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Uvod

Palivové Clanky predstavuji Cistou technologii vyroby elektrické energie s vysokou
ucinnosti. Prestoze tento princip je znam od poloviny 19. stoleti, jejich komercni
nasazeni je zatim stale ve fazi pfiprav. Palivové ¢lanky jsou alternativou
k sou€asnym malym a stfednim zdrojim na fosilni paliva; plynovym motordm,
dieselagregatum, plynovym mikroturbinam, malym kogeneraénim jednotkam, pocita
se s jejich nasazenim v automobilovém pramyslu. V budoucnu by mély nahradit i
vétSi elektrarenské zdroje. Uplatnéni naleznou téz jako nahrada za baterie a
akumulatory. Pro nékteré specialni aplikace (vesmirné projekty, podmorsky vyzkum)
jsou jiz dnes bézné vyuzivany.

Narozdil od ostatnich alternativnich zdroju elektrické energie, jako jsou
fotovoltaika, vétrné nebo geotermalni elektrarny, vykazuji palivové ¢lanky podstatné
vetsi pfipravenost pro SirSi komercni uplatnéni, se kterym Ize pravdépodobné poditat
jiz v horizontu nékolika let.

Existuje nékolik typl palivovych ¢lankd, které se i pfes stejny funkCni princip
vzajemné znacne lisi, kazdy z nich je vhodny pro jiné pouZiti.

Protoze v CR neni technologie palivovych &lankd pfili§ znama, snazi se tato
publikace pfiblizit tuto problematiku srozumitelnou formou béznému dtenafi a
umoziuje tak ucinit si pfedstavu o jejich funkci, konstrukénich i provoznich
omezenich a dosahovanych parametrech.



1 Funkce palivového ¢lanku

1.1 Zakladni princip éinnosti

Palivovy Clanek je elektrochemické zafizeni, které pfeménuje chemickou energii
v palivu béhem oxida¢né-redukéni reakce pfimo v elektrickou energii (Obr. 1-1).
Sklada se z poréznich elektrod oddélenych elektrolytem. V oblasti poru elektrod
vznika tfifazové rozhrani — elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé oxidaci paliva a
redukci okysliCovadla.

energie
—_—mT i
!| Tepelna energie Mechanicka '
I energie !
1 1

Obr. 1-1 Transformace energie [36]

Zakladni princip transformace energie je pro vSechny palivové Clanky stejny,
jednotlivé typy se v8ak li§i materidlem elektrod, pouZitym elektrolytem a pracovni
teplotou i konkrétnimi chemickymi reakcemi na anodé a katodé. Princip funkce
palivového ¢lanku, déj v principu inverzni k elektrolyze, jak je patrny z Obr. 1-2, je
zde vysvétlen pro vysokoteplotni palivovy Clanek s pevnym oxidickym elektrolytem,
jako palivo a okysliCovadlo uvazujeme Cisty vodik a kyslik.

@ vodk
' Kayslil
@ & Elektron

Okyslicovadlo

Katoda Elektrolyt Anoda

Obr. 1-2 Princip ¢innosti palivového ¢lanku [36]



V misté tfifazového rozhrani dochazi k elektrochemické oxidaci paliva a redukci
okyslicovadla podle nasledujicich rovnic:

Reakce na anodé: H,+0" - H,0+2e
Reakce na katodé: %02 +2¢” > 0%

Molekularni kyslik je pfivadén na katodu palivového ¢lanku, kde se dvéma
elektrony redukuje na kyslikovy anion, ktery je transportovan elektrolytem k anodé.
Na anodé se pfivadény vodik redukuje kyslikovym aniontem za vzniku vody, pficemz
uvolnéné elektrony jsou z anody vedeny na katodu jako vyuzitelny elektricky proud.

A , f . 1 N
Sumarni reakce v palivovém cClanku tedy je H, +502 — H,O0, pficemz reakce se

ucastni 2 elektrony. Pro reakce jinych paliv muze byt pocet elektront odlisny.
Elektrochemické reakce pro jednotlivé typy palivovych €lankd a rozdilné slozky
paliva jsou shrnuty v Tab. 1.

1.2 Trifazoveé rozhrani na elektrodé

Funkci elektrody je vyvolat reakci mezi reaktanty (palivo a okysliCovadlo) a
elektrolytem, aniz by se sama ucastnila reakce nebo korodovala. Musi byt téz
elektrickym vodi€em, jak vyplyva zdefinice, a umoznit kontakt tfi fazi (plynné
reaktanty, kapalny elektrolyt a pevna elektroda).

Existuje nékolik metod stabilizace rozhrani kapalina-plyn a vSechny jsou zaloZzeny
na kapilarnim efektu. Porovita elektroda umoziuje kapaliné vzlinat malymi pory,
zatimco tlak plynu ji nedovoluje vnikat do vétSich p6rd (Obr. 1-3). Slu€ovani dvou
fazi muze byt dosazeno nékolika zplsoby. Elektrolyt ma tendenci vytvofit tenky
smacivy film na vnitfnim povrchu elektrody. Reagujici plyn, obtizné rozpustny
v elektrolytu, muze difundovat skrz tento film a dosahnout povrchu elektrody, kde
dochazi k reakci kapaliny a plynu. Struktura elektrody musi byt vytvofena tak, aby
maximalizovala plochu smacivého filmu.

plyn kapalina

kJRTJkJ

Obr. 1-3 Schematicky Fez porovitou elektrodou



1.3 Palivo *®

Zatim nejCastéji pouzivanym palivem je Cisty vodik, ktery muze v palivovém
¢lanku pfimo reagovat za vyvoje elektrického proudu.

ProtoZe vodik neni vhodnym palivem pro v8echny aplikace palivovych ¢lankd, je
vénovana velka pozornost i tzv. nepfimym paliviim, ze kterych je vodik uvolfiovan
reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéjSi nepfimé zdroje vodiku patfi zemni
plyn, methan, methanol, ethanol, pfipadné ¢pavek. Reformovanim téchto zdroju
vodni parou nebo tzv. parcialni oxidaci pfi vysokych teplotach vznika vodik s oxidy
uhliku.

Protoze ve vétsiné palivovych &lanku jsou pouzivany katalyzatory na bazi platiny,
je zapotfebi po provedeném reformovani odstranit CO, ktery zplUsobuje otravu
téchto katalyzatorld. Za potencialni nepfima paliva do palivovych ¢&lankd jsou
povazovany i sou¢asné kapalné pohonné hmoty do spalovacich motort automobilu.

V posledni dobé se pro fadu aplikaci s vyuzitim palivovych ¢lanka ukazuje
methanol jako velmi perspektivni kapalné pfimé palivo. JiZz v sou€asné dobé byla
vyrobena fada prototypu palivovych ¢lankd, ve kterych je pouzivan jako pfimé palivo
bez potifeby reformovani.

1.4 Typy palivovych ¢lanku
V soucasné dobé existuje nékolik zakladnich typl palivovych ¢lanku, které se lisi

predevsSim druhem elektrolytu a provozni teplotou. Tim je dano i odliSné konstrukeni
provedeni, zpusob provozu a pfipravy paliva.

Podle provozni teploty se palivové ¢lanky déli na:

e nizkoteplotni 60 =130 °C
o stfednéteplotni 160 + 220 °C
e vysokoteplotni 600 =+ 1050 °C

Podle typu elektrolytu se palivové c¢lanky déli na ¢lanky s:

e alkalickym elektrolytem (AFC — Alkaline Fuel Cell)
KOH

e polymerni elektrolytickou membranou (PEM — Polymer Electrolyte Membrane /
Proton Exchange Membrane)
katexova iontoméniCova membrana

¢ kyselinou fosfore€nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell)
H3PO4

e taveninou alkalickych uhli¢itani (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell)
keramika z LiAIO, nasycena alkalickymi uhliitany

e pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell)
obvykle Y,03 nebo ZrO,



Z toho vyplyvaji i odliSné elektrochemické reakce v palivovych ¢lancich:

Reakce na anodé Reakce na katodé
AFC Hy + 2(OH) — 2H,0 + 2¢e” Y2 Oy + HO + 2 — 2(OH)
PEMFC |H, » 2H" + 2¢ 1% Oy + 2H" + 2" —> H,0
PAFC H, > 2H + 2e Y% Oy + 2H" + 2" — H,0

H, + CO3> — H,0 + CO, + 2e
CO + CO3% — 2C0, + 2¢

H, + O*— H,0 + 2e”
SOFC |CO+0%> CO,+2¢ % Oy + 26— O
CH4 + 4 0% - 2H,0 + CO, + 8¢

MCFC 1% Oy + CO, + 28" —> CO5%

Tab. 1 Prehled elektrochemickych reakci

Rozdéleni palivovych &lankl na jednotlivé typy a pfehled nékterych jejich zakladnich
odliSnosti je v nasledujici tabulce:

Provozni teplota [°C] Palivo Okysli¢ovadlo
AFC 70 + 220 H, 0,
PEMFC 80 =120 H,, methanol? O, ze vzduchu
PAFC 170 + 200 H,, zemni plyn®> | O, ze vzduchu
MCFC 600 + 700 H,, CO, zemni plyn® | O, ze vzduchu
SOFC 650 +~ 1000 H,, CO, zemni plyn® | O, ze vzduchu

Tab. 2 Charakteristiky jednotlivych typt palivovych ¢lanka

' CO, < 50ppm (zptisobuje otravu KOH)
% vngjii reforming
3 vnitini reforming



1.5 Termodynamicky vypocet palivového élanku

1.5.1 Termodynamika chemické reakce
Teplo uvolnéné pfi chemické reakci » v,R, — > v,P,, kde R znadi reaktanty, P

J

produkty a v stechiometricky koeficient, charakterizuje zména reakcni entalpie AH.
Pro pfeménu na elektrickou energii Ize z toho vyuZzit pouze ¢ast, kterou urCuje zména
Gibbsovy volné reakéni entalpie AG. Mezi obéma veliCinami plati vztah :

AG=AH-T-AS (1-1)

kde AS je zména reak¢ni entropie.

Zména reakéni entalpie a zména Gibbsovy volné entalpie za standardnich
podminek (25 °C, 101325 Pa) jsou pro vybrané chemické reakce v palivovém ¢lanku
uvedeny v Tab. 3:

AHP AG°
Reakce [kJ/mol] | [kJ/mol]
H, %02 S H,0 2418 | -2286
co +%02 - Co, -283,0 257,2
CH,+20, »2H,0+CO, | -802,3 -800,8

Tab. 3 AH" a AG® pro chemické reakce v palivovém &lanku

A+B = (A.B) = C+D
+ volna Meziprodukt
:'r]ltg?pie (aktivovany soubor)
emu
G((A,B) Slﬁt‘ S
Al 4G,
Rovno-
vaha
GIC+D) st N ..
G(A+B) Lo 146

Reakéni souradnice

Obr. 1-4 Zména volné entalpie systému [36]




1.5.1.1 Hodnoty latkovych vlastnosti *°!

Pfi konkrétnim vypoctu se vychazi ze zavislosti mérné molarni tepelné kapacity
C, na teploté, ktera byva obvykle dana ve tvaru polynomu [39], stejné jako hodnoty
molarni entalpie H a entropie S. Hodnoty AH a AS pro jednotlivé chemické reakce se
vypoctou jako rozdil pfislusnych hodnot produktd a reaktantd, vynasobenych
odpovidajicimi stechiometrickymi koeficienty. Velikost AG je potom dana vztahem (1-

1),

Konkrétni polynomy jsou ve tvaru:

2
Cp[JmoI‘1 ~K“]=A+B-t+C~t2 +D-t’ +—
¢

H[Ia]-mol“]=A~t+£-t2 Cp P Eip
2 3 4 t

Sl -mot ™ 'K_l]=A-1n(f)+B'”%'t2 +§'t3 +§+G

kde t = T[K] / 1000

O, H, co (o0 )% CH, H,0
29,659 33,1078 | 25,56759 | 24,99735 | -0,70303 30,092
6,13726 -11,508 6,09613 | 55,18696 | 108,4773 | 6,832514
-1,18652 | 11,6093 | 4,05466 |-33,69137 | -42,52157 | 6,793435
0,09578 -2,8444 -2,6713 7,94839 5,86279 | -2,53448
-0,21966 | -0,15967 | 0,13102 | -0,13664 | 0,67857 | 0,082139
-9,86139 | -9,99197 | -118,0089 | -403,6075 | -76,84376 | -250,881
237,948 172,788 | 227,3665 | 228,2431 | 158,7163 | 223,3967

Tab. 4 Konstanty polynomii zavislosti C,, H a S na teploté [39]
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1.5.2 Prace a teplo uvolnéné v palivovém €lanku
Z definice uc€innosti palivového ¢lanku plyne pro vyuZzitelnou elektrickou praci vztah :

Wee = Nre -AH" (1-2)

Teplo uvolnéné v palivovém Cclanku tvofi doplnék k elektrické praci z energie
uvolnéné pfi elektrochemické reakci :

9rc :_Uf 'AH(TFC)_WFC (1-3)

1.5.3 Elektrické napéti a proud

Pro samostatny ¢lanek Ize vypocitat hodnotu idealniho Faradayova proudu:

O, -F-n
= i,
Skuteny proud je potom dan parametrem U; (kap. 1.6.2), ktery proto nékdy
oznacujeme téz jako Faradaickou uc€innost:

(1-4)

F

1=U, I, (1-5)

Teoretické napéti jednoho ¢lanku (Obr. 1-5) je definovano vztahem:

st - -A0) (1-6)
n-F

kde n predstavuje pocet elektron ucastnicich se chemické reakce jedné molekuly
paliva a F Faradayovu konstantu, definovanou jako soucin elementarniho
elektrického naboje a Avogadrovy konstanty. F tedy udava velikost elektrického
naboje jednoho molu elementarnich naboju.

Katoda Elektrolyt Anoda
2o 2e
H,
20, H;II:;?
Wit W W ;
- . . .
EEEEEEREEEEER EEEEEEENENEEREER | B | .Iﬂ:"r EERR
W

Obr. 1-5 Elektrochemicky potencial [36]
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Vliv teploty na idealni napéti ¢lanku je na Obr. 1-6.

14
12
=,
E’I,D-
=
3
T 0,81
g
-
1
o
So6F
I
S
@ 1
= 0.4F —— Hy+20,>H,0
—— CH,+120, = C0,+ 2H,0
—— 2C0+0,-—>1C0,
02k
[ I I I 1 I
0 200 400 GO0 800 1000 1200

T [*C]

Obr. 1-6 Idealni potencial jako funkce teploty

U skute€¢ného napéti je nutno uvazovat predevsim ohmické ztraty, dale pak ztraty
aktivacni a koncentracni polarizaci. Jak je zfejmé z Obr. 1-7, je zde silna zavislost na
proudové hustoté, kterou Ize vyjadfit vztahem:

AV =AE,  —i-R (1-7)

kde do hodnoty odporu R’ jsou zahrnuty vSechny vySe uvedené vlivy (hodnota R’
je vztazena ke konkrétni hodnoté i). Pfi bézném provozu prevladaiji ztraty v dasledku
narastu ohmického odporu (1j. pokles iontové vodivosti elektrolytu). Tento ubytek byl
dle [3] experimentalné urCen jako

AV, [mV]=0,73-Ai (1-8)
Vztah plati pro: 50 < i < 400 mA.cm, p = 1 bar, T = 1000°C.
PFi vysokych proudovych hustotach dochazi ke snizeni schopnosti reaktantu

difundovat k mistu reakce a tim dochazi k prudkému snizeni vykonnosti v disledku
nedostatku reaktantl v misté reakce (koncentracni polarizace).
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AE,., Teoretické napéti clanku

r

Mapésti, v 4 Nap&ti Zlanku
AE ;

rewv
7 Prepéti

Konverze paliva
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e el )
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Aldivacni
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AV Provozni Koncentracni
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:
FProudova hustota, mAfcm?2

Obr. 1-7 Idealni a skute¢né napéti ¢lanku [36]

Pro stacionarni energetické stroje jsou vhodné palivové Cclanky s nizSimi
proudovymi hustotami (vétSi rozméry) ale vySSim napétim (vy$Si ucCinnost, nizsi
provozni naklady). Pro dosazeni nizSich hodnot proudové hustoty se konstruuji
palivové ¢lanky s co nejvétSim povrchem elektrod z poréznich materiald. Vlivem
provozu dochazi ¢asem ke snizeni této hodnoty a tedy k poklesu ucinnosti. Podle
udaji  Siemens-Westinghouse je pro jejich Clanky tento pokles za dobu 6900
provoznich hodin nizsi nez 0,5%. Dle jinych udaji [11] je tato hodnota ponékud vySSi
(Obr. 1-8).

1.20

1.00
> L Pokrodily ¢lanek:

. 080 e proud. hustota 400 mA7cm2

v% 0‘60 A OB s R .
o proud. hustota 200 mA/ecm2
9% 0.40
=
Z

0.20

Teplota 800°C
0.00 | T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cas|[h]

Obr. 1-8 Dlouhodoba zména napéti [11]
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Napéti palivového ¢lanku se podstatnym zpisobem méni se zménou provoznich
parametrd palivového &lanku (Obr. 1-9).

Vyssi acinnost
Vétsi élanek

Napéti ¢lanku

Nizsi Ggéinnost
Mensi ¢lanek

Zmeény v: pracovnim
tlaku, teploté, slozeni
plynu, stupni vyuZiti, T~
atd.

Proudova hustota
Obr. 1-9 Vliv parametru palivovych ¢lanku na napéti [3]

Dale zde uvadim nékteré zavislosti napéti na provoznich parametrech, které se
tykaji jednoho konkrétniho palivového ¢lanku (v tomto pfipadé jde o typ SOFC).
Trendy pro jiné palivové clanky jsou sice obdobné, pro kazdy konkrétni palivovy
Clanek je vSak tfeba naméfit vlastni charakteristiky. Jejich hodnoty se budou lisit.

Priklad vlivu teploty pro dany konkrétni palivovy ¢lanek SOFC je znazornén na
Obr. 1-10. ZvySujici se teplota ma za nasledek zvySovani provozniho napéti ¢lanku
v dusledku zvyseni reakCni rychlosti a intenzifikace pfenosu hmoty. Podle [3] plyne
pro tento narust linearni vztah :

AV, [mV]=13-AT (1-9)

eventuelné vztah, kde je navic jesté zahrnuta proudova hustota a koeficient K zavisly
na teploté.

1.900 0 —0 1050
}3@ ® — ® 1000
16001 “hpm A——25 900
F Y
= ) A— A B0O
1.300+ \ 4 \
E \ \t“"-.._\_
2 1000 4 \ I
E . N
A \\‘\
0.700 - \ .O
\\\
0.400 1 ~
Fay
A
0.100 : + — ; : :
0 20 40 60 80 100 120

Proudova hustota (mAfocm2)

Obr. 1-10 Vliv teploty na napéti palivového ¢lanku (dva sériové spojené ¢lanky SOFC) [3]
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ZvySenim provozniho tlaku dochazi ke zvySeni parcialnich tlaki jednotlivych
reaktantl a kintenzifikaci pfenosu hmoty (Obr. 1-11). Dle [3] je tento narUst
kvantifikovan:

p
AV, [mV]=59-log=% (1-10)
P
0.90 T T T T T T
0.85 15 atm -1
10 atm
| . S atm
0.80 3 atm 1
0.75 1atm -
>
s 070 -
-
G
o5 0.65 - -
'S 0.60 -
2
0.55 - Palivo: 89% Hz + 11% Hz0 .
(85% wyuditi ) a
0.50 -
Okysl.: vzduch (6 stech.)
0.45 |- -
0.40 ! Il 1 i i I
0 100 200 300 400 500 600 700

Proudova hustota, mA/em?2

Obr. 1-11 Vliv tlaku na napéti palivového ¢lanku [3]

Dale je jeSté nutno uvazovat vliv zmény koncentrace a sloZeni reaktantd (a
v dusledku toho zménu parcialniho tlaku reaktantl) a plati proto pro tyto vlivy podle
[3] vztah formalné obdobny vztahu (2-8). Ke zméné ucinnosti dochazi i vlivem
neCistot v palivu a degradaci materialu elektrod v dusledku provozniho stafi

palivového ¢lanku.
Jak je patrné z vySe uvedenych charakteristik, nejvétsi vliv na zménu napéti ma

velikost proudové hustoty.
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1.6 Uéinnost palivového éldnku

1.6.1 Maximalni teoreticka ucéinnost nmax

Obdobné jako u stroji pracujicich na zakladé tepelnych obéhu je UCinnost stroje
omezena ucinnosti idealniho Carnotova cyklu, i u palivového Clanku existuje jista
teoreticka ucinnost, kterou dostaneme, uvazujeme-li v maximalni mozné mire idealni
podminky a vratné déje. Tento vztah Ize definovat jako pomér maximalni mozné
energie pfeménitelné pfi sluCovani paliva a okysliCovadla pfi danych podminkach na
elektfinu (pfedstavovana zménou Gibbsovy volné entalpie) ku slu€ovacimu teplu za
referenCnich podminek (25°C, 101325Pa), vyjadfeno matematicky:

AG(T)
7711’1&7( = 0 (1-1 1)
AH
100%
90% s
80% s
\><
70% S ——
\ T —
60% < \\\
S
x 50% 4
£
i 1
40% H2+Ec:12 —=H,0 _
—— CH,+ 20, »C0,+ 2H,0
30% — IC0+0,-21C0,
—— Carnotlv obéh s dolni teplotou 25°C
20%
10% 4
0% v v v v v v
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
T[°C]

Obr. 1-12 Maximalni teoreticka ucinnost v porovnani s Carnotovou ucinnosti v zavislosti na teploté

Realné podminky v palivovém ¢&lanku a uvazovani nevratnych déji je nutno
respektovat zavedenim dalSich ucinnosti (podobné jako zavedeni termodynamické
ucinnosti turbiny nebo ztrata nevratnym sdilenim tepla pfi vypoCtu plynového nebo
parniho obéhu). Ztraty nevratnosti jsou vSak konvertovany na vyuZzitelné teplo.
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1.6.2 Stupen vyuziti paliva U;

udava pomeér paliva skute€né zreagovaného v palivovém ¢&lanku pfi elektrochemické
reakci ku celkovému mnozZstvi paliva. U sou€asnych palivovych &lanku kde palivem
je zemni plyn se velikost Ur pohybuje v rozmezi (70+85)% a u budoucich ¢lanku
s vysokymi jednotkovymi vykony se oCekava az 90%. Tato hodnota se da zjistit
pouze experimentalné. Pro vodikové palivové ¢lanky se tato hodnota blizi 100%.

1.6.3 Napét'ova ucinnost ny
udava pomér skutecného napéti ku teoretickému napéti:

AV
W= (1-12)

rev

1.6.4 Celkova elektrochemicka ucinnost palivového ¢lanku ngc
ktera udava pomér elektrické prace palivového €lanku pfi dané teploté ku zméné
sluCovaci entalpie za standardnich podminek, je potom definovana jako soucin
dil€ich u€innosti:

77FC = nmax '77V 'Uf (1-13)

Takto vypoctena ucinnost se tyka pouze vlastni pfemény v palivovém ¢lanku. Do
vztahu pro Cistou elektrickou ucinnost palivového ¢lanku je nutné navic zahrnout
jesté ucinnost invertoru miny pro transformaci stejnosmérného proudu na stfidavy. Ta
dosahuje hodnot (96+98)%.

Pro ucinnost celého zafizeni je pak tfeba uvazovat i vlastni spotfebu systému
(dmychadla, kompresory, ...). To m0ze znamenat snizeni celkové ucinnosti oproti

nrc az o0 10%.
Typickd zavislost vykonu na proudové hustoté a ucinnosti na provoznich

parametrech je na nasledujicich obrazcich. Konkrétni Cisla zavisi na daném
palivovém ¢lanku a mohou se vyraznéji ménit, tvar kfivek je vdak charakteristicky.

Vykonova hustota

a.7
0eE 1
0a +
04 1
0.3
0.2
0.1

0.a : : :
0.0 05 1.0 1.8
i (Acm?)

P (W/cm2)

Obr. 1-13 Zavislost vykonu na proudové hustoté [54]
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Obr. 1-14 Zavislost u¢innosti na provoznich parametrech [54]

1.7 Shrnuti zakladnich charakteristik
Vyhody

e Vysoka ucinnost energetické transformace v dusledku pfimé premény
chemické energie paliva na energii elektrickou (Obr. 1-1, Obr. 1-15).

100
90
80
Hybridni systém SOFC [ plynova turbina
70
= 60 Pokroéily turbinovy systém
*5;' Palivové Elanky Paroplynovy kombinovany cyklus
g2 50
[= R A .
] VylepSeny cyklus plynové turbiny Plynové motory
240
%0 .—"'(
ikroturbiny
20 Jednoduchy cyklus s plynovou turbinou
10
0
0.1 1 10 100 1000

Vykon, MW

Obr. 1-15 Porovnani elektrické ucinnosti palivovych ¢lanki a konvenénich zarizeni [3]
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Modularni koncepce — moznost konstruovat palivové c¢lanky v Sirokém
rozmezi vykonu pfi takfka stejné ucinnosti.

Velmi nizké emise Skodlivin (o jeden az dva fady nizSi nez u ostatnich
technologii spalovani fosilnich paliv).

Dlouhé periody mezi obasnymi poruchami.

Moznost pouziti mnozstvi riznych plynnych paliv (po Upravé)

Takrka nehlu¢ny provoz v disledku absence pohyblivych €asti (s vyjimkou
doprovodnych zafizeni — dmychadla, kompresory, ...).

Nevyhody

Citlivost k nékterym pfimésim v palivu, pfipadné v okysliCovadle.
Vysoké investi¢ni naklady (Obr. 1-16).

Dosud pfilis nizka zivotnost.

Uginnost klesa s dobou provozu (Obr. 1-8)

Souéasné mérné naklady (r. 2000)

Viechny
pal. €l.

PAFC
FEMFC
MCFC

SOFClplyn.
turbina
SOFC

T N

0 5000 10000 15000 20000 25000
Rozpoget €1kW

O MNaklady na seuber pal. &l
B Aktuilni naklady na systém
O Cilové naklady na systém pro r. 2005

Obr. 1-16 Mérné naklady na palivové ¢lanky [30]
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2 Zarizeni s palivovymi ¢lanky

2.1 Reforming paliva **

Systémy s palivovymi ¢lanky musi byt s to pracovat s v praxi béznymi palivy. Pro
stacionarni zafizeni pfichazi v uvahu pfevazné zemni plyn a propan. V poslednich
letech sili téz snahy ziskavat vodik z riznych forem biomasy.

Jelikoz palivové Clanky vyuZzivaji pro elektrochemickou reakci vodik a kyslik, musi
byt pouzité palivo zpracovano tak, aby na anodu pfivadény plyn obsahoval co mozna
nejvétsi podil vodiku. Na katodové strané se ve vétSiné pripadd pouziva kyslik ze
vzduchu, mechanicky Cistény pfes prachovy filtr.

Nasledujici popis ukazuje reakce nezbytné pro ziskani vodiku z methanu. Tento
popis by mél slouzit jako pfiklad ukazujici kroky v procesu ziskavani vodiku ze zdroju
energie bohatych na uhlik (v€etné biomasy).

Methan se obohacuje vodni parou, ohfeje na pfiblizné 800°C a ve specialnim
zarizeni (reforméru) za pfitomnosti katalyzatort pfeménuje dle nasledujici reakce:

CH, + H,0 — CO +3H, (AH=206,3 kJ/mol)

Tato reformni reakce je endotermickda, takZze probiha pouze pfi pfivodu tepla.
Teplo se ziskava spalovanim paliva, které nezreagovalo v palivovém clanku béhem
elektrochemické reakce.

Zemni plyn je vhodny pro proces reformingu, protoze pomér mnozstvi atomu
vodiku ke atomim uhliku 4:1 (CHa) je relativné vysoky. To také vysvétluje, pro€ se
fada vyzkumnych spolecnosti soustfedi pfedevsim na toto palivo.

Pfi reformingu vznikly oxid uhelnaty reaguje v konvertoru nasledné s vodni parou:

CO+H,0— CO, +H, (AH=-41,2 kJ/mol)

Tato reakce probiha pfiblizné pfi 200°C a je exotermicka.

V zavislosti na pouzitych palivech je tfeba dat pozor na to, zda neni pfed vlastnim
reformingem nezbytna uprava paliva, pfi které by se odstranily slozky Skodlivé pro
palivovy Clanek (napf. stopova sira, chloridy, amoniak).

Jak je mozné vidét z Obr. 2-1, hodi se pfedesly popis pfipravy plynu na systémy s
palivovymi €lanky s kyselinou fosfore€nou, které pracuji pfi teploté 200°C. Pro jiné
typy s nizSi provozni teplotou se zvySuji naklady na reforming, pro systémy pracujici
pfi vySSi teploté se snizuji.
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Obr. 2-1 Zavislost koncepce reformingu na typu palivového ¢lanku [29]

OdsiFeni: ZnO+H,S - ZnS+ H,0

Reakce v piedreforméru a reforméru:  CH, + H,0 —3H, + CO

Reakce v konvertoru: CO+H,0 — CO, +H,

Reakce v PrOx (preferential oxidation) — reaktoru: * CO + %0, > CO,

Rozhodujici je na jedné strané to, Ze pro pracovni teploty od 600°C jiz zacina
probihat konverzni a reformni reakce uvnitf palivového ¢lanku, a proto jednoznacné
klesaji naklady na zafizeni. Pfi provoznich teplotach nizSich nez 200°C se zvySuji
naklady ne pfipravu plynu, protoze katalyzatory v elektrodach se deaktivuji oxidem

uhelnatym v syntéznim plynu (Obr. 2-1).

fn
VZDUCH o
F al ity
Elanel [
Horak
PrCx Konvertor Reformér ..-l
l—l l- “ = 7ENNI PLYN
Yodni para
, X - SPALINY
TEPELMNA Wymenik
ENERGIE tepla _
Separace
vody

Obr. 2-2 Schema systému pripravy a reformingu paliva

* Misto PrOx-konvertord je mozné pouzit téZ membrany na bazi paladia, které pfi vysokém tlaku
propusti pouze H,, popfipadé se nasazuji konvertory s reversibilni reakci: co+3H, — CH, + H,0-
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2.2 Funkcéni schema systému s palivovym c¢lankem

Funkéni systém s palivovymi clanky se sklada zvice zafizeni nez jen
z palivovych ¢lanka. Cely systém sestava v principu ze tfi zadkladnich podsystémd,
jak je znazornéno na Obr. 2-3: systému pfipravy a reformingu paliva, souboru
palivovych ¢lanku a invertoru elektrického proudu.

PALIVO OKYSLICOVVADLO
(VZDUCH)

procesni stejnosmeérny
roud
Pfiprava % . . P DC/AC
SPALINY paliva Palivovy [
o " Horak Elanek invertor
[= B .
Q Zbyly
ODPADNI | x plyn T
[
VZDUCH ’g odpadni vzduch g_
R
{7

\ / \j

TEPLO TEPLO EL. PROUD

Obr. 2-3 Funkéni schema jednotky s palivovymi ¢lanky [29]

Nejprve je potfeba pfivedené palivo, pokud se nejedna pfimo o Cisty vodik,
upravit pro pouziti v palivovém ¢lanku. Pokud palivo obsahuje siru, je tfeba ji
odstranit, protoze by zpusobovala degradaci elektrod. Nasleduje proces reformingu
paliva, tak jak byl popsan v kap. 2.1. Na vodik bohaty procesni plyn se potom pfivadi
na anodu palivového ¢lanku.

Teplo uvolnéné pfi elektrochemické reakci je tfeba odvadét, jeho mozné vyuziti
zavisi na provozni teploté ¢lanku.

Palivovy Clanek vyrabi stejnosmérny proud, ktery se v invertoru méni na stfidavy
s pozadovanou frekvenci a napétim.

Palivo, které nezreagovalo v palivovém C¢lanku, se nasledné spaluje v hofaku,
ktery je soucasti systému reformingu paliva. Tim se ziskava teplo potfebné pro
reformni proces.

V zavislosti na teploté spalin je mozné uvazovat o zafazeni dalSiho tepelného

vymeéniku a vyuziti odpadniho tepla spalin.

VySe popsany systém plati pro vSechny typy palivovych &lankd. Konkrétni feseni,
konstrukéni uspofadani i slozitost celého zafizeni je vSak zavislé na specifickych
vlastnostech a pozadavcich jednotlivych druhti palivovych €lankl, pracovni teploté i
pouzitém palivu.
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2.3 Soubory palivovych élanku "

Z dlivodu zvyseni jmenovitého elektrického napéti a vykonu je nutno elementarni
¢lanky spojovat do vétSich celkd o desitkach, stovkach az tisicich ¢lanka (Obr. 2-4).
V principu neexistuje Zzadné omezeni na pocCet elementarnich ¢lankd v celkovém
souboru a energetické jednotky proto Ize konstruovat v Sirokém rozmezi vykon( od
wattl po megawatty, pfiCemz malé jednotky pracuji s takika stejnou ucinnosti jako
velké.

e ————
———
——— e

+ Katodova sbérnice

Palivo

Propojovaci
kontakt

Elektrolyt

- Anodova shérnice

Obr. 2-4 Spojeni elementarnich ¢lankd SOFC Siemens Westinghouse do souboru [3]
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3 Historie

Koncepci prvniho palivového ¢lanku vytvofil vr. 1839 britsky soudce, védec a
vynalezce sir William Robert Grove (Obr. 3-1), ktery zjistil, Zze je mozné vyrabét
elektfinu procesem inverznim k elektrolyze vody.

Obr. 3-1 Sir W. R. Grove (1811-1896)

Obr. 3-2 Palivovy ¢lanek W. R. Grovea [51]

Jeho Clanek mél platinové elektrody umisténé ve sklenénych trubickach, jejichz
dolni konec byl ponofen do roztoku kyseliny sirové jakozto elektrolytu a horni
uzaviena Cast byla vyplnéna kyslikem a vodikem. Napéti takového clanku bylo
priblizné 1V. Jako indikator generovaného elektrického napéti a proudu slouzila
nadobka (na Obr. 3-2 vpravo nahore), ve které probihala elektrolyza vody. Celé
zarizeni neprodukovalo dostatek elektfiny, aby bylo pouzitelné v primyslu.
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V roce 1889 poprvé pouzili termin ,palivovy clanek” Ludwig Mond a Charles
Langer, ktefi se pokusili vytvofit funkéni ¢lanek pracujici se vzduchem a svitiplynem.
Jako jiny zdroj se uvadi William White Jacques, ktery jako prvni pouzil kyselinu
fosfore¢nou jako elektrolyt.

Dr. Francis Thomas Bacon
vyvinul Vv roce 1932
pravdépodobné prvni Uspésné
zarizeni s palivovym clankem,

kysliko-vodikovy Clanek
pouzivajici niklové elektrody —
levnéjsi alternativu ke

katalyzatordm Monda a Langera.
Kysely elektrolyt nahradil
zasaditym (KOH), ktery pracoval
stejné jako kysely, ale nemél
korozivni uCinky na elektrody.
Vroce 1952 sestrojil Bacon se
spolupracovniky 5kW  systém
s palivovym ¢lankem (kap. 6.1). Obr. 3-3 Francis Thomas Bacon (1904-1992)

Praktické aplikace palivovych ¢lankl spadaji do 60. let 20. stoleti. V té dobé
pouzila NASA palivové ¢lanky vyrobené v Pratt & Whitney jako zdroj elektfiny pro
vesmirné moduly Gemini a Apollo. Timto popudem byl nastartovan intenzivni pokrok
ve vyvoji palivovych ¢&lankd v nejriznéjSich zemich jak na univerzitach a
v laboratofich, tak i v primysilu.
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4 Charakteristika jednotlivych typua palivovych ¢lanku

4.1 Palivové ¢lanky s polymerni iontoménicovou membranou
(PEMFC)

Palivové clanky s polymerni elektrolytickou membranou se vyznacuji vysokou
proudovou hustotou, coz umoziuje konstrukci s nizkou hmotnosti i rozméry. Pevna
elektrolytickda membrana zjednodusSuje tésnéni v chemickém procesu, snizuje korozi
a zvySuje zivotnost Clanku. PEMFC pracuji pfi nizkych teplotach, coz dovoluje
rychlejSi najizdéni a okamZitou odezvu na zménu pozadovaného vykonu. Z téchto
dlvodld se PEMFC hodi pfedevSim pro pohon vozidel, ale jsou vyvijeny i jako malé
stacionarni jednotky.

Nizka provozni teplota téZz znamena, Ze palivovy Clanek neprodukuje teplo
potfebné pro endotermickou reakci reformingu paliva.

kyslik vodik

chladivo ¢ % chladivo
SZ PR
E (' % "
. K

(+) ﬂ: (=)
pevny polymerni £ "

elektrolyt / ’ sbérna deska
membr'anova Pt anoda ot " podpl_o"-ny plech Ch|adici
.elektrodové Pt katoda :.-"-:::b‘: shérna deska jednotka
jednotka | hiovy papir _ ’,,
’;1'.1": ‘}
X
277 ‘D
= H ¥ '
‘_I. * =] ; “ )
[ : 1

chladivo T L T chladivo

voda a l’ .
zbytkovy plyn zbytkovy plyn

Obr. 4-1 Zakladni koncepce PEMFC [3]

Pouziti polymerni katexové membrany bylo plvodné zkoncipovano v roce 1959
W. T. Grubbsem. PoZadovana funkce iontové membrany byla vytvofit iontové
vodivou bariéru plynu. Kontakt mezi povrchem katalyzatoru a pfilehlou membranou
byl tvofen silnymi kyselinami. DalSi vyvoj ukazal, Zze Clanek funguje i bez kyseliny.
Dnesni PEMFC pouzivaiji jako elektrolyt pouze samotnou hydratovanou membranu.

Zakladni clanek se sklada z protonové vodivé membrany, jako je napfiklad
perfluorovany polymer kyseliny sulfonové, vlozené mezi dvé porézni elektrody
impregnované platinou. Druha strana elektrod je vodou nesmaciva, coz se zajistuje
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vrstvou vhodné latky, napf. teflonu. Priklad struktury polymerni elektrolytické
membrany, oznaéeni Nafion™ od firmy DuPont, je na Obr. 4-2.

-CF, - CF-CF; -

I

0

I

CF;

I

CF - CF;
I

0

I

CF;

I

CF,

I

50; H'

Obr. 4-2 Chemicka struktura materialu membriny Nafion™ [32]

V dusledku nizké provozni teploty se vyzaduje platina jako katalyzator. Platina je
vhodna, nebot je dostatecné reaktivni pfi vazani se na H a O meziprodukty, jak je
pozadovano pro elektrochemicky proces na elektrodach, a je zaroven schopna
ucinné uvolfiovat meziprodukty pfi tvorbé vysledné sloucCeniny. Na anodé Pt vaze
atomy H z molekularniho vodiku a nasledné je uvolfiuje jako H" a e™:

Hp+ 2Pt > 2 Pt-H
2Pt-H—> 2Pt+2H'+2¢

Cilem optimalizace je konstruovat elektrody sco nejvétSim katalytickym
povrchem. Elektroda je tvofena poréznim uhlikem s malymi CasteCkami Pt. Malé
rozmeéry CasteCek platiny (cca 2nm) znamenaji velkou celkovou plochu dostupnou
reagujicimu plynu, pfiéemz mnozstvi platiny muze byt relativné nizké.

b Draha vodikového
o=~ Polymerni iontu
< o) Elektrolyticka
s o Membrana Draha elektronu
A
e
A Draha plynu
e ke katalytickému
o0, povrchu
®e
.®
o. -
U Uhlik
< ° Platina

Obr. 4-3 PEM s poréznimi uhlikovymi elektrodami a ¢asteckami Pt [32]
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CO se silné vaze na platinu pfi teplotach nizSich nez 150°C. Proto se v palivu
toleruje pouze nékolik ppm CO. Protoze reformovana uhlovodikova paliva obsahuji
pfiblizné 1% CO, je nutné pfed vstup do ¢lanku zafadit zafizeni pro jeho odstranéni.

V PEMFC neni voda produkovana ve formé pary, ale jako kapalina. Dulezitym
pozadavkem téchto typl &lankl je zajistit vysoky obsah vody v elektrolytu z diivodu
iontové vodivosti. lontova vodivost elektrolytu je vysSi, kdyZz je membrana plné
nasycena, coz znamena nizsi elektricky odpor a vyssi ucinnost. Provozovat PEMFC
pfi teplotach pfesahujicich 100°C je mozné pouze pfi vySSich tlacich, coz je dano
pozadavkem na kapalny stav vody, zaroven tim v8ak dochazi ke snizeni Zivotnosti
¢lanku.

Tloustka katalytické vrstvy zalezi na tom, kolik platiny je na elektrodé pouzito. Pro
katalytickou vrstvu obsahujici 0,15mg Pt/cm? vychazi tloustka méné nez 10 mikrond.
Sila elektrolytické membrany byva kolem 200 mikronu.

Difuzni vrstva elektrod byva z porézniho uhlového papiru nebo uhlové tkaniny
obvyklé tloustky 100 + 300 mikronU. Porézni struktura difuzni vrstvy umoznuje difuzi
reaktantl ke katalytickému povrchu elektrod.

Piistup plynu k elektrodé Elektrody

Y9G L X
gﬁl@@?@

[
L

S

L W
Difuzni vrstva Soubor Difuzni vrstva
membrana / elektrody

Obr. 4-4 PEM / elektrody / difuzni (kryci) vrstva [32]

K vnéjSimu povrchu difuzni vrstvy je pfitlacena deska, ktera ma dva ucely: rozvod
plynu a vyvedeni elektrického proudu. Desky jsou vyrobeny z lehkého, pevného, pro
plyny neprostupného a elektricky vodivého materialu, obvykle z kovu, grafitu nebo
kompozitniho materialu. Za uc€elem rozvodu plynu jsou na strané pfilehlé ke kryci
vrstvé vytvofeny rozvadéci kanaly. Jejich struktura ma vliv na efektivni pfivod
reaktantl k aktivni ploSe elektrod i na odvod vody.

Soubor v8ech vySe zminénych komponent pak tvofi jeden elementarni palivovy
¢lanek (Obr. 4-1, Obr. 4-5).
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Obr. 4-5 Elementarni palivovy ¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou [32]

Z davodu zvySeni jmenovitého elektrického napéti a vykonu se elementarni
Clanky spojuji do vétSich celkld (kap. 2.3). V klasickém sériovém zapojeni by
katodovy a anodovy sbérac¢ proudu byly vedle sebe. Kvlli snizeni celkové hmotnosti
a rozmeérl se proto namisto toho pouziva jen jedna, tzv. bipolarni deska, ktera
oddéluje sousedici ¢lanky, na jedné strané ma systém rozvodnych kanalkd pro vodik
a na druhé pro kyslik (Obr. 4-6).

soubor palivovych ol
GENOEE——

bipolarni __'- : elementarni
deska &lanek
difuzni
(kryci)
vistva membrana

+ elektrody

Obr. 4-6 Soubor ¢lankia PEMFC
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4.1.1 Palivovy €lanek pro pfimou reakci methanolu (Direct Methanol Fuel
Cell - DMFC) 1%} [32]

Snaha o vyuziti palivovych ¢lankd pro pohon automobill si vyzaduje vyuziti
klasickych kapalnych paliv namisto vodiku. ZvySeny zgjem je vénovan palivovym
¢lankim, které mohou pracovat pfimo s methanolem bez potfeby predchozi
reformace. Hlavni vyhoda methanolu spociva v bezproblémovém skladovani,
pfepravé a tankovani. Navic je v objemové jednotce methanolu vétSi mnozstvi
energie nez v objemoveé jednotce vodiku (Obr. 4-7).

Podobné jako pfi reakci vodiku dochazi k oxidaci paliva na anodé:
CH,OH + H,0 — CO, +6H" + 6e”

a redukci kysliku na katodé: %$0,+6H" +6e — 3H,0
Sumarni reakce je potom: CH,OH + %0, - CO, +2H,0

Oxidace methanolu je vSak pomalejsi nez u vodiku, coz je zplsobeno tim, ze k ni
dochazi pfes nékolik reakénich mezistupfit. PFi jednotlivych mezistupnich vznikaji
skupiny jako COH, COOH, CO, které se adsorbuji na katalyzator (platinova cerri, Pt)
snadnéji nez vodik a blokuji tak jeho dalSi adsorbci. Z toho divodu se pfidava do
anodové vrstvy kokatalyzator ruthenium (Ru). Ru napomaha dalSi oxidaci uhlikatych
skupin na CO,, ktery jako plyn unika z katalytické vrstvy. Pro DMFC byl stanoven
nejvyhodné&jsi atomarni pomér obou katalyzatord Pt/Ru 1:1. Katalytické vrstvy pro
anody DMFC se li8i tedy od PMFC pfedevsim tim, Ze se pouziva Pt/Ru ¢erhi misto
samotné Pt. Katalyzator pouzivany pro redukci kysliku na katodé, jak pro PMFC, tak
pro DMFC, je Pt.

Forschungszentrum Jalich

Srovnani paliv pro PEMFC m
Viastnosti Vodik  (H)-(H) |Methanol (H—C6H
H, CHOH (H)
vyhifevnost 11 kil 15900 KJ/
kondenzaéni teplota 252°C 64.5°C
vyhody rychla anodicka oxidace, snadna vyroba, skladovani,
hizka degradace transport, nizka vybusnost,
katalyzatoru, vysoka hustota
shadna vyroba
nevyhody obtizné skladovani a pomala anodicka oxidace,
transport, nizka hustota, blokevani katalyzatoru CO,
vysoka vybusnost pronikani CH;OH membranou
> yysoké prepéti

Inaitut flr Wik goffe und verfahren der Ene getechnik (WY-3)

Obr. 4-7 Srovnani paliv pro PEMFC
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4.2 Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem (AFC)

Palivovy cClanek s alkalickym elektrolytem je jednim z prvnich modernich
palivovych &lankad, vyvoj v této oblasti se datuje od roku 1960 (kap. 2). Vyhodou AFC
je vynikajici vykon pfi pouziti vodiku a kysliku ve srovnani s ostatnimi typy palivovych
¢lankd v dusledku aktivni kyslikové kinetiky elektrod a Siroky rozsah moznych
katalyzatoru.

Kinetika redukce O, v alkalickém elektrolytu je lepSi nez v HzPO4 (porovnani
platinové katody (0.25 mg/cm?) v 30% roztoku KOH pfi teploté 70°C a v 96% HsPO,
pfi 165°C). Prakticky vyznam platinové katody je v moznosti dosazeni vyssSi u€innosti
AFC nez PAFC pfi stejné proudové hustoté, nebo vyssi proudové hustoty pfi stejné
uginnosti. Uginnost AFC pfi pouZziti Sistého vodiku je kolem 60%.

U nékterych konstrukénich FeSeni elektrolyt cirkuluje, ¢imz se odvadi vzniklé teplo
a eliminuje se moznost varu vody.

Elektrolytem AFC je 85% KOH pro ¢lanky pracuijici pfi teploté ~260°C a (35+50)%
KOH pro nizsi provozni teploty (<120°C). KOH je upfednosthovanym elektrolytem,
nebot ma ze vSech alkalickych hydroxidd nejvy$Si vodivost. Elektrolyt je fixovan
v matrici (obvykle azbest), je mozné pouzit Siroké mnozstvi katalyzatort (napf. nikl,
stfibro, oxidy kov(, drahé kovy).

Jako okysliCovadlo se pouziva Cisty O, nebo vzduch, ze kterého je nutno odstranit
CO; (ten by reagoval s KOH na K,CO3 a znehodnocoval elektrolyt). Palivem byva
Cisty Ha.

elektfina
—i e Ao e
vodik T KOH | kyslik
Ha ¢ \ Oa
T RN | L _lv_
2H,-|4e T4 HY4% 20 ~t4e| + Q
\\-—V—J &
LY 2 Hzo s
N
- L) []
v’ \\
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g L___ azbestové
% 4 .
3 ¢ membrany
LY ¥
o L} ) 1]
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8 Ne 1 =N 8
E 1+ Z
NNk —Z &
=, 1 =
g u g
T o1 3
]
elektrolyt (KOH)
+voda
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Obr. 4-8 Ziakladni koncepce AFC
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4.3 Palivové élanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)

Palivové clanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) jsou dosud jedinym komeréné
vyuzivanym typem palivovych ¢lankd. V Sedesatych letech byla klasicka porézni
elektroda tvofena PTFE (polytetrafluorethylenem) s vrstvou platinové ¢erné (drobné
platinové CasteCky s velkym aktivnim povrchem a porozitou) v mnoZzstvi pfiblizné
9mg Pt/cm? V dalich dvou desetiletich byla vrstva platinové ¢erné nahrazena
grafitem s pfimési platiny, ¢imz doslo k dramatickému snizeni jejiho potfebného
mnozstvi. V souéasnosti je pfiblizné 0,1mg Pt/cm? na anodé a 0,5mg Pt/cm? na
katodeé.

Dnes je bézna provozni teplota 200°C a elektrolyt 100% H3PO4. V 11MW
demonstracni jednotce tlak pfekracuje 8atm.

Typicky soubor palivovych &lankt PAFC tvofi jednotlivé ¢lanky elektricky spojené
do série, z divodu dosazeni pozadovaného elektrického napéti. Jednotlivé Clanky
oddéluji bipolarni desky. StarSi typy bipolarnich desek byly tvofeny jednim kusem
grafitu s plynovymi kanaly pro pfivod paliva a okyslicovadla v sousedicich ¢lancich.

U PAFC musi byt zajistén odvod tepla. Chladivo, které mlze byt bud kapalné
(obvykle voda) nebo plynné (vzduch), je vedeno chladicimi kanaly umisténymi
obvykle v kazdém patém c¢lanku souboru. Systém chlazeni kapalinou je sice

Mg wivs

jednoduchosti, spolehlivosti a nizké cené.
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4.4 Palivové ¢lanky s uhli¢itanovou taveninou (MCFC)

Palivové c¢lanky s taveninou alkalickych uhli¢itand pracuji pfi teploté pfiblizné
650°C. Tato teplota je potfebna k zajisténi dostateCné vodivosti uhliitanového
elektrolytu a jesté dovoluje pouziti levnych kovovych soucasti Clanku. Pfi této teploté
nejsou pro elektrochemickou reakci potfebné drahé kovy jako katalyzator. MCFC
jsou vyvijeny pro pouziti zemniho a uhelného plynu pro primyslové a vojenské
aplikace.

Typickym elektrolytem je tavenina obsahujici 62 mol% Li,CO3; a 38 mol% K,CO3
fixovana v matrici LiAIO,. Ztrata ohmickym odporem je silné zavisla na tloustce
vrstvy elektrolytu, dle [3] definovana empirickym vztahem:

AV, [V]=0,533-¢ (4-1)

kde t je tloustka v cm. Z tohoto divodu jsou silné snahy zmensSit silu elektrolytické
struktury a zlepSit uc€innost. Slozeni elektrolytu ma vliv na uc€innost z nékolika
hledisek. VyS8Si obsah Li znamena vysS$i iontovou vodivost a niz8i ohmickou ztratu,

v v

Anoda byva tvofena slitinami niklu (obvykle s Cr nebo Al) a katoda jeho oxidy
(NiO s pfimési lithia). Hlavnim problémem je strukturalni stabilita a spékani porézni
Ni anody a rozpad NiO katody.

Matrice s elektrolytem

ﬂ ﬂ
ﬁ F .
0., CO, Spaliny

Obr. 4-9 Zikladni koncepce MCFC s vnitinim reformingem

Podstatnou vyhodou MCFC oproti pfedchozim nizko- a stfednéteplotnim typum
palivovych ¢lankd je vnitfni reforming paliva, ¢imz se vyrazné zjednodusSuje cely
palivovy systém (kap. 2.1). P¥i vnitfni endotermickou reformni reakci uhlovodikového
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paliva se vyuziva odpadni teplo uvolnéné v palivovém ¢lanku, diky ¢emuz dochazi ke
zvySeni elektrické ucinnosti.

Porovnani systému MCFC svnéjSim a vnitfnim reformingem paliva je na
nasledujicim obrazku.

Palivo

H:
Refor W‘J

mer

Cigténi h

Horak Katoda

Spaliny

Vod -
ci,@ Vzduch

Vzduch
YVoda P Anoda
—>» Cisténi
Ly, Katoda T
Spaliny <
Palivo Cigténi

Obr. 4-10 Vnéjsi a vnitini reforming
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Obr. 4-11 Konstrukéni uspoiadani ¢lanku MCFC
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4.5 Palivové élanky s pevnym elektrolytem (SOFC) ["!

Vysokoteplotni palivové c&lanky s pevnym elektrolytem se vyznacuji provozni
teplotou bé&zné& presahujici 800°C. ProtoZze zde neni kapalny elektrolyt, odpadaji
problémy s korozi doprovodného materialu a s elektrolytovym hospodafstvim.
Vysoka teplota umozniuje, podobné jako u MCFC, vyuziti spalin z palivového ¢lanku
pro kogeneraci.

Pevny charakter vSech komponent ¢lanku SOFC v principu znamena, Zze nejsou
kladena Zzadna omezeni na jeho usporadani a Ize jej proto koncipovat v rdznych

geometrickych tvarech. Palivové c¢lanky s pevnym elektrolytem byly od pocatku
vyvijeny ve dvou odliSnych koncepcich, deskové (obr. 4-12) a tubularni (obr. 4-13).

VYzduch

Dospalovani

FZemni phyn

obr. 4-12 Deskové usporadani SOFC - Sulzer Hexis [42]

Propojovaci
kontakt

Elektrolyt

Katoda

Anoda
obr. 4-13 Tubularni usporadani SOFC - Siemens Westinghouse [3]

S vyvojem deskové konstrukce bylo zapocato dfive, v USA se ji vénuji napf.
spole¢nosti AlliedSignal SOFCo, Technology Management Inc. a Ztek Inc., nejméné
sedm dalSich firem v Evropé (Sulzer Hexis Ltd. obr. 4-12), Japonsku (Fuji Electric) a
Australii.
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Vyvoj tubularni  koncepce ve firmé Westinghouse (pozdéji Siemens
Westinghouse) (obr. 4-13) od 50. let ved| k uspésné konstrukci energetické jednotky
se jmenovitym vykonem nad 100kW.

Vysoka provozni teplota palivovych ¢élankd s pevnym elektrolytem (800+1050)°C
umoznuje vnitini reforming paliva, zvySuje podstatné rychlost elektrochemické reakce
oproti ostatnim typum palivovych &lankd a umozriuje i pfes termodynamické ztraty
dosazeni vySsi uc€innosti (obr. 4-14).

w
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. Nizkoteplotni ¢lanky
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Teplota ¢lanku [°C]

obr. 4-14 Vliv teploty na ucinnost celého systému [10]

Zatimco u palivovych &lanka pracujicich pfi nizSich teplotach je nutno od u&innosti
samotného c¢lanku (50+60)% odecist jesSté ztraty zpusobené vlastni spotfebou
pridruzenych zafizeni (Cerpadla, dmychadla, proces zplynovani paliva atd.), je
vystupni proud produkti chemické reakce clanki SOFC na dostatecné vysoké
teplotni urovni, aby jej bylo mozno vyuzit pro naslednou expanzi v plynové turbing,
Cimz lze jesté zvySit ucinnost celého zafizeni. Na druhé strané vysoka pracovni
teplota klade pfisné pozadavky na pouzité konstrukCni materialy.

V duasledku vysokych provoznich teplot sou€asnych ¢&lanki SOFC je pouziti
materiall jednotlivych komponent omezeno chemickou stabilitou v oxidaénim a
redukénim prostfedi, chemickou stabilitou spojovacich materiall, vodivosti a
termomechanickou kompatibilitou. Tato omezeni vedla k vyvoji ¢lankd s pokroCilymi
materialy pracujicimi pfi stfedni teploté 650 °C.

Anoda byva tvorena slitinou Ni a Y,03 stabilizovanou mfizkou ZrO,. Pro elektrolyt
jsou vhodné materialy na bazi zirkonia, protoze se vyznacCuji Cistou aniontovou
vodivosti ve velkém rozsahu parcialnich tlakd O,. Typickym elektrolytem je ZrO,
stabilizovany 8 mol % Y,03; [3]. Ostatni komponenty palivového cClanku by mély mit
pouze elektronovou vodivost.

Pro uspésny provoz palivového €lanku je nutné pfihlédnout k tomu, aby vSechny
materialy mély srovnatelny koeficient teplotni roztaznosti z dlvodu vzniku teplotniho
pnuti. Napfiklad anoda tvofena Cistym niklem by méla sice vynikajici elektrickou
vodivost, ale téZ o 50% vétsi koeficient teplotni roztaznosti nez keramicky elektrolyt
nebo material katody.
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4.5.1 Chlazeni a odvod tepla

Moznost provozu palivového ¢lanku SOFC je silné omezena citlivosti na teplotni
namahani. Maximalni pfipustny teplotni rozdil ATnax teploty katody na vstupu a na
vystupu, jehoz hodnota je pfiblizné 150K, urCuje vysoké mnozstvi pratoku vzduchu
pro palivové ¢lanky chlazené pouze odvodem tepla spalinami. To znamena vyrazny
narust ztraty citelnym teplem spalin a pokles ucinnosti celého systému oproti
ucinnosti samotného palivového ¢lanku.

prace . —- prace
...... tep|0
............... > —pritok
teplo
z f pfiprava paliva
| :
F i : . oblast
__ predehrev : odpadni teplo >
—//' P | P P tepelného
{ : inZenyrstvi
vzduch palivo Spaliny v y

obr. 4-15 Schema zapojeni palivového ¢lanku s ohledem na energetické a hmotnostni toky [10]

Systém chlazeni palivového ¢lanku proto musi omezit vysoky prebytek vzduchu
na vystupu ze systému. Jeden mozny pfistup je rozdélit soubor SOFC na
podsoubory a odvést Cast tepla ze systému ochlazenim vystupniho vzduchu
z prvniho podsouboru pfed vstupem na katodu nasledujiciho podsouboru expanzi
v plynové turbing, kde se navic vyprodukuje dodatecny vykon.

podsoubor SOFC horak - bilanéni hranice
i-- katoda - 7-| katoda - -1 katoda
| -_anoda ' | anoda " ' " anoda

|
|
|
Z AN
{(~——tepelny % plynova
:
|
|
!

vymeénik | turbina
- [
wzduch palivo | __ palivo
--- vzduch
kompresor — spaliny

obr. 4-16 INEX [10]

Tento proces pomocné expanze (INEX — intermediate expansion) [10] pokracuje az
k posledni plynové turbing, ktera predava horké spaliny tepelnym vyménikim na
ohfev vzduchu a paliva.
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Jind moznost je chlazeni systétmu SOFC vnéjSim chladicem (EXCO - external
cooling) [10], do kterého proudi spaliny, jez byly ochlazeny pfedanim casti tepla
k ohfevu vzduchu a paliva.
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obr. 4-17 EXCO [10]

Oba uvedené principy slibuji dosazeni vysoké elektrické u€innosti systému pres 70%.
V praxi nebylo ani jedno Cisté takové feseni dosud realizovano, jedna se zatim pouze
o navrhy pokrocilych tepelnych obéhu s velmi vysokou Ucinnosti ve fazi pfedbéznych
projektu.

K chlazeni v souCasnosti vyrabénych palivovych ¢lankd se vyuziva kombinace
vSech vySe uvedenych principl. Teplo uvolnéné v palivovém c¢lanku se c&astecné
vyuZije na predehfev paliva a zbytek je odveden proudem spalin.

4.5.2 Strednéteplotni palivové €élanky s pevnym elektrolytem
(Intermediate Temperature SOFC) [*!

Stfednéteplotni palivové c&lanky s pevnym elektrolytem (ITSOFC) pracuji pfi
teploté (600+800)°C. Hlavni cil snizeni provozni teploty oproti vysokoteplotnim
palivovym ¢&lankim s pevnym elektrolytem (TSOFC) sleduje pfedevSim snizeni
vyrobni ceny vlastniho ¢lanku. NiZSi teplota znamena sniZzeni materidlovych narokd,
¢imz umoznuje pouziti vétS§iho mnozstvi levnéjSich material(. Zarovén se podstatné
snizuje tepelna ztrata do okoli (ktera je funkci T4), teplotni namahani i pozadavky na
systém tepelného hospodarstvi. Naproti tomu ponékud poklesne uc€innost v disledku
horsSi reakéni kinetiky.
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5 Vyznam palivovych ¢élankl pro energetickou politiku EU

Technologie palivovych ¢&lankd svou pfimou pfeménou chemické energie na
elektrickou dosahuje vy$si u€innosti nez systémy spalovani paliva. Palivové ¢lanky
jsou navic mnohem méné hlucné, maji extrémné nizké emise Skodlivin, jsou menSi a
snadnéji transportovatelné. Vyvoj v této oblasti vede k oCekavani jejich rozSifeni ve
velkém méfitku jak pro stacionarni zdroje elektfiny, tak jako pohon vozidel.
V kombinaci s klasickymi palivy, jako je zemni plyn, pfedstavuji ze stfedné- a
dlouhodobého hlediska velky potencial pro uspory energie a pro silné omezeni emisi
CO; a skodlivin. Vyhledové mohou palivové &lanky nahradit velkou ¢ast sou€asnych
spalovacich systéma a pfispét k diverzifikaci zafizeni vyrabéjicich elektfinu a
k udrzitelnému rozvoji jako celku. Palivové ¢lanky pfedstavuji téZ jedno z moznych
feSeni spInéni dohod z Kjotského protokolu.

To vyzaduje vyfeSeni nékterych technickych problémd, jako je Zivotnost klicovych
komponent, ale predevsim radikalni sniZzeni ceny. Evropa musi vyrovnat pocatec¢ni
zpozdéni ve vyvoji ve srovnani s Japonskem a USA.

Vyzkum a vyvoj v oblasti PEMFC, na to navazujici DMFC, SOFC a dalSich
navaznych technologii, jako jsou reforméry paliva, technologie pfipravy vodiku,
kogenerace a decentralizovana vyroba elektfiny, by mél vést ke snizeni nakladu a
dosahnout srovnatelné nebo nizsi ceny ve srovnani s konvenénimi technologiemi,
navic s podstatné nizSimi emisemi CO; a Skodlivin.

5.1 Sesty ramcovy program Evropské komise

Podle 6. ramcového programu, oddil 1.6.1.2 Vyzkumné aktivity majici dopad ze
stfedné- a dlouhodobého hlediska (1.6 Trvale udrzitelny rozvoj, globalni zmény a
ekosystém — 1.6.1 Energetické systémy pro trvale udrzitelny rozvoj), je dlouhodobym
cilem snizeni ceny systému s palivovymi ¢lanky na 50€/kWi,st pro silniéni dopravu a
na 300€/kWi,st pro stacionarni aplikace s vysokou zivotnosti.

Vyzkum by se mél soustiedit na redukci ceny palivovych &lanku a jejich systémd
pro zasobovani budov, silnicni dopravu a decentralizovanou vyrobu elektfiny a
v navaznosti na to na vyvoj pokro€ilych materiall pro nizko- i vysokoteplotni ¢lanky.
S tim Uzce souvisi i problematika novych technologii vyroby, transportu a skladovani
vodiku, ktery je z dlouhodobého hlediska povazovan za perspektivni nosi¢ energie
pro ekologicky Cistou vyrobu elektfiny. Zde je tfeba vénovat pozornost Cisté a cenové
efektivni vyrobé vodiku, dale vodikoveé infrastruktufe vcCetné dopravy, rozvodu,
skladovani a vyuzivani.
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6 Priklady konkrétnich zarizeni

V této kapitole je uveden popis vybranych konkrétnich zafizeni s palivovymi
Clanky s jejich dosahovanymi technickymi parametry. Nejedna se o kompletni
seznam naprosto vSech zafizeni ani o pfehled vSech nejvyznamnéjSich vyrobcl,
pouze o popis typickych zastupcu daného typu palivového ¢&lanku.

6.1 AFC

5kW systém F. T. Bacona

Vroce 1952 zkonstruovany a testovany 5kW systém AFC byl provozovan
s Cistym vodikem a kyslikem. Palivovy €lanek vyvinuty Baconem pracoval pfi teploté
(200+240)°C s 45% KOH. Tlak byl udrzovan v rozmezi (40+55)atm, aby se zabranilo
varu elektrolytu. Napéti dosahovalo 0,78V pfi proudové hustoté 800mA/cm?. Anoda
sestavala z dvoijité porézni vrstvy Ni, katoda z porézni struktury NiO.

AFC modul pro vesmirny program Apollo

Vesmirny modul Apollo nesl 3 jednotky palivovych ¢lankl, kazda jednotka
obsahovala 31 sériové spojenych jednotlivych ¢lankd. Systém byl valcovity
s prumérem 57cm, vySkou 112cm a o hmotnosti 110kg. Maximalni vykon Ccinil
1,42kW, prumérny 0,6kW, celkové napéti (27+31)V. Elektrolytem byl 85% KOH,
provozni teplota 260°C. Napéti jednoho ¢lanku dosahovalo 0,85V pfi proudové
hustot& 150mA/cm?,

— Obr. 6-2 AFC modul pro vesmirny program
Obr. 6-1 Technici v Pratt& Whitney montuji Apollo
palivové ¢lanky pro modul Apollo, 1964

Space Shuttle Orbiter

Alkalické palivové ¢lanky pro Space Shuttle Orbiter, vyrobené v UTC Fuel Cells,
maji obdélnikovy prifez o Sifce 38cm, délce 101cm a vySce 35cm. Hmotnost Cini
91kg, maximalni elektricky vykon 12kW (Eemuz odpovida napéti 27.5V). Primérny
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vykon je 7kW. Pracuji pfi stejném tlaku jako palivové ¢lanky programu Apollo, ale pfi
niz§i teploté (80+90)°C a vy$si proudové hustoté 470mA/cm?, pfi které je napéti
elementarniho ¢lanku 0,86V. Elektrody obsahuji velké mnozstvi vzacnych kovu. Na
postfibfenou niklovou mfizku byly naneseny anody tvofené z 80% Pt a 20% Pd
v mnozstvi 10mg/cm? a katody tvorené z 90% Au a 10% Pt v mnozZstvi 20mg/cm?.
Elektrolytem je 35% KOH, doplfiovany ze zasobniku na anodové strané. Bipolarni
desky tvofi zlatem pokryty hofcik.

Obr. 6-4 12kW systém AFC [52]

42



Soucasny stav

Pro kosmické, podmoiské nebo vojenské aplikace AFC neni cena pfilis
omezujicim faktorem. Na druhé strané uspéch na trhu v primyslové a spotiebitelské
oblasti v konkurenci s ostatnimi technologiemi vyzaduje vyvoj levnéjSich komponent
AFC. Pokud jde o mobilni i stacionarni aplikace, pfedpoklada se, ze by vyznamnou
roli mély hrat porézni elektrody na bazi uhliku.

Vyznamnym vyrobce ¢lankd AFC byla az do prosince 2001 britska firma ZeTek
Power plc. V dcefinné spoleCnosti ZevCo (Zero Emissions Vehicle Company) byl
zkonstruovan prototyp palivovym clankem pohanéného automobilu londynské
taxisluzby. V prosinci 2001 byl na tuto firmu vyhlaSen konkurs.

Obr. 6-5 AFC pohanény automobil (ZevCo)

V americké spole¢nosti Apollo Energy Systems Inc. byl vyvinut palivovy ¢lanek
MARS. Jedna se o palivovy Clanek s alkalickym elektrolytem a pfimym vyuzitim
methanolu (Direct Methanol Alkaline Fuel Cell) s cirkulujicim elektrolytem a
polyethylenovym separatorem. Katalyzator na anodé reaguje s vodikem v methanolu,
¢imz odpada potfeba reforméru. Vznikly oxid uhliity zGstava v elektrolytu jako roztok
uhli¢itanu (K2CO3), ktery se periodicky obménuje Cistym hydroxidem draselnym.
Tento typ ¢lanku DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) nema zadné emise CO..

Obr. 6-6 Mars 3, automobil pohanény kobaltovou baterii a palivovym ¢lankem [53]
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Nasledujici schema znazoruje 1kW pokusny systém vyuzivajici jako palivo
amoniak. Toto zafizeni s cirkulujicim elektrolytem bylo postaveno za ucCelem
zkoumani dynamického chovani palivového ¢lanku.

zazobnik | zésobnik D
amoniaku elektralytu ‘-| 3 Eidla .
- ——
kapalny MH 4 KoH |
Eidlo Oz./MN3 o
H, My RH ‘k H tiakLi H, M, RH pa IVDW
» q WF?atnl H, Ma MH, *O 2t » A ." Eﬁ|élr'IEk |
ohFivak Y : 1
]
]

para MH KOH Y
cerpadio 1 .
elektrolytu adstranovani

Ho, My, HoO

: | COE
dizocidtor | :
amoniaku téplﬂt'f!i. . +
spaliny — wytmenik
.. Mo Ha ——_—
hurakl | 2 Mz fizeni teploty T.
wyparnik
Hy L, T Pttt i - , Lt
t’ e iy T — Ty, P ondenzato
L O, P T IH,'Z' ejektar

CELTE] spaliny wzouchowvé O *
My HoO dinychadlo
vwZduch

Obr. 6-7 1kW AFC systém vyuZivajici jako palivo amoniak [53]

Obr. 6-8 AFC jednotka Apollo Energy
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V roce 2000 byl pro demonstraéni a zkusebni Ggely Armady CR vyroben funkéni
vzor nizkoteplotniho alkalického palivového ¢lanku o vykonu 500W firmou Astris
s.r.o. (dcefinna spolec¢nost kanadské Astris Energi Inc.). Palivem je Cisty vodik,
okyslicovadlem vzdusny kyslik.

Zakladni technické parametry 1*9!:

e Maximalni vykon: 500 W

e Vystupni napéti: 12V DC

« Provozni teplota: 60 - 80 °C

e Spotfeba vodiku: 5,6 I/min

e Spotfeba vzduchu: 27 l/min

o Pocet ¢lanku: 20

« Aktivni plocha elektrody: 200 cm?

e Celkova hmotnost: 65 kg

o Startovaci AKU: 12V, 14 Ah

e Ram: 600 x 450 x 450 mm. Svafenec (&127; 15x15 mm, L 20 x 20 mm)

Optimalni provozni teplota je 60°C, pfi které Ize dosahnout celkového vykonu
500W s vystupnim napétim 12V. Zavislost mezi proudovou hustotou (i), vystupnim
proudem (l), celkovym napétim (Uc) a vykonem (P) palivového €lanku, méfeno pfi
teploté elektrolytu 56°C, je v nasledujici tabulce:

i [mA/cm?] | 1[A] | Uc[V] | P [W]
0 0 18.8 0
25 10 17.5 175
50 20 15.8 316
75 30 14.2 426
100 40 12.1 484
Tab. 5 Provozni parametry AFC systému Astris
500w

Obr. 6-9 Astris modul E5B [50]

Celkové lze konstatovat, ze v souCasnosti se od tohoto typu ¢&lankd upousti a
Zadna veétsi spoleCnost se jimi prioritné nezabyva.

6.2 PEMFC

Tento typ clanku je perspektivni pfedevS§im pro mobilni aplikace a prenosné
stacionarni jednotky. Vyrobcem téchto ¢lankl je napfiklad Ballard Power Systems
Inc. Koncepce Ballardovych ¢lankd odpovida systému popsanému v kap. 4.1.
V uvedené firmé byl vyvinut prototyp pfenosného modulu Nexa™. Je vhodny
predevsim pro pouziti v uzavienych prostorach nebo jinych mistech, kde nelze pouzit
konven¢ni spalovaci motory.
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Obr. 6-10 Ballardiiv elementarni ¢lanek [56]

Obr. 6-11 PEM jednotka Nexa™ [56]

Cisty vykon 1200 W *
Z
Provozni parametry: Proud 46 A~
Napéti 26V
Zivotnost 1500 h
Slozeni 99.99% ¢isty plynny vodik
Palivo: Tlak 0,17 — 1,8 MPa
Spotfeba <1.1Nm’h?
Teplota 3°C-30°C
Provozni prostiedi: Relativni vihkost 0% - 95% °
Umisténi Vnitfni nebo venkovni *
. . délka x Sirka x vy$ka 56 x25x 33 cm
Rozméry a hmotnost:
Hmotnost 13 kg
. Voda Max. 0.87 I/h 2
Emise:
Hiuk <72dBvevzd.1m
T Pocatek Zivotnosti, nulova nadmofiska vyska, jmenovita teplota.
2 Pfi jmenovitém vykonu.
® Nedochéazi ke kondenzaci.
4 Jednotka musi byt chranéna pfed Spatnym pocasim, prachem a piskem.

Tab. 6 Technické parametry modulu Nexa™ [56]

V zafi 1999 byla v Ballard Generation Systems vyrobena prvni 250kW testovaci
jednotka na zemni plyn pro Cinergy Technology Inc. Tim byl zahajen program,
v ramci kterého by mélo byt vyrobeno celkem devét takovych zafizeni.

Obr. 6-12 250kW PEM jednotka - Bewag, Némecko [56]
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DalSim cilem je vyvoj 1kW kogeneracni jednotky pro japonské domacnosti
vyuzivajici zemni plyn. Tento projekt je feSen v ramci spoluprace mezi Ballard
Generation Systems, Tokyo Gas, EBARA Corporation a EBARA BALLARD. Toto
zarizeni je navrzeno tak, aby spliovalo poZzadavky na teplo a teplou vodu typické
japonské domacnosti.

Ve spolupraci Ballard a Daimler-Benz (nyni DaimlerChrysler) byla od roku 1993
vyvinuta fada 5 generaci prototypl osobnich automobild NECAR (New Electric Car).

Obr. 6-13 NECAR S (DaimlerChrysler) [56]

11. ledna 2000 byl ve Ford Motor Company v Detroitu pfedstaven prototyp THINK
FC5, automobilu pohanéného Ballardovymi palivovymi clanky.

Obr. 6-14 THINK FCS5 [56]

Vyuziti palivovych ¢lanku se s ohledem na nepatrny vliv na Zivotni prostfedi
(zadné emise Skodlivin pfi pouziti vodiku jako paliva, velmi nizka hladina hluku) jevi
perspektivni pro méstskou autobusovou dopravu. V €ervnu 1993 byl sestrojen prvni
prototyp autobusu pohanény systémem palivovych ¢lankl o vykonu 125 koriskych sil
(90kW). V kvétnu 1997 byly palivové ¢lanky Ballard pouzity jako pohonna jednotka
pro NEBUS (New Electric Bus) vyrobeném v Daimler-Benz.

47



1 - elektricky systém

2 - ridici systém

3 - chladici systém

4 - elektricky pohonny
systém

5 - pole palivowvych élanki

6 - privod vzduchu

7 - privod paliva

Obr. 6-15 Pohonn4 jednotka Ballard pro autobusy [56]

VSechny vySe uvedené programy jsou i pfes dosavadni technické uspéchy zatim
pouze ve fazi vyzkumu, vyvoje a prototypl a nejsou komeréné dostupné.

Palivovymi Clanky s iontoméni€ovou membranou se zabyva fada dalSich firem,
v souCasnosti pfedevSim s vyhledem na pfimé vyuziti methanolu. Takové ¢lanky jsou
perspektivni nejen pro automobilovou dopravu, kde pfece jen methanol neni tim
nejvyhodnéjsim palivem (obzvlasté proto ze je vysoce jedovaty), ale predevSim pro
miniaturni zdroje elektfiny pro mobilni telefony a notebooky, kde ma oproti
souCasnym bateriim fadu vyhod. Tou hlavni je delSi doba provozu a snadné
,habijeni“ — staci vlozit ampuli s methanolem. Cena takovych &lankd je ve srovnani
s bateriemi srovnatelna.

Obr. 6-16 Notebook napajeny PEMFC (Ballard) Obr. 6-17 Notebook napajeny PEMFC
[37] (Fraunhoferinstitut) [37]
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6.3 PAFC

Palivové clanky s kyselinou fosforeCnou (PAFC) jsou dosud jedinym komercné
vyuzivanym typem palivovych c¢&lanka. Celosvétové je instalovano pres 75MW
demonstracnich jednotek. VétSina zafizeni je v rozmezi vykonu (50+200)kW, ale byly
postaveny i jednotky s vykonem 1MW a 5MW. Dosud nejvétsSi agregat ma vykon
11MW.

Nejvétsi mnozstvi instalovanych jednotek je v Japonsku. Nejvétsi z nich jsou:

e 11MW jednotka v Tokyo Electric od IFC (International Fuel Cells) / Toshiba
e S5MW jméstska elektrarna“ v Kansai Electric od Fuji
e 1MW kogeneracni jednotka instalovana v Tokyo Gas firmou Toshiba

Prikladem komercné vyrabéného palivového cClanku je 200kW jednotka PC25
vyrabéna v UTC Fuel Cells. Technické parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Vykon 200 kW / 235kVA

480/277 V,60 Hz, 3 f
400/230 V, 50 Hz, 3 f

Zemni plyn: 60 Nm3/h

Napéti a frekvence

Palivo Bioplyn: 90 Nm3/h pfi 60% CH4

Uginnost 87% celkova: 37% elektricka, 50% tepelna

Emise <2 ppmv CO, <1 ppmv NOx a SOx (pfi 15% O2, suchy vzduch)
Hluk 60dB ve vzdalenosti 10m

MozZné umisténi Vné&jsi i vnitfni instalace

Tab. 7 Technické parametry modulu PC25 [52]

12+

a 55 m I

VYKONOVY MODUL 3m

88 ®
4r_.

CHLADICI

MODUL Phyn
Privod
dusiku
Elektfina J l Privod vody
Tepelné
hospodarstei

Obr. 6-18Rozmérové schema modulu PC25 [52]
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Obr. 6-19 200kW jednotka PC25 [52]

ELEKTRICKY ¥¥STUP

VZDUCH 1 i TEPELHY V¥MENIK
! . . VODNIHO HOSPODARS TV
i ]
1 ]
AR I
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REFORMER ! :
i .1
i 1
SEPARATOR, PARY
L
L —
ODSIRENI +
SHIFT KONYERTOR.
PALIVO
{zemni phn, propan ...} —< | CHLADICI

MODUL

SPALINY

REGEHERACE
TEPLA

s
PARA

I 1 HORKA
VODA

REGEHERACE TEPLA

Obr. 6-20 Tepelné schema jednotky PC25 [52]

50



6.4 MCFC

Podstatnou vyhodou ¢lanki MCFC je moznost pfimého vyuziti zemniho plynu
nebo jinych plynnych uhlovodikovych paliv v disledku vnitfniho reformingu paliva.
Tim odpada slozité zafizeni pro upravu paliva a systém se vyrazné zjednoduSuje.
Palivové clanky s uhli¢itanovou taveninou se sohledem na své vlastnosti jevi
perspektivni prfedevSim jako stfedni a vétSi stacionarni kogeneracni jednotky.

VT

Pfikladem jednotky s MCFC je 250kW ,Horky modul® firmy Motoren- und
Turbinen-Union Friedrichshafen GmbH.

Ventilatory
Smésna komora pro vzduch,
anodové spaliny a katodowy vzduch

F7
a
o
2
=
=
=

=
=
=
g
2
o
o
=
o
o

-
o
=

=

= Vzduch

Spaliny

Elektricka skifii
s invertorem a
fidici jednotkou

—— Spaliny

Palivo (zemni
plyn neba jiné plyny)
Voda

Cirkulujici \ %
katodovy plyn "«1\:

Elektricky startovaci ohfivak

Vyigisténe palivo

Wstup vzduchu

Obr. 6-21 MCFC "horky modul" firmy MTU - schema [58]

Palivovy Clanek pracuje pfi teploté pfiblizné 600°C. Soubor ¢lanku je tvorfen 300
sériové spojenymi elementarnimi Clanky, kazdy o vykonu pfiblizné 0,8kW. Teplota
spalin na vystupu se pohybuje mezi 450 a 600°C. Dle [58] je teoreticky mozné

s v

dosahnout elektrické ucinnosti az 65% (?)
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Obr. 6-22 MCFC "horky modul" firmy MTU [58]

31 Cervence 2001 byl zahgjen provoz hybridni jednotky kombinujici 250kW
palivovy ¢lanek MCFC vyuzivajici zemni plyn (FuelCell Energy Inc.) a mikroturbinu
Model 330 (Capstone Turbine Corporation) v ramci programu Vize 21 (kap. 6.6).
Pouziti plynové turbiny pfedstavuje ucinny zplisob vyuZiti horkych spalin a znamena
vyznamneé zvySeni elektrické ucinnosti systému. Provozni zkuSenosti by mély vést ke
konstrukci 40MW elektrarny s palivovym c¢lankem a plynovou turbinou s cilem
dosaZzeni elektrické ucinnosti 75%. Uvedeny systém (Obr. 6-24) je zaregistrovan jako
US patent pod Cislem 6365290.

Obr. 6-23 Hybridni jednotka MCFC / plynova turbina [43]
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SPALINY

DC / AC T
L Invertor

PLYHW&TURBiMﬂ\f‘ GENERATOR
VZDUCH

Katoda
DIRECT FUEL CELL

Obr. 6-24 Hybridni jednotka MCFC / plynova turbina - tepelné schema [43]

FuelCell Energy Inc. se zabyva tzv. pfimymi palivovymi ¢lanky (DFC — Direct Fuel
Cell), které pouzivaji pfimo uhlovodikové palivo (zemni plyn) bez potfeby reformingu.
Zastupcem v této firmé& vyrobenych jednotek MCFC je napfiklad modul DFC® 300,
systém na zemni plyn s elektrickym vykonem 250kW a ucinnosti 47%. Rozméry

jednotky jsou 3,5 x 3,2 x 10 m.

o S

Obr. 6-25 2MW elektrarna s palivovymi ¢lanky FuelCell Energy, Santa Clara, Kalifornie, USA [37]
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6.5 SOFC

Pocatek vyvoje sou€asnych typu vysokoteplotnich palivovych €lanku s pevnym
elektrolytem se datuje do 50. let 20.stoleti. Prvni kilowattové demonstracni jednotky
od rlznych vyrobcl se zacaly objevovat v 90. letech. Nasleduje stru€ny popis
nékterych vybranych zafizeni.

Prvni takova jednotka, ktera svym jmenovitym vykonem pfesahla hodnotu 100
kW, je systém konstrukce Siemens Westinghouse financovany holandsko-danskym
konsorciem EDB/ELSAM [16], [40]. Podle dostupnych zdroji se Ize domnivat, Ze se
uvedena do provozu v prosinci 1997 ve Westervoortu v Nizozemi. Po 4035 hodinach
provozu byla vracena do USA a po provedeni jistych modifikaci uvedena do provozu
opét v bfeznu 1999. Provoz byl ukoncCen v listopadu 2000 po 12600 hodinach
provozu.

Ohfivak vzduchu
] _| Rekuperaéni
vy¥ménik
— SOFC
Kotel na .
C flenerator odpadni Para
Vistup teplo Voda
elektrického
vykonu Rekuperaéni
vymenik |+ Y2duch
Predreformér
Spalinovy
; ohfivak vody
Zemni
plyn

Spaliny

obr. 6-26 Tepelné schéma 100kW jednotky SOFC Siemens Westinghouse [22]

Cisty elektricky vykon 109 kW
Teplo 65 kW
Cista elektricka uginnost 46 %
Elektricky vykon SOFC 118 kW
Vlastni spotieba 9 kW
Palivo zemni plyn
Pritok vzduchu 0,33 kg/s
Pocet ¢lanku 1152
Emise CO, 450 kg/MWh

Tab. 8 Provozni parametry 100kW jednotky SOFC Siemens Westinghouse [16]
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Systém tepelného fizeni

Systém rozvodu
elektfiny

fistrojové vybaveni

a kontrola

P

SOFC generator

Systém zasobovani

358 M—

282 M

Celni pohled

héma jednotky SOFC 100kW Siemens Westinghouse [41]

€roveé sc

v

obr. 6-27 Rozm

TR A

obr. 6-28 Jednotka SOFC 100kW Siemens Westinghouse [11]
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Dosavadni konstrukce SOFC firmy Siemens Westinghouse se orientovala na
valcovity tubularni design (obr. 4-13). Snaha o dosazZeni vys8ich proudovych hustot
pfi zachovani ucinnosti vede k inovované konstrukci tubularniho palivového €lanku.
Princip docileni poklesu elektrického odporu je patrny z Obr. 6-29.

Valcovita tubularni konstrukce SOFC Keonstrukce SOFC
pro vysoké proudové hustoty

Pt

T Tok elektrond Tok elektroni
(proud) (proud)

Obr. 6-29 Tubularni design SOFC Siemens Westinghouse [33]

Prikladem 1kW kogeneracni jednotky pro domacnosti je vyrobek Svycarské firmy

Sulzer Hexis AG. Ve spolupraci s Tokyo Gas se snazi o komercializaci této
jednotky, coz se oCekava v roce 2003.

Soubor &lankd

|_zemni  horkeé

Teplo pro
teplou vodu a
vytapéeni

Vychlazene
spaliny

obr. 6-30 Jednotka Sulzer Hexis 1kW [42]

56



Cisty elektricky vykon 1053 W
Cista elektricka uginnost 35 %
Pocet ¢lank 70
Prameér 120 mm
Vyska 518 mm
Celkova plocha ¢&lank 0,7 m?
Provozni teplota 950 °C
Elektrické napéti souboru SOFC 39V
Elektricky proud souboru SOFC 27 A

Tab. 9 Technicka data jednotky Sulzer Hexis 1kW [21]

Rada zku$ebnich demonstraénich jednotek SOFC byla financovana, vyvinuta a
testovana v ramci ozbrojenych slozek USA. Lze vS8ak uvazZovat i o jejich civilnim
uplatnéni. Jako palivo se obvykle pouziva JP-8 (kerosen), standardni palivo
pouzivané armadou USA. Konstrukce umozhuje vétSinou vyuZziti i jinych
uhlovodikovych paliv.

. Isolace

Soubor
palivovych

clankd Rozdélovai
vzuchu

Odsifeni

Rozdélovac
paliva

Tepelny
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obr. 6-31 Demonstracni jednotka SOFC 2kW, [11]

Reprezentantem takovych zafizeni je napfiklad 2kW. demonstraéni jednotka (obr.
6-31) zkonstruovana v McDermott Technology, Inc. (pfidruzena organizace
Babcock & Wilcox Company) [11]. Tato jednotka v sobé integruje soubor palivovych
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¢lankih SOFC spolu s pokroCilym tepelnym vyménikem, vyparnikem, systémem
odsifeni a pfipravy paliva a s pfedehfivacim hofakem. OcCekava se, Ze provozni
zkuSenosti by mély vést k sériové vyrobé a distribuci podobnych zafizeni, eventuelné
k jednotkam o vykonu (5+200)kW. VétSi Cast projektu byla sponzorovana Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA) a US Army Research Office.

Jako jiny pfiklad Ize uvést prototyp integrované kogeneracni jednotky SOFC (obr.
6-32), vyvinuté v Technology Management Inc. (TMI) a sponzorované Defense
Advance Research Projects Agency, US Army Research Office, US Navy, Electric
Power Research Institute a US Department of Agriculture. Jedna se o subkilowattové
kompaktni pfenosné zafizeni vyprojektované na zakladé specifickych pozadavku
DARPA na tvar a provedeni.

| SOFC Soubor |

a
=]
—— B
] a >
+ | -
Cerpadlo Vyparnik Reformér ‘ ‘ o m
Palivo—s{ | g
1 =+
comao 2| ||| [Pore S
[ 3,
m |
g Spaliny chadlo

.

Kondenzator
Vzduch

Filtr
* Nizky vykon (0.3-3 kW)
» Uhlovodikova paliva

Integrované zpracovani SOFC

obr. 6-32 Pienosné subkilowattové zarizeni SOFC [37]

58



6.5.1 Hybridni systémy SOFC / plynova turbina

Palivové Clanky Ize provozovat i pfi vyS§Sim nez atmosférickém tlaku a za vystup
ze systému zaradit plynovou turbinu. To pfedstavuje nejucinngjSi opatreni ke
zvySeni ucinnosti energetickych zafizeni s ¢lanky SOFC, protoZze se tak vyuzije
vysokopotencialni odpadni teplo z palivového clanku.

Vzduch

DC] | soFc
ACN\J ] system
— A
———— Spaliny
VW
Rekuperaéni vyménik
R S Zemni

Odsifeni

Obr. 6-33 Tepelné schéma pro jednotku Siemens Westinghouse 220kW [22]

Jako prvni a dosud jediné zafizeni kombinujici palivové ¢lanky SOFC s plynovou
turbinou je 220 kW demonstracni jednotka vyvinuta v technologickém centru firmy
Siemens Westinghouse Power Corporation v Pittsburghu vramci programu
pokrocCilych palivovych ¢lanku. V roce 2003 by méla byt v Némecku uvedena do
provozu dalSi obdobna jednotka o vykonu 250kW. V uvedeném systému je pouzita
mikroturbina Northern Research and Engineering Corporation (nyni Ingersoll-Rand
Energy Systems). Projekt byl sponzorovan Southern California Edison (SCE),
California Energy Commission (CEC) a US Department of Energy.

Cisty elektricky vykon 217 kW
Cista elektricka uginnost 57 %
Elektricky vykon SOFC 176 kW
Elektricky vykon turbiny 47 kW
Vlastni spotifeba 6 kW
Provozni tlak 2,9 bar
Pocet ¢lankd 1152
Emise CO, 360 kg/MWh
Prutok vzduchu 0,58 kg/s
Palivo zemni plyn

Tab. 10 Technicka data demonstracni jednotky 220kW Siemens Westinghouse [16]
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Obr. 6-34 P-SOFC [41]

Systém c&lankd je kvuli vy§§imu pracovnimu tlaku umistén do tlakové nadoby.
Takovyto sytém se oznacuje jako P-SOFC (Pressurized SOFC). Schema z hlediska
tokd médii je na Obr. 6-34.

DCAAC Invertor

Plynova
turhina

SOFC Generatar

obr. 6-35 Konstrukéni schéma hybridniho systému 220kW [41]
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obr. 6-36 Hybridni systém 220kW Siemens Westinghouse [46]

Konstrukci hybridniho systému SOFC / plynova turbina se zabyva téZz americka
firma ZTEK Corporation. V planu je 200kW systém s elektrickou u€innosti az 70%.
Dosud tato firma vyvinula 1kW (1995) a 25kW SOFC jednotku.

Nadoba
s palivovym ¢lankem
Stejnosmeérny = s .
proud ? o . Spaliny
& |

L

Plynova

Stridawvy . .
W . turbina

proud .

Vzduch

Obr. 6-37 Planovany 200kW hybridni systém ZTEK Corporation [57]
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6.6 Vize 21— cisté elektrarny pro 21. stoleti
V U.S. Department of Energy byl vyhlaSen program “Vision 21 - Clean Energy

Plants for the 21st Century” (vize 21 — Cisté elektrarny pro 21. stoleti). Cilem je
konstrukce modernich elektraren na fosilni paliva (Obr. 6-38) splfiujicich nasledujici
pozadavky [9]:

e skoro zadny dopad na zivotni prostfedi

e bézné znedistujici latky budou zachyceny a znovu pouzity jako druhotna

surovina
e Zadné pevné ani kapalné vypusté a skladky
e emise oxidu uhli¢itého a ostatnich plynt zpusobuijicich sklenikovy efekt budou

snizeny pouzitim technologii s velmi vysokou ucinnosti

Pro splnéni uvedenych pozadavku je tfeba znacného pokroku ve vSech oblastech
energetiky; konstrukce novych typl hofakud, vyvoj novych materiald a technologii
Cisténi spalin, pokrocilé technologie zplynovani uhli a biomasy, dokonalejSi a
uhli¢itého je dosazeni vysoké ucinnosti pfemény energie paliva na elektfinu (pfes
60% pro uhelné elektrarny a pfes 75% pro zafizeni na plynna paliva).

Obr. 6-38 Predstava "Cisté" fosilni elektrarny 21. stoleti [8]

Jako jedno mozné feSeni uvedeného programu byla navrzena 500MW elektrarna
vyuzivajici palivové ¢lanky SOFC (Obr. 6-39).
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Obr. 6-39 Systém s SOFC pro vyrobu elektiiny z uhelného kalu (program "Vize 21") [38]

Uvedeny systém vyuziva jako palivo uhelny kal, ktery se zplyfiuje v tlakovém
(1,5MPa) horfakovém zplyriovaci firmy Destec. Teplo z ochlazeni plynu je vyuzito pro
vyrobu vysokotlaké pary. Plyn je po odsifeni veden jednak do vysokotlakého
palivového c¢lanku, jednak pfes expandér, pohanéjici generator el. energie, do
nizkotlakého ¢lanku. Jako palivové ¢lanky jsou pouZity moduly Siemens
Westinghouse podobného typu, jaky byl jiz v této praci popsan. Protoze se z divodu
chlazeni pouziva v palivovém clanku znacny prebytek vzduchu, obsahuji spaliny na
vystupu z vysokotlakého palivového €lanku jesté dostatek kysliku na to, aby je bylo
mozno po expanzi v plynové turbiné pouzit jako okysliCovadlo na vstupu do
nasledujiciho nizkotlakého palivového Clanku. Tim se snizi celkova potfeba vzduchu
pfiblizné na polovinu a poklesne tim i kompresni prace a ztrata citelnym teplem
spalin na vystupu. Horké spaliny na vystupu z plynového obéhu jsou vyuZity na
mezipiehfati pary v parnim obéhu. VSechny parametry uvedeného tepelného obéhu
(teploty, tlaky, toky a slozeni médii) Ize nalézt v [3]. PocCita se s celkovou elektrickou
ucinnosti v rozmezi (59,7+62,6)%.

V ramci programu ,Vize 21“ byla navrzena i jina koncepcni feSeni moderni
elektrarny. Jednim z nich je i systém vyuzivajici baterii do série fazenych palivovych
¢lanka MCFC, kdy vystup na strané paliva i okysliCovadla z jednoho ¢lanku je pouZit
jako vstup do clanku dalSiho. Elektricka ucinnost takového systému by méla
dosahnout 80%. Cela problematika programu ,Vize 21 je nesmirné rozsahla a
pfesahuje ramec této prace.
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7 Jednoduchy demonstraéni pokus s palivovym élankem °

Jak bylo ukazano v pfedchozich kapitolach, vysoce ucinné palivové ¢lanky jsou
znacné komplikovana zafizeni, vyuZzivajici specialni materialy a technologie vyroby.
Funkci palivového ¢lanku si vS§ak muzeme demonstrovat i doma, pfi¢emz nebudeme
potfebovat zadné specialni komponenty k jeho sestaveni, pouze s vyjimkou dvou
platinovych dratkl. Pro pokus si pfipravime:

sklenici s vodnym roztokem kuchyriské soli
voltmetr

4 5V baterii

propojovaci kabely s krokodylky

2 platinové dratky jako elektrody

Postup:

Platinové dratky pfipevnime ke sklenici s roztokem kuchynské soli pomoci
krokodylkG (Obr. 7-1 vlevo) na konci kabell, jejichz druhé konce spojime
s elektrodami baterie. Propojenim elektrického okruhu zacne ve sklenici probihat
elektrolyza. Na anodé se zacne uvolhovat Cl;, na katodé reaguje uvolnény Na
s vodou za vzniku NaOH a Hs.

Poté baterii odpojime a kabely zapojime do voltmetru. V tuto chvili za¢ne probihat
reakce palivového €¢lanku, proces inverzni k elektrolyze. Pfi elektrolyze vznikly Cl, a
Ha, jejichz bublinky jsou z ¢asti usazené na elektrodach a z&asti jsou rozpusténé
v elektrolytu, reaguji za vzniku HCI podle rovnic:

Celkova reakce: H, +Cl, - 2HCI
Katodova reakce (redukce): CI, +2¢” — 2CI~
Anodova reakce (oxidace): H, >2H"  +2e”

Obr. 7-1 Experimentalni zafizeni pro demonstrovani funkce palivového ¢lanku [34]

> Detailnéji je uvedeny pokus popsan v [34] nebo na http://www.geocities.com/fuelcellkit.
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Tato elektrochemicka reakce je indikovana méfenym napétim na voltmetru (Obr.
7-1 vpravo), které dosahuje pfiblizné 1,3V a postupné klesa. Vykon tohoto
palivového Clanku je vS8ak zanedbatelny. Vyplyva to ztoho, Ze celkova plocha
tfifazového rozhrani elektroda / elektrolyt / reaktant je velmi mala.

Pokus Ize provadét s rlznymi elektrolyty, pfi¢emz v zavislosti na chemickém
slozeni se bude ménit i napéti ¢lanku (kap. 1.5.3).

Abychom si uvédomili vyznam katalyzatoru na elektrodé, miuzeme cely pokus
opakovat napfiklad s médénou elektrodou misto platinové. Proces elektrolyzy bude
probihat naprosto stejné, ale k reakci palivového ¢lanku nedojde, na voltmetru
zméfime 0V.
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8 Zaveérecné shrnuti

Princip palivového ¢lanku a prvni demonstracni zafizeni jsou znamy jiz déle nez
160 let. Prvni UspéSné nasazeni palivovych ¢lankl spada do 60. let 20. stoleti.
Teprve v minulém desetileti se vSak zménil nahled na palivové clanky z jakési
védecké kuriozity, eventuelné specielniho zdroje elektfiny pro vesmirné lety, na
v praxi upotrebitelné, ucinné a ekologické zafizeni v budoucnu schopné konkurovat
konvenénim energetickym zdrojum vyuzivajicim fosilni paliva. Jako nejvétsi prekazka
praktického nasazeni palivovych Elankl se jevi jejich doposud pfili§ vysoka cena.

Existuje mnozstvi ekonomickych studii zabyvajicich se budoucim trznim
uplatnénim palivovych ¢lankd. Tyto prognézy vétSinou vychazeji z pfedpokladanych
jednotkovych cen, které jsou vSak zatim nékolikanasobné vysSSi nez s jakymi se
v budoucnu pocita (Obr. 1-16). Brzky pokles na takovyto zlomek soucasnych
vyrobnich nakladu Ize oznadit pfinejmensim za velmi optimisticky. Pfesto je mozné
se domnivat, Zze po prekonani nékterych problémi a dokonalém zvladnuti vyrobni
technologie by se zminéné trzni pfedpoklady mohly naplnit, i kdyZz pravdépodobné
s jistym ¢asovym zpozdénim.

Planovany rozsah trhu pro palivové ¢lanky

Ostatni $400mil

Vyroba elektfiny

Vojenstvi/ $800 mil

Kosmonautika
$200 mil

Pfenosna
elektronicka
zarizeni

$200 mil Motorova vozidla

$750 mil

Obr. 8-1 Planovany rozsah trhu pro palivové ¢lanky (2004) [35]

Casto uvadénou prednosti palivovych élankd je jejich vysoka uginnost, ktera
dosahuje u vétSiny typu maximalnich hodnot (55 + 60)%. Teoreticky nejvyssi je u
¢lanka AFC (az 65%), obecné pak u nizkoteplotnich ¢lanka v dusledku vyssiho
reversibilniho napéti, které s teplotou klesa. To ovSem plati pfi pouziti vodiku jako
paliva. Jelikoz distribu¢ni sit vodiku jako béZného paliva dosud neexistuje, je vétSina
palivovych ¢lankd konstruovana pro vyuziti a upravu zemniho plynu. Jak bylo
ukazano vkap. 2.1 a 2.2, zafizeni na upravu uhlovodikovych paliv je u
je zdrojem energetickych ztrat. Nasledujici tabulka ukazuje porovnani celkové
elektrické ucinnosti systému jednotlivych palivovych ¢lanku, kdy palivem je zemni
plyn. Jak je zfejmé, vyhoda vySSi ucinnosti elektrochemické pfemény nizkoteplotnich
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vvvvvv

Upravy paliva.

Typ palivového &lanku Maximalni elektricka uc¢innost systému
(zemni plyn)

AFC 25% - 30%

PEMFC 30% - 35%

PAFC 35% - 40%

MCFC 45% - 50%

SOFC 50% - 55%

Tab. 11 Porovnani u¢innosti systému pal. ¢l., pokud palivem je zemni plyn [59]

Palivové ¢lanky se jiz dnes konstruuji ve velice Sirokém rozmezi vykonl od

jednotek wattll az po megawatty pro nejriznéjSi aplikace. Tim se liSi i na né kladené
pozadavky a pfipravenost pro komercni vyuziti.

Palivové c¢lanky s vykonem vfadu jednotek a desitek wattl, jedna se
predevsim o typ PEMFC, se jevi perspektivni jako nahrada souCasnych baterii do
mobilnich telefon a pfenosnych pocitacl. Pfestoze u nich jesté nejsou dofeSeny
v8echny technické problémy, predstavuji oproti zminénym bateriim jednoznacny
pokrok (delSi doba provozu, rychlejSi ,nabijeni“) a z hlediska Zivotnosti i ceny jsou
srovnatelné (kap. 6.2).

Jako malé mobilni zdroje elektrické energie s vykonem maximalné 1kW lze
teoreticky pouzit vSechny typy palivovych C¢lanka, zalezi predevSim na
konkrétnich pozadavcich i na pouzitém palivu. Takova experimentalnich zafizeni,
liSici se svymi parametry, existuji po celém svété. Jen malo z nich je ale v tuto
chvili na takové urovni, aby byla v historicky dohledné dobé pfipravena pro
komercni vyrobu.

Jiz dnes existuje fada prototypl vozidel pohanénych palivovymi ¢&lanky
(pFedevsim PEMFC, ale i AFC). Palivem je vétSinou vodik, v nékterych pfipadech
methanol. Pfestoze vodik je z ekologického hlediska idealnim palivem pro pouziti
ve meéstech, pfinasi s sebou i fadu probléml a bezpecnostnich rizik pfi jeho
pouziti. Methanol je problematicky, mimo jiné diky tomu, Ze je vysoce jedovaty. Je
treba sestrojit palivovy C&lanek vyuZzivajici dnes bézna paliva, zarulit cenu
odpovidajici automobilovym motorim i pfijatelnou Zivotnost, aby bylo vétsi
rozSifeni takovych vozidel z komer¢niho hlediska mozné.

Pro stacionarni jednotky stfednich a vy$Sich vykonl se v budoucnu jevi jako
nejperspektivnéjsi  vysokoteplotni ¢lanky (MCFC a pFfedevSim SOFC).
V soucasnosti jsou v8ak nejrozSifenéjSi zafizeni pracuji na principu PAFC. Ve
srovnani s odpovidajicimi konvencnimi zdroji elektrické energie jako jsou plynove
turbiny (maximalni ucinnost Spickovych zafizeni tohoto typu se dnes blizi 40%,
bézné 30%), plynové motory (maximalni u€innost dnes také pfiblizné 40%) a
paroplynova zafizeni (U€innost az 55%) predstavuji hybridni systémy s palivovymi
¢lanky a plynovou turbinou znacény narlst elektrické uc€innosti (v teoretickych
pfipadech az k 70%, zatim na urovni 57%).
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Pfi pouziti pro energetiku daleko vyznamnéjsSiho paliva, energetického uhli, je
toto potfeba zplynit ve zplyfiovacim generatoru, odsifit a odprasit, coz klade
vysoké naroky jak na spotfebu energie na jeho uUpravu, tak i na sloZitost celého
zafizeni. Dulezitym predpokladem do budoucna je také vyvoj technologie
vysokoteplotniho odsifeni uhelného plynu, ktera neni zatim plné zvladnuta. Tyto
okolnosti (vysoka vlastni spotfeba tepla i mechanické prace) pak vedou oproti
systémim spalujicim plynné palivo ke znaénému poklesu elektrické uc&innosti
celého zafizeni. Dnes se poklada za realnou hodnota kolem 60%. Jedna se sice
o hodnotu podstatné mensi, nez se uvadi pro Cisté teoretické pfipady zvlasté ve
starsi literatufe (vodik jako palivo, idealni podminky), ve srovnani s odpovidajicimi
energetickymi zdroji, konvenénimi uhelnymi elektrarnami, kde se u nadkritickych
parnich blokl dosahuje dnes ucinnosti pfemény chemické energie paliva na
elektfinu az 45%, to vSak predstavuje vyznamny nardst uspory paliva.

Nespornou vyhodou palivovych ¢lankl jsou také jejich o nékolik fadd nizsi emise
Skodlivin oproti v8em ostatnim zdrojum elektrické energie na fosilni paliva, coz je
vyznamné zvlasté s ohledem na stale rostouci pozadavky na vliv na zivotni prostfedi.
Pokud by se v budoucnu podafilo podstatné snizit investiéni naklady na vyrobu
palivovych ¢lanku, které jsou dnes vysoké zvlasté v dusledku vysokych pozadavku
na material elektrod a elektrolytu, a zaroven zarucit jejich dostateCnou Zivotnost, Ize
predpokladat, Zze takové systémy by pak nahradily vSechny ostatni dosud uzivané
zdroje elektrické energie na fosilni paliva.
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Indexy, zkratky

f palivo (fuel)
oX okysliCovadlo (oxidant)
sp spaliny
rev reversibilni
uz uzite€na
SK spalovaci komora
fc, FC palivovy Clanek (fuel cell)
in na vstupu
out na vystupu
R reaktanty
P produkty
0 standardni podminky (25°C, 101325Pa)
Vv napétovy
[ proudovy
inv invertor
termicky
td termodynamicky
mech mechanicky
T turbina
GT plynova turbina
K kompresor
G generator
el elektricky
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