodou je elektrolyza. Aktualnpamze obnovitelnych zdrbjenergie
muze proto ovlivnit i budouci pohled na vyrobu vodikiodik by se tak mohl zé vice
vyrakeét prostednictvim elektrolyzyéi pomoci vysokoteplotniho rozkladu vody, dale pak
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zplynovanim nebo pyrolyzou biomasy. Zmie vyroby by mohly vyuZivat prév
obnovitelnych zdrdj (fotovoltaicke, ¥trné elektrarny nebo elektrarny na biomasu) pro
ziskani energie pibné pro tyto procesy. Z obnovitelnych zdrby se vodik ve &Si mie
mohl vyralgt lokalrg, tj. v misg instalace obnovitelného zdroje. Mohl by se pak jst@nou z
moznych alternativ akumulace energie, kterd by bylazitelnd pi regulaci elektrizénich
soustav.

Vysokoteplotni elektrolyzai vyroba vodiku progednictvim termochemickych cykl
by mohla najit SirSi uplatni diky kombinaci s jadernou energetikou, konkfépak s
jadernymi reaktory IV. generace [42].

8.6.1 Parni reformovani

Jednu z cenavnejpijatelngjSich metod jak vyprodukovat vodik je takzvané parn
reformovani (SMR). Parni reformovani je vyuzivantebkych uhlovodili, jako je zemni
plyn, naftaci zkapalgny ropny plyn. Nejasgji reformovanou surovinou je zemni plyn.
Zemni plyn se sklada vyhraglm metanu Chla etanu. Dale vSakithe obsahovat i sl@eniny
siry, které v tomto procesuugobi negativh a musi byt redukovany.i® samotnym
reformovanim metanu tak musi byt uskutsa Uprava zemniho plynu, riéidad pomoci
aktivnich uhlikovych filtti [37][40][41][43].

Pro uskut&neni potebnych chemickych reakci je nutné dosahnoutgpoénvysokych
teplot z divodu vysoce endotermickych reakci a vhodnychitldleploty a tlaky jsoutizné a
souvisi s celkovym konceptem reformatoru a s pgoiitkatalyzatory. Obecnse teploty
pohybuji ve stovkach °C (vySSi teplota znamen&svyytzek H) a tlaky v jednotkach MPa
(vySsi tlak znamend nizsi ¥ek H a menSi roziry systému). V prvniasti procesu se
metan (zemni plyn) fivadi do vodni pary, kde dochazi k nasledujici dokén reakci
[37][38][39].

CH +H,O= CQ 3H, (8.34)

V menSi mie také dochazi k produkci oxidu ufitého CQ dle rovnice

CH;+ 2H,O = CO;, + 4H, (8.39

Na obrazku 8.18 je nazteno zjednodusené schéma vyroby vodiku pomoci parnih
reformovani.

K reakcim dochéazi za zngimych teplot a tlak v trubkovém systému uméstem v
peci (1), ktery obsahuje vhodny katalyzator (Ni@2nikajici produkty jsou vedeny do kotle
(2), kde progednictvim vynéniku pispivaji k produkcicisté pary. Jelikoz nejsou dalsi

chemické reakce az tak energeticky ®af je namistsi vyrobou pary zlepSit energetickou
bilanci procesu jako celku [37][39].
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Obr. 8.18: Systém pro vyrobu vodiku pomogiarniho reformovani — modifikovano z [37]
DalSi ¢ast procesu souvisi s navySenim mnozstvi vyproduk@ivo vodiku pomoci
konverznich ¢&ji, obr.8.18. Ochlazené produkty dale putuji do kotoré oxidu uhelnatého

(3, 4). V konvertorech jsou CO a vodni patargiovany na CQa H,, jak popisuje rovnice
8.32 .[37][39]

CO +H0 = CO, + H, (8.36)

VODNI PARA H,0O
—— A
__, |__

ZEMNI PLYN CH, ‘ w PP P VoDiK

KONVERZE
e — &

OXID UHELNATY CO OXID UHLICITY CO,

Obr. 8.19: Zakladni schéma parniho reformaéni a nasledné konverze CO

Pouzivaji se vysokotlaké a nizkotlaké konvertoryraian¢ aktivni katalyzatory.
Kombinace konvertdr s iznymi tlaky souvisi i s eliminaci sirnych digtot. Za konvertory
jsou jiz ochlazené plynné produkty vedeny do ab&aricQ (5), respektive do desorbérugO
(6), kde je provedena vypirka. V metanizéru (7ujgbytky CO a CQ@pievedeny zpatky na
CH,. Cisty CO, se pak zpravidla vypousti do atmosférye zkapalin. Zbyly CO a C@ se
vede do metanizéru, kde se pomoci exotermickyckcrga&emeni zpatky na metan. Misto
metanizéru a vypirky Ize pro odstéain CO, a zbytki CO pouzit i tlakové adsofpi procesy
(PSA) [37][38][39].
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V souwasnosti pedstavuje zemni plyn ideélni zdroj vodiku zejméma pelké
stacionarni zdroje s palivovyn@ldnky. Dnes Ize diky zdokonaleni technologie napéaje
mensSich stacionarnich zdioj

8.6.2 Parcialni oxidace

Parcialni oxidace (POX) je metoda ugpbena pro zpracovanizkych uhlovodik
(napiklad ©zké ropné zbytky -&¢ky olej), ale i pro metan, propan, etanol a daljroti
parnimu reformovani se jednd o rychlejSi pracovnbcgsy. Porovnanim zékladnich
chemickych reakci parcialni oxidace a parniho retorani metanu Ize konstatovat, ze u
parcialni oxidace dojde k niZsi ¥ynost vodiku [37].

Zakladni rovnice parcialni oxidace metanu jsou tyto
1
CH, +50,=CO+2H, (8.37)

Pti oxidaci tiznych vstupnich surovin se #@lynna snis CO, CQ, H,, CH,
a HO a gipadre oxidy ¢i sulfidy siry [37].

Konverze CO na vodik je nasledujici
CO + H)O=CO, + H; (8.39

Vypirka CQ ¢i metanizace jsou obdobné jako u parniho reformogzémniho plynu.
Zbylé CQ je vypoustno do atmosféry nebo jerqvedeno do kapalné faze. U parcialni
oxidace &Zkého oleje je surovy produkt syntézni plyn, kterypo¢isténi konvertovan z CO a
vodni pary na vodik a CQ37].

8.6.3 Zplyiiovani

Vodik je mozné vyrati i z pevnych fosilnich paliv jako jsou rididad uhli¢i koks.
Tento proces je nazyvan jako zfihwani, respektive zpiypvani uhli. B procesu zplirovani
je na rozzhavené uhlifigedena vodni para a vzduch. Diky vysokym teplotiktraré mohou
dosahovat az 1200°C, dojde ke vznikwsihvodiku, dusiku, CO, C{a CH,. Jedna se ovSem
0 pongrné energeticky narmé procesy, protoze vyznampast vstupujiciho uhli musi byt
vyuzita pro udrZzeni provozni teploty. DalSi nevybode fakt, Ze je procesimo zavisly na
fosilnich palivech [42].

AlternativnifeSeni jsou hledana ve zpiwani biomasy. Zpklyovani biomasy seék
pomoci dvou zakladnich metod. U jedné metody ddckazzplyiovani v generatorech s
pevnym loZzem (zplyovani g atmosférickém tlaku) a u druhé metody je biomgdgiovana
ve fluidnich generatorech (vysSi tlak, jednotky MPlaze také konstatovat, Ze s@asné
technologie pracuji spiSefipatmosférickém tlaku, jelikoz jsou vyZadovana zplyaci
zarizeni malych vykoh. Zakladni chemickéa rovnice zgilgvani biomasy je [44]

CsH1006 + O, = CO +Hy; +CO, (8.39)
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Chemicka rovnice nasledné konverze CO na voddb@obna jako chemicka rovnice
konverze uvedena v odstavci zabyvajici problematgarcialni oxidace.

8.6.4 Elektrolyza

Obecrt elektrolyza pedstavuje proces, kdy vlivem tmhodu stejnosgrného
elektrického proudu vodnym roztokem dochazi Keei chemické vazby mezi vodikem a
kyslikem. Dochazi tak k pohybu idnbbsazenych v elektricky vodivé kapdlinonty dle
svého néboje putuji k op@é nabitym elektrodam za vznikuiznych chemickych reakci.
Zakladni rovnice elektrolyzy vychézeji z Faradaydvyékor. Ty konstatuji, Ze elektricky
proud prochazejici elektrolytem, respektive doltw jgisobeni, jsou ifimo untrné mnozstvi
vylougené latky (nafiklad vodik). Linnost elektrolyzy je poing vysokéa a mize dosahovat
hodnot blizicim se 92%. Timto &gobem Ize v elektrolyzérech vyrobit veltsty vodik, a to
i za EZnych teplot a tlak Krome elektrolyzéru jsou vSak nutné i dalSi (pomocnéyémny,
které jsou nezbytnéfipvyrobé¢ vodiku touto metodou. Jedna se zejménazma cerpadla,
sttidate, usmdriovate, Cisticky vody a jiné. Vyslednadinnost systému jako celku se pak
muze pohybovat do 30% [42][45].

V souwasnosti ma zmima metoda vyroby vodiku minoritni zastoupeni a polg/ se
v jednotkach procent. Na druhou stranu, vyhoda dyegpa@iva ve faktu, Zze péebujeme
pouze zdroje vody a elektrické energie, abychomdaylopni vyrobit velmgisty vodik. Sirsi
uplatreni by mohla najit jako mozny #pob akumulace energie, kdyepytky elektrické
energie vyrobené z vykonéwronenlivych obnovitelnych zdrdj energie (fotovoltaické a
vétrné elektrarny) by byly ukladany ve fokmryrobeného vodiku. Pokud by doSlo k nahlym
zmeénam elektrického vykonu v soustawodik by mohl poslouzit jako palivo pro vodikové
¢lanky, které by byly schopny vyrohifist této chy§jici energie.

8.6.5 Vysokoteplotni elektrolyza

U klasické elektrolyzy byla energie dodavana pougeforme elektrické energie.
Naproti tomu u vysokoteplotni elektrolyzy je spwié s elektrickou energiifjvackna jes¢
energie tepelna. Tepelna energie je dodavana we femesi teplé pary a vodiku. Vstupujici
parni smds byva nafiklad tvaena 90-ti procenty vodni parou a 10-ti procenty ikod
Vystupujici snds pak obsahuje 90% vodiku a 10% pary. Vstupujiohipsres je givadkna
na katodovou stranu elektrolyzéru, odkud poté gl i obohacend (o vodik) parni &n
jak ukazuje nasledujici obrazek 8.20 [42][46].

Parni smis je vedena dale na separatory, kde dojde Kleddvodiku. Provozni
teplota elektrolyzéru, respektive parniésmmize byt kolem od 750°C do 950°C &nnost
procesu mze dosahovat az 50%. Stupebohaceni vystupujici parni 8snje izny a zavisi
na parametrech vstupni parni¢sin na konstrukci elektrolyzéru a na celkovém kpbeelané
vyrobny vodiku. Je vigt, Ze tento zjednoduSeny popis vyroby vodiku neviedeodukci
sklenikovych ply. Také je omezena zavislosti na fosilnich palivedhude-li se uvaZzovat
jejich pripadna spdeba pro vyrobu elektrické energie [46].
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Obr. 8.20: ZjednoduSené schéma vysokoteplotni &teolyzy
8.6.6 Termochemické cykly

Termochemické cykly fiedstavuji dalSi alternativu, jak bytiwvyrobé vodiku meés
zavisly na fosilnich palivech. Obecny princigchito cykii je zaloZzen na procesu
termochemického &veni vody. Rozgpeni vody na kyslik a vodik se&jd prostednictvim
nékolika chemickych &u. K realizaci &chto &ju je vSak paeba tepelnda energie.
ZjednoduSe# by se dalaici, Zze k vyrolks vodiku je nutna pouze voda a vysokopotencialni
teplo. Jednd se totiz o uzané cykly, pi kterych jsou ostatni chemické latkghem reakci
recyklovany a vstupuji poté znovu do vyrobniho psac Koncové vystupni produkty jsou
pak vodik, kyslik a také nizkopotencialni teploeliaké konstatovat, Ze s rostouci teplotou
roste i celkova &nnost €chto cykhl, kterd dosahuje &kolik desitek procent. Mezi
nejznandjSi termochemicky cyklus pat sific¢ito-jodovy (takzvany S-I cyklus). EXxistuji i
hybridni termochemické cykly, které krénteplené energie vyuZzivaji i energii elektrickou,
napiklad hybridni cyklus kyseliny sirové [40][42].

8.6.7 Jiné zmsoby vyroby

Z hlediska vyuzitelnosti vodiku v energetice bgtyuiné predstaveny nejpouzivgsi
¢i nejvhodrgjSi metody vyroby vodiku. Mezi metody by Slyfadit i dalSi procesy souvisejici
se zpracovanim biomasy, jako je fi&jad fotofermentace, anaerobni fermenté&geyrolyza.
Existuje také cel&ada jinych moZnosti jak vyrobit vodik. V blizké lmwdnosti vSak tyto
metody v energetice pragpbodobré SirSiho uplaténi nedosahnou (mikrobialni palivové
¢lanky a jiné).

8.7. Skladovani vodiku

Obecr jsou na skladovaci systém vodiku kladeny zvySemstkukini a bezpénostni
pozadavky. Vodik spolu se vzduchemitvboilavou a vybuSnou sés v pongrné Sirokém
rozsahu koncentraci. Vodik se také vyana velmi malym rozrrem své molekuly, diky
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¢emuz niize snadno proniknout i pevnymi materidly. Vodikngvic bez zapachu a rychlou
expanzi nize dojit k jeho samovzniceni. Zmifé vlastnosti vodiku a dalSi skémesti musi
byt proto respektovany itpjeho skladovani. V dnesni dolproto existuje &olik zptisohi
jak vodik uskladnit. Mezi neasgji vyuzivané zfisoby paiti skladovani vodiku v plynném
skupenstvi, kdy je vodik stlan v tlakovych nadobach. Vodik ite byt také nejprve
zkapaln a az poté skladovan v tepelizolovanych nadobéach ifpadré i tlakovych
teplenych naddobéch). DalSi mozZnosti je vyuZiti kgpetr hydrich ¢i adsorpce na povrchu
materialu [43][47][48][49].

Obr. 8.21 Skladovani plynného vodiku v tlakovych adobach
8.7.1 Plynné skupenstvi

Skladovani vodiku v plynném skupenstviegistavuje energeticky mnohem mén
nara:ny proces oproti skladovani v kapalném stavu. Plazemi plynného vodiku pro
stacionarni aplikace se vyuziva tlakové lahve nelmrku tlakovych lahvi obr. 8.21. Tyto
lahve byvaji vyrobeny z chrommolybdenové oceli, pedive jako bezeSvé lahve z
nizkouhlikaté nebo legované océ€lasté provedeni lahvi je o objemu 50ilifvodni objem) s
natlakovanim 20 MPa, kdy lahev obsahuje necelyefi Sodiku. Pro samotné sileni vodiku
se pouZziva zejména pistovych kompréq4dB][48][49].

V pripac, ze je vyzadovano &Si mnozstvi vodiku, jsou jednotlivé lahve pé&vn
spojeny do takzvaného svazku lahvi. Jeden svazebbygkle tvden dvanacti lahvemi.
ZminrgénateSeni jsou viak vhodjsi pro mensi aplikace a systémy. Pokud je vyZadowétSi
mnozstvi vodiku, byva vodik zpravidla ulozen ve ke&bhpacitnich vysokotlakych
valcovitych zasobnicichifmo v mist jeho spateby. Zasobniky mivaji pracovni tlak 50 MPa
a jejich ulozeni mize byt bd’ horizontalni nebo vertikalni [43].

Pro mobilni aplikace a systémy je pak mozné vytiakovych lahvi vyrobenych z
kompozitnich materiél pokrytych polymerem s objemem az 300alitExistuji i alternativni
zpasoby usklad#éni plynného vodiku, a to v podélpodzemnich Ulozi§ jako jsou vygzené
solné doly nebo mista, kde byZen zemni plyn [48][49].
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8.7.2 Kapalné skupenstvi

Ma-li byt vodik skladovan v kapalném skupenstei,zppatebi jej ochladit na jeho
kondenzani teplotu (piblizn¢ -253°C @i normalnim tlaku). Toto nezbytné ochlazeni a
nasledna komprese vSakiube [Fedstavovat az 40% ztratu energie, ktera je nakonec
kapalném vodiku uloZena. Zkapahh je tedy energeticky natoy proces a je k amu
pristupovano, pokud maji byt zagsty vysoké hodinové spi@by vodiku. Vysoké naroky
jsou kladeny i na pouzité materialy zasolinikteré musi udrzovat tuto nizkou teplotu a
minimalizovat tepelném ztraty s okolim. Kapalny iloge proto uloZen do kryogennich
zasobnik, které v praxi mohou dosahovatznych objeni. Ze zasobnik je pakcerpan jako
plyn pro palivov&lanky [47][48][49].

NejcastjSi metodou vyroby kapalného vodiku je ta pomo@udbva procesu. Navic
je zde pozadavek na pouiitstého vodiku, proto se vodik musstit, aby neobsahoval dalsi
plyny s rozdilnymi teplotami varu, které byfi pochlazovani ztuhly nebo zkapain
[47][48][49].

8.7.3 Pevné latky

Do této formy skladovani jsou v stasnosti vkladany n&ge do budoucna. Prakticky
existuji d¥ metody jak vodik na pevnou latku navazat. Prvnfodhe vyuZziva fyzikalnich
principi, konkrétrk separaniho procesu adsorpce, kdy je plyn (vodik) hro#gnada povrchu
urtité pevné latky (uhlikaté struktury). Naproti toremistuje druha metoda, ktera vyuziva
chemickych princip, kdy je vodik pomoci chemickych vazetimpo vazan do hmoty pevné
latky (takzvand nosna latka). Aby se vodik mohl &zt na dany material, musi dojit k
chemické reakci mezi vodikem a materidlershd@n této reakce se uvioie teplo a vodik je
absorbovan do materialu. Pokud méa byt vodik naslegnzit, je poteba teplo do systému
opét dodat. Vyhodou metody je, Ze po navazani vodaai poteba vysokych tlaka nizkych
teplot (kryogennich) [47][48].

8.7.4 Jiné zmsoby skladovani

Z hlediska dlouhodobého skladovani vodiku je vigdnvodik gevést na &kterou
sloweninu (metan, amoniak), ktera se snigidzkapahuje. Existuji i vyzkumy, kdy je vodik
uchovan v takzvanych vodikovych tabletach. Tablstyu tvaeny amoniakem, ktery je
vazany na miskou $il a uvohovan pomoci specialniho katalyzatoru [49].

DalSi variantou je skladovani vodiku v metalhydvigch materialech (a nejngv v
nanouhlikatych materialech), kdy se vodik intergalzabudovava do struktury zakladniho
materidlu. Vyhodouéchto variant je vySSi objemova hustota skladovandku @i nizSich
provoznich tlacich. Nevyhodou jsou vySSi celkovdavalitin pro skladovani, omezena
kapacita materiél obtize pi zpétném uvohovani vodiku, tepelny proces a celkové vysoké
naklady na tento systémiiklad metalhydridového UloziSwvodiku je uveden na obr. 7, ktery
pojme 910 | a bez doda&eho pisluSenstvi (kter&eSi tepelny management) trva plné
naplréni 2 dny, vyprazdini jednotky hodin.
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Obr. 8.22 . CL-910 Metal hydride hydrogen storageantainer

8.8 Zajimavosti z oblasti palivovychtlankia

Mobilni telefony, kapesni pditace, notebooky i fotoaparaty pokebuji ke své
¢innosti stale vic energie. Klasické lithium-iontovéoaterie jiz na takovou zatz nest&i a
hleda se nova alternativa. Mohl by se ji stat paliwvy ¢lanek.

VétSina majitel bezdratovych zézeni se jist dostala do situace, kdyigtroj vypovi
sluzbu a ohlasi, ze baterie je vybita. Nelad standardni lithium-iontové baterie vydrzi
zasobit vytizeny chytry telefon mnohdy pouze jeden. S¥toveé firmy — Toshiba, Motorola,
Nokia, Samsung a jiné — jiz tento problém delSiuwtdsi a vysledkem vyzkumu se stal
palivovy ¢lanek. K ziskani poebné elektrické energie vyuziva vodik obsazeny tanatu.

8.8.1 Ve vodiku je sila

Palivovy ¢lanek je podobny klasickému akumulatoru s moznogitovného nabiti.
Jediny rozdil je ten, Ze palivow#anky jsou schopny vyr&b energii tak dlouho, dokud maji
zajiS€n piisun reagujicich seési — paliva. Podstata je znama jiz delSi dobu, alev
souasnosti se z@na uvazovat o jejim vyuZiti i v oblasti mobilnitgchnologii.

Vedci zjistili, Ze nejlepSim palivem pro tento t§#anka je pouziti kombinace vodiku a
kysliku. OvSem tato s&s samotnda neni pro mobilni telefonyijgtelna z divodu
nedostaujiciho uskladani vodiku, proto musel byt ziskavan odjinud.

Vhodnym zdrojem vodiku se zdal byt metanol, atelé se vyskytly problémy K
velkému teplu, které vznikalaipvyrobé energie ReSenim se na titou dobu stal tzv. fimy
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metanolovy palivovyglanek (direct methanol fuel cells, DMFC). Wjrprobiha reakce ip
pokojové teplat. AvSak tato myslenka, IBys dobrymi vysledky, byla pouzitelnd jen
omezeg. Hlavreé kvali produkci oxidu uhltitého @i samotné vyrob elektrické energie a
velkym rozngram, které by nebylo mozné zmenSit proipbly mobilnich z&zeni.

8.8.2 Energie na dlouhou dobu

Ve sWtle predchozich probléi pracovala japonsk&poleinost NTT (Nippon
Telegraph and Telephone Corporation) na vyvoji hovéalivovéhoc¢lanku, ktery také
vyuzivAd metanolu jako zdroje, ale vedlejSi efektyIFBC jsou jiz eliminovany. Na konci
vyzkumného procesu je iEaeni PEFC (polymer-electrolyte fuel cell), kter@ojsije
dohromady v jeden celek jednotku pro vyrobu elek&ienergie a zasobnik na metanol s
elektrickymi obvody.

obr. 8.23 Schéma prototypu palivovéhdlanku systému PEFC

Tento palivovy ¢lanek je uz reakh pouzitelny pro mobilni Zézeni, protoze
piedstavuje lepsteSeni pro vyrobu elektrické energie nez DMFC. Degbkni s BZnym
telefonem by pak #ta dosahnout az 9 hodin. S &&imi rozmeéry 40 x 80 x 13 mm a
hmotnosti 104 g se palivowanek stal vhodnym kandidatem pro zabudovaniigagsnych
pristroja véetrg mobilnich telefoi, digitalnich kamer a noteboibk

Na realné vyuziti si ale budeme musetgesjakou dobu p&kat. Vyrobdim se i pes
velkou snahu a n@&vpouzité technologie nepovedlo vytitoprodukt, ktery by nadchnul
Sirokou véejnost. | kdyZz se vyvofdm z NTT podé&élo zmensSit velikost baterie na Uraye
kterd je jiz akceptovatelnajiqre jen to neni vysledek, ktery by kazdy z néskaval, a
mobilni telefon z takovynilankem by byl spiSe na obtiz.

PEFC dokaze z vodiku nebo latek obsahujicich vdaig&tanol) spolu s kyslikem
vyrobit elektrickou energii. Oproti klasickym zdéoj, které jsowasto ekologicky zavadné,
vznika u palivovychkelanki jako vedlejSi produkt pouze teplo a voda (respnvgara). Jedna
buika se sklada polymer-elektrolytické membrany (PEM) sewené mezi anodu a katodu a
propustnych destek, které to vSe obklopuji. Membrana ma schopnibst své stavh pohltit
elektricky nabitécastice, v tomto fipact protony, a elektrony jsou pak pouzity na vedeni
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elektrického proudu. Anoda je vyroben&3mou s platino-uhlikové s¥ei a ma za ukol it
molekuly vodiku na protony a elektrony. Katoda npfiodi tomu opanou funkci. Redukuje
protony a elektrony na neutraléstice. Destiky poté pracuji na propous$ii jednotlivych
castic k elektrodam, dale odwgidvzniklé teplo a vodu pgy z ¢lanku a zajiguji prenos
elektrori na katodu po wWjSim elektrickém obvodu.

Vlastni vyroba energie probiha tak, Ze se molekadiku rozdli na elektrony a
protony. Protony jsou vedenygs membranu ke katda elektrony po wSim okruhu . Na
straré katody se poté protony a elektrony spoji s mokekilkysliku a jsou odvédy z
¢lanku ven.

Jeden takovy palivov§lanek je schopen produkovailgizné 1,16 V, proto selanky
shlukuji podle patby do ¥tSich celk. Jejich vydrz je oproti dgnym bateriim asitikrat
VELSI.

Pres prvotni euforii z nového objevu cady na povrch vyplouvat dalSitgkazky
spojené s pouzivani palivovy¢hknki v mobilnich zéizenich. Klasickou baterii Li-ion Ize v
sowasné dob i pres jeji kratkou Zivotnost dobit relat&/ma kterémkoli mistdiky rozstené
elektrické siti. OvSem pouzijeme-li metanolem &l palivovy ¢lanek PEFC, musime se
spolehnout naifchystanou zasobu.

Metanol se mize ve ¥tSin¢ zemi prodavat pouze na specialni povoleni a v adeth
k tomu ugenych, protoZe se jedna oftavou latku. S tim je spojena dalSi Hggmnost. V
souvislosti se zvySenou ochranou proti terorisrmu gavadna bezpénostni opaeni také na
letiStich. Je zak&zano brat si s sebou do letgulg aebo zapalova Stejré tak by dopadl i
mobilni telefon s palivovyntlankem, ktery také obsahuje nebexpmi latku, nemlu¥ o
dopra¥ vlastniho metanolu po &¢. V cest Usgchu palivovémuilanku stoji v gkterych
zemi také zakony a legislativa. Tomuto omezeni Blamabranit fipravovana standardizace
palivovych¢lanki a ugeni glesného postupu vyroby.

Z téchto divodi nékteri vyrobci mobilnich telefol, nag. Nokia, zpomalili vyvoj
palivovych ¢lanki. Toto omezeni potrva podle zastupce Nokietti Maskaliho nekolik
dalSich let. Ale jak Nokia, tak ostatni¢savé spolénosti nechavaji otazku pouZiti palivovych
¢lanki otewenou do doby, nez budouiegeny problémy spojené s beapan pouzivanim
metanolu.

Vice na:http://www.mobilmania.cz/clanky/palivove-clanky-@geticka-spasa-pro-mobily/sc-
3-a
1109746/default.aspx#utm_medium=selfpromo&utm_seemobilmania&utm_campaign=c
opylink

8.8.3 Hiklady realizace palivovyché¢lanki

Palivovy¢lanek je zdrojem proudu, ktery v¥m vznika elektrochemickou reakci. Na
rozdil od nam vSem zname baterie se dpreakéni latky pivadéji a odpady odvagi
neustale, takZze na rozdil od baterie je viastevyterpatelny. RestoZze existuje mnoho
raznych tym, nasledujici schéma tzv. vodikového palivovéldmku nam poriize pochopit,
jak funguje:
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obr.8.24 Schematické znazorni principu ¢innosti palivovéhoélanku

Palivo (vodik H) se givadi na kladnou elektrodu (anodu), kde se oxidajeaci
elektron). Kyslik Q (okyslicovadlo) gfichazi na elektrodu zapornou (katodu) a podiéha tam
redukci (fijiméa elektron). V elektrolytu mezi ¢ma elektrodami se re&ki produkty misi a
vznika voda HO.

Obr.8.25 Model palivovéhoélanku

Misto vodiku, ktery je nebezfey svou faskavosti, mzeme pouZzit i jiné palivo, nap
methanol, oxid uhelnaty CO, uhlovodiky (propaigné druhy nafty a benzinu, zemni plyn),
svitiplyn, bioplyn, plyn uvalujici se ze skladek. Dokonce se pdldavyvinout i palivovy
¢lanek spalujici imo uhli. ProtozZe pracesgci z americké Laborate Lawrence Livermora,
kterym se poddo zatim v laboratornich podminkach otestovatyuady ¢lanek gemenujici
pitimo uhli na elekinu, miZe Fedstavovat velmi wezity meznik ve vyvoji energetiky,
zastavime se u nickolika slovy. Uhli rozemleté na zrnka o velikost d mikrometru se
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smisi za teploty 750 az 8%D s roztavenym uhlitanem lithnym, sodnym nebo draselnym.
Pak jiz vSe probih&a standardnimigpbem podle vySe uvedeného schématu: vzdusny kyslik
reaguje s uhlikem na oxid ukitiy a energie se uvilije ve forng elekkiny.

Prestoze znameradu fGznych tymi palivovych ¢lanki, funguji vSechny podle
popsaného principu. Jde vlasto jakési regulované beni. Smisime-li vodik s kyslikem,
ziskdme ftaskavou sis, ktera exploduje za vzniku vody. Energie se uveinforme tepla.
Ve vodikovém palivovénilanku dochazi k téZe reakci, produktem je &kmoda, ale energie
se uvolni jako elekina.

8.8.4 Vyhody a problémy

Velkou vyhodou palivovéhdlanku je, Zze vyrabi elekhu z paliva jaksi fimo, bez
zatimco standar@ndosahujeme ip pirenené uhli na elekinu 40%. Pr¢ potom misto
elektraren nebudujeme gigantické palivasénky? Prost to neumime. Palivovglanek je
dosti komplikované #ézeni pracujici za vysoké teploty (podle typu 00 86 1206C), takze
naroky na elektrodové materidly i vlastni elekttgpu vysoké. Jako elektrolyty se pouzivaji
nag.iontomgnicové membranyi vodivé keramické materialy, tedy dosti drahé mate
anebo kyselina fosfotea, hydroxid sodnyi roztavené uhéitany alkalickych kow, coz jsou
pro znenu latky velmi agresivni. Préwato narénost zfisobila, Ze po p&teEnim nadSeni v
60.letech dvacatého stoleti se palivaitdnky kromeé kosmického programu vyznagjn
neuplatnily.

8.8.5 Kde se uplatni?

Prestoze byl vynalezen jiz ve stoleti devatenactépiatnil se az v americkém
kosmickém programu v Sedesatych letech minuléHetgtiady se NASA po kratkém obdobi
vahani mezi jadernym reaktorem a palivov§ldnkem dala fednost poslednjmenovanému.
Konkrétre v programu Apollo se vyuZival pro vyrobu eligéky vodikovy tzv.alkalicky
palivovy ¢lanek s roztokem hydroxidu draselného KOH jako tetéitem. Zajem pak aft
poklesl, kdyz se ukazalo, Ze rozsahlejsi vyuzitd Imad moznostmi tehdejSi technologie.

V uplynulych ficeti letech se vSak vyvoj nezastavil, objevily r@vé materialy i
koncepce a posunuly se i naSe priority - nyni kiaelena ochranu prdasdi mnohem &sSi
duraz nez tehdy. Prozivame proto jakousi renesarioigugch ¢lanka, které se stéle vice
uplatiuji v mnoha oblastech. Po &¥ stoji na takovych 200 Eaeni. SlouZi nap jako
zalozni jednotky tam, kde by vypadekésiinohl zpisobit vazné problémy - napv
nemocnicich¢i armadnich zdzeni. VyuZivaji se na velmi odlehlych mistech, kgmn
jednodussi dopravit palivo, nezli natahnout kabezna zainaji konkurovat i elektrarnam.
Na nasledujicim obrazku vidime palivodignek o vykonu 2 MW instalovany v Santa @&la
Kalifornii. Jde o nejvykongsi instalovanou jednotku na&v:.
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obr.8.26 Palivovy¢lanek o vykonu 2 MW instalovany v Santa Clée v Kalifornii

Prakticky kazdy vyznan#si vyrobce automohil pracuje na projektu elektromobilu
napéjeného palivovychildnkem. Zda se, Ze jde o mnohem sijBnhkoncept nez klasicky
elektromobil s akumulatorem, protoZze odpada zdleéhanabijeni a nutna zma
infrastruktury neni tak rozsahla. Koncepci firmy r@eal Motors vidime na nasledujicim
obrazku:

8.27 Model palivovéhailanku firmy General Motors

O stale rostoucim vyznamu palivovydanki swdci i to, Ze americka administrativa
piehodnotila sWj pristup k vyvoji automobil a prostedky, které vynakladala na vyvoj
automobiti s co nej¥tSim dojezdem nynitpvedla na projekty vozidel s palivovyianky.
Financovani rozvoje néstava pouze na bedrech statu. ProtoZze trh s paliviodlanky
piedstavuje nafiné a dynamicky se rozvijejici obchodni ¢tW, tfi predni sétové firmy,
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Royal Dutch/Shell, Mitsubishi Corp a britskd chékai Johnson Matthey zaloZili vkladem
100 milioni USD investitni fond, pojmenovany Conduit, ktery bude investa@anadjnych
projekti spojenych s komercializaci palivovy&lanki v Evropg a Severni Americe.

Samozejmé neni nova koncepce pohonu omezena jen na osobomalbily, ale
muzeme se s ni setkat i v hromadné dogradutobusy s palivovymilanky prepravuiji
cestujici jiz ulicemi gkolika mést, nap.Chicaga.

Krome jednotek pro pohon automobile na trhu k dispozidiada je&t mensich, nap
pro napajeni ptaci, videokamer, mobilnich telefdnNa obrazku vidime palivovilanek
pro napajeni dopravni signalizace:

8.28 Palivovyelanek pro napéajeni dopravni signalizace

Za zminku stoji vyuziti palivovycktlanka na skladkach, kde mohou spalovat
uvoliujici se plyny a krotvyroby elektiny i prispivat k lepSimu pro&di. V sodasné dob
bézi nekolik testovacich jednotek aipravuje se rozsahly program instalagehto zaizeni
na 150 skladkach po celych Spojenych statech. ®aislanky jsou zkratka uzitema zdizeni
a ukité se s nimi budeme setkavat stédstji.

Palivovy c¢lanek je elektrochemicky zdroj proudu, ve kterémejgergie ziskavana
elektrochemickou oxidaci paliva na zaporné elektrmdedukci kysliku na kladné elektgod
Pri této elektrochemické reakci se ufoji volné elektrony na anéda spoitebovavaji se na
katok, ¢imz vznikA naclanku elektrické nagii. Rozdil mezi palivovym¢lankem a
akumulatorem (baterii) je ten, Ze dodava elektuckoergii tak dlouho, dokud mé&igun
paliva.
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8.9 Hehled technologii palivovychtlanki

Palivovych ¢lanki existuje vice tyf. LiSi se chemickym slozenim elektrolytu,
provoznimi teplotami a druhem spalovaného paliviakdteplotni palivov&lanky vyuZivaji
kyslik (vétSinou ze vzduchu) a jako palivo jim slouzi vodidbo methanol. Vysokoteplotni
¢lanky mohou spalovat ighktera konvedini uhlovodikova paliva. VylepSeni technologie o
které zde budeme referovat se tyka pouze nizkdtéptmclanku s polymernim elektrolytem,
v némz se spaluje metanol. V odborné litefatse pro tento typlanku vzila zkratkdDMFC
(Direct Methanol Fuel Cells).

Individual Fuel Cell
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obr.29 Schéma vodikového palivovéhdanku

K pochopeni jak palivovyglanek funguje je nejsnazSi pouzitiklad ¢lanku s
polymerni membranou, kde palivem je vodik. Tetltimek se sklada ze dvou elektrod, na
jejichZ povrchu se nachéazi slaba vrstva uhliku bbgaim malé mnoZstvi platiny, ktera zde
slouzi jako katalyzator. Elektrody jsou od sebedteity tenkou polymerni membranou, ktera
propousti kladé nabité ionty (protony). Vodik jeifwadkn na anodu. Tamip styku s
katalyzatorem dochazi k jeho disociaci na kladméyi@a elektrony. Protony se polymerni
vrstvou proderou, ale elektrony musiélad koletko pres vigjSi okruh. Takto vznikly proud
Ize zuzitkovat na provozienych gistroji. Na katod pak slodenim dvou protoin - kladrg
nabitych vodikovych iorit dvou elektrofi a atomu kysliku vznikne voda.
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obr.8.30 Schéma metanolového palivovélitanku

U palivovéhoélanku na metanol (DMFC) se na agaukiduje metanol. Na rozdil od
vodiku ma tento & nekolik reakénich mezistupi. Ty rychlost reakce zpomaluji a vysledkem
je, Zze tenta@lanek ma od vySe zminého vodikového, nizSi n&p V praxi to funguje tak, ze
se k anod negivadi jen metanol, ale metantg#diny vodou. B procesu jeho oxidace se
odpoutavaji elektrony a ty jako proudtde voditem na katodu. Kladné ionty se propasiruji
pies iontordnicovou membranu. Pro tento proces je charakteristizkyk oxidu uhlgitého.

Palivo:

CH;OH (8.40)
Anoda:

CHOH + H,O -> CQ + 6H + € (8.41)
Katoda:

3/2Q + 6H" + 66 ->3H,0 (8.42)
Celkova reakce: Ci#DOH + 3/2Q -> CG, + 2H,0 (8.43)

Obr. 8.31 PIréni metanolového palivovéh@&lanku zabudovaného v MP3 pehravali
firmyToshiba
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Paula T. Hammondova, vedouci vyzkumného tymu na, Mirdi, Ze se jim poddo
pripravit material, ktery nahradi tr&di membrany pouzivané v palivovyéhancich. K
takovému tvrzeni ma v rukaviekolik trumfa. Materidl vyvinuty v MIT je totiz lev§Si a
piitom je schopen #lanku dostat vice energie. Podle Hammondové tgeateneni vSechno.
Jejich material se pry uplatni i v dalSich elekfmmickych systémech, nidklad v
obycejnych bateriich.
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obr. 8.32 Nafion. Tento tetrafluoretylenovy Nafion

Tento tetrafluoretylenovy kopolymer je zakladempoejZivagjSich membrén v palivovych
¢lancich. Nejedna sdipom o horkou novinku, ale o polymerni protonovydit ktery objeuvil
Walther Grot jiz v Sedesatych letech minulého s$iole

StarSi typy metanolovych palivovyatanki jsou jiz na trhu. Jejich uZiti je ale
omezené. Bvodi je rekolik. Mezi ty hlavni pati fakt, Ze material, ktery se pouzZiva na
rozvrstveni elektrolytu mezi elektrodami je drabligst dulezitejSi komplikaci je, Ze materidl,
ktery se k tomu pouZziva (nazyva se Nafion) je petamol prostupny. Tim dochazi k jeho
ztratam unikem §&s vnitni struktury¢lanku. Takto ztracené palivo né@e byt na el. proud
vyuZzito a &innost zdizeni tim klesa.

Relativre novou metodou,ipkteré vysledny film vznika kladenim jednotlivyeistev

nového materialu na sebédei vytvarili alternativu dosud pouzivané membgasafion.

Vyhodou no¥ vyvinutého materialu je jeho moznost ,vyladit* witturu filmu s
presnosti Bkolika malo nanometr Vysledkem je malad propustnost takové vrstvy pro
metanol, pitom je Udajg zachovana jeji vodivosti (schopnoseyadit protony) a to na
arovni, kterou vykazuje membrana Nafion.

Obr. 8.33 Membrana palivovychélankia
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Nahradit by jej mfla membrana, ktera zvySujecinnost palivovychélankii o polovinu.
Odbornici této latce prorokuji uplat#ni i v dalSich oblastech. Jeji slozerddci zatim taji.
(Kredit: Avni Argun a Nathan Ashcraft, MIT)

Ze své kuchy® amertti védci nezvéejnili z ¢eho novou membranweidji. Zverejnili
jen rekolik vysledki z jejich pokué. Nagiklad ten, kdyz jejich novym materialem pokryli
klasickou membranu z Nafionu. Poté takto vylepSaaiivovy ¢lanek dosahl vySSi kapacity o
vice nez 50%.

Védci predpokladaji, Ze jejich novy material zcela nahrdwidihy Nafion. Prace jiz
béZzi a vysledkem ma byt levny film konzistendippminajici plastikovy s#&k. Na tyto
pokusy jiz dci ziskali sponzora. Je jim firma DuPont. Kgortoho dalSi vylepSovani
membrany podpd ze svého rozpsiu stat (udlenim grantu). Dofetice gispel finanénimi
prostedky i jejich mateésky vyzkumny uUstav (MIT). Protolik zajmu? Inu proto, Ze se
otekava komemi Usgich a to nejen v oblasti palivovyahianka. Zelizkem v ohni ma byt
totiz i vyuziti této membrany ve fotovoltaice.

Pramen: Massachusetts Institute of Technology

8.10 . Akumulace energie z OZE - vodikové hospotktvi

Diky cenovym vykyvim na trhu ropnych produkta, omezenym zasobam fosilnich paliv,
globalnimu_oteplovani a lokalnimu_znegisténi, geopolitickym tlakim a ristu spoteby

Y

pirekonani variability vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren je kromé presunu
spotireby do obdobi jejiho dostatku mozno vyrabnou energii uskladnit. Elektricka
energie miZze byt uskladréna pouze tehdy, jestliZe je fevedena na jiné formy energie.

8.10.1 UVOD

Diky cenovym vykywm na trhu ropnych produkt omezenym zasobam fosilnich
paliv, globalnimu oteplovani a lokalnimu 2iieni, geopolitickym tlakm a fistu spaoteby
energie se wezit¢jSimi nez kdy dive v historii stavaji obnovitelné zdroje energie a
efektivrejSi vyuzivani fosilnich paliv. VyuZivani obnovitglth zdrofi energie se jevi jako
perspektivni varianta, ktera vSak ma minindativé velké uskali: (i) kapitalové naklady, (ii)
promenlivy vykon @i vyrobé elektrické energie. U &rné a solarni energie se mnozstvi
produkované energiedni s r@&nim obdobim, rssicem, dnem, hodinou, atd. [50, 51]

K prekonani problému prognlivosti vykonu je kromd presunu spdieby mozno
vyrakenou energii uskladnit. Elektrick& energidiia byt uskladéna pouze tehdy, jestlize je
pievedena na jiné formy energie, jako jsou chemicleérgie akumulatoru, kineticka energie
setrva&niku, elektrostatickd energie superkapacitoru &@ p1]. Vodik se pro roli Ulozist
energie hodi vybo#) protoZe je to jedno z nejinnéjSich, nefistSich a nejle¢ich paliv, ale
na druhou stranu se wipdk volné nevyskytuje a musi byt vyroben z primarnich zilroj
energie.

Kazda z moznosti skladovani energie nigke vyhody a nevyhody, v zavislosti na
dok® skladovéani, provoznich podminkéach,érmé hustat energie, materialu, rychlosti
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samovybijeni, &innosti, nakladech, atd. Pro kratkodobé skladojsmi vhodné akumulétory,
stlateny vzduch, setreaik, superkapacitory.

Moznosti vodiku ve srovnani s jinymi Ulozisti egier se zdaji byt vyhodisi,
piedevSim z @vodu vysoké &innosti konverze vodik/eleliha a minimalniho vlivu na
Zivotni prostedi [52]. Pokud je vodik vyroben z obnovitelnychrgjdl energie a pouzivan v
palivovych¢lancich, tak vysledné produkty jsou pouze tepl@day a proto Izéici, Ze vodik
je ekologicky nezavadnym palivem.

Koncept vodikového hospaddvi (energeticky systém zaloZzeny na rozsahlémitiyuz
vodiku jako Ulozi& energie a dopravniho média), se objevil v prvnioyaé 70. let.
Vysledkem vyzkum za poslednichiicet pst roki jsou vyvojové a demonsthiai projekty
vysokych Skol, vyzkumnych Ustav soukromych subjekt[53].

V souasné dob je vodik netastji pouzivan jako surovinaipchemické vyrob
gpavku a ropné rafinaci v objemu 400-500 miliard ok. Fiblizng 99% vodiku se vyréabi z
fosilnich paliv, pedevSim zemniho plynu. Cel@sova ra@ni produkce vodiku jeffblizné 50
milionu tun, coz pedstavuje 2% spiEby energie ve $t&€ [52]. Sokasna cena vodiku je stale
vysokd, 2 USD/kghkl z fosilnich paliv a 7 USD/kgHpti vyrob¢ "solarniho" vodiku pomoci
fotovoltaiky a elektrolyzy vody. US Department ohdfgy [54] vSak &ekava, Zze do roku
2015 klesne cena vodiku na zhruba 1,4 USDgkgHosilnich paliv a 4 USD/kgHpro
"solarni" vodik.

8.10.2 . Hybridni systém FV/VODIK

Ve swté existuje mnozstvi hybridnich systérme kombinaci fotovoltaika/ elektrolyzér/
Ulozise vodiku palivovyclanek. Tyto systémy mohou bytipojeny do energetické 8jtnebo
pracovat v nezavislych ostrovnich systémech.ébhtb systémech byvéasto pouzivan
akumulator jako kratkodobé uloziSenergie, nebo bioplyn jako druhé palivo pro paliyo
¢lanek.

Typicky priklad hybridniho systému gipojenim do sit je na Obr. 8.34

e e
HYLRCHGEN
j STERNGE
s e
wattEnEs | oo P
- . ELERTROETIEE
> ' H [ mar
il : | RECOVESRY
ey AR | el A

H
WEFCRMAEE l

HYLROGEN
STCRAGE

ELEKTRCAYIER I

I ERTER

HOGAL

hiC [ AU r o [ L
FLELCHL BVERTIR k AL FUEL CELL | VTR %

Obr. 8.34. schéma zékladniho azs¥eného hybridniho systému
FV/elektrolyzér/vodik/palivovy élanek [59]

46



8.10.3 Subsystém zag¥ijici elektrolyzu

Tento subsystém je kBm k funknosti celého systému. Musi vodik jak generovat, tak
jej dodavat v poZzadovaném tlaku, aby mohl iyt skladovan.

V souwasné dob je wtSina kometnich elektrolyzér s kapalnym zasaditym
elektrolytem na stdavy (AC) proud. To umaitje pro vyrobu vodiku pouziti elektrické &it
nebo jiného energetického systému. Nictngntomto gipadt hybridni energeticky systém
potrebuje DC-AC mini¢. Je-li elektrolyzér stejnostmého typu (DC), nze byt spojen s
fotovoltaickymi panely fimo, nebo pes DC-DC mini¢, pomoci kterého lze ziskat vhodné
napiti pro elektrolyzér. V malych systémech,ide byt elektrolyzér spojenfimo s
fotovoltaickymi panely, ale ip pfimém zmisobu spojeni je velmi obtizné optimalizovat
vykonové charakteristiky a pracovni body.

Obr. 35. Priklad vysokotlakého AC alkalického elektrolyzéru Hydrogenics, 10bar, 15NmYh,
120kw, [60]

Velky technologicky pokrok byl v poslednich dvoasetiletich uskutaén v oblasti
PEM (Polymer Electrolyte Membrane) elektrolyizékteré jsou nyni komené k dispozici i
tlacich vodiku vhodnych k dalSimu skladovani [38EM elektrolyzéry byly poprvé vyvinuty
v 70. letech a byly nefie pouzivany ve vojenském a leteckéninpyslu k zajis&ni podpory
Zivotnich funkci (k vyrob kysliku na palub jadernych ponorek, ke zvySovani tlaku kysliku
na paluls letadel a k tvor®kysliku na palud mezinarodni vesmirné stanice).

Funkce PEM elektrolyzéru je ukazana na obr. 8/8@la je givadkna k anod, kde se
elektrolyticky rozlozi na kyslik, protony, a eledry. Atomy kysliku se na povrchu elektrody
spojuji v plynny Q, zatimco protony prostupujifgs membranu. Elektrony, pro které je
elektrony a vyviji se plynny vodik. PouZiva se #igigt v pevné fazi, nedochazi tedy ke
kontaminaci plyd, ¢i material systému kyselinou, nebo zasadou. Pevny elekttaké
umoziuje tvorbu plyri pfimo daného tlaku. Typick@anky mohou generovat vodikiglaku
az do cca 15 bar bez kompresoru. Je jetepatzvysit nagti na elektrolyzéru asi o 30 mV na
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dekadu vazistu tlaku (pi pietlaku 1 bar o 0,030 Wanek, gi piretlaku 10 bar o 0,60
V/¢lanek).

Fol &|‘7J|[id I‘_'Iil:clr?'.lirlu |
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Oxygen Electrods Elactrads Hydrogen
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) Frotons Propagate 3 Eleetrams Flow Thraugh
1) Water Electralysis Through the The Extermal Cireuit
Rencilon: Membrane

TR N e AN e
Cheenrs wt the Ansade

Obr. 8.36 PEM elektrolyzér [55]
8.10.4  Subsystém palivovéhtsanku — doplnéni

Palivovy c¢lanek je jeden z modernich elektrochemickych Zdrpjoudu, ktery
umoziuje gimou konverzi energie chemické na elektrickou. \ddw palivovéhailanku je
skute&nost, Ze elektrody nevstupuji do chemické reakadiztnedochazi provoze#hanku ke
strukturalnim zrindm elektrod &lanek ma teoreticky neko&ieou Zivotnost. Aktivni latky
jsou k elektrodam fvadeny z vrejSku a dob&innosti zavisi pouze narigadéni reaktani.
Nevyhodou palivovyckilanki je pomalé reakce na 2Zmu zatze.

Podle sloZzeni a skupenstvi elektrolytu rozeznavgstetypt palivovych ¢lanka,
piicemz ti z nich jsou ve fazi komeéni dostupnosti.

Palivovy ¢lanek s vodnym roztokem hydroxidu (Alkaline Fuel Cells = AFC) je
nejstarSim z nich, byl vyvinut v 60. letech v pktgeh vesmirnych 1@t NASA, masového
uplatreni se dokal v projektu Apollo. Jedna se o nizkoteplotnitéys ktery pracuje az do
90°C. Vyuziva kapalny alkalicky elektrolyt (KOH, lm@ NaOH), ktery se vyziaje rychlejsi
kinetikou reakci a moznosti pouziti neplatinovydatakyzatod. Vyhodou tohoto systému je
spolehlivost a niZSi cena v porovnani s ostatniaiivpvymi ¢lanky. Nevyhodou je kapalny
elektrolyt a citlivost na oxid uhlity, ktery reaguje s alkalickym elektrolytem za ikan
karbonéd.

Komegné uas@sny nizkoteplotni jePEM palivovy ¢lanek (Proton Exchange
Membrane). Schematické znazémh PEM palivovéhoclanku je uvedeno na Obr. 37ii P
reakci palivovéhailanku je palivo (vodik a kyslik, resp. vzduch) de@ido k elektrodam,
vytvéii se elektrick4 energie, teplo a voda jako &eakprodukt. Vyhodou PEM palivového
¢lanku je skuténost, Ze elektrolyt je v pevné fazi (Polymerni @mngénicova membrana),
nehrozi tedy moznost vylititpporuse ¢i neodborné manipulaci. Elektrolyt je silna kysalin
nevadi tedy fitomnost vzdusného GOnicmért jedna se o vysoce korozni ptiesti, kde
koroze obecnych kdv produkuje ionty, které blokuji membranu. Proton@zné pouZziti
pouze platiny a na pouzdtnki se pouziva nappozlaceny titan.

| kdyZ obréazky 8.36. a 8.37. ukazuji na vysokypstiupodobnosti reakci u elektrolyzy
a u palivovych¢lanki, v praktickych¢lancich vznikaji problémy tykajici se reverzibility
elektrod a vodniho hospaddvi. Katalyzatory nesmi byt ovligny snérem reakce a voda
musi bytélankim dodavana v rezimu elektrolyzy a naopak odistvana v rezimu palivovych
¢lanki, jinak by dochazelo k zaplavetianki s naslednym kolapsem.
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O vyvoji PEM palivovych¢lanka bylo jiz mnoho publikovano, nicmé&mmusime si
uvédomit, Ze Uspdnost tohoto sytému je dana pokrokem ve vyzkumuyhajv membrany
(doposud jedind komeéme us@sSna membrana NAFION), katalyzatoru, struktéidnku, atd.
Tyto PEM palivovélanky vodik-vzduch jsou v hlediéu mnoha vyzkumnych tyfns cilem
dosahnout paeebnych technologickych paramies cenou pod 500 USD/KW pro stacionarni
aplikace.

Solid Electrolyte

DI}’ en Elecirods Proton Exchange Membrane Electrods Hydrngen

1h Hydrogen catalbytienlly decomposes to
pratiiis and elecbroms

Water /

3) Protens Exchamge 2) Edestrams Flam Through
4) Fuel cell Reastion Threugh the The External Cireuit
Hesction: Mensheane

Al s +0T <> THIO
Obr. 8. 37. PEM palivovy¢élanek [55]

Tiretim typem je palivoviglanek s vodnym roztokem kyseliny fosfong HPO,
(Phosphoric Acid Fuel Cells = PAFC) Jedn& sét apkyselé pracovni prasdi, kdy tedy
nevadi pitomnost CQ v privadéném vzduchu. Kyselina fosfahea vSak ma za pokojové
teploty vy3Si viskozitu, po#émné pomalou kinetiku katodové reakce a nizkou iontovou
vodivost kyseliny fosforéné. Tato nevyhoda zanik&iprySSich teplotach, proto tento typ
palivového ¢lanku pati mezi stedreéteplotni, s provozni teplotou 180-210°Ciikladem
palivovéhoclanku s vodnym roztokemdRQ; je 100 kW Fuiji-Electric - viz obr. 8.38.

Obr. 8.38 . 200kW jednotka PC25 [61]

49



8.10.5 Subsystém skladovani vodiku

Zatimco elektrolyza je Kiem k funkinosti celého systému, efektivni uchovavani
vodiku je kltem k praktické implementaci. Chceme-li dosahnolt fjachnického tak
obchodniho usfehu, je nutné, aby fgob skladovani vodiku kombinoval ndklady, Zivotnost
montaz a dalSi faktory v takovéimj ktera je fijatelna pro danou aplikaci.

Vodik je mozné skladovat Bujako plyn nebo jako kapalinu. V stasné dob je
nejkezrejSi formou skladovani sitaného vodiku v tlakovych lahvich. Ty jsou Siroce
dostupné v pimyslu technickych plyin BohuZel iérna hustota energie tohoto skladovaciho
média je nizkd. Jeigimé, Ze fi pouzitém vysSSim tlaku véstaji naklady a zvySuji se
pozadavky na bezpeost.

Obr. 8.39 Tlakové lahve spokénosti Linde Gas a.s.

DalSi variantou je skladovani vodiku v metalhydvifich materialech (a nejngvv
nanouhlikatych materialech), kdy se vodik interkatzabudovava do struktury zakladniho
materialu. Vyhodouéchto variant je vySSi objemova hustota skladovantadku @i nizSich
provoznich tlacich. Nevyhodou jsou vySSi celkovédav&litin pro skladovani, omezena
kapacita materidél| obtize pi zpétném uvohovani vodiku, tepelny proces a celkové vysoké
néaklady na tento systémiilad metalhydridového ulozi&tvodiku je uveden na obr. 8.40,
ktery pojme 910 | a bez dodateho gisluSenstvi (kteréeSi tepelny management) trva piné
naplreni 2 dny, vyprazdini jednotky hodin.

Obr. 8.40 . CL-910 Metal hydride hydrogen storageantainer [62]
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Tabulka 8.3 shrnuje z&kladni hodnocégf moznosti skladovani vodiku od nizkotlakych
nadrzi az po moderni uhlikaté a metalhydridové nadye

Nizkotlaké Vysokotlaké Uhlikové

Viastnost nadoby nadoby nanotrubice Metalhydridy
Objem Vysoky Sedni Nizky Nizky
Hmotnost Stedni Stedni Nizky Stedni

Cena Nizky Nizky, kompresoR \S%Sz%%m
Zivotnost 20+ 20+ ? ?

Teplotni efekt | Zadny Zadny ? @v i pineni
M¢éteni zbytku - Bimy-tlak Rimy-tlak ? Tlak, teplota
ZD{;& aetr?ine Zadny Kompresor ? Cistota

Risk Nizky Nizky Vysoky Sedni/Nizky

Tab.8.3. Srovnani technologii skladovani vodiku [35

8.10.6 Riklady projekt @

Tabulka 8.4 uvadi hlavni hybridni energetickét@ysy se "solarnim” vodikem, které
byly instalovany pro stacionarni vyrobu energiejech konkrétni specifikace. TeéshvSechny
byly finaniné podporovany vliadami, vysokymi Skolami &deckymi institucemi. Dale si
priblizme rekteré systémy.

Project name and time Source Electrolyzer Battery Hydrogen storage Fuel cell
Type® Installed Type® Power  Type Energy Type Volume Energy Type® Power
power (kW) capacity capacity capacity (kW)
(kwp) (kW h) (Nm® Hz)  (kWh)
HARST (2000-2004) Py 14 PEM 1 Lead acid 20 Metal hydrides, 70 248 PEM 042
30 bar
HARI [2002-] PV- wind- 13-50-3.2 Alkaline 36 Lead acid 120 Pressurized 2856 10,127 PEM 7
microhydro tanks, 137 bar
HRI (2001-) PV—wind 1-10 Alkaline 5 Lead aod 42 Pressurized 40 142 PEM 5
tanks, 10 bar
INTA [ 19849-1907) Py 85 Alkaline 5 = = Metal hydrides 24-9 B85-32 PAFC 10-75
- pressurized -PFEM
ranks, 200 bar
PHOEBUS Py 43 Alkaline 26 Lead acid 304 Pressurized 3000 10,638 FEM 56
(1993-2003) ranks, 120 bar
SAPHYS [ 1994-1997) P 56 Alkaline 3 Lead acid a1 Pressurized 120 426 PEM 3
tanks, 200 bar
SCHATE (1989=1996] Py 52 Alkaline & Lead acid 5.28 Pressurized 60 213 PEM L
tanks, § bar
Solar house Py 42 PEM 2 Lead acid 20 Pressurized A00 1418 PEM 15
(1992-1995) tanks, 28 bar
Solar hydrogen pilot Pv 13 Alkaline 08 Lead acid 12 Pressurized 200 049 PAFC 05
plant [ 1990-1992) tanks, 25 bar
SWE [1989-1996) Py 370 Alkaline 100 - - Pressurized 5000 17,730 PAFC a0
tanks, 30 bar
CEC (2007-) Py 5 PEM 335 Lead acid 28 Metal hydrides, 54 19 PEM 24
14 har

4 M: photowoltaic; PAFC: phosphoric acid fuel cell; PEM: proton exchange membrane fuel cell.

Tab. 8.4 . Hybridni systémy fotovoltaika/elektrolyZr/vodik/palivovy ¢lanek pro stacionarni
vyrobu elektrické energie a jejich specifikace [54]
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Integrovany systém vodiku a obnovitelnych ztirepergie (HARI) [58]. Projekt ve
West Beacon Farm v Leicestershire, Anglie zkoumazmuosti ukladani energie z
obnovitelnych zdrdj nestalého vykonu pomoci vodiku. Projek€ibod r. 2002. Hybridni
systém se sklada z 36 kW elektrolyzéru, 2856°Niakovych nadob a dvou palivovych
¢lanki 2 a 5 kW. Tento systém bykigan ke stavajicimu systému obnovitelnych zilroj
elektrické energie, ktery zahrnuje&dvétrné elektrarny s kombinovanym vykonem 50 kW,
solarni FV pole s celkovym vykonem 13 kW a asi 3 kii4ro vodni elektrarnu. Cely systém
slouzi k pokryti energetickych geb mistni minis& na farng. Lokalni distribéni sit
elektrické energie je vyt¥ena na stejnostmém napti ke snadSimu fizeni 6fiznych
technologii zdraj energie.

East Midlands
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Emargensy

Ty
Favg) ! 1 B

Fuel Cell
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Applications

Alr - Oz Alr - Uz
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Obr. 8.41 Integrovany systém v West Beacon Farmleicestershire [58]

Projekt HARI ilustruje koncept vodikového hospistéi s cilem nezavislosti na
rozvodné siti a samostatnosti pro West Beacon Fabitem projektu je prokazat
Zivotaschopnost ostrovniho energetického systémugziskat zkuSenosti s vyvojem
softwarovych moddél které Ize pouZzit ip ndvrhu podobnych hybridnich obnovitelnych
systént.

Jeden z poslednich hybridnich systésnvodikovym hospodsgétvim, byl nainstalovan
v unoru 2007 v Clean Energy Center (CEC) v aredmiikkale University v Denizli,
Turecko [54]. Tento vodikovy systém je podporovaretkou statni planovaci organizaci
(TSPO) a akterymi soukromymi spotaostmi (Bereket Energy Co a Nexans Inc.). V budov
jsou pouzity pasivni i aktivni solarni systémy \p#idi. Pro pasivni vyt&mi jsou pouzity
dvojstnné sklopné okna a cihly s izétd mezerou. Pro aktivni vytépi jsou na hornéasti
domu umisiny slune€ni kolektory. Cilem bylo navrhnout unikatni integamy systém pro
dam, kde budou zaji8hy vSechny energetické peby pouze pomoci sluéie energie bez
vstupi fosilnich zdroji. Pro tento &el bylo instalovano 5 kW FV pole. K zagéii kvalitni
vody potebné pro elektrolyzér byl pouzit filtr a deioniz&lektrolyzér byl typu PEM. Pro
skladovani vodiku byl zvolen metalhydridovy syst@WONIC 85G250B, ktery je velmi
bezpeény a je schopen pojmou v malém objemu velké mnoZsiku, na druhé strarvSak
vodik musi byt velmi vysokéistoty. V ramci tohoto projektu se pouzivaji kigads potreby
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dva PEM palivov&lanky NEXA k vyrok® elektrické energie z uloZzeného vodiku. Vykonové
moduly dodavaji neregulovany vykon 1,2 kW s nomifral DC vystupnim nagpim 26 V.
Srovnani energetickycheiinnosti jednotlivych komponent systému je uvederiabulce 8.5.
Pro fotovoltaické panely se energetick&indost pohybuje mezi 11,2% a 12,4% za rok.
Energetické &innosti vykonovychcasti systému (nabijecich reguldta menica) a baterii
jsou gevzaty z literatury a pohybuji se mezi 85 az 90%ergeticka tinnost elektrolyzéru
PEM je p@itana pro dany jmenovity vykon a mnozstvi vodikyk®h potebny pro pomocné
zaizeni (olghové cerpadlo, Cistici jednotky, gida® atd.) je také zagd@an. Energeticka
acinnost elektrolyzéru v systému je 56%. Energetidkénnost dvou systém palivovych
¢lanki byla také vypeéitana v zavislosti na kolisani zatizeni. Energatiaknnost jednoho
modulu je mezi 44% a 30%. Také lze konstatovat,u&@anost klesa se zvySujicim se
vykonem vyrabné elektrické energie.

Komponenta Energeticka &innost (%)
FV ¢lanky 11,2-12,4
Akumulatory 85
Strida 90
Elektrolyzér 56
Ulozists vodiku 100
Palivovéclanky 30-44

Tab. 8.5 . Piimérné energetické @&innosti éasti hybridniho systému [54]

V zajmu ziskani celkové energetické&ninosti systému byly sledovaii tuzné cesty
energetickych tok

1. FV-reguldtor - sid,
2. FV -regulator - baterie -i$tlac,
3. FV -regulator - sida - elektrolyzér - palivovélanky - stidat

Celkova energeticka¢innost systému je uvedena na obr. 8.42. Lze shrnomit
celkova energetickacinnost je velmi nizka ki prvotni pgrenené slune€ni energie - jen asi
12% je vyuzivano fotovoltaickymi panely na vyrodekerické energie. # celkové analyze
energetické &innosti bylo zjiS¢no, Ze maximalni energetickécignosti systému jsou
vypocteny 9,7%, 8,5% a 1,79% u varianty 1, 2 a 3 (OB¥2B Jak je patrné z vypti, cesta
tii ma nejnizSi energetickou efektivitu dikyigani elektrolyzéru, palivovycllanki a
druhého gidate pro vyrobu a vyuziti vodiku.
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Obr. 8.42. Minimalni a maximalni energeticka @innost hybridniho energetického systému pro
t¥i rozdilné cesty energetickych tol [54]

8.10.7 Zawr

Vyroba vodiku a jeho dalSi pouziti jako UloZi&nergie z obnovitelnych zdioj
elektrické energie stale vyZzaduje vyvojové pracdouei ke snizeni energetické narosti i
ceny zdizeni a palivovéeclanky jsou stale vykonem i cenou daleko za hosisbabé
konkurenceschopnosti.¢e€kadva se vSak, Ze v nasledujicich desetileticlvgpadiclanky a
vodik vyrobeny z fosilnich, obnovitelnych a jaderhyzdrofi energie vstoupi na energeticky
trh, stejrk jako do oblasti dopravy, pmyslu a bydleni. Vodik se stane konkurenceschopnym
dalSim paliim a bude hrat vyznamnou roliipsniZzovani emisi a zvySovani bezpesti
swtové energie.

8.10.8 Nco ze zakladi chemie a fyziky

Voda je slokenina, kde vodik tvid dva dily a kyslik jeden dil-stuji se 2:1.
Vodik skupina | A mé protonovéislo Z = 1, t.zn., Ze obsahuje jeden protdn g jeden
elektron & Tento jeden elektron je elektronem vdleim ( znamena to , Ze se podili na
slwivosti prvki.) Paiet valernich elektrod se utuje podlegisla v periodické tabulce, t.zn.
Ze nap.kyslik O, ktery ma protonowéslo Z = 86kupina v periodické tabulce je VI,Agdy
obsahuje 8 protan 8 elektror, ale jenom 6 valeémich elektrof (v posledni valefmi
vrstw). Zbyvajici dva elektrony jsou v prvni vrstelektronové, ktera je uzgena, (v prvni
elektronové vrst mohou byt vZzdy jenom dva elektrony).V dalSich #lekovych vrstvach
mazZe byt 8 aZ 18 nebo 32 elektigrale v posledni valéni vrstw vzdy max.8Rika se tomu
elektronovy oktet.

8.10.8. 1 Stavba atomu
Atom je elektricky neutralni vzdy, kdyZz obsahujejisy paet protori a elektrofi. V
jadie atomu jsou protony a neutrony, hzn. Zejadro je vzdy kladné& nabito. Obal atomu

obsahuje v elektronovych vrstvach elektrony. Elakbvych vrstev je celkem 7. Ozngi 1
az 7, nebo pismeny K az Qbal je tedy vzdy nabit zaporrg.
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Ztratou elektrob se z neutréiniho atomu stakéadné nabity iont-kationt. Frijetim
elektrori se z neutrdlniho atomu stavaporné nabity iont-aniont. Na tomto jevu je
zalozen princip elektrolyzy.

Elektrolyza je elektrochemicka reakce, kdggbenim ss.elektrického proudu dochazi
k rozkladu, neboli disociaci sléeniny na ionty. Nafklad u vody HO se voda rozklada na
vodik H" jako kationt , ktery jeifitahovan zapornou katodou a kyslik @ko aniont, ktery je
pritahovan kladnou anodou.

Elektricky proud
Q@ .
—T——T7 HO H = H
HO
Katoda anoda

obr.43 Model elektrochemické reakce

Palivo (vodik H) se vytvdi elektrolyzou na kladné elektr&édkde oxiduje (ztraci
elektron). Kyslik Q (okyslicovadlo) se vytvli na zaporné elektrédkatod) a podléha tam
redukci (fijiméa elektron). V elektrolytu mezi ¢ma elektrodami se re&ki produkty misi a
vznika voda HO.

Spojime-li ol elektrody vodiem s ndticem elektrického proudu ,ampérmetrem,
bude obvodem protékat elektricky proud.

1H —1e 5 H" vodik s protonovygislem 1 a jednim elektronem, ktery je zatiovalersnim
elektronem ztraci tento elektron a stava se kladiojrtem —kationtem.

0 + 2e =0% kyslik s protonovyngislem 8 ma 8 protdna 8 elektrof, z toho 6 elektroin
valertnich, a proto fijme 2 elektrony, aby uz#é®l elektronovy oktet a stava se zapornym
iontem —aniontem. ( po reakci m& 8 pratprale 10 elektrai).

Membréana, ktera odtlje katodu a anodu palivovékithnku je z platiny, zvySujedinnost
palivovéhoclanku.

8.11 Testové otazky ke kapitole 8

=

K ¢emu slouZzi palivovélanky a jaka je jich &innost?

2. Nakreslete schéma a popiSte podégbtetre jednotlivych chemickych reakci, princip
vodiko - kyslikového palivovéh@ianku.

Podleceho se rozéuji palivovéclanky? Jaké znate druhy palivovydanka?

Uvelte priklady moznych aplikaci palivovyaHank.

Vyjmenujte vyhody a nevyhody palivovyélanki

ok ow
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