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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou palivovych clanki jako jedné z
perspektivnich technologii pro vyrobu elektrické energie v kontextu probihajici

transformace globalni energetiky smérem k udrzitelnosti a dekarbonizaci.

Teoreticka ¢ast se zaméfuje na podrobné vysvétleni principu ¢innosti palivovych ¢lank,
jejich klasifikaci, vhodna paliva (zejména vodik), a srovnani kli¢ovych parametrti. Soucasti

je také kapitola o soucasnych 1 budoucich moznostech nasazeni palivovych ¢lankt v praxi.

Praktickd ¢ast se vénuje laboratornimu méfeni vodiko-kyslikového palivového ¢lanku.
Zahrnuje meéfeni voltampérovych a vykonovych charakteristik ¢lanku, vypocet jeho
ucinnosti a zakladni parametry elektrolyzéru jakoZto zdroje vodiku. Cilem této casti je
ovéieni funkce ¢lanku v kontrolovanych podminkéach a porovnani dosazenych vysledk s

teoretickymi predpoklady.

Kli¢ova slova: palivovy ¢lanek, vodik, PEMFC, SOFC, MCFC

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issue of fuel cells as one of the promising technologies
for electricity generation in the context of the ongoing transformation of global energy

systems toward sustainability and decarbonization.

The theoretical part focuses on a detailed explanation of the operating principles of fuel cells,
their classification, suitable fuels (particularly hydrogen), and a comparison of key
parameters. It also includes a chapter on the current and future possibilities of fuel cell

deployment in practical applications.

The practical part is dedicated to laboratory measurements of a hydrogen-oxygen fuel cell.
It includes the measurement of the cell's voltage-current and power characteristics, the
calculation of its efficiency, and the basic parameters of the electrolyzer as a hydrogen
source. The aim of this section is to verify the fuel cell's functionality under controlled

conditions and to compare the obtained results with theoretical assumptions.

Keywords: fuel cell, hydrogen, PEMFC, SOFC, MCFC



Rad bych podékoval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Martinu Vasinovi, Ph.D. za
odborné vedeni, cenné piipominky a podporu pii realizaci experimentalni casti, které
vyznamné piispély ke zpracovani této prace. V neposledni fad¢ vyjadiuji vdécnost své

rodin¢ a partnerce za moralni podporu a vytvoieni podminek pro Gspésné studium.



L UAYZ0 ) ) 2R A1

I TEORETICKA CAST 12

1 ZAKLADNI PRINCIP PALIVOVYCH CLANKU ...ccovernerneressssnsrssssssssssssseses 13

1.1 HISTORIE A VYVOJ PALIVOVYCH CLANKU .....ueiiiiiiiieniiieniieeieesieeseeenieeeeeeseeeseeens 13

1.2 ZAKLADNI PRINCIP CINNOSTI PALIVOVYCH CLANKU ....ccveeviiiiieniieeiienireeieeneeeenne 14

2 TYPY PALIVOVYCH CLANKU ..cueerrreernnessssesssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssns 15

2.1 PROTONOVE VYMENNY MEMBRANOVY PALIVOVY CLANEK (PEMFC) ................. 16

2.2 PALIVOVY CLANEK S PEVNYMI OXIDY (SOFC) ..ovviiiiiiiciiieeeeeeeeeeee e 18

2.2.1  Popis jednotlivych CAsti SOFC........c.cooieiiiiiiieiieiierie e 20

2.3 PALIVOVY CLANEK S TAVENYMI KARBONATY (MCFC) ....ccciiiiiiiiiiiiiiieieeee 21

2.4 MENE KOMERCNE POUZIVANE TYPY PALIVOVYCH CLANKU .....ccccvveviieniieeieennnn 23

241 PAFC ettt e e et e e e e e e e nnraeeeenns 23

242 AFC ettt ettt ne s e 24

3 TYPY PALIV PRO PALIVOVE CLANKY 25

3.1  VODIK A JEHO VYROBA ...ocutitiiiiiiieiteeteeiteteete st ste et eete st et sitesteetesneesseesesnee e 25

3.1.1  Vyroba vodiku Z VOAY ....cc.eeeiiiiiiiiiiiiieee e 27

3.2 ALTERNATIVNI PALIVA K VODIKU .....eiiiiiiiiieieniienieeieeitesieeee sttt ee s 28

321 MELANOL ..ot 28

R TN ) 7 1 T | BT RRTSR 28

3.2.3  AMONIAK c.eviiiiiicceeee e et e e eareas 28

R TN S Y [ | | DRSSP 29

VYHODY A NEVYHODY PALIVOVYCH CLANKU ....vcvnerrnrerssessessssssssseens 30

5  APLIKACE PALIVOVYCH CLANKU V PRAX...ccouvuemsrensrnsrsssassssssssssssssssens 31

5.1 DIOPRAVA ...ttt ettt ettt e et e st e st e e st e e s abeeseabeesaeeas 31

5.1.1  Automobily na vodikovy pohon...........cceccveeeiiiiniiiinieeeeeeee e 31

5.1.2  Letadla a lod€ vyuzivajici palivoveé ClAnKy .........ccccooieviriiiniiniiiiiiiene 32

5.1.3  Vlaky vyuzivajici palivove CIAnKY ........cccovveeiiieeiiieeieecieeeee e 33

5.2 STACIONARNI APLIKACE. .......ceittetieeiteetiesiteenieeseeeseesseeeseessseeseesnsesnseesneesnseesneas 34

II PRAKTICKA CAST .36

6  LABORATORNI MERENI ....ccvvuurrrrrnennenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 37
6.1 MERENI VOLTAMPEROVE A VYKONOVE KRIVKY VODIKO-KYSLIKOVEHO

PALIVOVEHO CLANKU ....utiuiiiititieitenitente ettt et eite st e bt satesbeentesatesieenseeseesbeensesanenee 37

6.2 MERENI CHARAKTERISTIKY ELEKTROLYZERU .....cccuviieereeeireenreeenreeenereeennneesneens 43

6.3  MERENI UCINNOSTI SOUSTAVY ELEKTROLYZER-PALIVOVY CLANEK.................... 45

6.4  RAZENI PALIVOVYCH CLANKU ......oovoviieiesieeeseeeeesseesssesses s sesessesessesssesnanns 49

SEZNAM POUZITE LITERATURY




SEZNAM OBRAZKU ...eeeereeereererererernne

SEZNAM TABULEK .......cccceevuerrueessveesannee

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

60
62
63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Jelikoz se v dnesni dob¢ dava velky diraz na udrzitelnou energetiku bez zavislosti na
fosilnich palivech, tak se ¢im dal vice v kontextu s touhle zménou mluvi o palivovych
¢lancich a jejich vyuziti at’ uz jako pohon pro elektro auta, nebo doméci jednotky zajistujici

elektfinu a teplo v domdcnosti, ale také jako velké elektrarny o vykonu desitek MW.

Téma této bakaldiské prace bylo zvoleno s ohledem na soucasnou transformaci
energetické infrastruktury, kterd je motivovana snahou o dekarbonizaci, zvySeni energetické
ucinnosti a rozvoj nizkoemisnich technologii. Nejaktivnéjsi v této problematice jsou hlavné
vyspélejii staty jako ¢lenové Evropské unie, Velka Britanie, Japonsko, Jizni Korea, Cina,
ale tato snaha se postupné rozsitila i do rozvojovych a rychle se rozvijejicich zemi, jako

naptiklad Indie, Brazilie a Jihoafricka republika.

Cilem prace je poskytnout komplexni piehled o principech fungovani palivovych
¢lankd, jejich typech, pouzivanych palivech, vyhodach i nevyhodach, a predev§im o

moznostech jejich praktického uplatnéni.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, teoretické a praktické. Teoretickd Cast
shrnuje dostupné poznatky o problematice palivovych ¢lanktl a vytvaii zaklad pro cast

praktickou, ktera zahrnuje n€kolik konkrétnich laboratornich méfeni a jejich vyhodnoceni.

Teoreticka ¢ast prace se zamétuje na rozbor jednotlivych typl palivovych ¢lankd, jejich
konstrukei a fungovani. Dale jsou popsany rizné druhy paliv a jejich vlastnosti. Soucasti
prace je také analyza vyhod a nevyhod této technologie a ptehled aktualnich aplikaci

palivovych ¢lankl v dopravé a staciondrnich zatizenich.

Praktickd cast prace je vénovana laboratornimu méfeni charakteristik vodiko-
kyslikového palivového c¢lanku. Jsou zde provedeny experimenty zaméfené na méteni
voltampérovych a vykonovych kiivek, uc¢innosti sestavy clanku a charakteristik

elektrolyzéru.
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TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 ZAKLADNI PRINCIP PALIVOVYCH CLANKU

Palivové cClanky patii mezi elektrochemické zdroje energie, které piimo preméenuji
chemickou energii paliva na elektrickou energii, respektive na stejnosmérny proud. Funkce
palivovych ¢lankii je podobna klasickym akumulatorim, ve kterych probihd preména
chemické energie na energii elektrickou s tim rozdilem, ze palivovému c¢lanku je externé
dodavano palivo, coz mu umoznuje libovolné dlouhodoby provoz. Palivo miize byt vodik
v plynném, nebo kapalném stavu, alternativou k ¢istému vodiku mohou byt nepiimo vodik
obsahujici paliva, jako jsou uhlovodiky a alkoholy, mezi nejcastéji pouzivané se fadi zemni
plyn, metan, propan, metanol a etanol. Zékladni ¢lanek se sklada z porézni katody a porézni
anody s hustym elektrolytem vloZzenym mezi né. Katoda je hostitelem reakce redukce
kysliku, zatimco na anod¢ dochazi k oxidaci paliva. Palivové ¢lanky nabizeji nejen vysokou
energetickou ucinnost a nizké emise, ale predstavuji také dal$i vyhody, jako je vysoka

hustota energie, flexibilita velikosti, stabilni provoz a spolehlivost. [1][2][3]

1.1 Historie a vyvoj palivovych ¢lanki

Neni zcela jasné, kdo jako viibec prvni objevil princip palivovych ¢lankd. Podle ministerstva
energetiky Spojenych stath americkychto byl némecky chemik Christian Friedrich
Schonbein, kdo v roce 1838 provedl prvni védecky vyzkum fenoménu palivového ¢lanku.
V soukromych dopisech které psal Schonbein Faradayovi se ale vyslovné zminuje, Ze si
nedokazi ptedstavit, jak byl Grove schopen generovat energii oxidaci kladné elektrody. Sir
William Robert Grove v roce 1839 uskutecnil fadu experimentt, které prokdzaly moznost
vyrobit elektricky proud prostfednictvim chemické reakce mezi vodikem a kyslikem a
platinovym katalyzatorem. Na zakladé¢ zminénych dopist je tedy pravdépodobné, Ze za

principem palivového €lanku stoji praveé Sir William Robert Grove. [3][4]

V roce 1896 vyvinul William W. Jacques prvni palivovy c¢lanek s praktickymi

aplikacemi a v roce 1900 Walther Nernst poprvé pouZil zirkonium jako pevny elektrolyt. [4]

Pocatkem roku 1933 lze diky vyvoji Thomase Francise Bacona fici, ze palivovy ¢lanek
doséhl svého dospivani. Bacon vyvinul prvni palivovy ¢lanek vyrobeny z vodiku a kysliku
s praktickym vyuzitim. Nésledné spoluprace s NASA v 50. letech velkou mérou piispéla

k vyvoji této technologie.

Palivové Clanky vyvijené od roku 1970 se vyznaCovaly podstatnymi aspekty, jako

potlaceni difuznich omezeni v elektrodach, pro ziskani vétSi oblasti ptsobeni, snizeni
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nakladl na katalyzatory, zvySeni vykonu a delsi Zivotnost. Energetickd krize v 70. letech
vedla k vétSimu z4jmu o alternativni zdroje energie, nasledné se vyvoj palivovych ¢lanka

zam¢fil na jejich vyuziti v energetice a doprave. [3]

1.2 Zakladni princip ¢innosti palivovych ¢lanku

Palivovy ¢lanek se sklada ze dvou elektrod, anody (zéporna elektroda) a katody (kladna
elektroda), oddélenych elektrolytem. Diky chemické reakci na anod¢ se vodik rozdéluje na
vodikové ionty a elektrony. Vodikové ionty prochdzeji elektrolytem ke katod¢, zatimco
elektrony proudi vnéjSim obvodem a vytvareji tak elektricky proud. Tento princip je pro
vSechny typy palivovych ¢lanka stejny, jednotlivé typy se ale mohou liSit materidlem
elektrod, pouzitym elektrolytem, pracovni teplotou a konkrétnimi chemickymi reakcemi na
anod¢ a katod¢. Zakladni princip palivového clanku je znazornén na Obrazku 1, ktery
zobrazuje vysokoteplotni palivovy ¢lanek s pevnym elektrolytem, kterému je dodavano jako

palivo Cisty vodik a jako okyslicovadlo kyslik. [3][5]

ZATEZ

°
- ") T (0] .
—»voDik® ® o =" @® ‘KYSLH«—
® -
oz : ® ‘ A
& S, @ VODIKOVE
L) & EETY
o 8
o U e ® ¢ ——
«—VOoDIK® gl — ?¢VODA—>
‘ o (o) J s
ANODA ELEKTROLYT

Obrazek 1 Zakladni princip palivového ¢lanku
(zdroj: [3])
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2 TYPY PALIVOVYCH CLANKU

Stejné jako u jinych technologickych zatizeni, tak se i typy palivovych ¢lanka de€li podle
svych specifickych provoznich parametrl, nebo také podle elektrochemickych déji, které
v nich probihaji. Nize uvedend tabulka shrnuje zékladni charakteristiky tfi hlavnich typt
palivovych ¢lankt: PEMFC, SOFC a MCFC a jejich odlisnosti z hlediska technickych

vlastnosti a aplikaci.

Tabulka 1 Srovnani charakteristik PEMFC, SOFC a MCFC.

Charakteristika PEMFC SOFC (Pevny oxid) | MCFC (Tavené
(Protonova karbonaty)
membrana)

Provozni teplota 60-110 500-1000 500-700
()
Ucinnost systému | 40-55 40-60 50-60
(%)
Kombinovana 70-90 <90 >80
ucinnost tepla a
energie (%)
Vykon sestavy 1-100 0,5-2000 300-3000
(kW)
Hustota energie 112,2-770 172-462,09 25-40
(kW-h/m?®)
Hustota vykonu 3,8-6,5 4,20-19,25 1,5-2,6
(kW/m?)
Zivotnost (hodiny) | 2000-3000 1000 7000-8000
Napéti ¢lanku (V) | 1,1 0,8-1,0 0,7-1,0
Elektrolyt Polymerni Stabilizovany  oxid | Tavené
membrana zirkoniCity (YSZ) karbonaty
Typ paliva Vodik Vodik, zemni plyn, Zemni plyn,
bioplyn, uhli bioplyn, uhli
Doba spusténi <1 min 60 min 10 min
Vyhody 1) Mal¢ rozméry 1) Vysoka ucinnost 1) Riznorodost
2) Nizka hmotnost | 2) Flexibilita paliva | paliva
3) Rychly start a 3) Pevny elektrolyt 2) Vysoka
odezva na zatéz 4) Vhodné pro ucinnost
4) Nizka provozni | kogeneraci
teplota 5) Hybridni/plynové
turbiny
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Nevyhody 1) Citlivost na 1)Vysoka provozni 1) Pomalejsi
nizké teploty, teplota odezva
vlhkost, salinitu a | 2) Dlouha doba 2) Vysoce
necistoty v palivu | spusténi korozivni
3) Omezeny pocet 3) Nizka hustota
vypnuti vykonu
4) Intenzivni teplo
Aplikace Doprava, 1) Doprava, Decentralizovana
pfenosné napdjeci | vojenské aplikace, vyroba energie,
zdroje, pomocné napajeci pramyslové
bezpilotni letecké | jednotky, letecky vyuziti
prostiedky (UAV) | prumysl
2) Off-grid
telekomunikace

(Zdroj: [5])

2.1 Protonové vyménny membranovy palivovy ¢lanek (PEMFC)

Palivové ¢lanky s protonovou vyménnou membranou vyuzivaji polymerni elektrolytovou
membranu k vedeni protont z anody ke katodé. V PEMFC je plynny vodik pfivadén na
anodu, kde je rozdélen na vodikové ionty a elektrony. lonty jsou vedeny pfes membranu
polymerniho elektrolytu ke katod¢, zatimco elektrony protékaji vnéjsim obvodem a generuji
elektrickou energii. Na katodu je pfivadén kyslik O,, ktery reaguje spole¢né s ionty vodiku
H™a elektrony. Tonty se spojuji s kyslikem, tim vznika voda H,0. Voda je pak z palivového

¢lanku odvedena. [3][6]
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Zatéz

s

Katalyticka vrstva

5 Katalycka vrstva
na anodé

na katodé

PFivod PFivod
paliva 1 vzduchu
e
07
H=0
Odvod ‘ el Nevyuzity
prebytec- vzduch, voda
neho > a teplo

paliva

Proton vyménna

Anodova deska Katodova deska

membrana
(PEM)
Obrazek 2 Princip PEMFC
(Zdroj: [7])
Reakce v palivovych ¢lancich PEM
Reakce na anodé¢:
H, » 2H* + 2e~

Reakce na katodé:

1
50z +2e” +2H - Hy0

Iont H* je ptes elektrolyt pfenaSen z anody na katodu vlivem chemické reakce mezi
vodikem a kyslikem. Tento mechanismus probihd soubézné s pohybem elektronti ve vnéj$im
elektrickém obvodu, jak znazoriiuje obrazek 4. Reakce probihajici na anod¢ a katod¢€ jsou
vzajemné propojeny a spolecné tvoii celkovou reakci palivového ¢lanku, kterd zajist'uje jeho

funkeci.

Celkova reakce:

1
Hy + 505 > H;0
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Na katod¢ se v pribéhu provozu hromadi produktova voda, ktera musi byt pribézné

odstraiiovana, aby nedochézelo k omezeni dalSich chemickych reakci

Jednotlivé Clanky poskytuji vystupni napéti priblizné 1,1 V, ztoho divodu byvaji
vzajemn¢ sérioveé propojovany pomoci bipolarni desky (BPP), diky tomu se napéti s¢ita a
lze tak sestavit velmi vykonné sestavy. BPP spojuje cely povrch jedné katody (elektricky
pozitivni) a cely povrch jedné anody (elektricky negativni) dal§iho ¢lanku — odtud nazev

bipolarni — a poskytuje fadu elektrickych spojeni mezi sousednimi clanky. [5][8]

MEA (Membrane Electrode Assembly, Cesky "sestava membrany a elektrod") je
klicovou soucasti PEMFC. Zajistuje misto, kde probihaji elektrochemické reakce vedouci k
vyrobé elektrické energie. MEA se skldda z protonové vyménné membrany, katalytické
vrstvy a diftzni vrstvy (porézni plyny). Protonové vymeénnd membréna byva nejCastéji
vyrobena z polymeru nafion. Katalytickd vrstva obsahujici katalyzator (obvykle platina nebo
jeji slitiny) je aplikovana na obé¢ strany membrany, anodu (pomaha pfi oxidaci vodiku) a na
katodu (podporuje redukci kysliku). Difuzni vrstva se nands$i na katalytickou vrstvu

membrany. [9]

PEMFC maji nékolik vyhod, véetné¢ vysoké Uc€innosti, nizkych emisi a rychlého
spusténi. Jsou také lehké a kompaktni, takze jsou ideédlni pro pouziti ve vozidlech a
ptenosnych elektronickych zatizenich. Maji vSak urcita omezeni, vCetn€ vysokych nakladii

a citlivosti na necistoty. [6]

2.2 Palivovy ¢lanek s pevnymi oxidy (SOFC)

SOFC je typ vysokoteplotniho palivového ¢lanku, jehoz elektrolyt je pevny oxid, diky

c¢emuz zvladne pracovat za vysokych teplot v rozmezi 600 a 1000 °C.

Zjednodusené¢ Ize konstrukci SOFC oznacit jako tzv. sendvi¢ovou strukturu, skladajici
se ze tii prvkl (anoda, katoda, elektrolyt), tyto jsou spojeny kovovou matrici, ktera zajistuje

shromazd’ovani elektrického proudu a ten nésledné dodavan do vnéjsiho obvodu.

Zakladni princip chemickych reakei (zobrazen na Obrazku 3), se mirn€ 1i8i oproti
PEMFC. Na anod¢ dochazi k elektrochemické oxidaci paliva. Redukce oxidantu probih4 na
katodé. Elektrolyt slouzi jako selektivni mustek pienasejici anionty kysliku od katody
k anodé. Kyslik pfivadény ke katod€ se redukuje pfijmutim volného elektronu a vzniké tak
oxidovy aniont. Tento kyslikovy aniont poté prochazi keramickym elektrolytem k anod¢ a

reaguje s palivem (vodikem) pifivadénym na anodu, diky ¢emuz se odtrhava elektron a
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vzniké voda a teplo jako vedlejsi produkt. Nésledné se uvolnéné elektrony pohybuji vnéjSim
obvodem a vytvati tak elektrickou energii. Kazdy samostatny ¢lanek je schopny generovat
napéti naprazdno piiblizn€ 1 V, Pro praktické vyuziti se clanky navzajem sériové propojuji,

aby produkovaly pozadované napéti/vykon. [10]

—ﬂﬂﬂ@——l

K 3

Obrazek 3 Zobrazeni zékladniho principu SOFC na bazi exidové iontového (O-SOFC)
elektrolytu

(Zdroj: [10])
Reakce v palivovych ¢lancich PEM
Reakce na anodé:
0%~ + H, > H,0 + 2e~
Reakce na katodé:
1
502 +2e” + H, » 0%~

Celkova reakce:

_02 +H2 - H20
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2.2.1 Popis jednotlivych ¢asti SOFC

Anoda je klicovou elektrodou palivového ¢lanku, kde dochazi k oxidaci paliva. Aby plnila
svou funkci, musi splinovat nékolik pozadavkl: umoznovat rychlou a ¢istou reakci s palivem,
zajistovat dobrou elektronovou vodivost k propojeni s interkonektorem a mit
termomechanické vlastnosti a chemickou setrva¢nost podobné tém, které maji nejblizsi

komponenty ¢lanku.

Z hlediska materiali se anody nejcastéji vyrabéji z kova a uhlikovych sloucenin, jako
je nikl, zelezo, kobalt, platina nebo grafit. Nikl (Ni) je nejobvyklejsi volbou diky své relativni
cenové dostupnosti. Nicméné ma i nevyhody, naptiklad odlisny tepelny koeficient (13,3
x107¢ K™) oproti elektrolytu (11 x107¢ K™), coz miize vést k odlupovani materialu. Tento
problém je zmirnén ptidanim promeénlivé koncentrace yttriem stabilizovaného zirkonia
(YSZ) do niklové matrice, coZ zajist'uje koeficient tepelné roztaznosti podobny elektrolytu
a zlepSuje pfilnavost anody k YSZ. [10][11] Dalsim problémem je tvorba uhlikovych
usazenin (coking), ktera miize branit reakci plynu a vést k poskozeni struktury. Tento jev lze
omezit pfiddnim malého mnozstvi oxidu ceri¢itého (5 %) a molybdenového (1 %) do
cermetu Ni + YSZ. Tato uprava rovnéz zlepsuje stabilitu anody béhem provozu. [10][11]
Anody tedy obvykle kombinuji materidly jako je Ni/YSZ, které umoziuji vysokou
elektronovou a iontovou vodivost, rozsifeni trojfazové hranice (TPB) a dlouhodobou

mechanickou a chemickou stabilitu. [10][11]

Katoda je kyslikova elektroda palivového ¢lanku, kde dochézi k redukcei kysliku. Stejné
jako anoda, 1 katoda musi spliiovat fadu poZadavkii, mezi né€z patii vysoka elektronova
vodivost, chemicka kompatibilita s ostatnimi souc¢astmi, a termdlni stabilita v provoznich
podminkach ¢lanku. V pribéhu Casu se pro katody vyvinula volba materiali na bazi
perovskitovych oxidl, které maji obecny vzorec ABOs; (napiiklad LaMnOs, LaCoOs,
LaFeOs). Nejcastéji pouZzivanym materidlem je lanthanum manganit LaMnOs, ktery je
dopovan strontiem (LaiSruMnOs - LSM), coz zlepsuje elektronovou vodivost a umoziuje
dosazeni dobrého kompromisu mezi vysokou vodivosti a koeficientem tepelné roztaznosti.
Pro dosazeni $ir$i trojfazové hranice (TPB) je prvni vrstva katody na strané elektrolytu
tvofena smési LSM prasku a YSZ prasku v poméru 50/50. Aplikace této vrstvy na elektrolyt
muze probihat riznymi metodami, jako je elektrochemické napafovani nebo sitotisk.
Provozni teplota SOFC podporuje rychlou reakci redukce kysliku na katodé€, coz vede k
vysoké hustoté vykonu ¢lanku. Nicmén¢, vysoké teploty také zrychluji degradaci materiald,

coz zvySuje naklady a klade pfisnéjsi pozadavky na tésnéni. SniZeni provozni teploty na
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500-700 °C by mohlo ¢astecné vytesit nekteré z téchto problémi a prodlouzit Zivotnost

SOFC. [10][11]

Elektrolyt v . SOFC je keramicka membrana, ktera je umisténa mezi vzduchovou a
palivovou elektrodou a umoziuje prostup iontovych latek ptes svou krystalovou miizku.
Materidl elektrolytu musi byt dostate¢né husty a m¢l by mit zanedbatelnou elektronovou
vodivost. Obvykle jsou SOFC provozovany pii vysokych teplotach (800—1000 °C), aby byla
zajisSténa dostatecnd iontovd doprava elektrolytem. NejmodernéjSim materidlem pro
elektrolyty, ktery vykazuje vynikajici chemickou stabilitu a kompatibilitu s koeficientem
tepelné roztaznosti (TEC) Ni/YSZ (anoda) pfi provoznich teplotach, je zirkonium oxid
stabilizovany yttriem (YSZ). Tento materidl je v soucasnosti nejbéznéji pouzivanym
elektrolytem v SOFC. NejcastéjsSi metodou vyroby elektrolytu je -elektrochemickeé
napafovani. [10][11]

2.3 Palivovy ¢lanek s tavenymi karbonaty (MCFC)

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) je typicky vysokoteplotni palivovy ¢lanek, ktery
béhem provozu produkuje velké mnozstvi odpadniho tepla. Pro dosazeni maximdlni
energetické ucinnosti je jednim z klicovych opatieni sekundarni vyuziti tohoto tepla. Za
timto ucelem byl navrzen propojeny systém skladajici se z MCFC, Stirlingova motoru a
regeneratoru. V tomto systému slouzi MCFC jako zdroj vysokoteplotniho tepla pro
sekundarni energetické zafizeni, zatimco Stirlingliv motor dale vyuzZiva odpadni teplo z
MCEFC a pteménuje jej na mechanickou préaci. Regenerator zde funguje jako protiproudy
vymeénik tepla, ktery efektivné absorbuje ¢ast odpadniho tepla k pfedehtati reagujicich latek,

¢imz se zvysuje celkova energeticka ucinnost systému. [12]

Jako elektrolyt u MCFC se bézné pouziva roztaveny uhli¢itan, neboli uhli¢itanova smés
alkalickych kovii Li, K, Na a Cs. Material membrany byva slozenim LiAlO,. Castym
materialem pro kladnou a zdpornou elektrodu je oxid nikelnaty a porézni nikl s lithiem. Do
anody a katody musi byt nepfetrzité pfivadén vodik a kyslik, aby byla zachovana celd
elektrochemicka reakce. Pti této reakci je produkovan oxid uhlicity, ktery proudi z anody do
katody, zatimco uhli¢itanové ionty proudi z katody na anodu. [12][13] Zakladni princip

MCEFC je znazornén na Obrazku 4.



22 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

N Zatez
L

| _
1 Anoda  Elektrolyt Katoda 1‘

Obrazek 4 Princip MCFC
(Zdroj: [12])
Reakce v palivovych ¢lancich MCFC
Reakce na anode¢:
H, + C03% - H,0 + CO,

Reakce na katodé:

1
502 + €O, + 2e™ — CO3?

Celkova elektrochemicka reakce:

1
H, + 502 + COy kar = Hy0 + COy 4y + elektrickd energie + teplo
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2.4 Méné komercné pouzivané typy palivovych ¢lanki

24.1 PAFC

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) ma obdobny princip jako PEMFC jak Ize vidét na
Obrazku 6, tedy princip elektrochemické reakce mezi vodikem a kyslikem, pti¢emz dochazi

k produkci elekttiny, tepla a vody.

Phosphoric Acid, neboli kyselina fosfore¢na (HsPO.1) oznauje elektrolyt, ktery je

zadrzovan v poréznim materiadlu a umoznuje prostup vodikovych iontli z anody na katodu.

Prachod elektron( pres zatéz

F 3
PFivod vodiku 5.0 O— = lo} o Pfivod kysliku
. o ——
—% QD To O 09 QO P <
— ) — o e,
o S lo
O o o P
@) (o] o O——-)O 5 (@] m
O O—> o 0
i O o O O o Odvod vody
prebytedného o ; o —
vodku & lonty vodiku C8 C8 C8 5
< 0
—l — > @)
Anoda ) Elektrolyt Katoda

Obrazek 5 Zakladni princip PAFC

(Zdroj: [5])

PAFC patii mezi stfedné teplotni systémy, pracujici pfi teplotach v rozmezi
150-220 °C. Tyto palivové Clanky se vyznacuji pomérné vysokou ucinnosti, v
aplikacich kombinované vyroby tepla a elektfiny mize celkova ti¢innost dosahovat
az 85 %. Ve srovnani s PEMFC maji PAFC niz$i hustotu vykonu, coz znamen4, ze
potfebuji vétsi prostor pro stejny vykon. Pro vét§i komercni vyuziti je zapotiebi

zvySeni hustoty vykonu, prodlouZeni Zivotnosti a sniZeni vyrobnich nakladd. [5]
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242 AFC

Alkaline Fuel Cell (AFC) oznacuje palivovy clanek, ktery ke svému fungovani vyuziva
alkalicky elektrolyt, vodny hydroxid draselny (KOH). Princip jejich ¢innosti (Obrazek 6)
spoc¢iva v tom, ze vodik je piivadén k anod¢, zatimco kyslik se dostava ke katod¢. Mezi
témito elektrodami dochazi v kapalném elektrolytu k iontové vymeéné, ktera vede k produkci
stejnosmérného proudu. V soucasné dobé¢ se pracovni teplota v AFC pohybuje okolo 70 °C,
coz ho zafazuje do nizkoteplotni technologie. Diky témto niz§im teplotam Ize jako
katalyzator misto platiny pouzit bézné kovy jako naptiklad nikl, coZz snizuje naklady na
vyrobu. Pti provozu AFC vznikaji vedlejsi produkty (voda a teplo), které je nutné odvadét.
Tento problém se fesi recirkulaci elektrolytu, ktery funguje zaroven jako chladici médium,
zatimco voda se odstranuje odpafovanim. Oproti PEMFC maji AFC niZ§i pofizovaci ndklady
diky moznosti vyuziti levnéjSich kovovych katalyzatort, avSak jejich Zivotnost je kvuli
kapalnému elektrolytu kratsi. Uinnost pfemény chemické energie na elektrickou se
pohybuje kolem 60-70 % coz je i vyrazné vice nez Casteji pouzivané PEMFC. Jejich hlavni
nevyhoda je krat§i zivotnost, kvili kapalnému elektrolytu dochdzi k jeho postupné

degradaci. [5]

Prichod elektron pres zatéz

KOH
Anoda Elektrolyt Katoda

Obrazek 6 Princip AFC

(Zdroj [5])
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3 TYPY PALIV PRO PALIVOVE CLANKY

Palivo pouzivané v palivovych ¢lancich musi spliiovat nékolik klicovych pozadavki pro
zajisténi efektivniho, spolehlivého a bezpecného provozu. Necistoty v palivu mohou
poskodit komponenty palivového clanku, proto se klade velky diraz na vysoké Cistoty
paliva. Dale je nutné, aby zvoleny typ paliva byl kompatibilni s konkrétnim typem
palivového Clanku. Palivo by mélo byt dostupné a udrzitelné coz zahrnuje ekologicky Setrné
metody ziskavani a nizky dopad na Zivotni prostfedi. Dulezita je také bezpecCnost pii
manipulaci a skladovani. Palivo by mélo byt snadno ptepravitelné a skladovatelné bez
vyrazného rizika hoflavosti, toxicity a jinych nebezpecnych vlastnosti. Aby se technologie
palivovych ¢lankt dale rozvijela od dopravy pies stacionarni vyrobu energie az po prenosné
zdroje, je potfebné, aby jejich palivo bylo ekonomicky efektivni. Naklady na jeho vyrobu a

distribuci musi byt konkurenceschopné vii¢i jinym energetickym zdrojam. [5]

Klicovym prvkem v palivech pro palivové ¢lanky je vodik, protoze je hlavnim zdrojem
energie pii jeho elektrochemické reakei s kyslikem. Cisty vodik je hojné vyuZivan pro
PEMFC, nicméné existuji palivové ¢lanky jako SOFC, DMFC a MCFC, pro které je
technologicky a ekonomicky vyhodné&jsi vyuzivat uhlovodiky (napi. metan, bioplyn, zemni

plyn), alkoholy (napt. metanol, etanol), nebo amoniak. [5]

3.1 Vodik a jeho vyroba

V roce 1766 objevil Henry Cavendish atom vodiku po tom, co provedl experiment reakce
kovl s kyselinou sirovou. Samotny prvek pojmenoval az Antoine Lavoisier, ktery ho

francouzsky nazval hydrogene. [14]

Cisty vodik je chemické sloucenina, ktera se skldda ze dvou atomt (H,). Pfi normalni
teploté a tlaku nema Zadny zépach, chut’ ani barvu a neni rozpustny ve vodé. Mérna energie

vodiku je nejvyssi ze vSech paliv (pfiblizné 2,6 krat vétsi nez benzin).

Vodik 1ze vyrabét pomoci riznych zdrojti energie, jako napiiklad jaderné energie, ropy,
zemniho plynu, biomasy, uhli, slune¢ni energie, vétrné energie, vodni energie a geotermalni
energie). Pro ziskdni vodiku existuje velka Skala technologickych procesti, coz zvySuje
flexibilitu jeho vyroby a vyuziti. Celosvétova produkce vodiku je tvotfena z ptiblizné 96%
procesy zpracovanim fosilnich paliv, jako jsou reformovani zemniho plynu, nebo zplynovani
ropy a uhli. Pfi téchto procesech vznikaji sklenikové plyny, coz je v rozporu s potencidlem

vodiku jako €istého paliva. Zbyla ¢ast vyroby vodiku pfipada na zplynovani obnovitelnych
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zdroju a odpadnich proudu, elektrolytické déleni molekul vody, fotolytické Stépeni vody

s vyuzitim solarni energie a biologickych/elektrochemickych materidlti. [14][15]

Nasledujici Obrazek 7 zobrazuje rozdéleni technologii pro zisk vodiku.
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Obrazek 7 Déleni technologii pro vyrobu vodiku

(Zdroj: [14])
Pro orientaci vtom, zjakého technologického procesu byl vodik vyroben se

v soucasnosti vyuziva barevné oznaCovani vodiku dle tabulky 2.

Tabulka 2 Barevné pojmenovani vodiku dle jeho vyroby

Typ vodiku Vyrobni proces

Zeleny Elektrolyza vody s vyuzitim pouze
obnovitelnych zdrojii energie

Modry Reformovani metanu se zachycovdnim a
ukladanim uhliku

Tyrkysovy Pyrolyza metanu za vzniku vodiku a
pevného uhliku

Sedy Reformovani metanu

Cerny Reakce vody s ¢ernym uhlim

Hnédy Reakce vody s hnédym uhlim

Razovy Elektrolyza vody s vyuzitim zdrojt jaderné
energie

Zluty Elektrolyza vody s vyuzitim zdrojii energie
na bazi fosilnich paliv

Zlaty nebo bily Ptirozené¢ se vyskytujici vodik v
geologickych formacich

(zdroj: [15])
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3.1.1 Vyroba vodiku z vody

v

Voda je nejhojnéjsim a nejdostupnéjsim zdrojem pro vyrobu vodiku, jelikoz ji lze rozlozit
na vodik a kyslik, aniz by se pfi tomto procesu vytvarely Skodlivé emise, pti pouziti energie
z obnovitelnych zdroji. Nejzakladnéjsi a nejpouzivanéjsi metoda pro rozklad vody je
elektrolyza, pifi které vodou proudi elektricky proud mezi dvéma elektrodami. Kromé
elektrické energie se Sté€peni vody da provést za pomoci tepelné energie (termolyza),

fotonické energie (fotoelektrolyza), nebo mikroorganismu (biofotolyza). [14]

Mezi zakladni typy elektrolyzéri dle pouzitého elektrolytu se ftadi alkalicky
elektrolyzér, elektrolyzér s PEM (polymerni vyménna membrana) a SOEC (elektrolyzér s
pevnym oxidovym elektrolytem). Alkalicky elektrolyzér, ktery jako elektrolyt pouziva
NaOH nebo KOH, se jiz komer¢né vyuziva, nicméné ma relativné nizkou ucinnost kolem
50-65%. Nejvice pouzivany elektrolyzér s PEM umozZnuje ukladdat a distribuovat velké
mnozstvi energie, diky ¢emuz je Casto vyuzivan v sektoru dopravy. PEM dosahuje i vyssi
ucinnosti, a to okolo 50-75 %. Elektrolyza s SOEC probiha endotermicky pfi vysokych
teplotach, kdy dodana tepelnd energie mize byt dodana z odpadniho tepla tepelnych, nebo
jadernych reaktor. I kdyZz ucinnost SOEC se blizi 90 %, tak zatim neni komer¢né
zivotaschopny, z divodu technologické naro¢nosti a vysokym investicnim nakladtm. [15]

Obrazek 8 zobrazuje zakladni princip zminénych elektrolyzért.

Alkalicky elektrolyzér SOEC Elektrolyzér s PEM
+ . + - + -
o ) W) | el 2
1 Wil 1 -
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il alE 4chls o] ot
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1T I T[HZOHHZO _I_
Anoda Katoda Anoda Katoda Anoda Katoda

Membrana Membrana Membrana

Elektrolyt aH,0O |

Obrazek 8 Zakladni typy elektrolyzéra

(Zdroj: [15])
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3.2 Alternativni paliva k vodiku

3.2.1 Metanol

Metanol (CHsOH) je kapalné organické palivo, které v oblasti palivovych ¢lanka nachézi
uplatnéni zejména v technologii DMFC (Direct Methanol Fuel Cells), tedy ptimych
metanolovych ¢lanki. Tyto ¢lanky umoziluji pfimé vyuziti metanolu bez nutnosti jeho
predchozi pfemény na vodik. Oxidaci metanolu uvnitt ¢lanku vznika elektricka energie, oxid

uhlicity a voda. [16]

Mezi hlavni vyhody patii snadna manipulace a skladovani, protoze metanol je kapalny
pti bézné teploté a tlaku. Ve srovnani s vodikem ma také vyssi energetickou hustotu na
objem, coz z néj €ini atraktivni palivo zejména pro pfenosné a malé energetické systémy. Na
druhou stranu ma pouziti metanolu i svd omezeni. Palivové ¢lanky DMFC dosahuji nizsi
ucinnosti nez vodikové ¢lanky, navic pfi reakci vznikd oxid uhli¢ity, coZz znamena, ze

metanol neni zcela bezemisnim palivem. [16]

Metanol oproti ¢istému vodiku ma nékolik vyhod, jako vyssi hustotu energie, bezpecnost,

snadnéjsi pfepravu a skladovani a také je mnohem levnéjsi. [16]

3.2.2 Etanol

Ethanol (C.HsOH) je organicka sloucenina pattici mezi alkoholy, béZzné€ znam4 jako hlavni
slozka alkoholickych napoji. V oblasti energetiky je vSak cenén jako obnovitelné kapalné

biopalivo, které 1ze vyrabét fermentaci biomasy nebo syntézou z etylenu.

V oblasti moderni energetiky se ethanol pouziva predevSim v ptimych etanolovych
palivovych ¢lancich DEFC (Direct Ethanol Fuel Cells). V téchto ¢lancich probiha chemicka
reakce, pii které se ethanol pfeménuje na elektfinu, vodu a oxid uhli¢ity. Vyhodou tohoto
paliva je, Ze neni slozitd infrastruktura, jelikoz ethanol se snadno skladuje, pfepravuje a
tankuje podobné¢ jako benzin. Ethanol je také méné toxicky neZ naptiklad metanol a ma vyssi
hustotu energie. Kvili sloZitosti reakce, kdy vznika pfitom i fada neZadoucich meziproduktii
(napf. acetaldehyd, kyselina octova), byva celkova G€innost palivového ¢lanku s ethanolem

nizs8i nez u vodikovych ¢lankd. [17]

3.2.3 Amoniak

Amoniak (NHs), znamy také jako ¢pavek, je bezbarvy plyn s charakteristickym Stiplavym

zapachem. V piirod¢ se vyskytuje bézné, jako pfirozeny odpadni produkt metabolismu
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zivocichd. Primyslove se amoniak vyrabi prevazné Haberovou—Boschovou syntézou, coz je

reakce plynného vodiku a dusiku za vysokého tlaku a teploty. [18][19]

Amoniak se v palivovych ¢lancich vyuziva jako nositel vodiku nebo piimo jako palivo.
Piimé pouziti amoniaku bez externi reformace je mozné zejména u palivovych ¢lanka typu
SOFC diky jejich vysokym pracovnim teplotam, kdy se amoniak rozklada na vodik a dusik

a jejich vyssi toleranci na necistoty v palivu. [18][19]

Hlavnimi vyhodami amoniaku oproti vodiku pfi pouziti v palivovych ¢lancich je jeho
jednodussi a levnéjsi skladovani, kdy je kapalny pii -33°C nebo pfi mirném tlaku. Dale ma
jiz zavedenou infrastrukturu vyroby a skladovani diky jeho vyuziti i v zemé&délstvi a

chemickém pramyslu. [18][19]

3.2.4 Metan

Metan (CHa) je hlavni slozkou zemniho plynu a patii mezi nejdostupné;jsi fosilni paliva. Lze
ho ale také vyrabét biologickou cestou, napiiklad z bioplynu pii rozkladu organického
odpadu. Diky tomu muze byt v nékterych ptipadech nizkoemisni, nebo dokonce uhlikové

neutralni, pokud pochézi z obnovitelnych zdrojt.

V palivovych ¢lancich se metan nepouziva pfimo jako palivo (kromé né€kterych vyjimek),
ale nejprve se reformuje, to znamena, ze se chemicky pfeméni na vodik (Hz) a oxid uhelnaty
(CO), obvykle pomoci pary (tzv. steam reforming). Tento proces se €asto provadi pfimo
uvnité palivového ¢lanku, pokud to konstrukce umoziuje. Nejcastéjsi palivovy clanek
vyuzivajici jako palivo metan je SOFC (solid oxide fuel cell), ktery zajiStuje vysokou

ucinnost a nizké emise. [20]
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4 VYHODY ANEVYHODY PALIVOVYCH CLANKU

Palivové clanky (FC) piinaseji fadu vyhod ve srovnani s tradi¢nimi spalovacimi
motory, jako je vysoka uc¢innost, nulové emise sklenikovych plynt a tichy provoz. Nabizeji
také flexibilitu v pouziti riznych typt paliv, pfiCemz vodik je nejbéznéji vyuzivanym
palivem diky své dostupnosti a ekologickym spalovacim vlastnostem. Palivové ¢lanky
dosahuji vysoké tc¢innosti, pfi¢emz dokazou ptreménit az 60 % energie uloZzené ve vodiku na
elektrickou energii, zatimco tradi¢ni spalovaci zdzehové motory maji G¢innost pouze
ptiblizn¢ 30-36 %, vznétové pak 42-43 % [21][22]. Dalsi vyhodou je, ze FC produkuji
kvalitni tepelnou energii jako vedlejsi produkt, kterd mize byt vyuzita pro kogeneraci nebo
dalsi aplikace. Navic vyroba vodiku pomoci elektrolyzéru se d4 naplanovat na dobu, kdy je
vSeobecné elektrickd energie levngjsi, naptiklad pfes poledne nebo ptes noc, coz mize

zlepsit ekonomiku projektu.

Na druhé strané vSak existuji i nékteré nevyhody, pfi¢emz hlavnim problémem jsou
vysoké vyrobni ndklady, zplsobené slozitymi vyrobnimi procesy a nutnosti pouZiti
vzacnych a ndkladnych materidl, jako je platina. Dalsi komplikaci je nedostate¢na
infrastruktura pro vodik, coz ztéZuje jeho vyrobu, skladovani a distribuci ve velkém méfitku.
Také je tteba zvazit bezpecnostni obavy pii manipulaci a skladovani vodiku, nez bude mozné
tuto technologii masov€ piijmout. Dalsi zhlavnich nevyhod vodiku je jeho nizka
molekulova hmotnost, diky které mohou jeho molekuly pronikat pfes nékteré kovy a plasty
a aktivovat tim jejich praskani, nebo kiehnuti a nasledné nekontrolovatelné uvolnéni tohoto
plynu, kdy miize dojit k pozaru/vybuchu, jelikoz je vodik vysoce hotlavy (od 4 %
koncentrace ve vzduchu). V disledku toho musi byt zafizeni na vyrobu, skladovani,
pfepravu a vyuziti vodiku navrZena tak, aby zabranila, detekovala a zmirnila uvolfovani
vodiku. Navic nizka energetickd hustota vodiku znamena, Ze pro uloZeni dostate¢ného
mnozstvi paliva na dels§i dobu je potieba velky prostor, coz mize byt nevhodné pro nékteré
aplikace. [22][23]

Dale je potfeba zminit nedostate¢nou infrastrukturu Cerpacich stanic, ktera celosvétove
v roce 2021 ¢itala priblizn€ 730 vetejné dostupnych stanic. Naptiklad vefejné dostupnych

rychlonabijecich stanic pro elektromobily bylo v roce 2021 piiblizné 570000. [24]
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5 APLIKACE PALIVOVYCH CLANKU V PRAXI

5.1 Doprava

Dopravni sektor Celi tlaku na snizovani emisi sklenikovych plynt, coz podporuje ptechod
na Cistsi technologie, jako jsou palivové ¢lanky. Tyto systémy nabizeji téméef nulové emise,
vys$i tcinnost oproti tradi¢nim spalovacim motoriim a snadnou udrzbu, coz je ¢ini slibnou
alternativou pro budoucnost. Zatimco vyuziti vodiku v dopravé je stile omezené kviili
nizkému poctu vodikovych vozidel (FCEV), vidi se v ném velky potencial zejména pro tézka
vozidla a naro¢né aplikace. Investice do vodikové infrastruktury rostou, zejména v Japonsku,

Némecku a USA, aby se usnadnilo $ir$i piijeti této technologie. [5][25]

5.1.1 Automobily na vodikovy pohon

Vodikové elektrické vozidlo (FCEV) se sklada z (schéma na Obrazku 9) palivového ¢lanku,
systému fizeni energie a elektromotoru, pficemz baterie zajiSt'uje stabilitu pii pfechodnych
stavech a rekuperaci energie. JelikoZ FC generuje relativné nizké vystupni napéti, tak je
zapotiebi pouzit DC/DC méni¢ ke zvySeni a regulaci napéti pred jeho dodanim do
elektromotoru. Navzdory vyhodam, jako je vys$i ucinnost (az 60 %) a nizsi emise, ma
technologie své limity jako vysoké naklady na vyrobu, nebo problémy se skladovanim a

distribuci vodiku.

Aby se vodikové technologie skutecné prosadily, je nutné pokrocit ve ¢tyfech hlavnich
oblastech: zvysit efektivitu celého vodikového fetézce, vybudovat rozséhlejsi infrastrukturu,
sniZit naklady a ziskat podporu vetejnosti. PiestoZe vodikova vozidla mohou byt efektivnéjsi
neZ klasickd benzinova auta, vyuZiti vodiku z fosilnich zdrojii pfinasi mensi ekologické

pfinosy nez obnovitelné zdroje, coZ podtrhuje diileZitost investic do zelené energie. [5][25]
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Obrazek 9 Popis automobilu na vodikovy pohon
(Zdroj [25])
5.1.2 Letadla a lodé vyuzivajici palivové ¢lanky

Palivové clanky jsou obecné vhodnéjsi neZ spalovani fosilnich paliv pro malé letouny na
kratkeé traté, protoze efektivita obou technologii se 1i8i v zavislosti na velikosti. Na rozdil od
turbinovych motorti palivové ¢lanky udrzuji relativng stabilni G¢innost pfi Sirokém rozsahu
vystupniho vykonu. To je dano tim, Ze vyroba elektrického proudu v palivovém ¢lanku roste
s aktivni plochou dostupnou pro reakce v katalytickych vrstvach. Dvojnasobna velikost
reakéni plochy znamend dvojnasobek proudu. Diky tomu lze palivové ¢lanky snadnéji
zmenSovat pii zachovani vykonu, coz umoznuje efektivnéj$i pohonné systémy u mensich
letadel ve srovnani se spalovanim fosilnich paliv. Pro vétsi letadla jsou vSak vyhodné;si
spalovaci motory, protoZe maji vyssi specificky vykon a niz$i naroky na tepelnou spravu nez

palivové clanky. Naptiklad pro stfedné velky letoun, jako je Boeing 737, by palivovy ¢lanek
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vazil trikrat vice nez odpovidajici turbovrtulovy motor, coz vysvétluje dominanci

spalovacich motorii u dlouhych leti. [5]

Palivové Clanky pokryvaji Siroké vykonové spektrum, a proto se hodi pro rizné typy
lodi. Nejcastéji se pouzivaji PEM palivové ¢lanky (PEMFC) pohanéné vodikem, zejména u
mensich plavidel operujicich pobliz pobiezi, jako jsou turistické lodé, kanalové Cluny a
trajekty. Technologie SOFC se testovala i na vétSich lodich, naptiklad vyletnich ¢i
nakladnich. [26]

5.1.3 Vlaky vyuzivajici palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky se ve vlacich vyuzivaji jako alternativa k dieselovym motortim, zejména na
neelektrifikovanych tratich. Pokud se jako palivo vyuziva zeleny vodik, pak je provoz

bezemisni, coz je dileZzity aspekt pro dekarbonizaci dopravniho sektoru.

I'kdyz je technologie palivovych ¢lankti zndma jiz od konce 19. stoleni, tak se komeréné
ve vlakové dopravé vyuziva pouze v poslednim desetileti. Prvni komeréné vyuzivany vlak
Coradia iLint pohanény palivovymi ¢lanky byl uveden do provozu roku 2018 v Némecku,

schéma jeho komponent je zobrazeno na obrazku 10. [27]

_ﬂvzduch

kineticka
energie

Obrazek 10 Schéma vykonovych a energetickych komponent modelu elektrického vlaku
Coradia iLint s vodikovymi ¢lanky

(zdroj:[27])



34 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Popis komponent

1. Palivové nadrze - umisténé na stfese, aby se v ptipad¢ uniku vodik rychle rozsitil

do okolniho prostiedi.
2. PEMFC - k pfemén¢ vodiku na stejnosméerny proud.

3. Trakéni méni¢/konvertor - k regulaci tokll energie mezi riznymi vykonovymi

komponenty.

4. Lithium - iontové baterie, ukladaji ptebytecné energie vyrobené palivovym
¢lankem a energie ziskané brzdénim. V piipad¢ potfeby mohou také zvysit

zrychleni.
5. Trakéni motor - slouzi k zrychleni a brzdéni.

6. Pomocny ménic€ - prizpiisobuje elektricky proud riiznym palubnim zatfizenim.

5.2 Stacionarni aplikace

Stacionarni palivové ¢lanky maji Sirokou skalu vyuziti, od jednoduchych zaloZznich zdrojt,
az po velké energetické systémy, s vykonovym rozsahem od kilowatt po megawatty.
Ocekava se, ze v pftiStich letech dojde k vyraznému rozsifeni stacionarnich palivovych
¢lanki. Vodikove palivové ¢lanky se jiz osvédcily pii vyrobé energie v Japonsku, Koreji a
Severni Americe, pfi¢emZ Evropa piedstavuje dalsi slibny trh. Stacionarni palivové ¢lanky
mohou stabilizovat energetické sit¢ a zajiStovat lokalni dodavky energie v blizkosti

obnovitelnych zdrojt.

Nejcastéji pouzivanym typem palivovych ¢lanki pro stacionarni aplikace jsou PEMFC,
avSak vhodné jsou také SOFC, MCFC, AFC a PAFC. Nizkoteplotni varianty maji vyhodu
rychlého startu, zatimco vysokoteplotni, jako SOFC a MCFC, umoziiuji pfimou vyrobu tepla
a efektivnéjSi vyuziti paliva bez nutnosti externiho reformovéani (chemického procesu

pfemény uhlovodikovych paliv na vodik), ¢imZ dosahuji vyssi ucinnosti.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/traction-motors
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/auxiliaries
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/onboard-equipment
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Obrazek 11 Vykonovy rozsah technologie palivovych ¢lanka

(Zdroj [5])
Stacionarni zdroje maji zatim hlavni vyuziti v oblastech, kde je nizka kvalita infrastruktury
distribu¢nich sluzeb. V téchto oblasti se staciondrni ¢lanky vyuzivaji bud’, jako hlavni zdroje
energie v kombinaci s bateriemi, nebo jako zdloZzni zdroje energie pii vypadku dodavek
z distribucni sité. Ptiklad praktického vyuziti je zobrazen na obrazku 12, kde je zobrazen jiz
funkéni FEM palivovy ¢lanek o vykonu 100 kW, ktery slouzi jako zalozni zdroj energie pro

Nemocnici ve stat¢ Washington.

Obrazek 12 Zalozni zdroj PEMFC o vykonu 100 kW pro nemocnici ve staté¢ Washington,
zvyraznény jsou palivové ¢lanky

(zdroj: [28])
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II

PRAKTICKA CAST
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6 LABORATORNI MERENI

6.1 Méreni voltampérové a vykonové krivky vodiko-kyslikového

palivového ¢lanku

Cilem tohoto laboratorniho méfeni bylo experimentalné urcit voltampérovou (VA) a
vykonovou (P) charakteristiku vodikovo-kyslikového palivového clanku. Dle schématu
zapojeni na Obrazku 13 byla propojena ptisluSné aparatura, jak Ize vidét na Obrazku 14.
Svételné¢ zareni z lampy dopadd na fotovoltaicky ¢lanek, na kterém dochazi k piimé
transformaci svételné energie na elektrickou energii. Vznika tedy stejnosmérny elektricky
proud, ktery proudi k elektrolyzéru, kde dochdzi k elektrolyze destilované¢ vody. Tim
vznikaji dva oddélené plyny (vodik a kyslik). Plyny byly uchovany v oddélenych
zasobnicich a nasledné vedeny do palivového ¢lanku. K vystupu palivového ¢lanku bylo
pfipojeno méfici zafizeni s proménnym zatéZzovacim odporem. Pomoci multimetru byly pti
riznych hodnotidch odporu zaznamenéany odpovidajici hodnoty napéti U a proudu /. Pro

kazdou dvojici Ua /byl vypocten elektricky vykon podle vztahu:

P=U-1 (1)
Ptiklad vypoctu pro 2. fadek Tabulky 3:

P, =U; I

P, =08"-3

P, =2,4mW

Nameétené hodnoty byly zaznamenany do Tabulky 2 a nasledné graficky zpracovany ve

formé:
* Voltampérové charakteristiky (U = £(1)), na Obrazku 18

* Vykonové charakteristiky (P = (1)), na Obrazku 19
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Solami modul

Elektrolvzer

Lampa
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Meéiici zarizent se zatézi

Palivovy ¢lanek

Obrazek 13 Schéma zapojeni méfici aparatury pro méteni voltampérové a vykonové
charakteristiky palivového ¢lanku

(zdroj: [29])
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Obrazek 14 Fotografie zapojeni méfici aparatury pro méfeni voltampérové a vykonové
charakteristiky palivového ¢lanku

(zdroj: viastni)

Obrazek 15 Palivovy ¢lanek

(zdroj: [29] )
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Obrazek 16 Mérici zafizeni se zatézi

(zdroj: [29] )

Obrazek 17 Elektrolyzér

(zdroj: [29] )
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Tabulka 3 Méfeni voltampérové a vykonové charakteristiky palivového ¢lanku.
& .. ., |zatéZovaci proud 7 | napéti |Vykon
merem| odpor R [Q] | [mA] UlV] |P[mW]
" |ockonesng [0 082 [0
2. 200 3 0,8 2.4
3. 100 7 0,78 5,46
4. 50 15 0,76 11,4
5. 10 65 0,7 45,5
6. 5 116 0,66 76,56
7. 3 178 0,61 108,58
8. 1 364 0,5 182
9. lamp 7 0.8 5,6
10. motor 12 0,78 9,36
(zdroj: vlastni)
0,9
0,8
0,7
0,6
= 05
> 0,4
0,3
0,2
0,1
0
50 100 150 200 250 300 350 400
I [mA]

(zdroj: vlastni)

Obrazek 18 Voltampérova charakteristika palivového ¢lanku
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Obrazek 19 Vykonova charakteristika palivového ¢lanku
(zdroj: viastni)

Z me¢teni (viz Tabulka 3) vyplyva, ze palivovy ¢lanek dosahuje nejvyssiho vykonu
pii nizSich zatéZzovacich odporech, konkrétné pti 1 Q, kdy byl vykon 182 mW. Se
snizujicim se odporem rostl proud, zatimco napéti postupné¢ klesalo (obrazek 18).
Nejvyssi napéti 0,82 V bylo naméfeno pii otevieném obvodu, kdy vSak nebyl
naméten Zadny proud a vykon byl nulovy. Vykonova kiivka (Obrazek 19) ukazuje
typicky pribéh se zietelnym maximem. Pfi vySSich odporech (napt. 200 ) nebo pfi
béZzném zatiZzeni (lampa, motor) byl vykon nizky, coZ potvrzuje, ze clanek je
nejefektivnéj$i pfi vhodném dimenzovéani zatéZe. Provedené méfeni odpovida
o¢ekavanému chovani palivového ¢lanku a to, Ze vykon i t¢innost vyrazné zavisi na

velikosti pfipojené zatéze.
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6.2 Méreni charakteristiky elektrolyzéru

Cilem méfeni bylo urcit voltampérovou (VA) charakteristiku elektrolyzéru, tedy zavislost
proudu na pfivedeném napéti. Toto méteni, dle zapojeni na Obrazku 20, umoziuje posoudit
ucinnost a provozni chovani elektrolyzéru pii rozkladu vody na vodik a kyslik. Do
elektrolyzéru byla naplnéna destilovana voda. Diky osvétleni solarniho ¢lanku se generuje
elektricky proud, ktery je piivadén k elektrolyzéru. Pomoci nastavitelného zatézovaciho
odporu (Obrazek 16), byl nastaven velmi nizky odbor (nastaveni ,,SHORT CIRCUIT*).
Nasledné se ménila intenzita osvétleni solarniho modulu jeho pooto¢enim, nebo oddéalenim
od lampy Pro kazdé nastaveni byly zméfeny hodnoty napéti (U) a proudu (/) pomoci
meficitho zafizeni. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do Tabulky 4 a nasledné

zpracovany do grafu VA charakteristiky (/ = f(U)) na Obrazku 22.

Merici zarizeni se zatézi

54

Lampa Solarni mocul

Elektrolvzer
Obrazek 20 Schéma zapojeni méfici aparatury pro méfeni charakteristiky elektrolyzéru.

(zdroj:[30])
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Obrazek 21 Fotografie zapojeni méfici aparatury pro méfeni voltampérové charakteristiky
elektrolyzéru

(zdroj: vlastni)

Tabulka 4 Naméfené hodnoty stejnosmerného napéti a stejnosmeérného proudu

elektrolyzéru

¢. roud / vor ¢. roud / | napéti
mereni|  (mA] | PPEUIV e P mal | UV
1. 0 1,41 13. 113 1,57
2. 2 1,43 14. 122 1,58
3. 9 1,46 15. 132 1,59
4. 19 1,48 16. 142 1,6
5. 32 1,5 17. 152 1,61
6. 40 1,5 18. 163 1,62
7. 51 1,52 19. 173 1,63
8. 61 1,52 20. 183 1,66
9. 72 1,53 21. 193 1,68
10. 82 1,54 22. 203 1,72
11. 93 1,55 23. 213 1,79
12. 103 1,56 24. 223 2

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 22 Voltampérova charakteristika elektrolyzéru
(zdroj: vlastni)

Z namétenych hodnot (Tabulka 4) je patrné, Ze rozkladné napéti v naSem systému je 1,43 V,
pii tomto napéti zacne vodou prochazet proud a je zahajena elektrolyza vody, tedy rozklad
vody na vodik na kyslik. Se zvySujicim se napétim zacind proud vyrazné nariistat, coz
ukazuje na zintenzivnéni elektrolyzy. Voltampérova charakteristika ma nelinearni pribéh,
proud roste zpocatku pomaleji, ale po ptekroCeni pfiblizné 1,5V se rust zrychluje.
Maximalni proud byl dosaZen pii napéti 2,0 V a €inil 223 mA. Tento pribéh odpovida
typickému chovani elektrolyzéru, kdy k vyrazné;si produkci vodiku a kysliku dochazi az po
dosazeni ur¢itého napétového prahu. Namérené vysledky potvrzuji, Ze elektrolyzér vyzaduje
dostate¢né napéti pro efektivni provoz, které ndsledné linedrné roste az do horni meze

(koncoveé napéti).

6.3 Meéreni ucinnosti soustavy elektrolyzér-palivovy ¢lanek

Cilem tohoto méfeni bylo urcit u€innost soustavy tvoiené elektrolyzérem a vodiko-
kyslikovym palivovym ¢lankem. Uginnost byla vyjadiena jako pomér vystupni elektrické
energie z palivového ¢lanku k elektrické energii spotfebované elektrolyzérem pii vyrobé
vodiku a kysliku (zapojeni dle schématu na Obrazku 23). Solarni ¢lanek byl osvétlen lampou
a jeho vystupni napéti bylo pfivedeno na elektrolyzér a zahajila se elektrolyza vody. Po
nashromézdéni dostatecného mnozstvi plynu byl spustén palivovy ¢lanek. Ten byl pfipojen

k zatéZovacimu zafizeni s nastavitelnym odporem. Pfi rtiznych hodnotich zatéze byly
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meéteny hodnoty napéti a proudu palivového ¢lanku na multimetru a nasledné byl vypocten

vykon dle rovnice (1). Pro kazdou dvojici méfeni byla vypoctena ucinnost celé soustavy:

n = ER . 1000, )

P vstup

Ptiklad vypoctu pro 3. fadek Tabulky 6:
Vypocet vstupni energie (piikon P;):

Tabulka 5 Naméfené hodnoty vstupniho napéti, proudu a vykonu elektrolyzéru

¢. méreni proud / [mA] napéti U [V] Piikon P; [mW]
1. 290 2,01 582,90

(zdroj: vlastni)

P=U"1

P, =2,01-290

P; = 582,9 mW
Vypocet vystupni energie (vykon P3):

P;=U;"1I3

P, =081-3

P, = 2,43 mW

Vypocet u¢innosti soustavy 13:
P
N3 = P—j- 100%

s = % 100%
15 = 0,42%

Nameétené hodnoty byly zaneseny do tabulky a graficky znazornény jako kiivka G€innosti v

zavislosti na vystupnim proudu palivového ¢lanku (r = {(1)).

Ziskané hodnoty byly zaneseny do Tabulky 5 a zpracovany ve form¢ grafu zavislosti

ucinnosti na vystupnim stejnosmérném proudu palivového ¢lanku (n = f(1)).
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Solarni modul Lampa

Meérici zarizeni se zatézi

&)
©
=

Elektrolyzer Palivovy ¢lanek

Obrazek 23 Schéma zapojeni méfici aparatury pro méfeni G€innosti soustavy elektrolyzér a
palivovy ¢lanek.

(zdroj: [31])

Obrazek 24 Fotografie zapojeni méfici aparatury pro ucinnosti sestavy elektrolyzéru a
palivového ¢lanku



48 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

(zdroj: vlastni)

Tabulka 6 Namétené hodnoty vystupniho napéti, proudu a vykonu palivového ¢lanku a
ucinnosti soustavy elektrolyzér-palivovy ¢lanek

¢. szfz:::z;;l proud | napéti | Vykon P> |ucinnost
méfeni FQ] I[mA]| U[V] [mW] 1 (%]
2. OPEN y 0,86 0,00 -
(nekonecno)
3. 200 3 0,81 2,43 0,42
4. 100 7 0,80 5,60 0,96
5. 50 15 0,78 11,70 2,01
6. 10 67 0,71 47,57 8,16
7. 5 122 0,67 81,74 14,02
8. 3 185 0,63 116,55 19,99
9. 1 372 0,52 193,44 33,19
10. lamp 2 0,85 1,70 0,29
11. motor 13 0,79 10,27 1,76
(zdroj: vlastni)

35,0
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25,0
S
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8
£ 150
3
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0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Proud | [mA]

Obrazek 25 Graf zavislosti €innosti na vystupnim proudu v soustavé elektrolyzér-
palivovy ¢lanek
(zdroj: viastni)
Z provedené¢ho méteni vyplyva dle Obrazku 25, Zze Gcinnost soustavy elektrolyzér-
palivovy clanek je vyrazné zdvisla na hodnoté zatézovaciho odporu, tedy na zatizeni

palivového ¢lanku. Nejvyssi ucinnosti bylo dosazeno pii nizkych odporech, konkrétné pii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

zatézi 1 Q, kdy ucinnost dosdhla az 33,19 %. To odpovida situaci, kdy palivovy ¢lanek
dodaval nejvyssi vykon 193,44 mW pii proudu 372 mA. Naopak pii vysokych hodnotach
odporu nebo pfi otevieném obvodu (napt. 200 Q nebo OPEN) byla uc¢innost prakticky

nulova, protoze vystupni vykon ¢lanku byl velmi maly nebo zadny.

V piipad¢ realnych zatézi, jako je motor nebo lampa, se G€innost pohybovala v rozmezi
0,29-1,76 %. Tyto hodnoty ukazuji, Ze pti bézném praktickém vyuziti soustava nevykazuje
vysokou efektivitu. Divodem jsou ztraty jak pfi elektrolyze vody, tak pfi ndsledné preméné
chemické energie zpét na elektrickou v palivovém ¢lanku vlivem vnitiniho odporu ¢lanku,
polarizacnich ztrat a neidealnich pracovnich podminek. Navic realné zatéze, jako jsou
motory nebo zarovky, ¢asto neodpovidaji optimalnim pracovnim podminkam palivového
¢lanku. Tyto zatéze maji zpravidla proménlivy nebo nelinearni odbér proudu, coz mize vést

k provozu ¢lanku mimo jeho efektivni pracovni bod.

Pro zlepSeni ucinnosti soustavy elektrolyzér-palivovy c¢lanek je kladen diraz na
optimalizaci jednotlivych komponent a jejich vzajemnou integraci. Nejprve je tieba zlepsit
ucinnost elektrolyzéru, coz lze dosdhnout pouzitim pokrocilych materialii pro elektrody a
optimalizaci pracovnich podminek, jako jsou teplota a tlak. Déle by mély byt pouzity vysoce
ucinné katalyzatory pro palivovy ¢lanek, které minimalizuji ztraty a zvySuji reakéni rychlost.
Pro zvySeni celkové ucinnosti soustavy je také doporuceno nasadit moderni méniCe s
nizkymi ztratami s funkci MPPT (Maximum Power Point Tracking), které zajisti stabilni
napéti 1 pii zméné zatiZeni, coz zajisti spolehlivy a stabilni vykon. Recyklace odpadniho

tepla z obou zafizeni miiZze pomoci sniZit energetické ztraty a zlepSit efektivitu systému.

6.4 Razeni palivovych ¢lanki

Cilem tohoto méfeni bylo porovnat elektrické vlastnosti vodiko-kyslikovych
palivovych clankt pfi paralelnim (Obrazek 26) a sériovém (Obrazek 27) zapojeni.
Konkrétné byla prométena voltampérova charakteristika obou zapojeni a nasledné graficky
zpracovana. Pomoci elektrolyzéru byly ziskany potfebné mnozstvi vodiku a kysliku. Plyny
byly vedeny do jednotlivych palivovych ¢lanki. Dva palivové ¢lanky byly propojeny do
série (vystup jednoho ¢lanku pfipojen na vstup dalsiho). Na vystup byl pfipojen méfici
obvod. Pfi zméné zatéZovaciho odporu byly zaznamenany hodnoty napéti (U) a proudu (/).
Nasledné byly palivové ¢Elanky byly prepojeny tak, aby jejich vstupy a vystupy byly
propojeny paraleln€. Opét byla proméfena voltampérova charakteristika (napéti a proud pfti

ruzném zatizeni). Ziskana data byla zpracovdna a porovnana pomoci graft (U=f({)).
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Solarni modul Lampa

-

i

| ml ml

Elektrolvzer Palivové ¢lanky

/X
A\
| iR
I Zatézovaci
odpor

Obrazek 26 Schéma zapojeni méfici aparatury pro méteni voltampérové charakteristiky pfi
paralelnim fazeni palivovych ¢lankd.

(zdroj: [32])

Solarni modul Lampa

i

I zawzovaci
_— odpor

Elektrolvzer Palivové clanky

Obrazek 27 Schéma zapojeni méfici aparatury pro méfeni voltampérové charakteristiky pfi
sériovém fazeni palivovych ¢lanka.

(zdroj: [32])
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Obrazek 28 Fotografie zapojeni méfici aparatury pro méfeni voltampérové charakteristiky
dvou palivovych ¢lankt fazenych paralelné

(zdroj: viastni)
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Obrazek 29 Fotografie zapojeni méfici aparatury pro méteni voltampérové charakteristiky
dvou palivovych ¢lankl fazenych Sériové

(zdroj: vlastni)

Tabulka 7 Namétené hodnoty napéti a proudu pfi sériovém fazeni palivovych ¢lankt

¢. zatéZovaci | proud 7/ | napéti

méreni| odpor R [Q2] | [mA] U V]
OPEN

L. (nekonecno) 0 1,788
2. 100 0,017 1,651
3. 50 0,032 1,600
4. 20 0,076 1,525
5. 10 0,144 1,442
6. 5 0,263 1,315
7. 3 0,409 1,226
8. 2 0,559 1,117
9. 1 0,875 10,875
10. 0,5 1,280 10,640
11. 0,3 1,667 10,500

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 30 Voltampérova charakteristika pfi sériovém fazeni palivovych ¢lankt
(zdroj: vlastni)

Tabulka 8 Naméfené hodnoty napéti a proudu pii sériovém tfazeni palivovych ¢lanka

& méfeni Oza;zf‘g?g] p[rl‘l’l‘f]l napéti U [V]
1. OPEN 0,896
(nekonecno)
2. 100 0,009 0,861
3. 50 0,017 0,841
4. 20 0,041 |0.813
5. 10 0,079 0,786
6. 5 0,150 0,750
7. 3 0243 0,729
8. 2 0349 0,698
9. ! 0,621 0,621
10. 0,5 1,040 0,520
1. 03 1,523 0457

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 31 Voltampérova charakteristika pfi paralelnim fazeni palivovych ¢lanka

(zdroj: vlastni)

—@— Paralelni usporadani

—@— Sériové usporadani
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Obrazek 32 Porovnani voltampérové charakteristiky pro paralelni a sériové fazeni
palivovych ¢lankt

(zdroj: vlastni)
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M¢éteni ukdzalo, Ze zpiisob fazeni palivovych ¢lankti ma zésadni vliv na vysledné
elektrické parametry soustavy (porovnani jednotlivych zplisobt fazeni na Obrazku 32). Pii
sériovém fazeni se napéti jednotlivych ¢lanka scitd, zatimco proud ziistava priblizné stejny
jako u jednoho clanku. Voltampérova charakteristika ukazala vys$si vystupni napéti, coz je
vyhodné pro napéjeni zatizeni vyzadujicich vyssi napéti. Naproti tomu pii paralelnim fazeni
zustava vystupni napéti priblizné stejné jako u jednoho ¢lanku, ale zvySuje se vystupni
proud, protoZze se scitaji proudové kapacity jednotlivych ¢lanki. Toto uspotradani je vyhodné
tam, kde je potfeba dodat vice proudu pii nizkém napéti. Vysledky odpovidaji teoretickym
ptedpokladiim a potvrzuji, ze volba vhodného zapojeni zavisi na pozadavcich konkrétni

aplikace, kdy preferujeme vyssi napéti, nebo vyssi proud.
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Zaveér
Cilem této bakalafské prace bylo seznameni se s principem funkce palivovych ¢lankd,
vcetné jejich rozdéleni vyhodami, zapory i moznostmi a piiklady praktického vyuziti.

Nasledné byly zékladni principy a vlastnosti ovéfeny na laboratornich pokusech.

Teoreticka ¢ast poskytla ptehled o riznych typech palivovych ¢lank, jejich vlastnosti,
principl, vyuzitim i porovnanim. Vseobecné se dostdva nejvétsi pozornosti palivovym
clankim typu PEMFC, diky jejich pfesahu vyuziti, jak ve stacionarnich zafizeni, tak 1
v prenosnych, ¢i v dopravnich prostiedcich. Pro udrzitelnost palivovych ¢lanku je dilezité
zam¢éfit se 1 na vyvoj, vyrobu a distribuci jejich paliv, jelikoz jejich slabsi infrastruktura

oproti fosilnim paliviim je jeden z hlavnich nedostatkt palivovych ¢lankda.

V praktické ¢asti bylo pii laboratornich podminkach provedeno nékolik pokusi, jejichz
hlavni komponenty byly vodiko-kyslikovy palivovy ¢lanek a elektrolyzér. Prométovaly se
voltampérové a vykonové charakteristiky, i¢innost celé soustavy i parametry pii sériovém
a paralelnim fazenim palivovych ¢lankt. Nasledné pro interpretaci vysledka byly ziskané
hodnoty zaneseny do grafii. Ziskand data byla zhodnocena a porovndna s teoretickymi
ptedpoklady. Méfeni potvrdilo schopnost palivového ¢lanku generovat elektrickou energii s

relativné vysokou ucinnosti a bez produkce skodlivych emisi.

Z vysledkit méfeni 1 ziskanych informaci vyplyva, Ze palivové ¢lanky piedstavuji
perspektivni technologii s potencidlem pro S$irSi uplatnéni v rdmci globalniho zajmu
dekarbonizace energetiky. Pfestoze ¢eli vyzvam v oblasti vyroby vodiku, cenové dostupnosti
a zivotnosti komponent, pokracujici vyvoj a rostouci investice do vodikovych technologii

mohou tyto ptekazky postupné prekonat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Lo

S c v =

AFC

DEFC
DMEFC

FC
FCEV
MCFC
MPPT
OPEN
PAFC
PEM
PEMFC
SOEC

ampér [A]
ohm [Q]
watt [W]
volt [V]
[-1/[%]

proud

odpor

vykon

napéti

ucinnost

alkalicky palivovy ¢lanek

stejnosmérny proud

palivovy ¢lanek na bazi etanolu

palivovy ¢lanek na pfimou metanolovou oxidaci
elementarni naboj, elektron

Palivovy ¢lanek

vozidlo s palivovym ¢lankem

palivovy ¢lanek s tavenymi uhli¢itany
Sledovani maximalniho bodu vykonu

otevieny obvod

Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou

proton vyménna membrana

palivovy €lanek s proton vyménnou membranou

tuhy oxidovy elektrolyzér






