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ABSTRAKT

Abstrakt cesky

V dnesni dob¢é se stale zvySuje spotieba a poptavka elektrické energie a
paliva. D¢é&je se tak z divodu rostouciho poctu obyvatel a zvySovani
zivotniho standartu. Proto se hledaji zplUsoby, jak vyrdbét energie vic a
pfesto minimalné poskozovat zivotni prostiedi.

Momentalné¢ se uvazuje nad vyuzitim palivovych c¢lankd jako zdroju
energie. Zatim existuje Sest druht téchto =zatizeni : c¢lanky s tuhymi
polymery, alkalické ¢lanky, ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou, clanky
s vodivymi oxidy, ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany a membranové palivové
¢lanky.

Palivové ¢lanky ptfedstavuji novy velice perspektivni energeticky zdroj,
ktery zfejmé jeSté v tomto stoleti pfinese vyznamné zmény do svétové

energetiky a do fady oblasti naseho zivota.

Abstrakt ve svétovém jazyce

In these times the consumption and demand for electric and fuel is
evergrowing. It’s because of increasing population and its standard of
living. That is the reason to find new ways to produced more of energy, but
minimalized negative effects onto environment.

At this moment the fuel cell are taking into account as alternative
source of power. There are six existing kinds of fuel cell : proton exchange
fuel cell, alkaline fuel cell, phosphoric acid fuel cell, solid oxide fuel cell,
molten carbonate fuel cell and membrane fuel cell.

Fuel cell intoduced new, really perspective source of power, which
evidently in this century will bring meaningful changes into world industry

of power and into many regions of our life.



Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Josefu Houserovi za odborné

vedeni, rady, pfipominky a ¢as vénovany mé bakaldiské praci.
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UvVOD

Energetika se v poslednich letech stala tématem takika celonarodni
diskuse. Svét sméfuje k vyuzivani stale vétSiho mnozstvi energie- zvlasté
elektrické. Podle Zpravy Svétové energetické rady (z roku 1995) vzroste
globalni spotieba elekttiny do roku 2020 o 75 % a takika se ztrojnasobi do
roku 2050. Rozvojové zemé jako je napiiklad Bangladé$S a Tanzanie,
vyuzivaji v souc¢asné dob¢ méné nez 100 kWh na obyvatele a rok, zatimco
ve Svédsku je to okolo 15 000 kWh na hlavu a rok. A v Jihokorejské
republice vzrostla spotieba elektrické energie na obyvatele ze 70 kWh

v roce 1960 na 5 000 kWh v roce 1999.[1]

Jsou pouze nevelké rozdily v ndzorech odbornych pracovist na
pfedvidany rlst spotieby elektrické energie, avSak otevienou otdzkou je,
odkud tuto elektfinu brat. V soucasnosti se ve svété podileji fosilni paliva -
uhli, nafta a plyn - kolem 63% na celkové vyrobé elektfiny; energie
z vodnich zdroji reprezentuji kolem 19 % a jaderna okolo 17 %.
Geotermalni energie je asi 0,3 %, zatimco slunecni, vétrnd energie a
energie z biomasy se dohromady podileji zhruba 1 %. [1]

S rostouci spotfebou elektrické energie ma lidstvo zdjem na jeji co
nejefektivnéjsi vyrobé s co nejnizSimi dopady na zivotni prostiedi.
Klasicka vyroba elektiiny spalovanim fosilnich paliv nebo biomasy probiha
v nékolika krocich - nejprve se spadlenim uvolni teplo, které ohfivd medium
(voda) a to se nasledné v turbiné pfeménuje na energii mechanickou a
v generatoru na energii elektrickou. Kazdy tento krok pfinds$i snizeni
celkové ucinnosti vyroby elektrické energie. Problémy vyroby z fosilnich
paliv nebo biomasy nejsou jen v ucinnosti a ndsledné distribuci.
Nezanedbatelny je také nepfiznivy dopad na zivotni prostiedi (produkce
CO,; a CO, NOy, siry atd.) a problémy spojené s efektivnim vyuzitim
tepelné energie pfi vyrob¢ elektfiny.

Elektrickd energie lze pfimo z paliva vyrobit daleko efektivnéji
elektronickymi procesy, pii které dochéazi k ptimé preméné vnitfni energie
paliva na energii elektrickou. Pii téchto procesech ve srovnani s klasickym
zpisobem vyroby elektfiny zUstavd nevyuzité men$i mnozstvi tepelné

energie, kterou lze naStésti dobie vyuzit pro generovdni mechanické
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energie nebo pfimo ohfev pro technologické ucely. Toto zatfizeni se nazyva

palivové ¢lanky.

Palivové clanky piedstavuji novy velice perspektivni energeticky
zdroj, ktery zfejmé jeSté¢ v tomto stoleti pfinese vyznamné zmény do

svétové energetiky a do fady oblasti naseho zivota.
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1 MOMENTALNI ZDROJE ENERGIE

1.1 Fosilni paliva

Pojem fosilni pochdzi z latiny a znamend piedvéky, pochézejici ze

starych usazenin. Mezi fosilni paliva se fadi uhli, ropa a zemni plyn.

1.1.1 Uhli

Uhli je hotlava hornina vznikld v prubéhu desitek az stovek miliont let
Vétsina svétovych zdsob uhli se zacala tvofit v obdobi karbonu, geologické
eposSe, kterda zacCala pied 360 miliony let a skoncila pfed 286 miliony
let. [6] To znamena, ze uhli vzniklo =z tropickych slatin starSich
geologickych dob, rostoucich v bazinach. Ve slojich ¢erného uhli se
zachovaly otisky stromovych pfeslicek, plavuni a kapradin, v loziskach
hnédého uhli otisky jehli¢natych i listnatych stromt. Trouchnivénim,
raselinénim (za vzniku metanu - tzv. bahenniho plynu) a pozvolnym
uhelnaténim rostlinnych Ilatek v mocéalech za nedokonalého pfistupu
vzduchu pti vlhkém a teplém podnebi pozbyvaly tyto latky vodik a kyslik,
vytvafely uhlik, ztracely rostlinnou strukturu a stavaly se tmavs$i. Jsou to
tedy fosilni loziska humusovych hornin. Z rostlinnych latek vznikala
nejdfive raSelina, potom pfi jejich pokracujicich poklesech a piekryti
piskem a jilem hnédé uhli a z ného ¢erné uhli a antracit. Aby se raSelina
pfeménila v uhli, musi byt stlacena. Z vrstvy silné 10 az 15 metri se utvofi
uhelna sloj o tloustce ptiblizné jeden metr. Nejstar$i ¢erné uhli a antracit
vznikaji pouze vlivem silného tektonického tlaku ( tlaku pii pohybech
zemské kury) a vysoké teploty, coz byva v dobach orogenetickych
(horotvornych). Je to slozitda smés latek, jejichz podstatnou sluzkou je
vazany uhlik a nékteré dal$i vazané prvky (vodik, kyslik, dusik, sira aj.).
Dostane-1i se do tlejiciho bahna nédplavem nebo navatim pfimés
organickych minerdlnich latek, vznikd hlinity a véapnity hnilokal neboli
sapropel. Jeho fosilni druhy jsou bituminosni bfidlice a bituminosni
vapence. Popel, ktery zlstane po spaleni uhli, dokazuje, ze jeho slozkou

jsou i nespalitelné mineralni latky.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 9

Kvalita uhli jako paliva zavisi pfedev§im na obsahu uhliku. Cerné uhli
obsahuje 75 % az 95 % uhliku, hnédé uhli 60-75 % uhliku a lignit 40-60 %
uhliku, 50 %vody a zbytky dfeva (ostatni vlastnosti jsou shodné s
vlastnostmi hnédého uhli). Nejvétsi procento uhliku (94%) a nejméné

prchavych latek mé antracit. [6]

Hnédé uhli

Hnéd¢ wuhli byvad uloZzeno nehluboko pod povrchem. Podle stupné
prouhelnéni rozeznavdme nékolik druht hnédého uhli s riznym obsahem
antracit - smolné uhli s vyhfevnosti 3 900 kcal a obsahem vody jen 40 %.
Hnédé uhli se vyskytuje v riznych svétadilech, ale nejvice se ho tézi v
Evropé.

Zna¢né mnozstvi se koksuje (je to polokoks, pouzitelny v metalurgii) a
soucastn¢ pfi koksovani se ziskdava hnédouhelny dehet a z ného synteticky

benzin. Lignit hodné koufi a vydava relativn¢ madlo tepla.

Cerné uhli

Cerné (kamenné) uhli ma vyhievnost 7 000 - 8 500 kcal, malé procento
vody a prchavych latek. Od hné&€dého uhli se 1i§i vétsi vyhfevnosti, barvou,
tvrdosti a menSim mnozstvim popela, ktery zbude po shofeni.
NejjakostnéjSim druhem uhli je antracit. Hofi velice horkym plamenem a

vydava malo koute, avSak obtizn¢ se zapaluje.

1.1.2 Ropa a zemni plyn

Ve 20. stol. se ropa stala hlavni oporou civilizace a primyslu. Jeji zasoby a
obchod s ni vSak rovnéz ptispivaly k riznym mezinarodnim konfliktim.
Pouzivani ropy =zplUsobovalo a stdle zpUsobuje velmi nebezpecné a
nezodpovédné zneciStovani a poSkozovani zivotniho prostiedi na celé

planeté.
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V pribéhu tisict a miliona let se v klidnych zatokach davnych mofi na
naSi Zemi usazovaly spolu s bahnem zbytky drobnych Zivocicht a fas. V
prib&hu jurské doby (ptfed asi 144 - 213 mil. let) pod tlakem nadloZnich
vrstev za nepiistupu vzduchu pfi vznikdni metanu a oxidu uhli¢itého a
uc¢inkem anaerobnich bakterii z téchto zbytkd pravdépodobné postupné
vznikla kapalnéd ropa a také zemni plyn. Ropa se Casto nalézd v propadlych
c¢astech zemské kiry. Né¢kdy se hromadi v pdrovitych horninédch, které se
chovaji jako houba, a ponévadz je leh¢i nez voda, tak i ve vrstevnich
sedlech, ¢asto i v blizkosti lozisek soli. Ropa mize pod zemi i migrovat.
Napi. v Saudské Arabii se nachazeji ropné loziska, do nichZ ropa migrovala
smérem z podloznich hornin na vzdalenost asi 1 500 metri. Ropna loziska
netvofi pod zemi souvislé jezero. Bud je roztrouSena mezi zrnky pisku,
nebo v trhlinach hornin, nékdy obaluje zrnka pisku tenkym obalem. Zemni
plyn se tvotil v hlubS8i vrstvé nez ropa. Geologové se domnivaji, Ze tvorba
plynu zacala béhem doby karbonu (pfed zhruba 300 - 286 mil. let) v dobé,
kdy se v bazindch zacinaly hromadit uhelné vrstvy. Tyto vrstvy klesaly
stale hloubé&ji a byly ptekryty néaslednymi vrstvami hornin. Nakonec, asi
C¢tyfi kilometry pod povrchem, vytésnilo teplo ze zemského jadra z uhli
plyn. Ten stoupal prostupnymi horninami, az se rovnéz nahromadil v
pastich. Zemni plyn provazejici i ropnd loziska je zpravidla ¢isty metan.

Ropa je smés sloucenin uhliku a vodiku - uhlovodikii. Obsahuje vsak i
slouc¢eniny dusiku, kysliku a siry. SloZeni ropy je rizné podle nalezisté.
Hlavni slozku zemniho plynu je metan (70-90 %). Dale obsahuje plynné
uhlovodiky (ethan, propan, butan) a jiné latky (napf. oxid uhlic¢ity a
sulfan). Ropa je hnédd az cernd olejovitd kapalina, kterd ma
charakteristicky zapach. Ve vodé je nerozpustnd a ma mensSi hustotu (na
vodé "plave"- ¢ehoz se vyuzivd i pfi tézb¢). Hofi cadivym plamenem.
Spalné teplo (= teplo, které vyda 1 kg ropy pfi dokonalém spéleni) je
10 000 az 11 500 kalorii. [6]

1.2 Jaderna energie

Se zvySovanim obav ze zneciStovani zivotniho prostfedi a z globalniho

oteplovani se stale vice zacina prosazovat ndzor, ze jaderné elektrarny
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zabezpeCi vyrobu elektfiny v zakladnim zatizeni, a pfitom neemituji
»sklenikové® plyny, a proto se jejich vyznam neustdle zvySuje. V soucasné
dob¢ zabranuje provoz jadernych elektraren ve svété vzniku 2,6 mld. t CO;
a mnoha miliond tun SO;,, NOy a prachovych ¢astic. [3]

Jaderné elektrarny jsou tak tichym spoleénikem pfi snizovani emisi
Skodlivych plynt. V USA se v roce 1998 na snizovani emisi CO;, podilely
jaderné elektrarny 47,2 %, ostatni typy elektraren 28,5 %, alternativni
zdroje energie 17,5 % a ostatni pramysl 4,7 %. [3]

V soucasné dobé je ve svété v provozu 441 bloki jadernych elektraren
v 31 zemich. V EU je provozovano 150 blokli. Ve svété je ve vystavbeé
dalSich 31 blokt v 13 zemich, v planu a vyhledu 103 blokli v 21 zemich (
nejvice Cina a Indie po 24 blocich). Jaderna energetika se podili na vyrobé
elektfiny ve svété 17 %, v EU 35 % a naptiklad ve Francii 80 %. [4]

NejrozSitené€jsi typy jsou lehkovodni reaktory. Ty pifedstavuji 80 %
vSech provozovanych reaktori ve svété, a koncepcné se zcela odliSuji od
typu RBMK, ktery v disledku selhdni lidského faktoru zpusobil jaderné
energii Sradm v roce 1986 v podob¢ ¢ernobylské havarie.

Hlavnim =zaporem ve vyuzivani tohoto zdroje energie je zfejmé
nedofeSené vyuziti vyhotelého paliva, respektive paliva jako takového

(skladovani, ptemistovani), které je radioaktivni a také zneuzitelné.
1.3 Obnovitelné zdroje energie

Ochrana klimatu a nerostného bohatstvi si zada vyrdbé&t energie
SetrnéjSim zpusobem, tak aby dopady na zivotni prostiedi byly co nejmensi,
zanedbatelné, ¢i vibec zadné. Tuto cestu pfedstavuje zejména vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie a druhotnych zdroji. Mezi tyto "Cisté" zdroje
energie fadime vyuzivani biomasy k energetickym uceliim, energii Slunce,
vétrnou a vodni energii, ale také geotermélni energii. Na vysluni je také
pouzivani tepelnych cerpadel k vytapéni a kogeneraénich jednotek, nebo-li
spole¢né vyroby tepla a elektrické energie. Pfinosy vysSSiho vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie znamenaji ptfedevSim sniZzeni rGznych

exhaldtl, zejména emisi CO,, vytvafeni novych pracovnich pfilezitosti v
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regionu, zvysSenou péci o krajinu, snizeni ndkladi na klasicka paliva a v

neposledni fad¢ podporu rozvoje regionu.

1.3.1 Sluneéni energie

Slune¢ni zafeni je nositelem zakladni, neustdle na Zemi dopadajici
energie, bez které by zde neexistoval Zivot. Lze ho vyuzit k vyrobé tepla,
elektrické energie i chladu mnoha technickymi zplsoby, zavislymi na
nasich pozadavcich a mistnich podminkach. Na tzemi Ceské republiky lze
slune¢ni zatfeni velmi dobte vyuzit. Celkovd doba slunec¢niho svitu (bez
oblac¢nosti) je od 1 400 do hodin za rok. [5] Na plochu jednoho ¢tverec¢niho
metru dopadne ro¢né prumérné 1 100 kWh energie. [5] Z téchto cisel je
vidét, ze pfi dobré ucinnosti solarniho systému lze ziskat z pomérné malé
plochy (podstatné mens$i nez je stfecha rodinného domku) pomérné velky
vykon. Je nékolik moznosti, jak pfeménit energii slune¢niho zafeni na
jinou, pro nas pouzitelnou formu. NejlepSich vysledkii se obvykle dosédhne
kombinaci jednotlivych systémi. Pfeména slune¢niho zafeni na teplo se
nazyva fototermalni a muze byt bud pasivni (napf. prosklené fasady,
zasklené lodzie), nebo aktivni pomoci ptfidavnych technickych zafizeni. Pro
celoro¢ni pfipravu teplé uzitkové vody (TUV), ohfev bazénové vody ¢i
pfitdpéni budov slouzi slune¢ni kolektory. Fotovoltaické ¢lanky jsou dal§im
zatfizenim vyuzivajici energii Slunce. Dnes jsou fotovoltaické c¢lanky
nejrozSifenéjsi zpusob, jak ziskat elektfinu pfimo ze Slunce. Dulezita Cisla

(aktivni soldrni systémy):

e Celkovd doba sluneéniho svitu v CR (bez oblaénosti)
1400-1700 h/rok [5]

e celkova dopadla energie na vodorovnou plochu
950-1150 kWh/m?.rok [5]

e ucinnost solarnich kolektord (dle umisténi a vyuziti) 50-80 % [5]

e zivotnost kovovych kolektort dle typt a pouziti 20-30 let [5]

Nevyhodou pro praktické vyuziti slune¢niho =zatfeni je jeho

nerovhomérné rozlozeni v zéavislosti na dobé a klimatickych pomérech.
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Sir§iho pouziti dosiahne pravdépodobné jen v oblastech s relativné delsi

dobou slune¢niho svitu, ptipadné po vyfeSeni problému skladovani energie.
1.3.2 Vétrna energie

Vétrna  elektrdrna preménuje kinetickou energii vétru na energii
elektrickou. Zatizeni slouzi jako izolovany zdroj energie, nebo miize byt
pfipojen do rozvodné sité. Vitr vznika tlakovymi rozdily mezi rdzné
zahtatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosféie. Rychlost vétru, ktera je
tlakového rozdilu. Pobliz zemského povrchu je toto proudéni ovliviiovano
¢lenitosti povrchu, ale s rostouci vyskou se rychlost vétru logaritmicky
zvysSuje. Me¢étfeni rychlosti vétru se provadi nejcastéji miskovymi
anemometry. Ackoli naSe republika nemd tak vyhodné podminky pro
vyuziti vétrné energie jako pfimoiské staty (Déansko, V. Britadnie), i u nas
existuji nékteré prihodné lokality s vys$Simi primérnymi rychlostmi vétru.
NejrozsitenéjSim typem jsou elektrarny s vodorovnou osou otaceni,
pracujici na vztlakovém principu, kde vitr obtéka lopatky s profilem
podobnym letecké vrtuli. Moderni vétrné elektrarny maji obvykle tfi
lopatky. Z hlediska konstrukce se od sebe znacné 1iSi elektrarny malych
vykoni (minielektrarny s vykonem do 5 kW), které slouzi piredevsSim jako
zdroj nizkého napéti pro rekreacni objekty, rodinné domy apod., a
elektrarny velkych vykont (v soufasné dobé realizované vykony
650 kW az 1 500 kW), urcené k dodavce energie do vetejné elektrické site.

Velké VE maji primér rotoru cca 40 m a véz o vysce okolo 50 m. [5]

Veétrné elektrarny - tak jako ddvné vétrné mlyny - mohou s krajinou zit
desitky let, aniz by ji postupné nicili koufem, prachem a popelem. Vétrna

energie patii k nej¢ist§im dostupnym energetickym zdrojim.
Jeji nevyhodou je zna¢na proménlivost a relativné maly vykon vétru.

1.3.3 Vodni energie

Ceska republika je svou geografickou polohou (lezi na rozvodi t¥i mofi,

feky zde prameni) pfimo pfedurcena k vyuziti vodni energie v malych
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vodnich elektrarnach (MVE). Energie vodniho toku je tvofena dvémi
formami této energie. Kineticka energie je ve vodnich tocich dana rychlosti
proudéni, kterd je zavisld na spadu toku. Jeji vyuZiti je mozné vodnimi
rovnotlakymi stroji, zaloZzenymi na rota¢nim principu (vodni kola, turbiny
typu Banki a Pelton). Energie potencialni vznikéd ziskanim hladiny vody o
veétsi vySce, z niz voda proudi vhodnym piivadécem do mist s nizsi
hladinou. Rozdil téchto dvou vysSkovych potencialt vytvaii tlak, ktery se
vyuziva v pretlakovych (reakénich) soustrojich (turbiny typu Kaplan,
Francis, Reiffenstein, turbiny vrtulové a vhodna cerpadla turbinového
provozu). Vodni elektrarny se na celkovém instalovaném vykonu v
republice podileji zhruba 17 % a na vyrobé necelymi 4 %. Technicky
vyuzitelny potencial fek CR ¢&ini 3 380 GWh/rok. Z toho potencial
vyuzitelny v MVE je 1 570 GWh/rok. [5]

Nevyhodou vsSak zlstdva nestalost a nepravidelnost tohoto zdroje,
pomérné vysoka investiéni ndroc¢nost na vystavbu vodnich elektraren, jejich

vliv na zdbor plidy a ovlivnéni tepelného rezimu toku.

1.3.4 Biomasa

Biomasou rozumime veSkerou hmotu organického pavodu, jde o
vesSkerou zivou hmotu. Jedna-li se o biomasu souvisejici s energetikou, jde
nejcastéji o piirodni a zemédélské produkty (difevo rychlerostouci
energetické plodiny) nebo o organické zemédélské, primyslové a
komundalni odpady (napf. dievni odpad, sldmu, a jiné zemédélské zbytky a
exkrementy uzitkovych zvifat).V naSich podminkach se jedna pfedevsim o

vyuziti biomasy z nésledujicich zdroju:

e Piirodni - dfevni odpady, slama ze zemédélské produkce, traviny,
rychlerostouci energetické plodiny.

e Primyslové - kejda a chlévskd mrva pro produkci a vyuziti bioplynu,
kapalna biopaliva (bionafta, etylalkohol).

e Komunélni - vyuziti kald z ¢istiren odpadnich vod pro produkci a
vyuziti bioplynu, bioplyn ze sklddek odpadid a technologickych

procesu.
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Vyuziti biomasy lze rozdélit do nékolika podskupin. Energii lze ziskavat z
biomasy termochemickou nebo biochemickou pfeménou. RozliSujeme
biomasu "suchou" (napt. dfevo) a "mokrou" (napf. kejda). Od toho se

odvijeji dvé zakladni technologie zpracovani:

1. suché procesy (termochemické pfeména)
o spalovani
o zplynovani

2. mokré procesy (biochemicka pfeména)
o fermentace (produkce etanolu)

o anaerobni vyhnivani (produkce bioplynu)

Zvlastni podskupinu potom tvofi lisovani oleju a jejich ndsledna uprava,
coz je v podstaté mechanicko-chemicka pfeména (napi. vyroba bionafty a

pfirodnich maziv).
Vyznam energie z biomasy:

e je obnovitelnd a kazdoro¢né dorista

e je neutrdlni z hlediska emise CO, pfi jejim rustu a spalovani.
Konkrétné lze uvést, ze pro rostlinnou produkci 1 tuny biomasy se
spotfebuje cca 1,6 t CO,. [5] Stejné mnozstvi CO; se uvolni pfi
spalovani 1 tuny biomasy

e mize predstavovat mistni zdroj tepelné energie a pro péstovani
energetickych plodin lze vyuzit prebyte¢nou zemédélskou pudu

e muze do znac¢né miry nahradit ostatni druhy fosilnich paliv a s jejim

vy$§im vyuzivanim jsou spojeny nové pracovni prilezitosti
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2  VLASTNOSTI VODIKU A KYSLIKU

2.1 Vodik

Tab. 1. Zdakladni viastnosti vodiku [7]

Znacka H
Skupina I[.LA
Oxidacni ¢islo +1, -1
Atomové Cislo 1
Relativni atomova hmotnost 1,00797
Teplota tani -259,20 °C
Teplota varu -252,77 °C
Hustota 0,08988 g/dm’
Polomér jadra je roven poloméru protonu 1,4 . 10"’ m

Vzhledem ke slozeni svého atomu je vodik zakladni prvek, majici
v systému D. I. Mendélejeva zvlastni postaveni. Spolu s heliem tvofi prvni
periodu, kterda podle Pauliho principu je jimi jiz plné obsazena. Vodik je
specificky nejleh¢i ze vSech prvkd.

Byl zndm jiz v 16.stoleti jako plyn, ktery vznikd pti ,rozpousténi‘
zeleza ve ztfedéné kyselin€ sirové a ktery je mozZné spalit. Od jinych
hoflavych plynt, se kterymi byl zaménovan, jej odlisil H. Cavendish
(r. 1766), ktery jej také ptfesné popsal jako zvlastni latku. Jméno mu dal
A. L. Lavoisier.

Ve stavu elementdrnim se vyskytuje v pfirodé v exhalacich nékterych
sopek. Jeho pfitomnost se zde vysvétluje tim, Ze vodni pary se rozkladaji
rozzhavenymi kovy v hlubindch Zemé. Malé mnozstvi vodiku je
v atmosféie a jeho pfitomnost byla spektroskopicky zajiSténa 1 v plynnych
obalech Slunce a nékterych stalic. Velkd mnozstvi vodiku jsou vazédna ve
slouc¢eninach, hlavné ve vodé. Téméi veskeré organické slouceniny maji ve
své molekule vodik, ovSem v ruizném mnozstvi.

Vodik je bezbarvy plyn, nelze jej poznat ani Cichem, ani chuti. Je
hotlavy, 14,4krat leh¢i nez vzduch. Litr vodiku vazi za teploty 0°C a za
tlaku 101,3 kPa jen 0,08987 g. [7] Jeho molekula je dvouatomova.

V kapalinach se vodik rozpousti jen velmi malo, zato v mnoha kovech nebo
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pii vyssi teploté se ho rozpousti dost velkd mnozZstvi, napt. v zeleze,

palladiu, platin¢; vodik je pfi tom rozpousStén atomarné.

2.1.1 Vyroba a priprava vodiku

V dnesni dob¢ se pti vyrobé vodiku nejvice vyuzivad metody zplynovani

uhli. Touto metodou se vyrobi 90 % produkce. Za dal§i perspektivni
metody se povazuji: elektrolyza vody, termické Stépeni vody a zplynovani
biomasy, zvlasté biomasy odpadni.
Vodik Ize vyrobit reakci vody nebo zfedénych kyselin s elektropozitivnimi
kovy. Reakce muze byt explozivni. Laboratorni metody uzivaji pro ptfipravu
vodiku reakce sodikového amalgamu nebo vapniku s vodou, popft. reakci
zinku s kyselinou chlorovodikovou. Pro ptipravu malého mnozstvi vodiku
je vyhodna hydrolyza hydridd kovt, kterou se vyvine dvojnasobné mnozstvi
vodiku nez je obsazeno v hydridu.

Vhodnym zdrojem vodiku je elektrolyza okyselené vody s pouzitim
platinovych elektrod. Velmi c¢isty vodik lze ve vétSim mnozZstvi ziskat
pomérneé drahou elektrolyzou horkého roztoku hydroxidu barnatého mezi
niklovymi elektrodami. Jiné primyslové procesy jsou zalozeny na reakci
vodni pary s uhlovodiky nebo s koksem.

VétSina primyslové vyrobeného vodiku se spotifebuje pfimo v zdvode,
v némz se vyrabi (napf. pfi syntéze amoniaku, v petrochemickém pramyslu
apod.). Pfesto se velké mnozstvi dodava i na trh. Naptiklad v USA se ro¢né
proda na trhu okolo 3-10°m?®, tj. 250 000 tun. [9] Ve velkém mé&Fitku
pfevlada vyroba z uhlovodikd s pouzitim zemniho plynu nebo suroviny
z olejovych rafinérii. Mich4d se s parou a smés se vede pres niklovy
katalyzator pfi teploté 700 - 1000°C.

Vodik vznika také jako vedlej$i produkt pii elektrolyze solanky pfi
vyrobé chléru a hydroxidu sodného. Uvedené zpisoby vyroby nejsou vzdy
praktické, =zejména potifebujeme-li malé mnozstvi plynu na rGzné
vzdalenych mistech. Pro takové ptipady (napf. plnéni meteorologickych
balontd) byl vyvinut vodikovy generator. V némz se odpafuje smés
metanolu a vody, vede se pfes chromity katalyzator pti teploté 400°C, kde
se metanol krakuje na vodik a oxid uhelnaty. Vodni para dale reaguje

s oxidem uhelnatym a vznikd oxid uhlic¢ity a dalsi vodik.
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2.2  Kyslik

Tab. 2. Zdakladni viastnosti kysliku [7]

ZnacCka 0]
Skupina VI.A
Oxidacni Cislo -2
Atomoveé Cislo 8
Relativni atomova hmotnost 15,9994
Teplota tani -218,79
Teplota varu -182,962
Hustota 0,430 g/cm’

Byl objeven J. Priestleym roku 1774. uz 2 roky piedtim jej ziskal K. W.
Sheele, ktery ovSem svlj objev publikoval az roku 1777. jméno mu dal A.
L. Lavoisier, ktery se mylné¢ domnival, jak pozdéji ukazal H. Davy, Ze
kyslik je soucasti vSech kyselin.

Vzduch obsahuje 21 obj.%, respektive 23 hm.% elementarniho kysliku,
a to ve formé dvouatomovych molekul. Vazany je ve vodé (89 hm.%) a
v mnozstvi jinych minerdlt jako jsou oxidy, uhli¢itany, kiemicitany, sirany
a jiné, 1 v pfevazné veétsiné latek organickych, takze je to prvek na Zemi
nejvice roz§ifeny ( asi 50%, neuvaZzujeme-li o zemském jadru).

Kyslik je plynny prvek, bez barvy a bez zapachu, nezbytny pro ZzZivot.
Ve vod¢ se rozpousti sice jen malo (asi 8,9 mg/l pfi 20°C), ale pfece jen
v mnozstvi postacujicim, aby byl udrzovdn zivot i v tomto prostiedi.

Kapalny kyslik je latka namodrala.
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3 PALIVOVE CLANKY

3.1 Princip

Princip palivovych ¢lankt objevil koncem 30.let 20.stoleti Sir William
Robert Grove, ktery pii svych pokusech s elektrolyzou vody objevil, ze i po
odpojeni zdroje elektrického proudu zlstavda na elektroddch méfitelné
napéti. V elektrolyzéru zacal probihat obraceny proces - vodik =zacal
reagovat s kyslikem za vzniku elektrické energie a vody.

Palivovy ¢lanek je zdrojem stejnosmérného proudu, ktery v ném vznika
elektrochemickou reakci vodikového paliva a oxidaéniho <¢inidla na
elektrodach.. Na rozdil od ndm vSem zndmé baterie se do né&j reak¢ni latky
piivadéji a odpady odvadéji neustale, takze na rozdil od baterie je vlastné
nevycerpatelny.

Palivovy ¢lanek se sklada ze 3 zdkladnich c¢éasti — dvou elektrod a
elektrolytu, kterym mohou prochdzet ionty, ale ne molekuly nebo
elektrony. Elektrody jsou spojeny pies vnéjsi elektricky obvod se zatézi.
Na elektroddch vznikd pti elektrochemické reakci néboj. Potencidlovy
rozdil mezi katodou a anodou pfedstavuje hnaci silu reakce palivovych
¢lankt. Ve vnéjSim elektrickém obvodu pak lze tento potencidlovy rozdil,
kolem 1V (pfi zatizeni jen 0,5-0,8 V), pfeménit na elektrickou praci.
Palivovy ¢lanek obsahuje obycejné nékolik desitek jednotlivych cel
v sériovém uspotadani, aby bylo dosazeno potfebného vys§siho napéti. Podle
pozadavki na produkované napéti a proud pak lze provadét sériové nebo
paralelni propojeni jednotlivych modult. Elektrochemicka reakce probiha
pouze v pfipadé, Ze elektricky obvod je uzavieny. Ptfi pferusSeni obvodu se
reakce okamzité zastavi. Pfestoze existuje mnoho riznych typu, predstavme

si princip tzv. vodikového palivového ¢lanku.
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Obr.1 Schéma palivového clanku [8]

Palivo — vodik - se ptfivadi na kladnou elektrodu (anodu), kde se oxiduje
(ztraci elektron). Kyslik pfichazi na elektrodu zapornou (katodu) a podléha
tam redukci (pfijima elektron). V elektrolytu mezi obéma elektrodami se

reakéni produkty misi a vznika voda.

3.2 Typy palivovych ¢lanku

Palivové clanky lze délit podle tady kriterii, jedno z nich (na zakladé
sméru toku iontl elektrolytem) je na vodikové ¢lanky a kyslikové ¢lanky.

Dalsi mozné déleni je podle provozni teploty na ¢lanky nizkoteplotni,
stfedn¢ teplotni a vysokoteplotni. Nejcastéji se palivové ¢lanky déli podle

pouzitého elektrolytu.

3.2.1 Vodikové a kyslikové ¢lanky

Ve vodikovém c¢lanku se vodik ptfivadi na zapornou elektrodu. Zde za
pomoci katalyzatoru probéhne reakce, pti které dojde k odebrani elektront
a vzniknou tak na vodikové kationty (protony). Vodikové kationty
prochdzeji elektrolytem smérem ke katodé. Elektrony putuji ke katodé
vnéjSim elektrickym obvodem. Na katodé¢ pak dojde k reakci mezi kyslikem
a elektronem za vzniku kyslikovych iontt, které pak reaguji s vodikovymi

kationty za vzniku vody.
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Reakce na anodé: 2H,(g) — 4H + 4e
Reakce na katodé: O,(g) + 4 — 207
Celkova reakce: 2H,(g) + Oa(g) — 2H,0

Princip kyslikového c¢lanku je obdobny. I zde se vodik piivadi na
zapornou elektrodu. Zde reaguje s kyslikovym aniontem, ktery se do
prostoru anody dostal z prostoru katody prichodem elektrolytem, za vzniku
vody a volnych elektrontli, které pak vnéjSim elektrickym obvodem putuji
do prostoru katody, kde reaguji s kyslikem za vzniku kyslikového aniontu.

Reakce na anodé: 2H,(g) +20% — 2H,0 + 4e
Reakce na katod&: O,(g) + 4 — 207
Celkova reakce: 2H,(g) + Oa(g) — 2H,0

3.2.2 Déleni podle teploty a elektrolytu

Existuje celkem 5 zdkladnich druht palivovych ¢lankt, které se od sebe
1181 ptfedev§im podle pouzivaného elektrolytu a podle rozsahu teplot pfi

kterych pracuji.

Clanky s tuhymi polymery

Zde je jako elektrolyt vyuzivand polymerovéd folie na béazi uhliku a
fosforu (oznaceni PEFC z angl. proton exchange fuel cell). Tyto c¢lanky
jsou ¢lanky vodikové a podle teploty se zatazuji mezi nizkoteplotni ¢lanky

(25-100°C), ucinnost pti pouziti ¢istého vodiku je az 60 %. [8]

Alkalické Elanky

Které vyuzivaji jako elektrolyt zfedény roztok hydroxidu draselného
(oznacuji se AFC - alkaline fuel cell). Alkalické c¢lanky jsou clanky
kyslikové, podle teploty patii mezi nizkoteplotni (60-200°C). Uéinnost pfii
pouziti ¢istého vodiku je az 60 %. [8]

Alkalické palivové clanky byly poprvé vyuzivany jako energetické
zdroje v kosmickych lodich Apollo. Maji nejrychlejsi kinetiku katodové

kyslikové reakce a nepotiebuji proto alespon pro katodu drahé katalyzatory
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ze vzacnych kovi. Maji vyS$si uc¢innost a energetickou kapacitu nez ¢lanky
kyselé. Na druhé stran¢ kapalny elektrolyt - silné koncentrovany hydroxid
draselny - méa korozni ucinky a na utésnéni celého clanku je zapotiebi
vénovat zvySené usili. Nejvétsi slabinou alkalickych palivovych ¢lanka je
vysoka citlivost na obsah oxidu uhli¢itého v pouzivanych plynech, ktery
reaguje s elektrolytem a znehodnocuje ho. Proto nemohou pouzivat nepfima
reformovanéd paliva a jsou odkédzdny na zdroje Cistého vodiku. I vzduch,
dodavany pro katodovou reakci, musi byt pfeden zbavovan kysli¢niku
uhli¢itého. Nemaji zatim ani potfebnou dlouhou Zivotnost, aby mohly byt
pouzivany jako statické generatory energie. Proto se dostaly brzy mimo
oblast zdjmi a jejich dalSimu vyvoji se ve svété vénuje jen nékolik

organizaci.

Clinky s kyselinou fosforeénou

Jejich elektrolyt tvofi 100 % kyselina fosfore€na (PAFC — phosphoric
acid fuel cell). Clanky s kyselinou fosforeé¢nou jsou &¢lanky vodikové, podle
teploty se fadi mezi stfednéteplotni ¢lanky (150-200°C). Ucinnost pfi
pouziti ¢istého vodiku se pohybuje okolo 40 %. [8]

Mohou byt vyrabény v Sirokém vykonovém rozmezi od 1 kW do 5 MW.
Mezi jejich nevyhody patfi korozivni ucinky kapalného elektrolytu -
kyseliny fosforec¢né, pomala kinetika katodové reakce a Spatnd vodivost
kyseliny fosfore¢né pii niZSich teplotdch. Jsou pomérné robustni a jejich
hlavni vyuzitelnost je ve formé¢ statickych generatorii elektrické a tepelné
energie, schopnych pokryt kritickou oblast vykont od 50 kW do 1 MW [9],

ve které turbiny a plynové motory pracuji s nizkou ac¢innosti.

Clanky s vodivymi oxidy

Maji elektrolyt tvofeny oxidem zirkonic¢itym s pfimési oxidu yttritého
(SOFC - solid oxide fuel cell). Tyto ¢lanky jsou kyslikové, podle teploty
fadi mezi vysokoteplotni ¢lanky (650-1000°C), s u¢innosti az 65 %. [8]

Clanky s roztavenymi uhliitany

V nichZz je elektrolyt tvofen smési roztavenych uhli¢itant lithnych a

draselnych (MCFC — molten carbonate fuel cell). Uhli¢itanové clanky jsou
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¢lanky kyslikové, podle teploty se zatazuji mezi vysokoteplotni palivové
¢lanky (600-700°C).U¢innost je az 60 %. [8]

Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany nebo s vodivymi oxidy
nepotiebuji pro reakce pii vysokych teplotich katalyzatory elektrodovych
reakci a mohou pouzivat reformovana paliva. Hor§i pfevod hmoty a nizsi
vodivost nedovoluji témto c¢lankdim dosdhnout vysoké ucinnosti a
energetické kapacity, jakou se vyznacuji palivové ¢lanky membréanové a
alkalické. Budou vyuzivany vyhradné jako statické zdroje elektrické a
tepelné¢ energie o vykonech 100 kW - 10 MW [9]. Soucasné prototypy
dosahuji vykoni mnohem mensich, protoze nejsou dosud konstruovany

z nejvhodnéjSich materialt.

Tab. 3. Prehled druhu palivovych clanku [8]

rozmezi
typ ¢lanku elektrolyt pracovnich
teplot (°C)
nizkoteplotni iontovyménnad membréana 25-100
membrinovy
Nizko-stfedn¢ teplotni hydroxid draselny 60-200
alkalicky
sttedné teplotni kysely| kyselina fosfore¢na 150-200
vysokoteplotni tavenina alkalickych 600-700
z tavenych karbonatl uhli¢itant
vysokoteplotni vodivé keramické oxidy 650-1000
z vodivych oxidi

Z jmenovanych druht palivovych ¢lankt dosahly prvni tfi jiz rtizného
pramyslového vyuziti, posledni dva jsou jesté spisSe ve stadiu vyvojovych
praci a hledani nejvhodnéjSich konstrukénich materiali a technologickych
vyrobnich postupt. Nejdfive dosahly stadia veétSi pruimyslové vyroby ¢lanky
kyselé, vyrabéné ve Spojenych statech a v Japonsku. Mezi jejich prednosti
patfi chemicky vysoce stabilni elektrolyt a moznost pouzivat reformovana

paliva.
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Membrdanové (keramické) palivové ¢lanky

V posledni dob¢ se ale za¢ina rozbihat i vyzkum dals§iho typu
palivovych ¢lanki.

Rozvoj membranovych palivovych ¢lankt zacal pozdé€ji nez u ostatnich
druht. V poslednich letech se ale neustidle urychluje a membranovym
palivovym ¢lankim je zaslouzen¢ vénovana nejvétsi pozornost. Tyto ¢lanky
maji pevny nekorozivni elektrolyt - iontovyménou membridnu - a jejich
konstrukce i provoz je do urc¢ité miry jednodus$s$i nez u ostatnich ¢lankd.
Maji vubec nejrychlejsi kinetiku anodové oxidace vodiku, takze dosahuji
vysoké tucinnosti a vzhledem k jednoduché konstrukci s pevnym
elektrolytem 1 vysoké energetické kapacity. Mohou pracovat 1 pii
nezvysSené teploté, reakce je nastartovana okamzité po dodani paliva a
plného vykonu dosahuji do 30 vtefin po startu. Nejsou citlivé na oxid
uhlic¢ity, takZze mohou pouzivat reformovana paliva. Minimalni ndroky na
udrzbu, malé rozméry a moznost modulového uspotfddani jsou dalsi
vlastnosti, které pomadahaji k rozsahlej§i pouzitelnosti membradnovych
palivovych ¢lankt ve srovnani s ostatnimi. Vedle statickych generatori
elektrické energie jsou velmi vhodné pro pohon dopravnich prostfedki,
pfedevsSim autobust a osobnich automobilt.

Dalsi vyhodou membranovych palivovych ¢lankt ve srovnéni
s ostatnimi druhy je moznost jejich miniaturizace. Navic tzv. dychaci
¢lanky potfebuji pro svlj provoz pouze dodavku paliva. Oxidacni ¢inidlo
(vzduSny kyslik) si odebiraji samy z okolniho prostifedi. Ke svému provozu
nepotiebuji zadné periferni zafizeni (komprese, chlazeni, Ccerpani,
reformovani paliva ap.), které je nezbytné v ostatnich pfipadech. Mohou
tedy byt vyuzivany jako malé pienosné energetické zdroje pro pohon
spotfebni elektroniky a vSude tam, kde jsou v soucasné dobé pouzivany
baterie a akumulatory. Energetickd kapacita akumuldtor a baterii se
pohybuje vétSinou v desitkdach watthodin na kg vadhy a jen vyjimecné
nyni 400 Wh/kg a pocita se, Ze jejich energetickd kapacita bude zvySena az
na 1000 Wh/kg. Pfi minimdlni moznosti detekce se proto jevi jako

optimalni osobni energeticky zdroj do vybavy fadového vojina. [9]
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Existuji jiz 1 tzv. regenerativni membranové palivové ¢lanky, které pii
dodavce paliva vyrabéji elektrickou energii, nebo pii dodavce energie si
mohou vyrdbét pottebny vodik a kyslik elektrolyzou vody. V odlehlych
mistech a polnich podminkdch mohou k tomuto ucelu vyuzivat i ptirodni
energetické zdroje, jako je napf. energie solarni a vétrnd. Tyto mozZnosti
jsou vyborné vyuzitelné pii provozu kosmickych lodi, které si potfebnou
energii pro vyrobu paliva mohou ziskavat ze slune¢niho zafeni a vyuzivat
palivovy ¢lanek jako zdroj elektrické energie v obdobi letu na odvracené
stran¢ od slunce.

Regenerativni palivové c¢lanky mohou byt pouzivany 1 k nabijeni
akumulatori a dobijecich baterii. Déle mohou s témito zdroji vytvafet
vyhodné kombinace ve formé tzv. hybridnich ¢lankt.

Hlavni nevyhodou membranovych palivovych c¢lanka je zatim jejich
vysokd cena. Proto rychlému zavedeni masové primyslové vyroby brani
divody spiSe ekonomické neZ technické. Jednd se predevSim o cenu
membran a nutnost pouZzivat drahy platinovy katalyzdtor pro pfeménu
chemické energie vodikového paliva na energii elektrickou. Pozadavky na
ionexové membrany v palivovych ¢lancich jsou tak narocné, ze ze vSech
druht membran ve svétée vyrdbénych je spliluji pouze velmi drahé
membrany fluorované, jejichz produkci se zabyvaji ¢tyfi firmy v USA a
Japonsku. Proto je hlavnim trendem soucasné doby vyvoj nového typu
ionexovych membran fadové levnéjSich nez membrany fluorované a dale
vyznamné zlevnéni katalytického procesu. Mnozstvi potiebné platiny se
dati v posledni dobé vyznamné snizovat vhodnymi technikami nanéSeni
elektrodovych povlakd na povrch membrdn. O novych typech levnéjsich
nefluorovanych membran se obcCas piSe, ale jejich primyslova vyroba zatim

jesté pravdépodobné zahdjena nikde nebyla.

3.2.3 Elektrody

Provedeni anody musi odpovidat skupenstvi paliva, které je v ¢lanku
vyuzivano. Pokud je to plyn, musi elektroda poskytovat co nejvice

prostoru, kde se mohou stykat 3 faze — pevna (elektroda, pfipadné
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katalyzator), kapalna (nékteré elektrolyty) a plynna (palivo). Tato mista
styku fazi jsou tvofena soustavou kapilar a port.

Pokud je vyuzivéno kapalné palivo, dochazi na elektrod¢ ke styku pouze
dvou fazi — pevné a kapalné. Jemnd porézni struktura elektrody, kterd je
nutnd pro plynna paliva, ztrdci na dulezitosti a hlavnim parametrem je
velikost aktivniho povrchu elektrody.

JelikoZ se jako okyslicovadlo nejcastéji pouziva plyn, musi mit katoda

stejné vlastnosti jako anoda pro plynna paliva.

Tab.4. Materidly pouzivané na elektrody [8]

Katoda | Anoda
AFC Spékany praSkovy nikl s ptisadou uhliku
PEFC Porézni grafit
PAFC Porézni grafit
Oxid nikelnaty Spékany praSkovy nikl
MCFC s pfidavkem lithia s pfidavkem chromu
Slitina lanthanu a oxidu manga-[Smés niklu o oxidu zirkonic¢itého
SOFC |natého s pfidavkem stroncia s pfidavkem oxidu yttritého

3.3 Paliva pouzivana v palivovych ¢lancich

Zatim nejcastéji pouzivanym palivem je Ccisty vodik, ktery muze
v palivovém c¢lanku pfimo reagovat za vyvoje elektrického proudu.
Pieprava a skladovani plynného vodiku neni pfili§ vyhodna s pfihlédnutim
k vysoké vaze obalt. Naptiklad tlakové vodikové lahve obsahuji jen jedno
procento c¢istého vodiku z celkové vahy. Vyvijeny jsou proto zplsoby
skladovani a pfepravovani zkapalnéného vodiku, pti nichz lze obsah ¢istého
vodiku zvyS$it az na 10% celkové vadhy. Na zkapalnéni a udrzovani ve
zkapalnéné formé se ale spotfebuje znacné mnozstvi energie, odpovidajici
cca 1/3 energetického obsahu pfipravovaného vodiku. DalSi pfipravované
zdroje cistého vodiku jsou chemické, ze kterych bude vodik uvoliiovan
hydrolyzou, amolyzou nebo katalytickou reakci. Tyto zdroje budou schopné
uskladnit minimalné¢ pét vahovych % vodiku. Za velmi perspektivni je
povazovano ukladani vodiku v takzvanych wuhlikatych nanovldknech

schopnych pojmout az 48 vahovych % vodiku. [8]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 27

Protoze vodik neni vhodnym palivem pro vSechny aplikace palivovych
¢lankl, je vénovana velkd pozornost takzvanym nepfimym palivim, ze
kterych je vodik uvolilovan reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéjsi
nepfimé zdroje vodiku patii zemni plyn, metan, pfipadné cpavek.
Reformovanim téchto zdroji vodni parou nebo takzvanou parcidlni oxidaci
pii vysokych teplotach vznika vodik s oxidy uhliku.

V posledni dobé& se pro fadu aplikaci s vyuzitim palivovych c¢lanka
ukazuje pravé metylalkohol jako velmi perspektivni kapalné pfimé palivo.
Jiz v soucasné dob¢é byla vyrobena tfada prototypt palivovych ¢lankt, ve
kterych je pouzivan metanol jako pfimé palivo bez potfeby reformovani.

Je ale mozZné efektivné vyuzit i jind kapalnd paliva pouZivana k pohonu
motorovych vozidel (zde muze palivovy c¢lanek nahradit akumulator).
Z tuhych latek lze vyuzit uhli nebo nékteré kovy (napt. sodik nebo hotcik).

Okyslicovadla mohou byt nejen plynna, ale také kapalnd nebo pevna.

Z praktickych divodi se ale nejvice vyuziva vzduSny kyslik.

Tab.5. Pozadavky na paliva a okyslicovadla [8]

Clanek Palivo Okysli¢ovadlo
Vodik kyslik nebo vzduch + vodni para
AFC Plyny musi byt prosté od oxidu uhli¢itého (nici elektrolyt).
Vodik (mGze obsahovat mala
mnozstvi oxidu uhli¢itého Vzduch

PEFC a dusiku) Pro zvlhc¢ovani
membriny se pouzivé voda.
Plyny nesmi obsahovat zddny oxid uhelnaty (jed pro katalyzator).

Vodik (mGze obsahovat mala

mnozstvi oxidu uhli¢itého Vzduch

PAFC a dusiku), metan

Plyny nesmi obsahovat Zddny oxid uhelnaty (jed pro katalyzatory),

pii provozu je nutné dodrzovat provozni teplotu, kolisani teploty
je nezadouci.

Vzduch s pridavkem oxidu
MCFC Vodik, metan uhlicitého

Vodik, metan, kapalna paliva Vzduch
SOFC Je mozné pouzit paliva s obsahem CO.
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ZAVER

Palivové ¢lanky budou vyuzivany ve tfech zdkladnich oblastech. Do
prvé patii statické kogeneratory elektrické a tepelné energie, jejichz
ucinnost diky vyuzZitelnosti odpadniho tepla se pohybuje mezi 80-85 %.
Budou instalovdny pfimo v mistech spotfeby, takZe odpadaji rozsahlé
rozvodné sité. ZarucCuji zdroven nezavislost spotiebitele na poruchéach
v rozvodné siti nebo na jejim posSkozeni zivelnymi pohromami.
Ptipravovéana je vyroba jednak malych kogenerdtori pro rodinné domy o
elektrickém ptikonu 5-10 kW [2], jednak velkych zatizeni, pro velké
budovy nebo komplexy i celd sidlisté. Jejich elektricky pfikon bude podle
potieby a druhu palivového ¢lanku 200 kW az 100 MW [2]. Vedle
elektrické energie produkuji tyto statické kogenerdtory na kazdou kWh
elektrické energie pfiblizné stejné mnozstvi energie tepelné. Tyto
energetické zdroje mohou byt instalovdany i v odlehlych mistech, coz je
vyhodné pro vojenské vyuziti, ale i pro budouci elektrifikaci odlehlych
kon¢in v rozvojovych zemich.

Do druhé oblasti patfi vyuzivani palivovych ¢lankl pro vSechny druhy
pozemni a vodni dopravy, v prvé fadé vsak pro pohon automobilii. U&innost
spalovacich motori soucasnych automobild po cca stoletém vyvoji se
pohybuje v rozmezi 20-25 % [2], ptficemz uc¢innost na pohyb kol
automobili se dale sniZuje na 16 az 19 % [2] kvili ztratdm v pfevodech. U
elektromotord s palivovymi ¢lanky je Uc€innost proti spalovacim motorim
pfiblizné¢ dvojndsobnad a vztazeno na pohyb kol muze byt i trojndsobna.
Kromé toho automobily s palivovymi ¢lanky budou mit pomérné brzy
znacné veétsi dojezd na jednu ndpln nez dneSni automobily se spalovacimi
motory.

Miniaturni palivové ¢lanky zabiraji oblast tfeti. Nemaji zadné periferni
zatizeni jako ostatni palivové clanky, mohou fungovat i pfi béZnych
teplotach. U nich neni hlavnim pozadavkem vysoka uc¢innost ¢i vykon, ale
vysoka tzv. energetickd kapacita, vyjadfovand pocltem watthodin na
kilogram vahy nebo litr objemu. Slouzi k pohonu vesSkerych ptenosnych
elektronickych zatizeni, vSude tam, kde se v soucasné dobé&é pouzivaji

elektrické akumulatory a baterie. Jestlize energetickd kapacita akumulatorta
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a baterii se ve vétSiné piipadl pohybuje v desitkdch watthodin na kg vahy a
jen u nejdokonalejSich a nejdrazSich ptfekracuje 200 Wh/kg, pienosné
palivové ¢lanky jiz dnes dosahuji 400 Wh/kg a brzy budou pravdépodobné
dosahovat az 1000Wh/kg [2]. Na jednu néplil paliva je jejich vydrz 3-4 krat
delsi, pficemz obména palivového zasobniku je otdzkou nékolika vtefin. Da
se tedy predpokladat, ze brzy nahradi vétSinu téchto dosud pouzivanych
zdroji, z nichZz velkou c¢ast je zapotiebi po urcité dobé provozu dlouze
nabijet.

Ze vsech druhu palivovych ¢lankt se jako nejperspektivnéjsi jevi
palivové ¢lanky membranové, které jako jediné se uplatiuji ve vSech tfech
jmenovanych oblastech. Pfi tom pro pohon automobill a jako pienosné
palivové ¢lanky jsou zatim naprosto bezkonkurencni. Pouze u statickych
energetickych generdtort pfevazuji v soucasné dobé stfedné teplotni
palivové c¢lanky na bazi kyseliny fosfore¢né, v budoucnu to budou ale

pfedevsim vysokoteplotni palivové ¢lanky na bazi vodivych oxidi.
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Palivové ¢lanky predstavuji novy velice perspektivni energeticky zdroj, ktery
ziejme jesté v tomto stoleti pfinese vyznamné zmény do svétové energetiky a do
fady oblasti naseho zivota.

anglicky: In these times the consumption and demand for electric and fuel is
evergrowing. It’s because of increasing population and its standard of living.
That is the reason to find new ways to produced more of energy, but
minimalized negative effects onto environment.

At this moment the fuel cell are taking into account as alternative source of
power. There are six existing kinds of fuel cell : proton exchange fuel cell,
alkaline fuel cell, phosphoric acid fuel cell, solid oxide fuel cell, molten
carbonate fuel cell and membrane fuel cell.

Fuel cell intoduced new, really perspective source of power, which
evidently in this century will bring meaningful changes into world industry of
power and into many regions of our life.




