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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace popisuje rozdéleni palivovych ¢lankd, princip jejich ¢innosti
a sloZeni jednotlivych typt ¢lankd. Uvadi vyhody, ¢i nevyhody jednotlivych typl
¢lankt a shrnuje jejich zakladni parametry. V préci je dale uveden soucasny stav vyvoje
palivovych ¢lanki a vhodné oblasti jejich uplatnéni.

KLICOVA SLOVA

Elektroda, pracovni teplota, anoda, katoda, elektrolyt, palivo.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the distribution of fuel cells, principle of their
operation and composition of the individual cell types. It states the advantages or
disadvantages of the individual cell types and summarizes their basic parameters. This
thesis also refers to the current state of development of fuel cells and convenient areas
of their application.
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UvoD

Palivovy ¢lanek je vniman jako velmi perspektivni technologie, kterd piedstavuje
Cistou technologii vyroby elektrické energie s vysokou ucinnosti. Ma prokazatelné
ptinosy z hlediska energetické efektivnosti, vyuziti alternativnich zdroji energie a
ochrany Zzivotniho prostiedi. Ackoliv historie tohoto principu saha do poloviny 19.
stoleti, komer¢ni nasazeni je bohuzel stale spise jen ve fazi piiprav. V soucasné dobé se
na nejruznéjSich mistech po celém svété zabyvaji vyzkumem, vyvojem a posléze i
vyrobou palivovych ¢lankti a s nimi spojenych komponenti stovky vyzkumnych
pracovist a firem, protoZze pravé tato technologie je vnimana jako jeden
vyuziti.

Ocekavame, ze palivové ¢lanky budou brzy uplatnény jako nahrada za baterie a
akumulérory, stanou se alternativou k soucasnym malym a sttednim zdrojim na fosilni
paliva, plynovym motorim, dieselagregatim, plynovym mikroturbindm a malym
kogeneracnim jednotkdm. Hlavné se ale pocitd s jejich nasazenim v automobilovém
pramyslu.

Palivové c¢lanky se ftadi mezi =zafizeni, ve kterych dochazi na zaklade
elektrochemickych procesi k pifimé preméné wvnitini energie paliva na energii
elektrickou. Jedna se v podstate o standardni elektrochemicky zdroj klasické konstrukce
s elektrodami, jehoz elektrolyt neni reakci spotiebovavan (jak tomu je u baterii). Tento
zdanlivy nedostatek zde ovSem ptedstavuje velmi vyrazné plus, protoZe pokud jsou do
¢lanku ptivadény aktivni latky (palivo) trvale, ¢lanek miize pracovat prakticky bez
casového omezeni. Palivovy ¢lanek se tedy nevybiji a tudiZ je moZno vypustit pojem
"kapacita clanku".

Existuje nékolik typl palivovych ¢lanki, které se 1 pies stejny funkéni princip
vzajemné znacné 1i8i, kazdy z nich je vhodny pro jiné pouziti. Zakladni rozdéleni ¢lankt
muzeme délit podle pracovnich teplot, které jsou u vétSiny palivovych ¢lanka vyssi
(u nekterych typt velmi vyrazné€) nez u baterii, coz se odrazi jak v technologii vyroby,
tak 1 v urCité dobé nabehu, nez dosdhnou jmenovitych provoznich parametrt.
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1 PRINCIP PALIVOVEHO CLANKU

Palivovy c¢lanek je elektrochemické =zatizeni, které je schopno preménovat
chemickou energii elektroaktivnich materiald v palivu béhem oxida¢né-redukéni reakce
pfimo na energii elektrickou, kde je dosazeno velké ucinnosti v porovnani
s konven¢nimi spalovacimi motory.

Sklada se z poréznich elektrod, které jsou oddéleny elektrolytem. V misté pora
elektrod vznikd tak zvané tfifaAzové rozhrani — elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé
oxidaci paliva a redukci okyslicovadla. Do palivového ¢lanku je palivo ptivadéno
z vngjsku. Palivovy ¢lanek nema Zadnou kapacitu, to znamenad, Ze pokud jsou do n¢j
privadény latky, mlze pracovat prakticky neomezen¢ dlouhou dobu. Dtlezitymi
parametry, které se u jednotlivych ¢lanki méni, jsou mérny vykon a to bud’ hmotnostni
[W/kg], nebo objemovy [W/dm®], dale pracovni teplota, podle niZ jsou &lanky déleny na
nizkoteplotni, stfedné teplotni a vysokoteplotni. [1]

Zakladni princip pfemény energie je pro vSechny palivové ¢lanky stejny, jednotlivé
typy se lisi materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem, pracovni teplotou a
konkrétnimi chemickymi reakcemi na katodé a anodé. Princip transformace je

znazornén na obr.1.1
Elektrina Wodik
- - . Foyslike
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Obr.1.1 Princip ¢innosti palivového ¢lanku [1]

Na zapornou elektrodu, které fikame palivova (anoda), je piivadéna aktivni latka
(palivo). Palivo ptestavuje Cisty vodik, nebo jeho slouceniny, které zde oxiduji. Atomy
paliva se zbavuji za prispéni katalyzatoru jednoho nebo vice elektront z valencni sféry a
uvolnéné elektrony, které predstavuji elektricky proud se, pohybuji vnéjSim obvodem
ke kladné elektrodé (katod¢). Tato reakce na anodé je popsana obecnou rovnici (1.1)

+07 — +2e” .
H,+0’ H,0+2 1.1

Na kladné elektrod¢, kam se piivadi okyslicovadlo, probiha redukce. Atomy
okysli¢ovadla pfijimaji elektrony a pronikaji elektrolytem smérem k anod¢, kde se
slouci s kationy vodiku dle rovnice (1.2)
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%02 +2¢” > 0" (1.2)

Pokud dojde k pieruseni vnéjsiho obvodu se zatézi, probihajici chemické reakce se
okamzit¢ zastavi.

Pfeménu energie nazyvame jako tzv. studené¢ spalovani, protoze nedochazi
k termickému expanznimu procesu.

1.1 Historie

Palivové ¢lanky byly zpocatku povazovany spiSe jen za kuriozitu. Princip byl
objeven jiz v roce 1838 Svycarskym védcem Christianem Friedrich Schonbeinem. Na
zékladé jeho poznatki sestrojil prvni palivovy ¢lanek v roce 1839 britsky soudce, védec
a vynalezce sir William Rober Growe. Diky tomuto pocinu je Grove povazovan za
,»otce palivovych ¢lanki.

Obr.1.2 Sir W. R. Grove (1811-1896) [1]

Jeho ¢lanek byl tvoten platinovymi elektrodami, umisténymi ve sklenénych trubickach,
jejichz dolni konec byl ponofen do elektrolytu. Elektrolyt byl tvoien roztokem kyseliny
sirové a horni uzaviena ¢ast byla vyplnéna kyslikem a vodikem. Napéti takového ¢lanku
bylo pfiblizné 1V. Jako ukazatel generovaného elektrického napéti a proudu slouzila
nadobka (na Obr. 1.3 nahoie), ve které¢ probihala elektrolyza vody. Celé zafizeni ale
neprodukovalo takové mnozstvi energie, aby bylo pouzitelné v priimyslu.

Obr.1.3 Grovetv palivovy ¢lanek [1]
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Termin ,,palivovy ¢lanek®™ poprvé pouzili v roce 1889 Ludwig Mond a Charles
Langer, ktefi se pokusili vytvoftit funkéni ¢lanek pracujici se svitiplynem a vzduchem.
Vroce 1886 byl ve Francii zkonstruovan automobil, ktery byl pohanén palivovymi
clanky. Tento projekt byl ojedin€ly, ale pokracovani vyvoje nenastalo.

V roce 1932 vyvinul britsky védec Dr. Francis Thomas Bacon prvni funkéni
zafizeni s kysliko-vodikovym palivovym c¢lankem s niklovymi elektrodami. Kysely
elektrolyt byl nahrazen zasaditym (KOH), ¢imZ odstranil korozivni u¢inky elektrolytu
na elektrody. V roce 1952 byl sestrojen tymem pod vedenim Bacona SkW systém
s palivovym ¢lankem, jehoz elektrolyt obsahoval 45% KOH. [1],[8]

Obr.1.4 Dr. Francis Thomas Bacon v laboratofi [1]

Teprve v 60. letech 20. stoleti byl obnoven intenzivni vyvoj palivovych ¢lankt
v nejriznéjSich zemich. Na univerzitach, v laboratofich, i v primyslu. Diivodem tohoto
zajmu byly pozadavky na riizné zafizeni potiebna pro vyzkum vesmiru. Slo piedev§im o
nezavislé zdroje energie pro druzice a satelity. Vesmirny modul Apollo nesl 3 jednotky
palivovych clanki, kde kazda jednotka obsahovala 31 sériové spojenych elementarnich
palivovych ¢lankl. Hmotnost systému byla 100 kg, primérny elektricky vykon ¢inil
0,6 kW pii napéti 27 + 31V. Elektrolytem byl 85 % KOH pii provozni teploté 260 °C.

Obr.1.5 Systém palivovych ¢lankt pouzity v projektu Apollo [4]

Nasledujicich dvacet let vyzkumu pfineslo fadu uspéchti a zacaly se objevovat
optimistické myslenky o budoucim masovém rozsifeni ¢lankd prakticky ve vsSech
pramyslovych odvétvich, dokonce i1 o uplném vytésnéni klasickych baterii. S rostoucimi
naroky na materialy a technologii vyroby se tento optimismus vytratil. Ukazuje se, Ze
palivové ¢lanky nelze predevSim z cenovych divoda stale jest¢ vnimat jako bézné
dostupny zdroj energie. [4]
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2 ZAKLADNI KOMPONENTY P. C.

Kazdy palivovy ¢lanek je zpravidla tvofen dvéma elektrodami, které jsou oddéleny
elektrolytem, nebo iontoménicovou membranou. Jejich struktura zpravidla zavisi na
pouzitém palivu, piipadné na vlastnostech okyslicovadla. Aby bylo dosazeno
potiebnych vykonnostnich parametrti, umistujeme ¢lanky do svazki a jednotlivé ¢lanky
jsou spojeny bipolarnimi deskami z diivodu uspory mista.

~—— Elektrolyt s elektrodami

Kanalky pro
privad plynu

Obr.2.1 Svazek palivovych ¢lanki [2]

2.1 Elektrody a katalyzatory

Na anodé¢ a katodé, dochdzi k chemickym reakcim, které byly jiz zminény
(1.1),(1.2). Struktura elektrod musi byt uzpusobena skupenstvi piivadéného paliva a
vlastnostem okyslicovadla. Nejéastéji je palivo i okysli¢ovadlo pfivadéno v plynném
skupenstvi, a proto je nutné vytvofit co nejvice mist, kde se muze setkavat faze pevna
(elektroda a piipadny katalyzator), kapalnd (n€které elektrolyty) a plynna (palivo).
Oblast styku téchto tii fazi se nazyva tzv. tfifazova hranice. Pouze na této hranici se
mohou vodikové elektrony uvolniovat a zbylé kationy difundovat do elektrolytu,
popiipadé se opét sluCovat s atomy kysliku na vodu. Z tohoto divodu se elektrody délaji
porézni. Tlak ptivadéného plynu brani protékani kapalného elektrolytu skrz porézni
strukturu elektrody. [1]

Znamy material elektrod je ptredevSim platina nebo palladium. Tyto kovy jsou
ovSem velmi drahé a proto se dnes pouzivaji mnohem vice sitky z Raneyova niklu nebo
stiibra, dale také i v kombinaci s uhlikovymi vlakny. Uhlik je vyborny vodi¢, ktery je
odolny proti degradaci vlivem kyselych elektrolyti a v nekterych piipadech miize
fungovat i jako katalyzator.




w VYSOKE UCENI[ TECHNICKE V BRNE

Katalyzatory jsou latky, diky jejichz pfitomnosti mize v ¢lanku chemicka reakce
nastat, nebo pii ni jen napomahaji. Nejsou chemickou reakci spotiebovavany. Dobrou
funkci plni katalyzator z platiny, paladia i niklu. Faktor ceny je ale opét nepiiznivy,
proto se pii vyrobé tyto materidly nanasi na uhlikovy zaklad (saze), ¢imz dojde i ke
zvyseni poréznosti. Krom¢ toho se v dnesni dob¢ zacinaji prosazovat katalyzatory
obsahujici biologické enzymy. [5]

2.2 Monopolarni a bipolarni desky

Bipolarni desky jsou ulozeny mezi jednotlivymi ¢lanky tvofici svazek. Maji
nasledujici funkce:

e Umoznuji elektricky kontakt mezi ¢lanky a vedou proud

e Privadi palivo k elektrodam, resp. odvadi odpadni produkty
e Utésniuji prostor ¢lanku

e (Odvadi odpadni teplo pomoci chladicich kanalkt

Pouzivané materialy pro vyrobu jsou uhlikové polymery a grafit. Polymery jsou
vyhodné z ekonomického hlediska a navic maji pomémé snadnou vyrobu, jsou
vstiikovany do forem. Ptikladem je polypropylén, do kterého jsou piidany cCastecky
grafitu na zlepSeni elektrické vodivosti. Naopak grafit ma sice velmi dobrou elektrickou
vodivost a korozivzdornost, ale natolik poérovitou strukturu, kterd zptisobuje nezadouci
propousténi plynného paliva. Proto se do né&j ptidava napi. pryskyfice, ktera zvySuje
jeho nepropustnost. Tim se zvySuji naklady na vyrobu. Draz$imi moznostmi jsou
uslechtilé kovy, které nejsou porézni. I zde pozadujeme odolnost proti korozi v kyselém
prostiedi. Pfikladem je korozivzdorna ocel, ktera vydrzi tisice provoznich hodin.
Dal$imi moznostmi jsou titan, niob, tantal, nebo pozlacené kovy.

Bipolarni desky jsou zapojeny sériové za sebou. Na konce svazku jsou umistény
koncové desky (monopolarni desky). Dalsi variantou konstrukce svazki je monopolarni
uspotradani. Proud zde neni veden od jednoho ¢lanku ke druhému, ale je sbiran na
okrajich desek. Vyhodou je, ze v ptipadé defektu se mize poskozeny ¢lanek preklenout
a svazek dale funguje. [5]

Ha
a) b

H. H H H
b) AL A L

Elokirolyt

m— Anoda

Cr @ [ Katoda

m Bipolarni deska
Monopolarni deska
Koncova deska

To 2 To 2 To z To 2

Obr.2.2 a) monopolarni a b) bipolarni stavba svazku [2]
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2.3 Elektrolyt

Elektrolyt se nachazi mezi anodou a katodou a pisobi mezi nimi jako elektricky

izolator. Zplsobuje mezi nimi elektrické napéti a zaroven zajiStuje tok volnych
elektronti vn&jsim obvodem. V pftipade€, ze palivem je vodik, vznikad zde napéti kolem
1,23 V. Hlavnim kritériem dé€leni palivovych ¢lankt je pravé dle typu pouzitého
elektrolytu a dale podle provozni teploty palivového ¢lanku :

Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC - Alkaline Fuel Cell)

Palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem (PEFC - Polymer Electrolyte FC)
Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC - Phosphoric Acid FC)
Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC — Molten Carbonate FC)
Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC - Solid Oxide FC)

Methanolovy palivovy ¢lanek (DMFC - Direct Methanol FC)

Pro jednotlivé typy palivovych c¢lankt jsou na elektrolyty kladeny rtzné

pozadavky. V nekterych pozadavcich se ale vSechny elektrolyty shoduji. Z divodu
funk¢nosti pozadujeme napi. odolnost vici degradaci, ktera je dulezitd v ptipade, ze je
pouzivano uhlovodikové palivo, nebo také pozadavky na ekologi¢nost a v neposledni
fad¢ na cenu. [1]
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3 ALKALICKY PALIVOVY CLANEK

(AFC - Alkaline Fuel Cell)

Palivovy c¢lanek s alkalickym elektrolytem je jeden zprvnich detailngji
zkoumanych a vyvijenych typt palivovych ¢lankd. Jiz v 60. letech nalezl pomérné
Siroké uplatnéni v americkém vesmirném programu Apollo — slouzil pro vyrobu
elektrické energie a vody (ta je odpadem procesu) na vesmirnych plavidlech. Jeho
elektrolytem byl v t¢ dobé 85% KOH a pracovni teplota se pohybovala v rozmezi
100-250 °C (vysokoteplotni varianta). Nov¢jsi typ tohoto ¢lanku pracuje v rozmezi
niz$ich teplot a s nizsi koncentraci elektrolytu.

Alkalické palivové ¢lanky se dnes tedy fadi mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky,
které jsou schopné provozu prakticky za ,, pokojové teploty “, v rozmezi 23 — 70 °C.
Nejcastéji pouzivané typy vsSak pracuji s teplotami mezi 60 — 90 °C a alkalickym
elektrolytem (poutaném v porézni matrici), kterym je roztok 35 - 50% KOH nebo
NaOH. [6]

Pti chemickych reakcich v alkalickém ¢lanku s roztokem KOH jsou nejdulezitéjsi

slozkou anionty OH ™, kterych je v roztoku nadbytek. S t€émito anionty reaguje na
anodé¢ ptivadény vodik podle rovnice (3.1)

2H, +40H™ —4H,0+4e 3.1)

Uvolnéné elektrony putuji vnéjSim obvodem ke katod¢, kde pak reaguji
s ptivadénym kyslikem a vodou dle rovnice (3.2)

0, +2H,0+4¢” —40H" 3.2)

Anionty OH~ pronikaji elektrolytem a pohybuji se dale k anod¢€. Z rovnic lze
vysledovat, ze voda se na anodé¢ produkuje dvakrat rychleji, nez se na katode
spotfebovava. U nékterych typt ¢lanki je tomu naopak. [4]

Pfenos naboje je uskute¢nén migraci hydroxylovych (OH ™) iontd ke katod¢, kde
reakci s molekulami vodiku vytvaii molekuly vody a poustéji elektrony do elektrického
obvodu. Na anod¢ vznikla voda osmoticky migruje ke katod¢, kde se regeneruje na

OH"™ ionty. Produktem reakci je tedy voda, elektricky proud a ur¢it¢ mnozstvi tepla.
Cast vody je zpracovana opét na potfebnou reakci, zbyla voda se odvadi s odpadnim
teplem do zésobnikl, kde se odfiltruje od elektrolytu. Tato voda, ktera se zda byt
odpadnim produktem, se muze recyklovat a mize byt pouzita napt. pro jiz predem
zminénou posadku raketoplanu, nebo je mozno ji opét rozlozit na vodik a kyslik. [8]
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Obr. 3.1 Zakladni koncepce AFC [9]

Mezi vyhody alkalickych c¢lankt patii relativné rychla kinetika redukce kysliku
v zésaditém prostiedi, nizka nachylnost ke korozi, coz umoziuje pouziti celé Skaly
riznych neplatinovych elektrodovych materialti. To samoziejmé vyrazné sniZzuje cenu
celého c¢lanku. Dalsi vyhodou je pomérné jednoducha konstrukce ¢lanku, jeho vysoka
ucinnost, ktera se pohybuje mezi 60-80 %, a rychly nabéh do provozniho rezimu.

Nevyhodou je vysoka citlivost tohoto zafizeni vici i nepatrnym mnozstvim oxidu
uhlicitého v palivu i oxidovadle. Ten totiz tvoii s alkalickym hydroxidem nerozpustné
uhli¢itany, které snizuji iontovou vodivost a zplisobuji zanaSeni poért. Vyzaduje tedy
naro¢né (tzn. nakladné) cCisténi obou aktivnich materiall a ¢as od Casu vyménu
elektrolytu. [9]

U tohoto typu ¢lanku mizeme pracovat s vykony do 20 kW. Jako palivo se pouziva
¢isty vodik. Z diivodu citlivosti na ¢istotu vodiku a kysliku je jeho pouziti omezeno na
aplikace, ve kterych je k dispozici elektrolyticky ziskany vodik a kde nerozhoduji
naklady na jeho ziskavani.

Soucasné prototypy vykazuji zivotnost okolo 8000 hodin, ale pro ekonomickou
zivotaschopnost a pro aplikaci v SirSim méfitku je nutné dosdhnout minimalné hranice

40000 hodin. Trh s témito zafizenimi je stale jeste¢ omezeny z diivodu vysoké ceny a
také kvili nutnosti dodavat Cisty kyslik zjiz zminéného divodu tvorby karbonatu.

[21.[4]
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4 CLANEK S POLYMERNIM ELEKTROLYTEM

(PEFC - Polymer Electrolyte Fuel Cell)

Neékteré literatury uvadéji nazev tohoto c¢lanku jako - c¢lanek s protonovou
membranou (PEM-FC), nebo c¢lanek s tuhym elektrolytem. Tyto c¢lanky jsou
principidlné stejné a vyznacuji se rychlou reakci pfemény energie, také vysokou
hustotou proudu, coz umoznuje konstrukci clanku o nizké hmotnosti a malych
rozmérech.

Pouziti polymerni katexové membrany bylo pivodné pouzito v roce 1959 W. T.
Grubbsem. Pozadovana funkce iontové membrany byla vytvofit iontoveé vodivé bariéry
plynu. Kontakt mezi povrchem katalyzatoru a ptilehlou membranou byl tvofen silnymi
kyselinami. Nasledny vyvoj ukazal, Ze ¢lanek funguje i bez kyseliny. Dnesni ¢lanky
tohoto typu pouzivaji jako elektrolyt pouze samotnou hydratovanou membranu. [1]

Clanek se tedy sklada z protonové vodivé membrany umisténé mezi dvé porovité
elektrody nazyvané GDL — Gas Difussion Layer. Samostatné¢ ¢lanky jsou vétSinou
konstruovany do vétSich svazki, jejichz konstrukce je popsana v kap. 2 (Obr. 2.1).
Nejpfijatelnéjsi material membran se v dnesSni dobé usilovné vyviji, nejcastéji se vSak
pouzivda membrana znama pod obchodnimi nazvem NAFION®, nebo ji membrany
podobné. Jednad se o material na bazi uhliku a fluoru, ktery je svou stavbou podobny
teflonu. K fetézci teflonu jsou piipojeny skupiny obsahujici sulfonovou kyselinu.
Tloustka elektrolytu se pohybuje kolem 200 mikront.

m=:3-13
r:F2 {l\F

C
| n = ca. 1000
]
FQT’;I

. CF

T,f--‘__. o,

CF - z=1-3

FQC’f ’
D:S|:D
!

Obr. 4.1 Chemicka struktura materialu membrany Nafion ™ [6]

10



ENERGETICKY USTAV
’ v 4 r | ‘
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV{ H?h

Pouzitim polymerni, respektive pevné membrany jako elektrolytu je zajiSténa fada
vyhod. Funkce takovychto ¢lankt nezavisi na jejich poloze, a tudiz miizeme uvazovat o
jejich uziti pro mobilni aplikace. Odpada také problém s vnéjsi korozi, nebot” jedinou
latkou v kapalné fazi je voda. Dale neni oproti AFC tolik nachylny na pfitomnost CO,
v ptivadénych plynech.

Kyselé¢ polymerni membrany jsou naopak citlivé na pfitomnost iontd v pouzitych
materidlech, se kterymi ptijdou do styku. Snizuji totiz jejich propustnost, a proto se
bohuzel musi pouzivat drahé platinové elektrody, které se musi vkladat do drahych
korozivzdornych pouzder. Pouzivaji se napiiklad pouzdra z pozlaceného titanu. Platina,
ze které jsou vyrobeny elektrody je navic citlivd na ptitomnost CO, ktery obsahuje
palivo hlavné v pfipad¢€, ziskava-li se potfebny vodik reformaci zemniho plynu nebo
jinych fosilnich paliv. Tento problém se fesi pouzitim reaktoru, ktery odstrani CO pied
vstupem do samotného c¢lanku, nebo pouzitim platinovych elektrod, které navic
obsahuji ruthium. Reaktor zachyti CO a odstépi ho jako CO,. Ob¢ tyto feSeni opét ale
zvysuji cenu ¢lanku. [9]

Pro spravnou funkci PEFC musi byt membrany stale dostatecné hydratovany, jinak
by prudce klesala jejich vodivost. To znamenad, ze se voda nemiize odpatrovat rychleji,
nez vznika. Z toho plyne, e provozni teplota nesmi jit nad hranici 100 °C. Clanek
pracuje tedy v rozmezi teplot 60 - 80 °C. Jiz pii pokojové teplote (21 °C) dodéava clanek
50 % svého vykonu. Provoz ¢lanku PEFC pfi teploté vyssi, néz 100 °C je mozny jen
v ptipad¢ vyssiho provozniho tlaku, ktery zajisti stale tekuty stav vody. Tim vSak
dochazi ke snizeni zivotnosti ¢lanku. [6],[8]

Obe elektrody jsou ze zadnich stran opatfeny destickou s jemnymi kanalky, ktera je
vyrobena z grafitu. Stény mezi kanalky zajistuji elektricky kontakt se zadni casti
elektrody a vedou elektricky proud do vnéjsiho obvodu. Samotné kanalky rozvadéji na
anod¢ palivo a na katodé okyslicovadlo.

Na anod¢ dochazi k rozkladu molekul vodiku podle rovnice (4.1)
2H, — 4H" +4¢” 4.1)

Obe¢ slozky putuji ke katodé. Elektrony vnéjsim obvodem se zatézi, zatimco kationty
vodiku migruji membranou. Na katodé¢ pak probihd reakce (4.2) za vzniku vody
v kapalné fazi. [10]

O, +4H" +4e” — 2H,0 (4.2)
o i D
__@._
T |
Palivo > - Kyslik
Hy. - = Sz
-
& HoOy
Nespotfebovane —_Nespotiebovany
palivo kyslik +voda

' O
Anoda Membrana Katoda

Obr. 4.2 Princip PEM c¢lanku [2]
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V praxi se Castéji pouziva trochu jind varianta konstrukce tohoto clanku zvana
"Membrane electrode assembly". Jde o polymerni membranu s nalisovanymi
katalytickymi vrstvami kladné i1 zaporné elektrody, které jsou opatiené difiznimi
vrstvami. Celkova tloustka této konstrukce zpravidla nepfesahuje 1 mm, coz vyzaduje
mnohem mensi technologickou naro¢nost vyroby. (Obr. 4.2)

=] 3
) |

1 - polymemi membrana (=50 pm)
2 = katalyticka wrstva (=10-20 pm)
3 - difiizni wrstva (=300 pm)

Obr. 4.2 Konstrukce ¢lanku MEA (Membrane electrode assembly)

Utinnost PEFC se pohybuje v rozmezi 50-60 %. Po zdokonaleni a vyfeSeni negativ
mohou mit tyto ¢lanky velky potencial. Z diivodu vysoké ceny se pracuje také na vyvoji
membrany ekvivalentni k membrané NAFION®. Jiz vznikla myslenka néhrady za
membranu alkalického typu, kde by se daly pouzit i neplatinové katalyzatory a bylo by
mozné dosdhnout nizsi ceny.

Diky své vysoké proudové hustoté, ktera je vy$si nez 0,3W/cm? , dobrému poméru
hmotnost/vykon, rychlému nabéhu do provozniho stavu, velké flexibilit¢ pfi zméné
polohy a pohybového stavu (zrychlovani a zpomalovani) jsou tyto ¢lanky v hodné pro
pouziti v elektromobilech. V dnes$ni dob¢ uz nasly uplatnéni napt. v autobusech méstské
hromadné dopravy. [7]

Nevyhody, které brzdi masovéjsi aplikace, jsou jednak =zajiSténi Cistoty
piivadéného vodiku, kterda ma velky vliv na vykonnost, dale samotny problém
skladovani vodiku. Z diivodu nebezpeci jeho uniku a exploze v pfipadé havarie je nutné
ho skladovat ve stabilnich tlakovych nadrzich. Vodikovy pohon také zatim nemuze
konkurovat spalovacim motoriim v dojezdu na jedno natankovani. Je to z divodu nizké
hustoty energie takto skladovaného vodiku. Tento problém se jiz podafilo z Casti vyfesit
pouzitim néjaké vysokoenergetické kapaliny, ktera dokéze v procesu reformovani vodik
uvolnit. Tyto schopnosti ma napt. methan, nebo ethan. Vyuziti této pfemeény ma ale opét
negativni dopad na cenu, nebot’ takové vozidlo by muselo byt vybaveno vhodnym
reformatorem.

12



ENERGETICKY USTAV
FAKULTA STROJNfHO INZENYRSTVi [5I

5 CLANEK S KYSELINOU FOSFORECNOU

(PAFC - Phosphoric Acid FC)

Tyto ¢lanky jsou dosud jedinym komeréné vyuzivanym typem palivovych ¢lanki.
Diivodem je zfejmé fakt, ze jde o jeden z nejdéle a tak i nejlépe prostudovanych
systémt. Nekdy v Sedesatych letech byla klasicka porézni elektroda tvoiena PTFE
(polytetrafluorethylenem) s vrstvou platinové ¢ern€, coz byly drobné platinové ¢astecky
s velkym aktivnim povrchem a poérovitosti, s mnoZstvim pfiblizn¢ 9 mg Pt/cm®.
Postupem casu byla vrstva platinové ¢erné¢ vyménéna za grafit jen s ptimési platiny.
Tim doslo ke snizeni potfebného mnozstvi drahého prvku. V soucasné dobé¢ se pouziva
mnoZstvi asi 0,1 mg Pt/cm® na anodé& a 0,5 mg Pt/cm? na katods. [1]

Jde o stiednéteplotni palivovy c¢lanek, ve kterém je jako elektrolyt pouzita
koncentrovana kyselina fosfore¢na (Hs;PO4). Kyselina je fixovana v teflonovo-
silikonovo-karbidové matrici. Rovnice chemickych reakci a piemén jsou stejné jako u
¢lanku PEFC (4.1),(4.2).

Pracovni teplota se pohybuje mezi 160 - 220 °C, nesmi ale klesnout pod 45 °C,
protoze pod touto teplotou se koncentrovana kyselina fosfore¢nd méni v krystaly. U
PAFC musi byt z diivodu vyssi provozni teploty zajistén odvod tepla. Chladivo, kterym
je voda, nebo vzduch, je vedeno chladicimi kandly umisténymi obvykle v kazdém
teplo. Pfednost chlazeni vzduchem je v jeho jednoduchosti, spolehlivosti a niz§i cené
v porovnani s chlazenim kapalinami obecné. [1]

Diky kyselému elektrolytu odpada problém se vstiebdvanim oxidu uhli¢itého a
navic koncentrovana H;PO, s piehledem brani korozi nékterych kovii. Na obou
elektrodach je vSak nutna platinova katalyza. Vyssi provozni teplota zvySuje rychlost
probihajicich reakci, coz ale zpiisobuje pokles rovnovazného napéti clanku.

PAFC FUEL CELL

Electrical Current

Excess e- @ e- | Water and
Fuel Heat Out
)

H+| H50
Ha | H+|j
e <1

L=
Fugl In / . 3 Air In

.-ﬂ'.m::u::léIF | \Cath ode

Electrolyte

H+

=0 ¢

Obr. 5.1 Zakladni koncepce PAFC [6]
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Jemna porézni struktura matrice do zna¢né miry brani uniku elektrolytu béhem
¢innosti ¢lanku, i kdyz jeho mensi mnozstvi miize byt strzeno proudem paliva, ¢i
okyslicovadla. Po urcit¢ dob¢ se proto elektrolyt kontroluje a piipadné doplnuje. Pii
nespravné zvolené pracovni teploté dochazi k rozkladu elektrolytu nebo k pohlcovani
vodni pary a to elektrolyt degraduje. [7],[10]

Mezi nevyhody PAFC jednoznac¢né patii pomaly nabéh (3 hodiny), ktery se odviji
od vyssich pracovnich teplot ¢lanku. Je tedy nutné nejdiive systém piedehiat na
provozni teplotu, coz je problematické u mobilnich systémd.

Vyhodou je pomémn¢ prijatelnad cena, diky které je mozné Clanky pouzit napf.
k vyrobé elektrické energie ve velmi odlehlych oblastech, kde by se nevyplatilo budovat
elektrické vedeni. Systémy jsou schopny vyvinout vykon az 11 MW (pracuji s tlakem
8 bar), nicméné nejvice pouzitych staciondrnich generdtord ma vykon 100kW.
V soucasné dobé jich je v provozu téméf 300. Clanky PAFC, které jsou soudasti zdrojt
elektrické energie s vétSimi vykony (od 50 kW do 10 MW), fadime mezi

nejspolehlivéjsi. Pred nékolika lety se uvazovalo nad pouzitim tohoto typu ¢lanku pro
pohon autobusti méstské hromadné dopravy, ale dnes uz se od této myslenky upustilo.
[9]

Palivem je vodik, ktery se v pfediazeném konvertoru vyrabi z uhlikatych paliv,
kterymi jsou napi. LPG, zemni plyn atd.. PAFC neni tolik nachylny vici pfitomnosti
CO. Problémem je ale relativné slabé i¢innost, kterd se pohybuje okolo hranice 40 %.
Je jen o néco ptiznivejsi, v porovnani s konvencénimi spalovacimi motory, jejichz
ucinnost je 33 — 35 %. Z vysledku experimentu ale vyplynulo, ze u¢innost lze zvysit
recyklaci odpadové pary jakozto vedlejSiho produktu reakce az na 80 %. Neptiznivy je
také pomér hmotnost/vykon. Tyto palivové c¢lanky jsou totiz vyrazné rozmérnéjsi
v porovnani s ostatnimi typy. [4],[6]
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6 (“:LANE;K S ROZTAVENYMI
UHLICITANY

(MCFC - Molten Carbonate FC)

Palivové clanky s roztavenymi uhliCitany se fadi do skupiny vysokoteplotnich
palivovych ¢lankti. Tomu odpovida oblast pracovnich teplot 600 - 700 °C. Jako
elektrolyt se pouziva roztavena smeés alkalickych uhlic¢itant. Nejcastéji se jedna o smes
uhli¢itant lithia, drasliku a sodiku, kterd je umisténa v tuhé porézni keramické matrici
na bazi Li;,OAl,Os. Slozeni elektrolytu ma vliv na ucinnost z nékolika hledisek. Vyssi
obsah Li znamena vyss$i iontovou vodivost a niz§i ohmickou ztratu, ale naopak nizsi
difuzivitu, rozpustnost plynu a rychlejsi korozi. Pti pracovni teploté ¢lanku vytvaii smés
uhli¢itant vysoce vodivou taveninu, v niZ je uhli¢itanovym aniontem CO3> umoznéna
iontova vodivost. [1],[6]

Tento typ ¢lanku potiebuje mimo kysliku i pfivod oxidu uhli¢it¢ho (CO,) na
katodu &lanku, kde je pfem&iiovan pravé na ionty COs> elektrochemicky. Tyto ionty se
pak pohybuji roztavenym elektrolytem smérem k anod¢, kde reaguji s ptivadénym
palivem za vzniku vody a CO,.

vstupujici palivo
Hy, CO, COs,
t=575°C

nespotiebované
okyslicovadlo,
t=600 - 650° C

matrice sestavajici ze
smési oxida Al a Li,
ktera obsahuje elektro-
lyt z roztavenych uhli-
¢itand Li, CO3a Ky CO4

dou Cr
Li

katoda z porézniho NiO
s primési

anoda z porézniho Ni

s prisa

co¥

nespotiebované palivo
+H,0 + COy,
t=600 - 700° C

okysli¢ovadlo
0,+CO2,
t=575°C

pracovni teplota
t=600 - 750° C

Co,

Obr. 6.1 Dégje probihajici v ¢lanku s roztavenymi uhli¢itany [10]
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Palivem je vodik nebo oxid uhelnaty, v praxi je vyuzivana zpravidla smes obou
téchto plynt. Diky vysoké pracovni teploté je mozné methan ¢i jind paliva dokonce
reformovat piimo uvnitf ¢lanku vodni parou, kterd vznikd na anodé€. Pti vnitini
endotermické reformni reakci uhlovodikového paliva se tedy vyuziva odpadni teplo
uvolnéné v palivovém c¢lanku, diky ¢emuz dochazi ke zvySeni elektrické ucinnosti.
Porovnani syst¢ému MCFC s vnéjSim a vnitinim reformingem paliva je na obr. 6.2. [1]

. H: J
Palivo Refor Anoda Voda [———
mér Cigteni
= Katoda

Spaliny

Voda = i
‘W Vzduch Pﬂﬂb Cisténi

Obr. 6.2 Vnéjsi (vlevo) a vnitini (vpravo) reforming paliva [1]

D¢je, které probihaji v clanku MCFC (znazornéno na obr 6.1), lze popsat pomoci
jednotlivych elektrodovych reakci:

Pti pouziti vodiku jako paliva probiha na anodé reakce dle rovnice (6.1).

H,+CO,"” — H,0+CO, +2¢" (6.1)

S pouzitim oxidu uhelnatého CO jako paliva probihd na anodé reakce dle rovnice (6.2).

CO+CO,” —2C0, +2¢ (6.2)

Krom¢ toho probiha na anod¢ zpravidla jesté bo¢ni reakce popsana rovnici (6.3).

CO+H,0— H,+CO, (6.3)

Podle rovnice (6.4) pak probiha reakce na katode¢.

%02 +CO, +2e” — CO,” (6.4)

Diky velice rychlé kinetice téchto reakci je mozné na elektrodach pouzivat
neplatinové katalyzatory, ¢imz je mozno dosdhnout snizeni naklada. [6]

Anoda je tvofena riznymi typy slitin na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Al a je vysoce
porézni. Katodu nejcastéji tvoti NiO, ktery je ¢asto dopovany lithiem. Rozpustnost NiO
v tavening elektrolytu zptisobuje problémy na katod¢, protoze ionty niklu pak postupné
migruji k anodé, kde se redukuji na kovovy nikl. To mtze v nejhorsich ptipadech vést
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az ke zkratovani ¢lanku.

K vyhodam tohoto typu ¢lanku patii jiz zminénd rychld kinetika elektrodovych
reakci a diky vysoké provozni teplot€¢ i moznost pfimého reformingu paliva, jako
konverze zemniho plynu ¢i jinych uhlikatych paliv, ¢imz se vyrazné zjednodusuje cely
palivovy systém. Vyhodou je zajisté i to, ze zde neplati tak piisné podminky na Cistotu
paliva. Tim odpada nutnost predupravy paliva a lze tak pouzit i méné Cisté plyny, jako
je bioplyn, uhelny plyn, zemni plyn, ¢i skladkovy plyn. [4],[6]

Vysoka teplota vsak zptisobuje problémy spojené s teplotnim pnutim v materialech.
Tyto ¢lanky vyzaduji piidavny zdroj energie pro zahiivani ¢lanku pii startu. To ma
bohuzel vliv na pokles ucinnosti (50 - 85 %) a tato nutnost pfedehiivani zaroven na
nemoznost okamzitého startu. DalSi nepfiznivy vliv zplsobeny vysokou provozni
teplotou vede ke snizeni zivotnosti ¢lanku z dtivodu koroze.

Vyzkum v oblasti téchto ¢lankd pocina koncem padesatych let 20. stoleti, kdy
s nimi zacali na laboratorni Grovni experimentovat dansti védci Broers a Ketelaar za
ucelem piimého vyuziti uhli jako paliva. V Sedesatych letech se na vyvoji podilela
nejvetsi mérou americka armada a v sedmdesatych letech byl vyvoj MCFC piedan do
soukromého sektoru. V soucasné dob¢ je ve svéte aktivnich vice nez 100 systémi
s témito ¢lanky o vykonech vétSich nez 250 kW (nejcasteji). K nejvétsim projektim
patii experimentalni elektrarna v Santa Clara postavena v roce 1996 o celkovém vykonu
2 MW, jejiz elektricka ucinnost se blizi 60 %. Dalsimi projekty byly napiiklad Kirin
Brewery plant v Japonsku a 1 MW elektrarna ve mésté Renton ve stat¢ Washington. [4]
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7 CLANEK S TUHYMI OXIDY

(SOFC - Solid Oxide FC)

DalSim typem clankd, které patii do skupiny vysokoteplotnich, jsou palivové
¢lanky s tuhymi oxidy. Jejich optimalni pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
800 - 1000 °C, diky ¢emuz miiZe opét probihat pfima konverze uhlikatych paliv (vyuziti
spalin z palivového ¢lanku). Pfed uvedenim ¢lanku do provozu musi byt ale bohuzel
poskytnuta energie k jeho zahtati, coZ prodluZuje dobu nabéhu a zvySuje energetickou
narocnost.

Na konstrukei téchto €lankl nejsou kladena zddna omezeni ve smyslu uspofadani,
1ze ho proto koncipovat v riznych geometrickych tvarech. Nejdiive byl vyvijen ¢lanek
s deskovou konstrukei (obr. 7.1), kterému se vénuji spole€nosti po celém svéte. Vyvoj
tubuldrniho uspofadani (obr. 7.2) vedl od 50. let 20. stoleti k Uspésné konstrukci
energetické jednotky s jmenovitym vykonem nad 100 kW. [1]

Obr. 7.1 Deskové usporadani SOFC [1]

Propojovaci

Elektrolyt

Katoda

Tok
vzduchu

Anoda

Obr. 7.2 Tubulérni usporadani SOFC - Siemens Westinghouse [1]
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Elektrolytem je v tomto piipadé iontové vodivy keramicky material. Nejcastéji to
je oxid zirkonicity (ZrO,), ktery je stabilizovany oxidy ytria (Y,0O3). Tento material se
za vysoké provozni teploty stava vodivym pro ionty kysliku, kterym dovoli pfemisténi
od katody k anod¢. Tontova vodivost je za teploty okolo 1000 °C srovnatelna s vodivosti
kapalnych elektrolytt. [3],[9]

V soucasné dobé se zacaly pro zvySeni vodivosti uz pii teplotach okolo 700 °C
pouzivat materialy na bazi ZrO, obohacené piisadou Sc,0s3.

Palivem muze byt vodik (H), oxid uhelnaty (CO), ¢i produkty katalytického
reformovani uhlikatych paliv, jako je naptiklad methan. [6]

V ptipadé pouziti vodiku jako paliva probihd na anod¢ reakce dle rovnice (7.1)

+ T = +4e .
2H,+20" -2 H,0+4 7.1

Pti pouziti CO jako paliva probiha reakce dle rovnice (7.2)
2CO+20* —2CO, +4e” (7.2)

Podle rovnice (7.3) probiha elektrodova reakce na katode

0, +4e” — 207 (7.3)

Material anody je smés keramicko-kovového sintrovaného materidlu na bazi Ni,
ktery se zpravidla stabilizuje pfidanim ZrO,. Jako katodové materidly se zpravidla
rovne€z pouzivaji vysoce porézni struktury na bazi LaMnO3; dopovaného stronciem. [10]

Keramické materidly Spatné snaSeji opakované zmény teplot, coz muize vést az
k jejich praskani. Mezi dal$i nevyhody patii dlouhd doba ohievu na provozni teplotu,
vysoké povrchové teploty a nutnost dobré tepelné izolace, coz vyzaduje naroky na
tepelnou odolnost konstrukénich materialt.

Vyhodami palivového ¢lanku s tuhymi oxidy je, Ze nevyvolava korozi, odpadaji
zde problémy spojené s kapalnym elektrolytem a neomezuje konstrukci clanku
z hlediska tvaru. Vyhodou je také vysoka odolnost vuci site, CO a CO,. [6],[7]

Utinnost &lanku z hlediska produkce elektrické energie je kolem 50-60 %, ale diky
dostate¢né vysoké teploté produkti chemické reakce je mizeme vyuzit pro naslednou
expanzi v plynové turbing, ¢imz l1ze zvysit t€innost az k hodnotam 80-85 %. [1]
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™ turbina)
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A zraty ~ e
' | —An |(Eerpadla, dmychadla, SOFC
40 . Al proces zplyniowvani)
Nizkoteplotni clanky
30
0] 200 400 600 800 1000 1200

Teplota clanku [°C]
Obr. 7.3 Vliv teploty na u¢innost systému [1]
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8§ METHANOLOVY PALIVOY CLANEK

(DMFC - Direct Methanol Fuel Cell)

Palivovy clanek DMFC se fadi do skupiny nizkoteplotnich ¢lankt, nebot™ jeho
pracovni teplota se pohybuje okolo 100 °C. Jde o alternativni a propracovangjsi verzi
PEFC, které¢ ptfedevsim v oblastech mobilniho pouziti vykazuji vétsi vyhody nez clanky
PEM.

Také tento typ je vybaven iontomeéni¢nou membranou ze syntetického materialu,
ktera plni funkci elektrolytu s kladnou iontovou vodivosti (H"). Nejvice pouzivané jsou
membrany s obchodnim ndzvem Nafion®. Membrana se viak nesmi vystavovat
teplotdm vySsim, jak 130 °C. Na rozdil od ¢lanku PEM, jehoz palivem je vodik a je jako
plyn vedeny k anod¢, pouziva ¢lanek DMFC kapalny, nebo plynny methanol.

Podobné jako pii reakci vodiku dochazi k oxidaci paliva na anod¢ dle rovnice (8.1)

CH,OH + H,0 — CO, +6H" +6¢ (8.1)

Na katod¢ dochazi k redukei kysliku dle rovnice (8.2)

%02 +6H"* +6¢” —3H,0 (8.2)

Celkovou reakci v systému je mozno popsat rovnici (8.3)

CH30H+%02 — CO, +2H,0 (8.3)

K platinovému katalyzatoru se na anod¢ pfidava ruthenium, které zabranuje otrave
platiny meziprodukty vzniklymi béhem reakce. Charakteristickymi skupinami téchto
meziprodukti jsou COH nebo CO, které piechdzeji na Castice ruthenia a tak se
dokoncuje jejich odstépeni jako CO,. [6]

Difuzni vrstva provadi nasledujici funkce. PiedevSim zajistuje dopravu paliva a
oxida¢niho ¢inidla ke katalytické vrstvé, odvadi produkty z reakci na anod¢ a katodé,
zprosttedkovava elektrickou vodivost. Je vyrobena z uhlikové tkaniny impregnované
teflonem. (obr. 8.1)

Zatim nevyfeSenym problémem je prosakovani methanolu z anody pfes membranu
ke katod¢, kde dochazi ke spalovani methanolu bez uzitku. Tento jev zplisobuje
zablokovani katalyzatoru, coz v celkovém pohledu vede ke snizeni napéti ¢lanku. Na
konstrukcich s co nejmensim prisakem se stale pracuje. Prosakovani methanolu ma
spolu s pomalou oxidaci methanolu (v porovnéani s oxidaci vodiku) negativni vliv na
hodnoty vykon a u¢innost DMFC, které jsou nizsi nez u ¢lanku PEFC. Pomala oxidace
je zplisobena tim, ze k ni dochdzi ptes nékolik reakénich mezistupnii. Nevyhodou je
také vysoka cena platinového katalyzatoru a dale jedovatost methanolu. [1],[4],[6]
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c
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Obr. 8.1 Uspotadani membranovych elektrod DMFC [4]

A — elektrody, B — difuzni vrstva, C — katalyticka vrstva, D — iontoménicna membrana

Vyhodou ¢lanku je jednoducha konstrukce, nizké provozni teploty a snadné
ukladani paliva s vysokou hustotou energie. Diky tomu je ¢lanek vhodny k pfenosnym
aplikacim. Pii myslence vyuziti DMFC pro pohon automobilt je velkou vyhodou, Ze by
se stavajici Cerpaci stanice nemusely nakladné ptestavovat pro skladovani methanolu,
coz by bylo nutné v ptipad¢ pouziti vodiku.

V soucasné dob¢ jiz existuji automobily s c¢lanky DMFC, ale mnohem vétsi
potencial ma jejich vyuziti ve spotiebni elektronice. Napiiklad napajeni mobilnich
telefontl, mp3 piehravaci, PDA, notebooku. Firma Toshiba jiz predvedla nékolik typt
mp3 piehravacl, notebookt, ¢i PDA, které byly napajeny methalonovymi palivovymi
¢lanky. Vyhoda vyuziti palivovych ¢lanki v téchto aplikacich spociva v jejich prakticky
okamzitém dobiti, kdy je pouze vyménéna kazeta s palivem. Bézny akumulator se musi
elektricky dobijet v fadu nékolika hodin. [§]

Elektricka G¢innost ¢lanktt DMFC se pohybuje okolo 40 %. Jejich vykony jsou do
10 kW, proto je fadime do nizsi vykonové skupiny. [4]
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Tab. 8.1 Shrnuti palivovych ¢lankt
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9 ZAVER
V dnesni dob¢ existuje ne¢kolik druhd palivovych ¢lankd, které se 1isi predevsim

pracovni teplotou, materidlem elektrod, elektrolytem, ¢i membranou. Kazdy z nich je
vhodny pro jinou aplikaci, ve které musi spliiovat urcité pozadavky.

M¢ nejvice oslovilo pouziti palivovych ¢lanktt PEFC pro pohony automobild, ¢i
autobusu. Jako hlavni pfednost ja osobné vnimam jejich vysokou Gc¢innost, jejiz hranici
nemohou spalovaci motory konkurovat. Uvédomuji si, Ze hodnoty, které jsou
v literaturach uvadény, jsou spise idedlni ¢isla, ktera by v realité byla zfejmé o nékolik
jednotek nizsi, protoze tyto hodnoty prameni z laboratoii, tedy ztéméf idedlnich
podminek kde je palivem idedln¢ cCisty vodik. Dalsi vyhodu vidim v jejich tichém
chodu. Ten je dan skutecnosti, ze v ¢lanku nejsou pritomny zadné pohyblivé casti. Na
druhou stranu vim, ze u existujicich prototypl se vyvojafi zamysli nad tim, jaky zvuk
bezhluénému automobilu uméle piifadi. Zda se jim byt tiché auto totiz v provozu
nebezpeéné. Je asi pravdou, ze zvuk spalovacich motori mame uz natolik zaryty
v paméti, ze bychom si na tuto revoluci museli n¢jakou dobu zvykat. Dalsi velkou
vyhodou palivovych ¢lankt jsou také jejich o nékolik fadd nizsi emise skodlivin oproti
vSem ostatnim zdrojim elektrické energie na fosilni paliva, coZz je vyznamné zvlaste
s ohledem na stale rostouci pozadavky na vliv na zivotni prosttedi.

Nasazeni automobilti pohanénych palivovymi ¢lanky na trh ale urcité nebude hned.
Je stale jest¢ nékolik otaznikl, které je tfeba nejdiive vytesit. Myslim si, ze z hlediska
technického je to hlavné pouziti vodiku jako paliva a jeho uskladnéni. Protoze jeho
distribu¢ni sit’” dosud neexistuje. Z hlediska ekonomického je to hlavné vysokéd cena
¢lankd, kterou zplisobuje nutnost pouziti velmi drahych materialti. Vétim ale, ze védci
naleznou takové materialy, které budou kvalitativné obdobné a cenové pfiznivéjsi.

Byl bych moc rad, kdyby se palivové ¢lanky v dohledné dobé¢ staly pouzivanym
pohonem automobiltl, ¢i autobusti a nahradily spalovaci motory. Cena ropy stale roste a
zasoba také neni vécna.

Dalsi zajimavé uplatnéni je podle mé v drobné elektronice, kde by palivové ¢lanky
DMFC nahradily soucasné baterie. Doba nabijeni by byla témé&f nulova a provozni doba
delsi. Praktické by bylo napajet naptiklad ptenosny pocitac, telefon, ¢i mp3 piehravac.

Vyvoj palivovych ¢lankti budu i nadale sledovat, nebot’ mé tento zdroj elektrické
energie budoucnosti oslovil a budu doufat v jeho brzky a velky rozmach.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A, V, W
W/kg
W/dm®
tzv.
mg, kg
°C
GDL
MEA
napf.
FC
AFC
PEFC
PAFC
MCFC
SOFC
DMEFC
tzn.
W/em?
LPG

jednotky elektrickych veli¢in

jednotka hmotnostniho mérného vykonu

jednotka objemového mérného vykonu

takzvany

jednotky hmotnosti

jednotka teploty

Gas Difussion Layer, diftizni plynova vrstva

Membrane Electrode Assembly, typ polymerni membrany
napiiklad

Fuel Cell, palivovy ¢lanek

Alkaline Fuel Cell, alkalicky palivovy ¢lanek

Polymer Electrolyte Fuel Cell, ¢lanek s polymernim elektrolytem
Phosphoric Acid Fuel Cell, palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou
Molten Carbonate Fuel Cell, palivovy ¢lanek s roztavenymi uhlic¢itany
Solid Oxide Fuel Cell, palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy

Direct Methanol Fuel Cell, methalonovy palivovy ¢lanek

to znamena

jednotka proudové hustoty

Liquefied Petroleum Gas, zkapalnény ropny plyn
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