
6.4. Palivové èlánky

Palivový èlánek produkuje elektøinu na základì elektrochemických

pøemìn a je z tohoto hlediska baterii podobný. Zásadní rozdíl mezi ním

a baterií v¹ak spoèívá v tom, ¾e aktivní látky nejsou souèástí katody
a anody, ale jsou k nim prùbì¾nì pøivádìny zvnìj¹ku. Obì elektrody pù-

sobí pouze jako katalyzátor chemických pøemìn, bìhem èinnosti se témìø

neopotøebovávají a jejich chemické slo¾ení se nemìní. Palivový èlánek se

nevybíjí. Pokud jsou do nìho aktivní látky trvale pøivádìny, mù¾e pra-
covat prakticky bez èasového omezení. Mizí zde tedy pojem kapacita

èlánku. Základním ukazatelem je proto obvykle výkon nebo proud ode-

bíraný z 1 cm2 elektrod. Nìkdy se také udává mìrný (W/kg) a objemový

(W/l) výkon.

Princip èinnosti palivového èlánku lze pochopit velice snadno. Na
zápornou elektrodu, které se øíká palivová, se pøivádí aktivní látka (pa-

livo) ta zde oxiduje a uvolnìné elektrony se vnìj¹ím obvodem pohybují

k elektrodì kladné. Palivem mù¾e být prakticky jakákoli látka schopná

okyslièování. Z plynù lze jmenovat vodík, øadu uhlovodíkù, CO nebo
hydrazin N2H4, z kapalných látek napø. metanol CH3OH nebo jiné al-

koholy a z pevných nìkteré kovy (Na,Mg, Zn, Cd). Na kladné elektrodì

naopak probíhá za úèasti okyslièovadla redukce. Nejbì¾nìj¹ím okyslièo-
vadlem je kyslík z okolního vzduchu, ale mù¾e jím být i chlor nebo oxidy

urèitých kovù (HgO, MnO2 atd.). Pokud se pøeru¹í vnìj¹í obvod, na

kladné elektrodì pøestane redukce díky nedostatku elektronù probíhat

a reakce se okam¾itì zastaví.

První palivový èlánek sestrojil v roce 1839 anglièan William Grove.
V roce 1886 byl ve Francii dokonce zkonstruován automobil pohánìný

palivovými èlánky, ale jejich vývoj poté ustrnul. Teprve kolem roku 1960

v souvislosti s po¾adavky na rùzná zaøízení potøebná pro výzkum kosmu

(nezávislé zdroje energie v dru¾icích a satelitech) do¹lo k renezanci v je-
jich výzkumu. Ten slavil v následujících dvou desetiletích øadu úspìchù,

v jejich¾ dùsledku se zaèaly objevovat nepøimìøenì optimistické prognózy

(do konce tisíciletí ovládnou svìt elektromobily pohánìné vysoce výkon-

nými palivovými èlánky, jejich uplatnìní vzroste i v mnoha dal¹ích ob-
lastech od letectví a¾ po lehký prùmysl, v øadì aplikací postupnì vytìsní

klasické baterie atd.). Pozdìji ov¹em tento optimismus s rostoucími ná-

roky na materiály a technologii výroby ponìkud vyvanul; ukazuje se, ¾e
palivové èlánky nelze pøedev¹ím z cenových dùvodù stále je¹tì poèítat

k bì¾nì dostupným zdrojùm energie. Jejich význam v¹ak do budoucna
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urèitì poroste (dùvodem je relativnì vysoká úèinnost pøemìny energie

a kladný dopad na ¾ivotní prostøedí) a znaèné mno¾ství teoretických i �-
remních pracovi¹» (vèetnì témìø v¹ech svìtových výrobcù automobilù|

ropa a tedy benzín bude èím dál tím dra¾¹í a pøedpisy týkající se zplodin

spalování stále pøísnìj¹í) vynakládá nemalé mno¾ství prostøedkù na jejich
dal¹í intenzívní výzkum.

K nesporným výhodám palivových èlánkù patøí vysoká ¾ivotnost
(výrobci udávají desetitisíce hodin), nepøítomnost pohyblivých èástí, ti-

chý chod, schopnost sná¹et znaèná pøetí¾ení (550% po dobu nìkolika

minut a 800% nìkolik sekund) a kromì klasického uplatnìní je lze vyu-
¾ít pro kombinované systémy ohøevu a výroby energie. Tato mo¾nost je

zøejmá z následujícího srovnání nejdùle¾itìj¹ích parametrù, charakteri-

zujících základní typy energetických pøemìn:

- velké uhelné, plynové èi olejové elektrárny: 35% energie se pøemìní

na elektøinu, 65% na neu¾iteèné teplo,

- diesel nebo plynové turbíny: 30% energie se pøemìní na elektøinu,

50% na teplo a 20% na pohon systému (ztráty),

- palivové èlánky: 40{45% energie se pøemìní na elektøinu, 35{40% na

u¾iteèné teplo, 20% na pohon systému.

Vyrábìjí se v ¹irokém rozsahu velikostí od malých èlánkù pro napájení

pøenosných poèítaèù nebo radiových vysílaèù a¾ po velké èlánky a jejich

skupiny urèené pro elektrárny o výkonech øádu MW. Vy¹¹í napìtí se získá

tak, ¾e se jednotlivé èlánky ve tvaru sendvièe øadí do série.

Nevýhody palivových èlánkù jsou dùsledkem skuteènosti, ¾e mohou

pracovat v dlouhodobém nepøetr¾itém provozu. Jedná se zejména o

- nutnost kontinuálnì odstraòovat zplodiny chemických reakcí, jejich¾

mno¾ství závisí na velikosti odebíraného proudu (napø. u èlánku na
bázi H2{O2 jde o odèerpávání vody, u jiných èlánkù o produkty

oxidace),

- udr¾ení optimální teploty a tlaku aktivních médií (napø. u èlánkù

s elektrolytem obsahujícím KOH nesmí provozní teplota pøesáh-

nout 1100 C, èeho¾ se docílí cirkulací elektrolytu pøes výmìník tepla

s chladièem),

- uvedení baterie do provozu (trvá nìkolik minut a baterie se bìhem

této doby ohøívá na provozní teplotu buï proudem, který sama do-
dává zastudena, nebo teplem z vnìj¹ího zdroje).

Z uvedeného je vidìt, ¾e øádný provoz mnoha palivových èlánkù se pro-
dra¾uje díky vynucené pøítomnosti rùzných pomocných zaøízení vyba-

vených automatickou regulací. Za dílèí nevýhodu lze pokládat i to, ¾e
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proud i výkon odebíraný z 1 cm2 aktivního povrchu elektrod není pøí-

li¹ velký (výrobci uvádìjí desetiny A, pøípadnì desetiny W); èlánky pro
vy¹¹í proudové odbìry proto mají nìkolik kladných i záporných elektrod

zapojených paralelnì podobnì jako u olovìných akumulátorù.

Jak ji¾ bylo naznaèeno, vìt¹ina vyrábìných palivových èlánkù je za-

lo¾ena na chemické reakci mezi vodíkem a kyslíkem (probíhá zde reakce
inverzní k hydrolýze vody, kdy se voda rozkládá na plynný vodík a kys-

lík). Vodík se za obvyklých okolností za pøítomnosti kyslíku spaluje, co¾

je doprovázeno vznikem vody, svìtlem, teplem a pøípadnì zvukovì. Pro-

bíhající reakci lze popsat rovnicí

2H2 + O2 ! 2H2O : (6:4:1)

V palivovém èlánku dochází k té¾e reakci, av¹ak místo svìtla a tepla se

produkuje elektrická energie. Toho je dosa¾eno tak, ¾e vodík je pøivádìn
na zápornou elektrodu a kyslík na kladnou (obr. 6.4.1). Napìtí èlánku je

v tomto pøípadì asi 1.1 V.
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Obr. 6.4.1: Princip palivového èlánku na bázi H2 � O2

Pokud je palivem èlánkù metanol (napø. minièlánky �rmy Electro-

Chem-Technic) dochází zde k jiné reakci popsané sumární rovnicí

2CH3OH + 3O2 ! 4H2O + 2CO2 : (6:4:2)

Zatímco palivem mù¾e být látka plynná nebo kapalná, je okyslièo-

vadlem témìø v¾dy plyn. Záporná elektroda musí být skupenství pøivá-
dìného paliva uzpùsobena. Je-li palivem plyn, musí na ní být co nejvíce

míst, kde se setkává fáze pevná (elektroda s katalyzátorem), kapalná

(elektrolyt) a plynná (palivo). Tato místa jsou tvoøena soustavou pórù
a kapilár, které vznikají bìhem výroby tak, ¾e se jednotlivé vrstvy elek-

trody lisují z materiálù s urèitou velikostí zrn, nebo obsahují snadno
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rozpustné materiály, po jejich¾ odplavení vzniknají ve strukturách elek-

trody dal¹í dutinky. Bìhem èinnosti èlánku jsou póry vyplnìny plynem
a kapiláry elektrolytem. Tyto elektrody jsou vìt¹inou kovové a øíká se

jim difúzní Jinou mo¾ností je hydrofobizace pórovité elektrody, kdy se

vnitøní struktura pórù upravuje smáèením v organickém polymeru. Stìny
pórù pak mají rùznou smáèivost vùèi pøítomnému elektrolytu, tak¾e nì-

které póry elektrolyt pøijmou, v jiných se dr¾í plynné palivo (u¾ívá se

zejména u uhlíkových elektrod). Pokud je palivem kapalina, pracují elek-

trody pouze s pevnou a kapalnou fází, tak¾e jemná porézní struktura
ztrácí na dùle¾itosti a rozhodujícím faktorem se stává velikost aktivního

povrchu; palivo se k elektrodì pøivádí rozpu¹tìné v elektrolytu. Záporná

elektroda je od kladné oddìlena separátorem, který propou¹tí pouze vy-

brané ionty.

V dal¹ím textu se budeme zabývat pøedev¹ím èlánky na báziH2{O2,

nebo èlánky, kde je palivem vodní plyn (setkáváme se s nimi nejèastìji).

V souèasné dobì existuje nìkolik základních typù, které se odli¹ují pøe-
dev¹ím podle pou¾itého elektrolytu, i kdy¾ konstrukce elektrod mù¾e být

rovnì¾ velmi odli¹ná. V tabulce 6.6 jsou uvedeny hlavní skupiny èlánkù

podle elektrolytu a jejich základní charakteristiky.

Tabulka 6.6: Údaje o jednotlivých typech palivových èlánkù

typ pracovní souèasné a budoucí
èlánku teplota 0C vyu¾ití

alkalické 50{100 kosmický výzkum

(Gemini, Apollo, Shuttle),

velmi dobré, ale drahé

s tuhými 50{100 automobily, autobusy a dal¹í

polymery typy dopravních prostøedkù;
komerènì dostupné do 3 let

s HPO3 200 výkonovì støední mìøítko

(a¾ 200 kW), vhodné pro CHP;

vyrábí napø. �rma IFC USA

s roztavenými 600 støední mìøítko CHP (1{2 MW)

uhlièitany ve stadiu experimentù

s tuhými oxidy 600{1000 desítky kW, pro CHP

v budoucnu snad neju¾iteènìj¹í

Pozn.: CHP|combined heat and power (kombinovaný systém pro ohøev
a výrobu elektrické energie); v souèasné dobì je ji¾ dosti roz¹íøen

v øadì vyspìlých zemí (USA, Kanada, Francie, Japonsko)
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1. Alkalické palivové èlánky

Bìhem let se osvìdèily zejména v zaøízeních pro kosmický výzkum.

Je ov¹em zøejmé, ¾e trh s tìmito zaøízeními je velmi omezený. Nejvìt¹í

pøedností tohoto typu èlánku pro uvedený typ pou¾ití je pomìrnì vysoká
energetická hustota a znaèné mno¾ství vody, která je vedlej¹ím produk-

tem a lze ji recyklovat. Ponìvad¾ se jedná o èlánek nízkoteplotní, musí

být povrch elektrod pokryt silnou vrstvou platiny slou¾ící jako kataly-

zátor; to je hlavní pøíèinou vysoké ceny. Dal¹í nevýhodou je, ¾e hydro-
xid draselný (KOH) pøítomný v elektrolytu, reaguje se vzdu¹ným CO2

a vytváøí K2CO3 (uhlièitan draselný), který nejen postupnì degraduje

vlastnosti elektrolytu, ale také zaná¹í póry elektrod. Z toho dùvodu musí

být dodáván jako okyslièovadlo èistý kyslík, co¾ rovnì¾ provoz èlánku
prodra¾uje.

Pøi chemických reakcích v alkalickém èlánku s roztokemKOH hrají
hlavní roli anionty OH�, kterých je v roztoku nadbytek. Na anodì rea-

guje pøivádìný vodík s tìmito anionty podle rovnice

2H2 + 4OH�! 4H2O + 4e� : (6:4:3)

Uvolnìné elektrony dospìjí vnìj¹ím obvodem ke katodì, kde reagují s pøi-
vádìným kyslíkem a vodou podle rovnice

O2 + 2H2O + 4e� ! 4OH� : (6:4:4)

Anionty OH� pronikají elektrolytem a pohybují se dále k anodì. Je pa-
trno, ¾e voda na anodì se vyvíjí dvakrát tak rychleji, ne¾ se spotøebovává

na katodì (u nìkterých typù èlánkù je tomu naopak).

2. Èlánky s tuhými polymery

Ukazují se být velmi slibné zejména pro rùzné typy vozidel. Jedná
se opìt o nízkoteplotní èlánky, tak¾e jejich elektrody vy¾adují platinový

povlak pùsobící jako katalyzátor reakce. V souèasné dobì ji¾ technolo-

gie zvládá výrobu elektrod jen s velmi tenkou vrstvièkou platiny, tak¾e

jejich cena poklesla na pøimìøenou úroveò. Výzkum se nyní ubírá smì-
rem k elektrolytùm typu PEM (proton exchange membrane) a k bipolár-

ním elektrodám. Hlavním výrobcem tìchto èlánkù je patrnì spoleènost

Ballard Power Systems v Kanadì. Ta napøíklad vyvinula èlánky pro po-
hon autobusù, které jezdí ve Vancouveru; parametry tìchto autobusù

jsou srovnatelné s parametry busù s dieslovým pohonem a pøevy¹ují je
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v oblasti zneèi¹tìní a úèinnosti pøemìny energie. Oèekává se, ¾e v nej-

bli¾¹í dobì naplánuje jejich zaøazení do provozu i øada jiných amerických
mìst (napø. Chicago ji¾ nyní, délka busu 12 m, 60 pasa¾érù, 275 HP,

dojezd 400 km).

Elektrolyt (standardnì se mnoho let pou¾íval výrobek koncernu
DuPont pod oznaèením Na�on, v souèasné dobì se zaèíná pøecházet na

zmínìný typ PEM) obsahuje pohyblivé ionty H+, které v probíhajících

chemických reakcích hrají hlavní roli. Na anodì je pøivádìný plynný vodík
ionizován podle rovnice

2H2 ! 4H+ + 4e� : (6:4:5)

Uvolnìné elektrony projdou vnìj¹ím obvodem a jsou pøivedeny na ka-

todu. Kationty H+ se pohybují elektrolytem a rovnì¾ dosáhnou katody.
Na katodì dochází k reakci pøíslu¹ných elektronù a vodíkových kationtù

s pøivádìným kyslíkem podle rovnice

4H+ + 4e� + O2 ! 2H2O (6:4:6)

a vzniká zde voda.

Popi¹me si nyní podrobnìji konstrukci palivového èlánku s pevným

polymerem �rmy DAIS (USA). Tento èlánek se vyrábí ve tvaru mno-

hovrstvého sendvièe slo¾eného z dílèích èlánkù. Dílèí èlánek sestává ze
dvou elektrod separovaných membránou z pevného polymeru. Celý èlá-

nek sestavený z více dílèích èlánkù se vkládá do pouzdra obsahujícího

je¹tì nádr¾ z vodíkem (palivo) rùzných rozmìrù a øídicí jednotku. Úèe-

lem øídicí jednotky je nastartovat a ukonèit výrobu elektøiny. Dílèí èlánek
má hmotnost asi 60 g. 10 W palivový èlánek má hmotnost cca 0.65 kg

bez vodíkové nádr¾e a regulátoru, s obìma jmenovanými prvky asi 1.7

kg. Pøi teplotì vzduchu 300 C, napìtí 7{10 V/dílèí èlánek (12 dílèích
èlánkù v jednotce) a 40 l vodíkové náplnì je jednotka schopna 12 ho-

din provozu. ®ivotnost jednotky je asi 2500 hodin pøi odbìru nejvy¹¹ího

mo¾ného proudu. Náhradní vodíkovou náplò je mo¾no bì¾nì dokoupit.

Obì elektrody musí splòovat øadu dùle¾itých kritérií. Mezi nì patøí

- dobrá katalytická aktivita pøi nízkých teplotách za pøítomnosti mi-

nima drahých kovù jako je platina,

- vysoká poréznost, která umo¾òuje efektivní transport kyslíku ke
katodì,

- dobrá iontová vodivost na rozhraní elektroda-membrána,

- dobrá hydrofobicita v okolí katalyzátoru, která zabraòuje pronikání

vody s rùznými neèistotami do pórù.
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Ideální elektrody by tedy mìly umìt vyu¾ívat okolní vzduch ke

získávání kyslíku, mìly by pracovat úèinnì pøi dané teplotì a tlaku (sou-
èasnì by nemìly vy¾adovat zdroj vnìj¹ího tepla) a bez vnìj¹ího zvlhèo-

vání pøivádìných plynù. Tyto podmínky splòují porézní uhlíkové elek-

trody pota¾ené vrstvou platiny (0.5 mg/cm3). Výkon odebíraný z 1 cm2

je pøibli¾nì 0.15 W.

Elektrolytická membrána byla vyvinuta z polymeru na bázi uhlo-

vodíku s pøímìsí síry (polymer na základì sulfonovaného styren/etylen-
butylen/styrenu známého pod obchodním názvem Kraton G1650), který

je o mnoho levnìj¹í ne¾ døívìj¹í materiál Na�on a má velmi dobrou proto-

novou vodivost (0.1 S/cm). Chemická stabilita tohoto materiálu je v¹ak

o nìco hor¹í ne¾ u peruorovaných polymerù typu Na�on kvùli ni¾¹í
disociaèní entalpii vazeb uhlíku a vodíku.

3. Èlánky s kyselinou fosforeènou

Tyto èlánky pod oznaèením PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells)

patøí k teplým èlánkùm, nebo» pracují pøi 2000 C. Napø. Fuel Cells Cor-
poration (USA) produkuje èlánky, v nich¾ je palivemCH4, a je¾ poskytují

výkon 200 kW. Ty kromì jiného slou¾í jako lokální zdroje pro skupinu

domácností (v souèasné dobì asi na 80 místech v USA, Evropì a Ja-

ponsku). Jejich cena je doposud ov¹em velmi vysoká (3000 USD/kW).
Jsou velmi spolehlivé a bìhem dlouhodobých experimentù pracovaly bez

poruchy více ne¾ 9000 hodin, co¾ je více ne¾ celý rok. Jejich elektrická

úèinnost je v základním cyklu vy¹¹í ne¾ 40% a v pøípadì recyklace vodní
páry vznikající jako vedlej¹í produkt a¾ 80%. Vyvinuté teplo lze rovnì¾

vyu¾ít pro ohøev u¾itkové vody èi vytápìní domácností.

Chemické reakce uvnitø èlánku jsou prakticky stejné jako u èlánkù
s tuhými polymery.

4. Èlánky s roztavenými uhlièitany

Schéma tohoto typu èlánkù pod názvem MCFC Molten Carbonate

Fuel Cells) je na obr. 6.4.2. Jedná se o èlánky vysokoteplotní, pracující
pøi teplotì blízké 6000 C. Relativnì vysoká teplota je nutná k tomu,

aby se dosáhlo potøebné vodivosti elektrolytu sestávajícího z roztavených

uhlièitanù draslíku a lithia v matrici z tuhé smìsi oxidù lithia a hliníku.

To má ov¹em i kladný dopad v tom, ¾e elektrody nemusí být opatøeny
katalyzátorem z u¹lechtilých kovù, který jinak zaji¹»uje plynulý prùbìh

oxidace a redukce. Palivem je v tomto pøípadì zemní plyn. Chemická

reakce na anodì je popsána rovnicí
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H2 + CO2�

3 ! H2O + CO2 + 2e� (6:4:7)

a na katodì
1

2
O2 + CO2 + 2e� ! CO2�

3 : (6:4:8)

Výsledná reakce v èlánku má pak tvar

H2 +
1

2
O2 + CO2(katoda)! H2O + CO2(anoda) ; (6:4:9)

pøièem¾ je nutno uvá¾it, ¾e anionty CO2�

3
pronikají elektrolytemk anodì.
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Obr. 6.4.2: Schéma èlánku s roztavenými uhlièitany

V rovnová¾ném stavu je napìtí èlánku závislé pouze na parciálních
tlacích H2, O2 a H2O. Obvyklá praxe je taková, ¾e CO2 generovaný na

anodì se pøivádí zpìt na katodu, kde je znovu spotøebováván; kromì pøe-

vodu CO2 od anody ke katodì je ov¹em nutno zajistit i nezávislý zdroj
tohoto plynu. Nejvìt¹í problém je návrh elektrod, které musí spolehlivì

pracovat dlouhou dobu ve velmi agresivním a teplém prostøedí vyvoláva-

jícím korozi. Anoda bývá obvykle vyrobena z porézního niklu s pøísadou

chromu, katoda z porézního oxidu nikelnatého s pøímìsí lithia. V roce
1996 byla v Santa Clara v USA vybudována experimentální elektrárna

s tìmito èlánky o výkonu 2 MW, její¾ elektrická úèinnost se blí¾í 60%.

V souèasné dobì ji¾ na svìtì existuje alespoò 12 �rem, které se zabývají

výzkumem a komercializací tìchto èlánkù.
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5. Èlánky s tuhými oxidy

Schéma tohoto typu èlánku pod názvem SOFC|Solid Oxide Fuel

Cell je na obr. 6.4.3. Jedná se opìt o vysokoteplotní èlánek, jeho¾ pracovní

teplota se pohybuje od 600{10000 C.
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Obr. 6.4.3: Trubkový palivový èlánek s tuhými oxidy

Uva¾me nejprve, ¾e vodíkové palivo není pøímo dostupné a dostupnìj¹í
palivo jako CH4 se nejprve musí rozlo¾it na CO2 a vodík. Tato skuteènost

je pøíèinou nárùstu nákladù na 1 kW výkonu. V èlánku s tuhými oxidy

pracujícím pøi teplotách do 10000 C dochází k vnitønímu rozkladu CH4

bez nutnosti samostatné jednotky pro separaci vodíku. Dal¹í výhodou je,

¾e tuhý elektrolyt není tak agresivní jako tekutý (velmi se sni¾uje hrozba

koroze). Vysoké teploty rovnì¾ podporují kinetiku probíhajících reakcí

bez nárokù na pøítomnost katalyzátorù, na druhé stranì v¹ak pøedstavují
silné omezení s ohledem na výbìr vhodných materiálù.

Materiály pro elektrolyt jsou vesmìs keramické, jako napøíklad tuhá
smìs oxidù yttria a zirkonu. Problémem je¹tì zùstává materiál elektrod.

V souèasnosti se u¾ívá specielnì upravených slitin nìkterých kovù a jejich

oxidù (Ni, Cr apod.), je v¹ak tøeba doøe¹it problémy související s jejich

porézností a iontovou vodivostí na rozhraní elektroda|tuhý elektrolyt.
I tak se v¹ak ukazuje, ¾e by tento typ èlánku mìl patøit k nejefektiv-

nìj¹ím, a produkované teplo by mohlo být navíc dobøe vyu¾ito. Firma

Westinghouse ji¾ vyvinula 25 kW jednotku a na dal¹ím vývoji pracuje
ve svìtì zhruba dal¹ích 20 �rem. Elektrická úèinnost blí¾í 60%. Tím, ¾e

èlánek pracuje s tuhými materiály, není kladeno ¾ádné omezení na jeho
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tvar. Pou¾ívá-li se jako palivo vodík, je celková chemická reakce v èlánku

popsána rovnicí
2H2 + O2 ! 2H2O ; (6:4:10)

je-li palivem CO, zní globální rovnice

CO +H2O! H2 + CO2 (6:4:11)

a koneènì pro pøípad metanu

CH4 +H2O! 3H2 + CO : (6:4:12)

Rovnì¾ je mo¾no pou¾ít jako palivo vodní plyn. Schéma chemických re-
akcí je patrné z obr. 6.4.4.
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Obr. 6.4.4: Schéma chemických reakcí v èlánku s tuhými oxidy

Energetický systém zalo¾ený na palivových èláncích

Palivový èlánek obvykle bývá jen jednou z èástí energetického sys-

tému. Ten navíc sestává z jednotky na zpracování paliva, z energetického

kondicionéru a pøípadnì z dal¹í jednotky, která je schopna zu¾itkovat

vytvoøené teplo. Návrh celého systému zahrnuje nejen optimalizaci sa-
motného èlánku, ale i dal¹ích souèástí, pøièem¾ ¹íøka mo¾ností návrhu

je omezena danou aplikací. Roli zde hraje napøíklad typ paliva, hladina

emisí, vyu¾ití odpadního tepla (lze vyu¾ít k dal¹í pøemìnì na elektøinu,
nebo na výrobu páry), po¾adovaná úroveò výkonu, objemová a hmot-

nostní kriteria (m3/kW nebo kg/kW). Rozeberme si nyní podrobnìji

nìkteré z tìchto aspektù.

Zpracování paliva závisí jak na typu paliva, tak na technologii sa-

motného èlánku. Technologie èlánku vymezuje, které slo¾ky jsou v palivu
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¾ádoucí a které nikoli. Tak napøíklad u èlánkù PAFC se vy¾aduje vysoký

obsah vodíku v palivu, pøièem¾ obsah CO nesmí pøesahovat 5%. Èlánky
MCFC a SOFC jsou naopak schopny oxid uhelnatý, jen¾ vzniká bìhem

reakce v èlánku, dále vyu¾ívat. Navíc jsou oba tyto èlánky schopny vyu-

¾ívat i metan CH4. Zneèi¹tìní paliva jinými pøísadami je rovnì¾ limito-
váno, a ovlivòuje proto zpùsob èisticího procesu. Pokud je palivem èlánku

èistý vodík (napø. z tlakových lahví), nemusí být jednotka pro zpracování

paliva pøítomna, nebo slou¾í pouze jako zdroj paliva. Ve vìt¹inì energe-

tických aplikací je v¹ak nutno vodík vyrábìt z jiných paliv a potøebným
zpùsobem ho èistit.

Uva¾ujme napøíklad zemní plyn. Ten obsahuje síru, která je vázána

v tzv. odorantech (merkaptany, disul�dy a jiné látky, které se pøidávají
proto, aby signalizovaly jeho únik). Pøítomnost síry v èlánku je v¹ak

velmi ne¾ádoucí (zejména s ohledem na prùbìh reakcí), proto je nutno ji

odstranit. To se provádí buï pomocí látky obsahující oxid zinku nebo po-

mocí hydrodesulfurizérù. Oxid zinku je schopen vázat síru z merkaptanù
a disul�dù, pokud se v¹ak pou¾ijí odoranty na bázi tetrahydrothiofenu

(známého jako thiofan), je nutno pøedem u¾ít hydrodesulfurizérù. Ten za

pøítomnosti vodíku pøemìní thiofan na H2S, který se ji¾ snadno odstraní
zmínìným ZnO pøi teplotì kolem 4000 C. Sirných pøímìsí zbavený zemní

plyn se pak v parním reaktoru rozkládá na vodík a oxid uhelnatý podle

reakcí

CH4 +H2O! CO + 3H2 ;

2CnHm + 2nH2O! 2nCO + (m + 2n)H2 ;

CO +H2O! CO2 +H2 : (6:4:13)

Kromì zemního plynu mohou být v parním reaktoru rozkládány dal¹í
lehké uhlovodíky. Napø. oxidaèní reakce pro metan má tvar

2CH4 + O2 ! 2CO + 4H2 : (6:4:14)

Pou¾ívá-li se zemní plyn pro získávání paliva pro PAFC, musí být

dodávané palivo dal¹í oxidací zbaveno CO (smí ho tam být nanejvý¹ 1{

2%, aby nedo¹lo k otravì katalyzátorù). Tato oxidace se provádí jedno
nebo dvoustupòovì, podle hladiny CO a probíhá podle tøetí rovnice

v (6.4.13).

Pokud se palivo získává z kapalných látek jako je nafta, rùzné oleje
apod., u¾ívají se vìt¹inou oxidaèní reaktory. Ty jsou zalo¾eny na nekata-

lytické dílèí oxidaci látky proudem kyslíku v prostøedí obsahujícím vodní
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páru pøi teplotách 1300{15000 C. Taková reakce pro pentan má tvar

2C5H12 + 5O2 ! 10CO + 12H2 : (6:4:15)

Reakce je exotermická a nezávisí témìø na velikosti tlaku.

Pro získávání vodíku lze rovnì¾ vyu¾ít uhlí. Pøíslu¹ný proces se na-

zývá plyno�kace. Existují celkem tøi zpùsoby, z nich¾ ka¾dý je zalo¾en

na dílèí oxidaci uhlí prostøednictvím vodní páry a kyslíku. Teploty, pøi

nich¾ se tento proces realizuje, se pohybují podle typu reakce od 400{
14000 C. Potøebné teplo se získává dílèí oxidací uhlí. Zplyòovaèe uhlí

ov¹em kromì èistého paliva produkují i øadu ne¾ádoucích zplodin jako

H2S, COS, NH3, HCN , dehet, oleje a fenoly. Hladina zneèi¹tìní je zá-

vislá na slo¾ení uhlí a typu zplyòovaèe. Vzniklý plyn obsahující neèistoty
lze èistit za studena a za tepla. Èastìji se vyu¾ívá studená technologie,

u ní¾ navíc existuje øada variant (tím má návrháø energetického systému

obsahujícího palivové èlánky volnìj¹í ruce; spolehlivì v¹ak odstraòuje jen
slouèeniny obsahující síru). Horká technologie je spí¹e je¹tì ve stadiu vý-

voje, zdá se v¹ak být úèinnìj¹í a univerzálnìj¹í, zejména ve spolupráci

s technologií studenou. Tak napøíklad dehet, oleje, fenoly a dusiènany

lze odstranit ochlazením paliva ve vodì, po nìm¾ následuje jeho znovuo-
høátí. V ka¾dém pøípadì v¹ak takové technologie výraznì zvy¹ují slo¾itost

celého systému a náklady na jeho provoz.

Kondicionér zaji¹»uje stabilitu dodávané elektrické energie, øízení
proudu a pøípadnì konverzi stejnosmìrného proudu na støídavý. Dùle¾i-

tým hlediskem je zde úèinnost pøemìny energie a vyu¾ití zde vznikajících

ztrát. Úèinnost kondicionéru bývá 94{97%.

Posledním po¾adavkem na energetický systém obsahující palivové

èlánky je mo¾nost vyu¾ití vznikajícího tepla. Toto teplo je schopné pro-

dukovat páru nebo ohøívat vodu, nebo mù¾e být pøemìnìno na elektøinu

pomocí plynové turbíny èi parním cyklem. Tak napøíklad u PAFC, který
pracuje pøi teplotách kolem 2500 C, lze produkovat páru o tlaku nejvý¹e

14 atm. To je bez ohledu na nízké teploty pro parní cyklus velmi málo.

Na druhé stranì teplo z SOFC pracujícího pøi teplotì kolem 10000 C je
schopno vyprodukovat páru o teplotì 5400 C, co¾ bohatì na provoz par-

ního cyklu staèí. Nevýhodou je, ¾e takto získaného tepla èi páry z èlánkù

bì¾ných velikostí a výkonù je málo.

Vyu¾ití palivových èlánkù v elektromobilech

V souèasné dobì se témìø v¹echny vìt¹í �rmy, které se zabývají vý-

robou automobilù, zajímají o mo¾nost alternativního pohonu. Je tomu
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tak proto, ¾e zásoby ropy, z ní¾ se pøipravuje klasické palivo, jsou ome-

zené, a i pøes znaèný pokrok v likvidaci ¹kodlivých zplodin spalování se
do ¾ivotního prostøedí dostává jejich nemalá èást. Ilustrujme si dosa¾ený

pokrok na automobilu NECAR (New Electric CAR), který v loòském

roce pøedvedla automobilka Daimler-Benz. Jedná se ov¹em o automo-
bil pro výzkumné úèely; hromadné nasazení takových automobilù se ne-

pøedpokládá døíve ne¾ pøed rokem 2010. Pohon automobilu je zalo¾en na

elektrické energii dodávané z palivových èlánkù. Vedlej¹ím produktem

spalování je pouze vodní pára.

Palivem èlánkù je vodík, který je ulo¾en ve dvou tlakových nádr¾ích

na støe¹e vozidla. Odtud je hadicí rozvádìn do èlánkù. Vzduch je do

èlánkù vhánìn pomocí kompresorù. Celý proces je øízen silnoproudým
elektronickým systémem. Nákres èlánku je na obr. 6.4.5.
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Obr. 6.4.5: Schéma palivového èlánku pro pohon automobilu NECAR

Parametry vozu: nejvy¹¹í rychlost 110 km/hod, dojezd na jednu

náplò nádr¾e 250 km, pohon realizován asynchronním trojfázovým mo-
torem 33 kW. Obsah nádr¾í 2�140 l pøi tlaku 250 barù, hmotnost 80 kg.

Délka vozidla 4659 mm, ¹íøka 1870 mm, vý¹ka 2380 mm. Výkon èlánkù 50

kW, napìtí 180{280 V (èlánky tvoøí dvì kompaktní jednotky). Hmotnost

èlánkù je 300 kg (6 kg/kW).
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