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Abstrakt

Tato prace pojednava o palivovych ¢lancich, které jsou vyuzivany v automobilovém
prumyslu. Prvni kapitola je Gvodem celé prace. Objasnuje hlavni téma a popisuje, jak bude celd
prace strukturovana. Druha kapitola se zabyva historickym vyvojem palivového ¢lanku. Ve tieti
kapitole je objasnén vyznam funkce palivovych ¢lanki. Déle se podrobné vénuje vyrobé paliva,
jimz je vodik, jeho uskladnéni a naslednému prepravovani. Ve ctvrté kapitole jsou detailné
popsany typy automobilii, které vyuzivaji palivové c¢lanky. Patd kapitola pojednava
0 jednotlivych druzich palivovych ¢lankd, u kterych jsou zndzornény teploty pii provozu,
efektivnost, vykon, elektrochemické reakce a jejich vyhody a nevyhody. Sesta kapitola
se zabyva spojovanim jednotlivych ¢lankd do jednoho velkého souboru kvili potiebnému
vykonu. Sedma kapitola porovnava palivové ¢lanky s akumulatory. VV osmé kapitole je popséna
konstrukce a funkce vozidla na nejéastéji se vyuzivajici palivové ¢lanky s iontoméni¢ovou
polymerni membranou. Devata kapitola poukazuje na hlavni vyhody a nevyhody palivovych
¢lanka vici ostatnim pohonnym tstrojim. Posledni kapitola se vénuje vodikovym cCerpacim
stanicim a jejich vyvoji v Evropé a v Ceské republice.

Kli¢ova slova: palivovy c¢lanek, vodik, kyslik, elektroda, elektrolyt, elektrovozidlo, energie,
reakce

Summary

This thesis is focused on fuel cells, which are used in the car industry. The first chapter
is an introduction of the whole work. It clarifies the main topic and discusses how all the work
will be structured. The second chapter analyses the history of the fuel cells. In the third chapter,
the importance and function of the cell are described. Moreover the production of hydrogen
(a fuel used in these cells), its storage and transport are explained. Following chapter lists
and describes types of cars, which use the fuel cells, in detail. Next chapter — number five —
describes different types of fuel cells including the temperature, effectiveness, power
and electro-chemical characteristics, summarizing their advantages and disadvantages.
Connection of single fuel cells to a larger system in order to gain more power is a concern of the
sixth charter. Next chapter, number seven, compares the fuel cells and batteries. The eight
chapter describes the construction and function of a vehicle using fuel cells with ion-changing
polymer membrane. In the ninth chapter, the main advantages and disadvantages of using fuel
cells instead of other fuel systems are summarised. Finally, the last chapter is focused
on hydrogen filling stations and their progression in the Czech Republic and across Europe.

Keywords: fuel cell, hydrogen, oxygen, electrode, electrolyte, electric vehicle, energy, reaction
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ vSechna vozidla spalujici fosilni paliva zne€ist'uji naSe zivotni prostiedi.
Veskeré zplodiny vznikajici ze spalovacich motort se dostavaji do ovzdusi, a tim nastava
problém globalniho oteplovani. Se zmenSovanim ozonové vrstvy se Zemé otepluje, ledovce
zaCinaji tat a hladina mote postupné stoupa. Je evidentni, Ze timto smérem se dale nesmime
ubirat. Nejen ze bychom postupné pfisli 0 vSechny primarni energetické zdroje, ale také
bychom si znecistili celou planetu. Nastdva otazka, jak se k dané véci postavit. Je mnoho
zpusobu, jak nahradit klasické spalovaci motory s fosilnimi palivy. Jednim z téchto zptisobu je
feSeni pomoci pln¢€ obnovitelnych energetickych zdroji v podob¢ palivovych ¢lank.

Palivové ¢lanky nejsou zavislé na fosilnich palivech. Funguji jako zafizeni k vyrobé
elektrické energie v elektro-vozidlech. Automobily s alternativnim pohonem pomoci
palivovych ¢lanka neprodukuji Zadné nezéddouci Skodlivé plyny do ovzdusi jako spalovaci
motory. Vyhodou téchto ¢lankl pfi reakci je neménnost konstrukce. Palivovy clanek ma
nepteruSovany piisun paliva a kysliku. Dokud je v provozu ptivod okysli¢ovadla a paliva, aby
mohla probihat reakce, bude palivovy ¢lanek teoreticky stale produkovat elektrickou energii.
Utinnost u spalovaciho motoru je totiz dvakrat mensi nez u této technologie. Vyjimkou jsou
uhlovodikova paliva, kde vznika oxid uhli¢ity. AvSak vSechny nebezpecné sklenikové plyny
jako oxid uhelnaty a oxid dusiku jsou pln¢ odstranény. Na rozdil od slunecni, vétrné
a geotermalni elektrarny maji palivové ¢lanky mnohem blizsi budoucnost a veliké uplatnéni.

Cilem této préce je vytvofit reSersi o problematice palivovych ¢lankt, poukazat na jejich
postupny historicky vyvoj a také zachytit, jak palivovy ¢lanek funguje. DalSim cilem je popsat
nesnadnou produkci paliva, jeho uskladnéni a piepravu. V neposledni fadé také charakterizovat
jednotlivé typy automobilli vyuzivajici palivové ¢lanky a jejich parametry.



2 Historie

Roku 1838 svycarsky védec Christian Friedrich Schonbein odhalil koncepci palivoveho
¢lanku. Nadale v lednu roku 1839 o palivovém ¢lanku publikoval. Dle této publikace poprvé
vznikl pracujici ¢lanek jiz v témze roce. Za tento vytvor vdé¢ime védci siru Wiliamovi Robertu
Groveovi, viz Obréazek 1, ktery se narodil v roce 1811 a zemiel v roce 1896. Pracoval také
v justici ve Velké Britanii. Tento védec stanovil feseni, jak vytvariet elektrickou energii v d&ji
opa¢ném k elektrolyze vody.

Clanek, ktery vynalezl, viz Obrazek 2, se skladal z platinovych
elektrod, které byly usazené ve sklenénych trubickach. Spodni casti
trubicek byly potopeny do elektrolytu, v tomto ptipadé je elektrolytem
kyselina sirova, a vrchni nepropustny tsek je zaplnén vodikem a kyslikem.
Tento ¢lanek vyvijel napéti zhruba jeden volt. NadrZzka, ve které
se odehravala elektrolyza vody, fungovala jako ukazatel vytvofeného
elektrického proudu a napéti. Tento aparat jako celek nevytvarel

dostate¢né mnozstvi elektrické energie, proto tento palivovy ¢lanek Obrazek 1 Sir William
Robert Grove /337

nemohl byt pouzit jako industrialni komponent.

Nadale v historii méli vliv na vyvin
palivového ¢lanku Ludwig Mond a Charles
Langer. Nazev ,,palivovy c¢lanek™ uvedli tito
védci roku 1889. Byli na nejlepsi cesté k vyrobé
ucelného  palivového ¢lanku  reagujiciho
se svitiplynem a vzduchem. William White
Jacques poprvé aplikoval elektrolyt ve formeé
kyseliny fosfore¢né. Roku 1932 Dr. Francis
Thomas Bacon vytvofil zdafily mechanismus
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fungujici na principu palivového ¢lanku, kde
jsou niklové elektrody aplikované do kysliko- Obrazek 2 Palivovy clanek sira W. R. Grovea /33/

vodikovych c¢lankt. Tento typ palivového ¢lanku byl vytvoren i jako lacingjs$i varianta pro
katalyzatory Ludwiga Monda a Charlese Langera. Zasadity elektrolyt (KOH) byl zaménén
za kysely. Oba druhy elektrolytu, jak zasadity, tak kysely, pracuji stejné. Jedina nevyhoda
kyselého elektrolytu byla ta, ze pusobil korozivné na elektrody. Dr. Francis Thomas Bacon

zkonstruoval roku 1952 se svymi kolegy soustavu s palivovym ¢lankem o vykonu 5 kW.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti se zacaly pouzivat funkéni palivové ¢lanky, ¢ehoz
vyuzila NASA a tyto palivové clanky realizované v Pratt & Whitney zacala uvadét
do vesmirnych moduld (napt. Gemini a Appolo) v podob¢ zasobniku elektrické energie. Impuls
vydany touto organizaci v této technologii se rozrostl po celém svété. Zpusobil tak obrovsky
rozvoj vyzkumu této problematiky, na ¢emz participovaly rizné univerzity, védecké ustavy,
a dokonce i1 pramysl. [2]



3 Vyznam palivovych ¢élanku

Palivové ¢lanky vyrabi elektrickou energii pro elektromotor v elektrovozidle. Vznika
v ném reakce vodiku s kyslikem na elektrodach. Dochazi k ptevadéni chemické energie
na stejnosmérny elektricky proud. Pokud palivovy ¢lanek dokaZze vytvaret nejen elektrickou
energii, ale i energii tepelnou, da se fict, ze pracuje s efektivnosti 85 %. Co se tyCe pouze
elektrické energie produkované palivovym ¢lankem, jeho efektivnost dosahuje 60 %. [31]

3.1 Podstata funkce

Z&sada palivového ¢lanku spociva v mechanismu elektrochemickych reakci elektrody
a elektrolytu. Chemicka energie v palivu se v elektrochemickém mechanismu bezprostiedné
reformuje diky ptsobeni oxidaénich a reduk¢nich reakci nadale v elektrickou energii. Pfeména
energie je zobrazena ve schématu na Obréazku 3. Toto je u vSech palivovych ¢lankd jednotne.
Ruzné typy se 1isi riiznou strukturou materialu elektrod a elektrolytu, popiipadé okysli¢ovadla,
paliva, rozdilnymi teplotami ve vyrobnim procesu nebo chemickym pochodem na jednotlivych
elektrodach. Palivovy c¢lanek je slozen z elektrod, které maji po svém povrchu pory,
a elektrolytu, jenz oddéluje dve elektrody, katodu a anodu. [1]
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S S S R S R S ' katoda elektrolyt anoda
° vodik . kyslik @ elektron
Obrazek 3 Preména energie — schéma /33] Obrézek 4 Pracujici palivovy clanek v Fezu [26]

Na Obrazku 4 je znazornéno schéma palivového ¢lanku v fezu pii jeho Einnosti.
Palivové ¢lanky pohanégji elektromotor v automobilech spojenim jednotlivych palivovych
¢lankd do jednoho celku. Anoda a katoda je propojena elektrolytem. Na zapornou elektrodu
(anodu) je privadéné palivo v podobé cCistého vodiku a na kladnou elektrodu (katodu)
se dopravuje jako okysli¢ovadlo ¢isty kyslik nebo kyslik ze vzduchu. Elektrolytem je vétSinou
membrana. Ta pfi elektrochemické reakci umozni jediné kladnym elektronim prostup jen
V jednom sméru. Poté zbylé zaporné elektrony, které jsou pomoci membrany posilany pres
elektricky obvod, vyrabi elektricky proud. Na katod¢ nastava d¢j, kde se elektrony - po projiti
elektrickym obvodem - a protony spoji s okyslicovadlem. [20]

Anoda s katodou se zhotovuji technologiemi, jako je naptiklad lepeni, spékéani a lisovani
jemnych kovovych, piipadné uhlikovych zrn. Nejéastéjsimi surovinami na vyrobu povrchu
anody a katody jsou méd’, nikl, zinek, popfipadé uhlik a z drahych kovd to je stiibro
a platina. [30]



Dle rovnic (3.1) a (3.2) vznika elektrochemicky proces redukce oxidantu na elektrodé
katoda a oxidace paliva na elektrodé anoda v ¢asti téifazového rozmezi.

Redukce okysli¢ovadla na katodg: 0,50; + 2e” => 0% (3.1)

Oxidace paliva na anodé¢: Hz + Oz- => H,0 + 2e” (3.2

Kyslikovy anion je pfepravovan pomoci Elektiina @ vodik

v I~ 7 7 Kyslik

elektrolytu k anodé¢. Vytvaii se dopravovanim [ Fe FQTE O Eeiron
molekularniho kysliku na katodu a tam se ©: &
se dvéma elektrony snizuje na Kyslikovy anion. s ..O"* o 5"
Vzniku zuzitkovatelného elektrického proudu je £ §*¢0' : n%
docileno pfivadénim elektronti z anody na katodu. o, g : ;" _ ‘q:, H,0
Tyto elektrony jsou uvolnéné z anody, kde T L a

se dopravovany vodik zmenSuje kyslikovym Katoda  Elektrolyt Anoda
aniontem pii vznikani vody. Kvantum elektront ©Prazeks Proces palivového clanku [33]
pfi procesu ruznych paliv se miize ménit. V rovnici (3.3) a na Obrazku 5 je zobrazen proces

celkového ptisobeni v palivovém ¢lanku.
Souhrnny proces v palivovém ¢lanku: H> + 0,50, => H,O (3.3) [1]
3.2 Elektroda s tfifazovym rozhranim

Je nutnosti, aby elektroda bezpodminecné vedla elektricky proud. Méla
by zprosttedkovat propojeni skladajici se ze tii fazi, coZ jsou elektrolyt, plynné reagujici latky
a elektroda skupenstvi tuhého. Samotnou elektrodu nezasahuje koroze a téZz se nemusi podilet
na elektrochemickém pochodu. Tato elektroda pak musi piivodit proces mezi reagujicimi
latkami, kterymi jsou okysli¢ovadlo s palivem a kapalnym elektrolytem.

Vyskytuje se par postupt ustéleni rozmezi pro plyn - T
tekutina. Tyto veSkeré postupy jsou stanoveny na principu o L
kapilarniho efektu. Aby kapalina na elektrod¢ mohla ——— s
prostupovat, musi mit elektroda drobné pory. Naproti tomu  pfyn ‘__I-‘.@ﬁaﬂﬂﬂ‘
do rozmérnych port nepovoluje tlak plynu tekuting vstupovat, : :_’ I,-' At

“ - , v ~r . L il "
coz je vyobrazeno na Obrazku 6. Dvé faze se mohou spojovat _l O
I - _: .

nékolika moznostmi. Na interni plose vnéjsi strany elektrody,
kde elektrolyt sméfuje ke zhotovovani smaceného slabého Obrazek 6 Porovita elektroda — schéma
povlaku. K chemickému procesu kapaliny a plynu nastava '[!

na plose vnéjsku elektrody, na kterém je schopen prosakovat ptes mokienou tenkou vrstvu
chemicky reagujici plyn, ktery se komplikované rozklada v elektrolytu. Mokieny povlak ma
byt na povrchu elektrody co nejvétsi, dle tohoto se zhotovuje sloZeni elektrody. [1]



3.3 Palivo

Vodik je nejvice obsahlym prvkem ve vesmiru. VyuZziva se jako palivo v palivovych
¢lancich, kde se prozatim uplatiiuje nejvic. Vodik v palivovém ¢lanku bezprostfedné reaguje.
Pii vytvafeni elektrické energie v palivovém ¢lanku mutze vodik bezprostiedné vstupovat
do chemickeé reakce.

Mimotadnou pozornost zasluhuji 1 takzvana neptima paliva. Proto vodik nemusi byt pro
veSkeré vyuZziti palivovych ¢lankt vzdy vhodnym palivem. V téchto neptimych palivech
nepiimych paliv jakoZzto pivodci vodiku jsou metanol, metan, etanol, zemni plyn a eventudlné
amoniak.

Oxidy uhliku a vodik se vytvareji takzvanou parcialni oxidaci, ktera probiha pfi znacné
velkych teplotach, anebo vodni parou prostiednictvim Upravy nepiimych paliv.

Po vykonané reformaci je nezbytné nutné zbavit se oxidu uhelnatého (CO), ponévadz
u katalyzatoru v nékterych palivovych ¢lancich zapii¢inuje intoxikaci. Tyto katalyzatory
aplikované ptevazné ve vSech palivovych c¢lancich jsou vyrabény na bazi platiny. Soudoba
kapalna paliva pohanéjici spalovaci motory v automobilech jsou taktéZ pokladana za eventualni
mozna neptima paliva do palivovych ¢lankt. Jako znaéné nadéjné ptimé kapalné palivo se nam
projevuje metanol (CHzOH).

V této dobé si metanol, uvadény jako ptimé palivo, nachazi uplatnéni i v palivovych
¢lancich. Mnoho prototypt palivovych ¢lanku, které byly jiZz do ted” zkonstruovany, mohou
vyuzivat metanol jako ptimé palivo bez nutnosti Gprav. [1]

3.3.1 Produkce vodiku

Metod produkce vodiku je mnoho. Vybér je Electrolysis
4%

mozno ucinit z obrovského rozsahu zdroji, které jsou S
urceny jako pocatecni. Behem jednoho roku je vyrobeno 18%
Zhruba padesat pét miliont tun vodiku. V celosvétovém
rozsahu se vodik vyrabi nékolika metodami,

viz Obrazek 7.

Natural
Gas

Vodik, ktery je vyroben témito zpusoby, by
regionalné mohl pomoci lidstvu a Zemi omezit 3%[;5
nadprumérnou produkci Skodlivych latek. Kdyby
se jednalo o celosvétové kritérium, efektivita zdkladni
energie by s dspornym pouzivanim poklesla. Dale by
s tim souvisela i navazujici problematika oxidu uhli¢itého a ostatnich neprospésnych latek,
které by se s postupem ¢asu zvySovaly. Obnovitelné zdroje jsou dalSim eventualnim zptsobem,
jak vyprodukovat vodik. Je n¢kolik typu produkce vodiku pomoci aplikovanych obnovitelnych

Obrazek 7 Metody produkce vodiku

v celosvetovém rozsahu [51]
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zdrojt. Produkce vodiku je za podpory metod vysokoteplotniho rozkladu vody, elektrolyzy
vody, pyrolyzy nebo zplynovanim biomasy. Také je eventualné mozné produkovat vodik
pomoci bakterii specialniho typu.

Vhodnym feSenim produkovani vodiku rovnou z vody je téZ mozné ptipadné rozvijeni
nékterych jadernych reaktord ¢tvrtého vyvojového stupné. Pro nékteré termochemické cykly
i vysokoteplotni elektrolyzu je ideélni, jestliZze na vystupu z reaktoru je teplota ochlazujici latky

znacné vysSi.

U pouzivani fosilnich pohonnych hmot, tedy zejména co se tyce oblasti dopravy, se jako
nahradni varianta vyskytuje vodik. Tato skute¢nost vyvolala velky pohyb ve vyvoji vodikového
hospodafstvi. Preferuji se pifedev§im metody produkce vodiku, které nepotiebuji pravidelné
dodévat fosilni paliva, a tudiZ nevznikaji Skodlivé latky. Kdyby se ve velkém mnozstvi vyrabél
vodik z fosilnich paliv, tak by se tento zpisob produkce vodiku nedal nijak oddvodnit
za spravny a ucelny. Nadale uved'me nékolik moznych metod vyroby vodiku. [51]

3.3.1.1 Parnireformace zemniho plynu

Jako nejbézngjsi a z finan¢éniho hlediska
nejméné nakladnéjsi formou produkovani vodiku se jevi
tato metoda vyroby ze zemniho plynu, viz Obréazek 8.
Z jeho spalovani je odvadéno teplo pro reformni proces
a nasledujici pteménu oxidu uhelnatého. To se odborné
nazyva autotermni reforming.

PocateCni fazi je dodat vetsi cast metanu )
do vodni pary, kterd ma teplotu za tgasti katalyzatoru od ~©Prazek 8 Parni reformovan zermio plyn
500 °C aZ do 1 100 °C a tlak od 0,3 do 2,5 MPa. KdyZ se produkuje vodik, vznikaji ndm
spole¢né s nim i nezadouci latky, coz jsou oxid uhelnaty a o néco mensi mnoZzstvi oxidu
uhli¢itého. Produkce vodiku nastava pii reakci metanu (zemniho plynu) s vodni parou,
viz Obrazek 9. Nadéle s piidanim dalSiho mnoZstvi vodni pary a s konverzi oxidu uhelnatého,
ktery je z reforméru, kde teploty jsou niZSi nez v piedeSlém procesu, se mnozstvi
produkovaného vodiku zvysuje. Cely proces je vyobrazen na schématu, viz Obrazek 10.

vodni para
zemni plyn 3 vodik
CH4 H2 . ze]mni
-- pira PO
c mpReformingmp
\ 3
COQ = % CO; vodik
Obrézek 9 Proces parni premény zemniho plynu Obrazek 10 Parni reformace zemniho plynu - Schéma (1 - pec, 2 -
(produkce vodiku) [49] kotel na vyrobu péry, 3 - vysokoteplotni konvertor CO, 4 -

nizkoteplotni konvertor CO, 5 — absorbér CO2, 6 — desorbér CO2,
7 — metanizér) [50]
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Rovnice procesu vyroby vodiku parni reformaci zemniho plynu (metanu):
Reformni reakce: CHs+ H20 — CO + 3H> (3.4)
Konverze oxidu uhelnatého: CO + H0 — CO2+ H2 (3.5)

Bohuzel produkce velkého mnozstvi oxidu uhli¢itého je nezadoucim jevem, tudiz
nevyhodou. Pomér pary k obsahu uhliku zavisi na vyprodukovaném vodiku, a tudiZ na jeho
ucinnosti, coz tvori zhruba 80%. Pii ziskani jednoho kilogramu vodiku se vytvoii az sedm
kilogramti oxidu uhli¢itého. [23]

3.3.1.2 Elektrolyza vody

Jak plyne z nazvu, v této metodé vyroby vodiku se pouZiva voda, do které je ptivadén
stejnosmérny elektricky proud. Jakmile se do vody pusti stejnosmérny proud, chemicka vazba
vody se rozdé€li na vodik a kyslik, coz je zndzornéno v rovnici (3.6). Nékdy je ale zapotiebi
do vody ptidat jiné podpurné latky zlepSujici jeji vodivost.

Rozdéleni chemické vazby vody: 2H,0 — 2H2+ O2 (3.6)

Touto metodou se jiz vodik tolik nevyrabi. Vyroba
vodiku pomoci tohoto postupu tvofi na celém svété pouha
Ctyti procenta. Vodik vyprodukovan elektrolyzou vody
se aplikuje jen v nékterych ptipadech. VétSinou se jedna
0 piipady potieby velmi ¢istého vodiku. U tohoto procesu
je na vyrobu vodiku zapotiebi jen elektrickd energie

vV podobé stejnosmérného napéti pusobiciho pii
tzv. pokojovych teplotach, coZz je zhruba v rozmezi
od 18° C do 25° C. Vyprodukovany vodik, ktery Obrazek 11 Elektrolyza vody - Schema [23]
se skladuje, je vytvafen a odebiran v podobé plynu z elektrody, v tomto piipadé z katody,
na které reaguje proton oznac¢ovan jako H*. Tato reakce probiha pii vznikani plynu. Cely tento
proces je zobrazen na nasledujicim schématu, viz Obrazek 11.

Anoda ! |

Vodik vyroben timto zptisobem obvykle neni tieba posléze filtrovanim zdokonalovat
pro dalSi uplatnéni. Vznik velice ¢istého vodikového plynu a zaroven kysliku je za pochodu
rozkladu latek pasobenim elektrického proudu. Toto je metoda s efektivitou o rozsahu 80 %
az 90 % produkce vodiku. Efektivita tykajici se ustaleneho proudu je ptiblizné¢ 30 — 40 %.
Na vyrobu jednoho kilogramu vodiku pfipada Sedesat kilowatthodin elektrické energie a devét
kilogramt vody, neboli devét litrd. Zhruba jeden kilogram vodiku se v automobilu spali béhem
jizdy vzdalené sto kilometru. Pti produkci vodiku vznika také kyslik. Vyrobeny kyslik nachazi
uplatnéni v obrovském spektru moznosti a to je pro tento proces velice pozitivni. [23]



3.3.1.3 Vysokoteplotni elektrolyza

Ve srovnéni s obycejnou elektrolyzou vody mé tato metoda zesilenou intenzitu celkové
efektivity produkce. Je toho docileno ptivedenim dvou rozlisnych druhd energie. Jeden druh
energie je poskytnut dodanim elektrické energie a druhy druh energie je dodané teplo. Kviili
dopravenému teplu se tato metoda muze také oznacovat i jako parni elektrolyza, coz je rozklad
latek piisobenim elektrického proudu v pare. V palivovych ¢lancich s tuhymi oxidy se odehrava
déj opaény k procesu konajiciho se v zafizeni. Tento aparat, ve kterém se uskuteciiuje
elektrolyza (elektrolyzér), vydrZi zaroven vysoké teploty. Vodik a vodni péara vstupuji
do elektrolyzeru a obohacena smésice skladajici se ze 75 % hm vodiku a 25 % hm pary z tohoto
elektrolyzéru vychazi. Ve sraze¢i se pak vodik odlouc¢i od pary. Vysokoteplotni elektrolyza
vody i s energii, ktera se vyrabi pro funkci této metody, ma celkovou efektivnost, ktera nabyva
hodnoty az pétactyficet procent produkce vodiku. Touto metodou je mozné produkovat vodik
v obrovském mnozstvi. Vysokoteplotni elektrolyza vody a termochemické cykly $tépeni vody
jsou si velice vyrovnanymi metodami pro vyroby vétsiho mnozstvi vodiku. [23]

separator H,, H,0 el. energie
HAOE%EHE dolel. rité

Jaderné reaktory s pokrocilym Q \. T ol energe pro eloblrolizy
vyvojem maji vysokou tu¢innost transformace = :
na elektrickou energii. Vystupni teploty
chladici latky jsou znaéné vysoké, a tudiz
se tento vyrobni proces vodiku nazyva e
vysokoteplotni elektrolyza vody. et
Na uvedeném Obrazku 12 muzeme vidét
zobrazené schéma reaktoru zchlazovaného

plynem Ve spojitosti s elektrolyzou, ktera Obrézek 12 Plynem chlazeny reaktor v souvislosti s
probiha za Vysokych tep|0t. [40] elektrolyzou pri vysokych teplotdch [40]

NT kompresor

3.3.1.4 Termochemické cykly stépeni vody

Pomoci tady chemickych procesti se termochemickou $tépnou reakci voda rozpada
na kyslik a vodik. Tyto reakce pak vyuzivaji energie v podobé vysoko potenciélniho tepla,
anebo v piipadé etap smiSenim tepla a elektfiny. V obdobi na pifelomu sedmdesatych
a osmdesatych let dvacatého stoleti, kdy se hledala ndhrada za fosilni paliva, tudiz vytvafeni
alternativnich paliv z ekonomického hlediska, za¢inal vyzkum termochemickych cyklu $té€peni
vody. Toto obdobi bylo dobou krize, co se tyce produkce ropy. Téméf jednactyticet let uz tato
metoda produkce vodiku existuje. Cykly, kde se pii probihajicich procesech obnovuji chemické
latky, které uz byly vyuZzity a do béziciho procesu se nanovo aplikuji, jSOu nazyvany uzaviené
cykly. [23]

Pro udrzeni rozvoje prostfednictvim termochemickych reakci jsou splnény dvé
podminky. Zaprvé se teplo z jadernych elektraren vytvaii bez piitomnosti sklenikovych plynti.
Dalsi podminkou je ta skutecnost, kdy je vodik vyprodukovan pouze z vody, coz predstavuje



takika tzv. nevyCerpatelny pramen. VedlejSim produktem této metody je kyslik. Efektivita
vytvorené elektrické energie nesnizuje efektivitu produkce vodiku.

Vyvoj reaktoru ¢tvrté generace vypomahajici hlavné pii postupném vyvoji vodikové
ekonomiky, ke které se postupné piestupuje, se znovu projevuje jako znama alternativa
K produkci vodiku pomoci metody termochemickych dé&ju. Jaderna energie v tomto ptipadé
napomaha pti vyrobé¢ velkého mnozstvi vodiku termochemickymi reakcemi. Vychodiskem jsou
néklady a celkova ucinnost, ve které by bylo potieba dopracovat se k padesati procentim.
Z hlediska ekonomického soupeteni s ostatnimi metodami se termochemicky siti¢ito — jodovy
cyklus ve spojitosti s reaktorem produkujici vysoke teploty ukazuje jako nejvhodnéjsi
a nejustalengjsi. [40]

3.3.1.5 Siri€ito - jodovy cyklus

Ve zkratce se nazyva S-1 cyklus. Tato termochemicka metoda z&sluhou jaderné energie
produkuje vodik. Tvorba vodiku mé& dva hlavni aspekty: skvéla efektivita a nizka cena
produkce. V poloving 70. let 20. stoleti byla v Americe ve mésté San Diego vytvofena firmou
General Atomics termochemicka metoda sifi¢ito — jodovy cyklus.

Z této metody se ziskdvd predev§sim vodik a jako vedlejsi produkt kyslik
a nizkopotencialni teplo. Latkou pti poc¢ateénim dodavani do procesu se pouziva jen voda, ktera
je tekutého skupenstvi a vysokopotencidlni teplo, coz je prostfedi o vysoké teploté. Pevné
nebo plynné latky se v této metodé nepouzivaji jako pocate¢ni material do procesu produkce
vodiku. Dostavame se k principu funkce této metody, kde se znovu vyuZzije jiz aplikovany jod
a oxid sificity, pfi ¢emZ by dalsi odpadni zbytky jiz nemély vznikat. Je ale ziejmé, Ze néjaky
deficit v obéhovém déji nepochybné nastava. Termochemické reakce zohlednéné v rovnicich
pfi vyrobé¢ vodiku u rozlisnych teplot:

Pti 120° C: I> + SOz + 2H,0 — 2HI + H2SO4 (3.7)
Od 800 °C az do 1000° C:  H.SO4 — SO2 + H20 + 0,50, (3.8)
Od 300 °C az do 450° C: 2HI — I + H2 (3.9)

V rovnici (3.7) je zachycen Bunsenuv d¢j, pii kterém vznikaji kyselina jodovodikova
a kyselina sirova pii reakci oxidu sifi¢itého a jodu
s pocatedni ptidanou vodou. Rozklad kyseliny sirové, ﬁ u 7;}
doprovazeny spotiebou tepelné energie, v rovnici (3.8) Soszol
spotiebovavd  velké mnozstvi tepla. Posledni @ HEE oo

4 Xz . . , ’ 0+80,+1/20; 2HI+H.S0, 2HI; —1+H;
znazornéna rovnice (3.9) poukazuje na vyrobu vodiku, WY

pii které se soucasné rozklada kyselina jodovodikova, i @l

7 probiha pfi loté zhr kolem 375° C. ly
coz p ob _f‘lv‘p tep Ote ,uba ole 3_ 5° C. Ce y Obrézek 13 Schéma separace vodiku a kysliku od
proces sifi¢ito — jodového cyklu je zobrazen voay siricito - jodovym cyklem [23]

na Obrazku 13.



Efektivnost ob&hu vzroste, pokud nastane zvySeni tepelné energie. V této metodé
produkce vodiku se pohybuje celkova efektivnost v rozmezi 40 - 52 %, kde u teploty 950° C je
efektivita kolem 50 %. U tohoto procesu se teplo nemusi prevadét na elektrickou energii,
pii¢emz samoziejmé vznikaji néjaké ztraty, tak jak to bylo u elektrolyzy, a tudiz z toho vyplyva,
Ze tato metoda je efektivnéjsi v produkci vodiku.

U tohoto typu produkce vodiku se musi aplikovat velice rezistentni matrily proti
chemikaliim a to z diivodu, Ze zde pisobi dvé vysoce agresivni kyseliny, kterymi jsou kyselina
jodovodikova a kyselina sirova. Agresivita kyselin a vysoké teploty, které jsou vyZadovany
jako pocateéni teploty, se jevi jako nevyhody cykla této metody. V priamyslu nastava potiz
pii fizeni reakci, aby mély spravné podminky pro korektni funkénost. [23]

3.3.1.6 Biotechnologicka produkce vodiku

Produkce vodiku pouzitim mikroorganismt je dalsi moznosti jak ziskat vodik, ale tato
metoda bohuzel jesté neni pln€ vyvinuta.

Termochemické procesy preméni nalezitou surovinu Vv podob& vysuSené biomasy
na energii. JelikoZz termochemickymi procesy nelze reformovat biomasu obsahujici velké
mnozstvi vody na energii, je tu dle hospodarného vychodiska nizké vyuziti. Z tohoto dtivodu
se daji pouzit u mokré biomasy biotechnologické reakce. Tyto biotechnologické procesy, které
probihaji jen pii ur¢itych podminkéch, kterymi jsou malé tlaky a nizké teploty v prostoru jim
piihodné, jsou mikroby urychlovany. Tento zpisob produkce vodiku rozdélujeme na dva déje.
Zaprveé se jedna o proces biologicke fotofermentace pro vyrobu vodiku a drunym procesem je
dgj, ktery probiha bez existence svétla, coz je vodikova fermentace.

Fotofermentace je proces probihajici pti mikrobialnim rozkladu organického materiélu,
coZ se odehrava bez ptistupu vzduchu. Ve fotofermentaci se reformuji jen organické latky.
Pii pouziti svétla je zapotiebi acetatu, ktery se reformuje na oxid uhli¢ity a vodik za ptsobeni
bakterii. Tento proces lze spojovat i s vodikovou fermentaci produkujici acetat, ktera je
objasnéna nize. Bakterie, které nesou nazev purpurové, se pouzivaji pii fotofermentaci. Existuje
obrovské mnozstvi pouzitelnych druhit mikrobt k fotofermentaci a tyto bakterie jsou jednémi
z nich. Ve skute¢nosti se vyuzivd jen jeden druh Lightdis;rmmsmy i
fotobioreaktoru, viz Obrdzek 15, ktery je ucelné
provozuschopny, i kdy? uZ? spousta navrhi jiz bylo a2
ptedvedeno, ale prakticky nerealizovano. Kompletni schéma

//

produkujiciho fotobioreaktoru je zndzornéno i na Obrazku 14.  (jqig N f\
(Cerpat) . flow I

1 (proudéni

kapaliny)

| - Algae
suspension
ostavent mikrobiy)

~ Flow
control

(Sloupec Degassing L (Rézeni 1okw)
odplynéni) column el

(Cerstvé Fresn o

mmm) medium ; A‘”- _ b

(Chiadici Coolin - (Vzduch) h J

fnoda) s Solar amay L |‘-H [

urp  (Solimni Fada) /
Air C0, (Oxid uhiicn)

Obrazek 14 Fotobioreaktor - Schéma (produkce) [9] Obrazek 15 Schéma rezu fotobioreaktoru

nazyvajiciho se "flat - plate” [23]
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Vodikova fermentace,

CcoZ 'e druh' Z 1°1S0b v Gas separator
oz je y  7pls (D= e
biologické produkce vodiku @ d@
probihajici pii mikrobialnim
. (Biomasa)
rozkla}dnem procesu Hy+ o, Ko+ G0, (Oxid uhitif)
organickych latek 4 $
bez Fistupu vzduchu Gionsiay () (Vodik)
p p L, (Suhmdyi P organic acids q—m
anebo v bezkyslikatém gl e
prostfedi, se u obou dvou (Orgatiele Kyseli)

zpusobli  piirodni  cestou
odehrdva  bez  pusobeni

svételného paprsku. Verba Obrazek 16 Schéma dvoustuprniového bio procesu - Stage 1: vodikova fermentace;
Stage 2: fotofermentace [23]

Stage 1 Stage 2

energie a hlavné produkce
vodiku maji své ptvodce, ¢imZ jsou organické latky. Pii okysliCovani organickych latek
se elektrony ukladaji diky vodiku, ktery vznika ze zjednoduSovani protonii béhem neucasti
kysliku, coZ pouZzivaji rozdilné typy nejjednodussich jednobunéénych mikroorganizmii. Aby
se tato metoda stala efektivni, je nezbytné pouZit dva procesy, které ze substratu upotiebi
veSkerou chemickou energii, viz Obrézek 16. Prvnim stddiem je pouZit4d metoda s nazvem
vodikova fermentace, kterd zapticini vyrobu vodiku ze zivné pudy, kde jsou organické latky.
Druhym stadiem pro produkci vodiku se stala metoda nesouci nazev fotofermentace, jez je
popsand v odstavci vyse. Zde, ve druhém stadiu, se dosahuje i bioplynu, ktery se vytvoril
z acetatu vyskytujiciho se v pramyslové odpadni vodé. Casti, co zbyly z biomasy, které jsou
nerozlozitelné, se daji jesté upotiebit v procesu spalovani, pricemz spalovanim zbytki ziskame
energii o jesté vétsim rozsahu.

BohuZel produkce vodiku biotechnologickymi metodami, fotofermentaci a vodikovou
fermentaci, je mnozstevné velice nizka. Ale po ekologické strance se jedna o nadéjné metody,
pfiCemz se nemusi zabirat zemédélské pudy jako tieba u vyroby fosilnich paliv s jejich
bioslozkami. Co se tyce komplikovaného upravovani materialu, ktery je na pocatku ob&hu, maji
biologické metody velkou vyhodu, protoZze ho dokazi zpracovat. [23]

3.3.2 Uskladnéni vodiku

V problematice uskladnéni vodiku se jedna hlavné o ptisné dodrzovani stanovenych
bezpe€nostnich norem pii produkci, uskladfiovani a celkovém zachézeni s vodikem,
protoZze vodik je oznaCovan jako nebezpeény plyn. VybuSnou smés tvoii obsah vodiku
v rozhrani od 4,1 az do 74 obj. % slouceny s kyslikem. Dale vybusnou smés tvoii vodik
smichany s chlorem anebo s fluorem. Teplota zapalnosti je 530° C. Dle jednotlivych zemi jsou
ptedpisy pro zabezpeceni vodiku odlisne. Pro veSkeré vodikové technologie se jevi metoda
skladovani vodiku diky skvélé energetické u€innosti a i kvili finan¢ni ptistupnosti v budoucnu
jako klicova. Uskladnéni vodiku je také zt€Zzovano dvéma riznymi Ciniteli a to je zptisobeno
tim, Ze vodik ma ze vSech moznych paliv nejnizsi teplotu piivadéjici chemicky prvek do varu
a dale také nejmensi hustotu.
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Vodik se mize uskladiiovat dvéma zpusoby - bud’ jako alternativni, nebo konvenéni
technologii. Na uskladinovani vodiku alternativnimi metodami se pouZivaji tfeba komplexni
hydridy, nanostruktury uhliku, metalydridy nebo je vodik zaobalen jako prvek v ostatnich
chemickych latkach. DalSim zptisobem pro uskladnéni vodiku je konvek¢ni technologie, ktera
je ¢lenéna na nadoby kapalného skupenstvi vodiku, kterymi jsou kryogenni nadrze a naddoby
pro plynné skupenstvi vodiku, coz jsou hlavné nadrze tlakové. [38]

3.3.2.1 Uskladnéni vodiku v kapalném skupenstvi

Teplota pohybujici LH2 - Tank System et vesse| (Vaitfof nédoba)
S °C i (Super - zateplend)  super-insulation outer vessel (Vngjsi nddoba)
se 0 hodnot¢ -253°C je pro Tdinvé s0008) et b o
SNV 1 (Plnicf linka) filling line : suspension (Suspenze)
zkapalnény vodik teplotqu (TeBa plyma) s xtaction N
uskladiiovaci.  Energie (Kapaline) r'l‘lﬁ: cncton lguid pydrogen (Epeny Vot

dosahujici kolem 40 %, satery valve (Pojistay ventil

Jei Je taktéi ObSéhIé / b " . gaseous Hydrogen (Plynny vodik)
) o .la . R [+20C up to +80C)
v plynném skupenstvi, je 4 7 \ (0420°C 2o 80°0)

pr1 zkapalhovani shutoffvatve (Robout)

spotfebovavana, C0Z je _ _
(Elektricky ohfival)electrical heater

jednim z déivodt teploty Prynh ey vent) reveing ahe : et eacangey T o pia chiblcf vod)
uskladnéni. DalSim  obrazek 17 Nadrz pro kapalny vodik (kryogenni nadrz) [39]

davodem tykajicim se uskladnovaci teploty je pouziti nélezitych bezpecnostnich prvkl
a vhodnych materialti na skladovani vodiku. NadrZze vyuZivajici se ke skladovani kapalného
vodiku s ptetlakem o nejvyssi mozné hodnoté 0,5 MPa majici vyborné tepelné vlastnosti a stény
nadob se vyrabi i nékolikanasobné vrstvené, viz Obrazek 17. BohuZel z&sluhou tepla
pronikajiciho z prostfedi do kryogennich nadob v nich vzrista tlak z divodu postupného
odpafovani. Jednou za ¢as je nutné z nadob uvolnit nadbyte¢ny tlak, aby se nadoby pfilisSnym
pietlakem neposkodily. Za pouhy jeden den se ztrati zhruba 3 % z celkového mnoZstvi vodiku

vypatrovanim a odpousSténim z diivodu uskladiiovani v oby¢ejnych nadobach. [38]
3.3.2.2 Uskladnéni vodiku v plynném skupenstvi

Nejéastéji se k uskladnéni vodiku v plynném stavu v Ceské republice pouZivaji lahve
0 objemu 50 litrd. Nejvyuzivanéjsimi materialy jsou legované chrom-molybdenové ocele
¢i ocele s nizkym obsahem uhliku. Pro tyto tlakové lahve a pro jejich vyrobu je aplikovana
metoda zp&tného protladovani, tudiZ jsou tlakové lahve bezedvé. V Ceské republice je moznost
vytvofit i lahve s objemem 150 litra z&sluhou producenta s nejrozséhlejsi produkci tlakovych
lahvi. Nadoby neboli tlakové lahve zhotovené v rozmezi objemového mnozstvi kolem 10 aZ
300 litra jsou kompozitni. Tyto ldhve jsou nasledné vyrabény vétSinou pro automobilovy
prumysl, napf. autobusy nebo automobily. U téchto lahvi je zapotiebi zamezit plynu,
aby nemohl uchazet prostfednictvim stén slozenych z rtiznych uspotadanych materialt. To
se ucini tim, Ze tlakové lahve maji na interni ploSe povlak tvofeny ze specialnich polymerd,
eventualné je moznost pouzit jako potah kov, jenZ je v tlakové lahvi slabé nanesen,
viz Obrazek 18. V dnesni dobé je 100 MPa maximalnim moznym tlakem, ktery byl otestovan
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pouze za okolnosti vyuZitych ve védeckovyzkumnych institucich. Tlak v rozmezi od 45 MPa
az do 70 MPa je vyuzivan u nemoderngjSich metod tlakovych lahvi, avsak tlak 20 MPa
¢i 35 MPa je obvyklym a nejcastéji pouzivanym v nddobach pro uskladiiovani plynného vodiku.
Slouc¢enim vice tlakovych nadob do jedné ,,obrovské“ nadoby je obvyklou moznosti, jak touto
metodou zvétsit celkovy objem prostiedi pro akumulaci plynného vodiku, viz Obrazek 19. [38]

vnéj#i kompoziind vreiva

narazwzdorna
vreiva z polymeru

vnitini kompozimi vrsiva
Obréazek 18 Schématicky rez tlakovou nadobou Obrézek 19 Spojeni nékolika tlakovych nadob do jedné
pro skladovani plynného vodiku [23] s nékolikandasobné vyssim objemem [38]

3.3.3 Transport vodiku

VOdI’k OprOti napﬁklad Production tl[:JIi'“t[i'ti:Utiu"] Storage Fuel Delivery

z 3 - y Istribuce Bni 5 i

zemnimu plynu ma v jednom (Vyroba) e (Uskladnéni) (Dedavka paliva)
, vy — Ha Plosline (Vedik potrubim)
metru  krychlovém  nizSi 2. Petrubi bocti . I
vyhfevnost a to zhruba o dvé 5 — |
. . VODIK Liguld (Kapalny)

tietiny. TudiZz z tohoto plyne, ' =

Ze kvuli tomuto jevu je jednim Comprested tstlaciny} g
z nejdrazsich transporti paliv " iy _l 8| —”_l ,ﬁ—"‘l |
pravé pieprava vodiku. V praxi Fusliog (Tankovani)

to vypadé asi tak, 7e vodik Obrazek 20 Moznosti prepravy vodiku [11]

se dopravuje v trikrat vétsim mnozstvi, nez zemni plyn o shodné energetické hodnoté. Transport
vodiku se uskute¢fiuje dvéma zpusoby. Jedna z variant dopravy vodiku je v tlakovych
nadobach, ve kterych muze byt téz skladovan, dalsi variantou mize byt doprava pomoci
plynovodd, viz Obrazek 20. [44]

3.3.3.1 Transport pomoci tlakovych nadob

Ve formé¢ plynu nebo kapalném
skupenstvi je mozné touto metodou
pfepravovat vodik. Pro spotiebitele, ktefi
nemaji velkou spottebu, je aplikovéna tato
metoda Vv podobé transportu vodiku
v tlakovych nédobéch, viz Obrazek 21.
JelikoZ je cena transportu povazovana
za VvysSi, vzroste i celkova cena produkce Obrazek 21 Transport vodiku v tlakovych nadobach [12]
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vodiku. Toto navyseni ceny bude poté dvakrat az pétkrat vétsi. Bateriové vozy majici tlak kolem
dvaceti az Sedesati MPa se pouZivaji pro ptepravu vodiku v plynném skupenstvi.

Pomoci ulozisté, viz Obrazek 22, které je zhotoveno ze dvou izolacnich vrstev

a za pusobeni vakua uvnitt nadoby, se zprostiedkovava | e e o
transport kapalného vodiku. JelikoZ je za potebi, aby | 1 -
vodik obc¢as i par dni setrval v uloZisti v kapalném |

skupenstvi, je u izolantu nadoby nutnosti, aby dosahoval
dostatecné jakosti. Z téchto ptepravujicich ulozist je vodik
uvoliiovan ovladanym odpatovanim neboli zvySovanim
tlaku. Vétsinou jsou tyto zasobarny zhotovovany o objemu
kolem 60 m3. Holandsko, Francie a Némecko jsou
evropské staty, ve kterych je uZivana tato metoda
transportu  kapalného vodiku, jez je predev§im
uplatiiovana v pramérné rozsahlych podnicich. Z hlediska
prepraveného mnozstvi vodiku v jednotlivych evropskych
zemich timto zpusobem je piepraveno pét tun vodiku
denn¢ v Holandsku, dale deset tun ve Francii a nasleduje

- ¥

i 3 N ¥Io

Obrézek 22 Ulozisté vodiku - s odparovanim
Némecko s dopravou tfi tun vodiku za den. [44] nebo tlakové [27]

3.3.3.2 Transport pomoci plynovodu

Pokud je v né&jaké oblasti shromazdéno vice zakaznikti a odbératelt vodiku, 1ze pouzit
metodu transportu vodiku pomoci plynovodu, kterou je mozno producenty vodiku propojit
s odbérateli a zakazniky potrubim dopravujici plynny vodik, viz Obrazek 23.
Provozuschopnych potrubi transportujici vodik je vice nez jeden tisic kilometra rozprostienych
kterych se vyskytuje nékolik po celém svété. Uzemi Némecka pokryva vice nez 200 kilometrti
celkové délky potrubi usazeného ve vysce piiblizné jednoho metru nad povrchem zemé,
pti jehoZz provozu vznikaji ztraty zhruba 1 %. Prutok tohoto potrubniho fetézce je kolem
50 miliontt m®1h o priifezu potrubi 20 centimetri a 2 500 kPa, coZ je tlak v potrubi, pii kterém
se vodik transportuje. Obdobné parametry jako potrubi v Némecku ma i provozuschopny
fetézec plynovodu v Texasu ve Spojenych statech americkych o délce kolem 96 kilometrt,
viz Obrézek 24. Tieba Velka Britanie, Francie nebo i ostatni staty svéta disponuji potrubnimi
fetézci na transport vodiku v mensim méfitku, neZ maji Némecko nebo Texas (USA).
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U plynovodt se musi dbat na dokonalou tésnost a to z divodu, ze plynny vodik ma
vysokou schopnost rozptylu. Kvuli nezadoucim u¢inktm, coz je rozruSeni materialu vlivem
vodiku a kiehnuti materialu pisobenim vodiku, nastavaji velké potiZe pfi piepravé vodiku timto

zpusobem. [44]

Obrézek 23 Potrubi transportujici vodik Obréazek 24 Potrubi prepravujici vodik v Texasu
(Plynovod) [27] ve Spojenych Statech Americkych [44]

3.3.4 Zaklad bezpecnosti pri manipulaci s vodikem

Veskera paliva maji spoleéné vlastnosti, kterymi jsou hotlavost, vybusnost a velké
mnozstvi energie. Diky témto vlastnostem jsou tato paliva v dopravnich prostiedcich méné
bezpe€na, avsak jsou potiebnd pro funkci motord, pomoci kterych miiZzou pracovat. Tak tomu
je pravé i u vodiku. Tento druh paliva potfebny pro provoz palivovych ¢lankd mé velice malé
vnitini téeni (viskozitu). Jak je zminéno jiz vySe, pii uniku vodiku se okamzité rozptyluje
do ovzdusi kvuli jeho malé hustoté a dale s kyslikem reaguje v hoflavou a vybusnou smés.
BohuZel toto palivo, pokud dojde k jeho ztraté, neni vidét ani citit. Je moznost, Ze se vodik sém
vzniti i pfi spésném rozpinani. Vyhodou vodiku oproti jinym palivim je, Ze pfi tniku diky jeho
malé hustoté (ma 14x mensi hustotu neZli vzduch) stoupa plyn nahoru do ovzdusi, tudiz
vzplanuti nenastane v nadrzi automobilu, jako tomu je u fosilnich paliv, ale mimo ni. Pokud
se vodikové nadrze, ve kterych se dokonce uchoviva méné paliva nez u béznych paliv, instaluji
na patfi¢na mista, je mozné snizit miru nebezpeci na ptijatelnou mez. Co se tyée skodlivosti
lidského zdravi, je toto palivo nezavadné. [23]
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4 Typy automobill vyuzivajici palivové ¢lanky

Tyto automobily, které ziskavaji elektrickou energii z palivovych ¢lanka pro pohanéjici
elektromotor, maji velmi srovnatelné jizdni vlastnosti a parametry s konven¢nimi vozidly
se spalovacim motorem.

4.1 Kia Borrego FCEV

Pocatecni rok vyroby: 2010

Vykon: 113 kw

Maximalni dojezd: 680 km

Maximalni rychlost: 160 km/h

Akcelerace: z0na96 km/hzal12,8s Obrézek 25 Kia Borrego FCEV [24]

Tento automobil Kia Borrego s ozna¢enim FCEV, viz Obrazek 25, misto vyfukovych
plynt produkuje jen Cistou vodu (H20), jelikoz elektromotor pohanéjici automobil ziskava
elektrickou energii z palivovych ¢lankd. Diky tomuto zpusobu pohonu je tato metoda Setrna
k zivotnimu prostfedi. Pfedchozi model Kia s palivovymi ¢lanky mél vykon 78 kW. Tento
novej$i model Kia Borrego FCEV se chlubi vykonem 113 kW, jenz vytvafi elektromotor
pohanén palivovymi ¢lanky. Zrychleni tohoto vozu se pohybuje z 0 na 96 kilometrt za hodinu
kolem 12,8 vtefin S maximalni dosazitelnou rychlosti az 160 kilometri za hodinu a efektivnosti
vozidla kolem 62%. V tomto automobilu se vyuZiva kondenzator o napéti ve vysi 450 V pro
shromazdéni a uskladnéni ziskané elektrické energie pomoci elektrochemického procesu
okysli¢ovadla s vodikem z palivovych ¢lankd. Vyhodou tohoto automobilu je, Ze pokud jsou
nepiiznivé mrznouci podminky a teploty klesnou do zapornych hodnot, tak na chod vozidla to
pfesto nema sebemensi vliv. Tento viiz ma maximalni dojezd az 680 kilometrt zasluhou dvou
az tii vysokotlakych nadrzi vodiku. Automobily se zazehovymi a vznétovymi motory
v kategorii SUV, co se ty¢e zrychleni a maximalni rychlosti maji velice podobné hodnoty
ve srovnani s timto modelem od automobilky Kia vyuZivajici palivove ¢lanky. [25], [24]
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4.2 Honda FCX Clarity

Pocatecni rok vyroby: 2008

Vykon: 100 kW

Maximalni dojezd: 460 km

Maximalni rychlost: 160 km/s

Akcelerace: z0na 100 km/hza9s Obrazek z“;;onda FC);C;,Iarity [16]

Tento automobil Honda FCX Clarity, viz Obrézek 26, pohanén palivovymi ¢lanky
vznikl v roce 2008. Je tedy vybaven palivovymi ¢lanky pro vytvareni elektrické energie,
pticemz se zpomalovanim ziskava a shromazd’uje energie predevsim do akumulétoru Li-ion
288 V. Tento akumulator se vyskytuje v zadni ¢asti vozidla. BohuZel objem zavazadlového
prostoru se musel zmensit kvuli vodikové nadrzi, ktera je umisténa za zadnimi sedadly,
nad zadni ndpravou vozidla. Ale i tak zustala vyuzitelnost zavazadlového prostoru na vysoke
arovni, jeho objem ¢ini 371 litr. Tlakovy zasobnik paliva mé totiz velikost 171 litrt. V ném je
stlacen vodik o tlaku 35 MPa. Pfi tomto tlaku je mozné naplnit nddrz jen Ctyfmi kilogramy
paliva, jimz je vodik. Diky této vlastnosti zvladne tento viz ujet na jedno natankovani
maximalné 460 kilometra. Palivovy ¢lanek, ze kterého se ziskava elektricka energie pomoci
plynného vodiku a okysli¢ovadla, je velice skladny. Proto je umistén uprostied automobilu
mezi sedac¢kou spolujezdce a sedackou fidi¢e. Tento elektromotor pohanén palivovym ¢lankem
dokézZe vyvinout nejvyssi mozny vykon kolem 100 kW. Je umistén v piedni ¢asti automobilu.
To¢ivy moment na prednich kolech disponuje hodnotou 256 N*m. Uginnost tohoto vozidla
dosahuje 60 %. Automobily pohanéné dieselovymi motory maji pro porovnani ucinnost
necelych 30%. Spotieba se pohybuje po ujeté vzdalenosti 100 kilometrti kolem 2,8 litrti. Z nuly
na sto kilometrti za hodinu dokaze tento viiz zrychlit za 9 vtefin. Dokaze vyvinout maximalni
rychlost az 160 kilometrd za hodinu. [16], [17], [41]

Honda FCX Clarity ma také uz i nastupce - nov¢jsi model Honda FCV Clarity,
viz Obrazek 27. Nékteré prototypy byly jiZz zhotovené
v roce 2016. V porovnani s pfedchidcem ma nova
Honda FCV Clarity dvé propojené nadrze na vodik.
Jednu se standardni velikosti a druhou mensi. Vodik
v nadrzi je pod dvojndsobnym tlakem, nez byl
u piedchoziho modelu. Proto také celkem pojme néco

malo pies 5 kg paliva. Natankovani plné nadrzZe je néco
kolem tii minut. Vykon je navySen o 30 kW. Maximalni
vzdalenost, jakou dokaze ujet na jedno natankovani, je Obrazek 27 Honda FCV Clarity [15]
kolem 700 km. [6], [15]
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4.3 Toyota Mirai
Pocatecni rok vyroby: 2014
Vykon: 113 kw

Maximalni dojezd: 500 aZ 700 km

Maximalni rychlost: 179 km/s
Akcelerace: z0nal00km/hza9,6s Obréazek 28 Toyota Mirai [28]

Toyota Mirai, viz Obrézek 28, se zacala v Japonsku prodavat 15. prosince roku 2014,
tudiz je k dispozici pro vetejnost. Tento automobil je pohanén stfidavym synchronnim
elektromotorem. DokéazZe vyvinout vykon o 113 kW. Tocivy moment na piednich kolech je 335
N*m. Elektromotor je pohanén elektrickou energii vyprodukovanou blokem palivovych ¢lankt.
Ty jsou ve vozidle umistény pod povrchem podlahy. Pii provozu uvadi vyrobce hodnotu
efektivnosti 83 %, kdeZto dosazené hodnoty jsou u spalovacich motori dvakrat nizsi. Aby
palivové ¢lanky mohly produkovat elektrickou energii, je zapotiebi vodiku jakoZzto paliva
a okyslicovadla v podob¢ kysliku, ktery je hnan do palivovych ¢lankt kompresorem z okolniho
za sedadly, jsou uloZeny nikl — metal — hydridové baterie 244 V. Ty napomahaji dodavat
elektrickou energii do elektromotoru pii startu palivovych ¢lankd nebo piti vysokém zatizeni
elektromotoru. Také se v nich shromazd'uje elektricka energie vlivem zpomalovani vozidla,
tedy brzdénim, nebo jizdou z kopce. Ma dvé propojené palivové nadrZze o celkovém objemu
122.4 litra, které jsou umisténé pod zadnimi sedadly. Do téchto nadrzi se vejde 5 kilogramu
vodiku, ktery je stlaceny tlakem 70 MPa nebo maximalné 87,5 MPa. Doba natankovani pIné
nadrze vodikem trva kolem péti minut. Podle stylu jizdy dok&Ze automobil na tyto dvé plné
néadrZe ujet 500 aZz 700 kilometrti. Pokud jizda nebude dosahovat agresivniho stylu, tak by
se spotieba paliva na sto kilometrti m¢la pohybovat kolem 0,76 kilogramti. Zavazadlovy prostor
vV tomto vozidle ¢ini 361 litrti. Tento elektromobil zrychluje z nuly na sto kilometrti v hodiné
za 9,6 vtefiny. DokazZe jet maximalni rychlosti az 179 kilometra za hodinu. Pfitom jeho
hmotnost je 1849 kilogramii, coz neni uplné¢ malo. Pti probihajicich elektrochemickych
reakcich v palivovych ¢lancich vznikd jako vedlejSi produkt voda. Teplota vzniklé vody
se pohybuje kolem 80 °C. Misto zplodin, které vychazeji z vyfuka u spalovacich motoru,
u elektrovozidla z vyfuku vytéké pouze cista
voda beze stop minerald nebo jinych latek.

- , - , , Elektromotor
Dle mnozstvi spotiebovaného vodiku

v palivovych c¢lancich se pak vytvafi
odpovidajici mnozstvi vody. Je to zhruba
7 litrd na sto ujetych kilometrti. Rozmisténi
jednotlivych komponentii ve vozidle je
zobrazeno na Obrazku 29. [28], [37], [43]

Obrazek 29 Toyota Mirai - Rozlozeni jednotlivych komponentii
ve vozidle [43]
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4.4 Hyundai ix35 FCEV

Pocatecni rok vyroby: 2012

Vykon: 100 kw

Maximalni dojezd: 580 km

Maximalni rychlost: 160 km/s

Akcelerace: z0nal00km/hzal25s braz 30 );ndal |x3§ FéEV [22]

Hyundai ix35 Fuel Cell, viz Obréazek 30, se zacdal sériové vyrabét jiz v roce 2012. Je
pohanén trakénim elektromotorem. Elektromotor dostdvd vytvofenou elektrickou energii
z palivovych ¢lanku, jejichz vykon dosahuje 100 kW, pomoci vodiku jakoZzto paliva a kysliku.
Jako vedlejsi produkt pii vyrobé elektrické energie vznika vodni para, jez je z vozu vyfukovym
potrubim vypousténa do ovzdusi. Ma nulové hodnoty oxidu uhli¢itého. Tento elektromobil vazi
celkové 2 290 kilograml. Co se ty¢e zavazadlového prostoru, tak ten disponuje objemem
551 litrt. Automobil je vybaven dvéma propojenymi nadrZzemi na vodik. Jedna je mensi a je
uloZena pod zadnimi sedadly a druhd vétsi nadrz je umisténa za zadnimi sedadly. Dohromady
pojmou palivo o objemu 144 litri. Tim padem se tam vejde 5,6 kilogramu vodiku stlacené¢ho
tlakem 70 MPa. Na toto mnozstvi paliva dokdZe vozidlo ujet vzdalenost 588 kilometra.
Priimérna spotieba po sto ujetych kilometrech ¢ini 0,95 kilogramii vodiku. Ve mésté dosahuje
spotieba 0,89 kilogramti na sto kilometrii a mimo mésto, napf. po dalnici, jsou hodnoty vyssi -
asi kolem 0,99 kilogrami vodiku na sto ujetych kilometrii. Ve sttedu automobilu pod povrchem
podlahy je uloZen kompaktni a lehky lithium - polymerovy akumulator sloZeny z vice Li-ion
baterii o vykonu 24 kW. Do néj se uklada energie nespotiecbovana elektromotorem z palivovych
¢lankl a déale se do n¢j muze ukladdat také energie nashromazdéna pii brzdéni. Akumulator
spole¢né s palivovym ¢lanky vytvoii dostate¢nou elektrickou energii pro vyssi zrychleni. Déle
se u elektromotoru vyskytuje inverter, ktery nam
pfeménuje stejnosmérny proud vyprodukovany
palivovymi ¢lanky na proud stfidavy, kterym lze
pohanét elektromotor. DalSim prvkem, ktery
pomahad meénit otaCky motoru a to¢ivy moment je
reduktor pouzivajici se misto klasické prevodovky.
Hyundai ix35 FCEV diky svému vykonu 100 kW
dokaze jet rychlosti maximalné¢ 160 kilometra
za hodinu. Z nuly na sto kilometrdi v hodiné
akceleruje za 12,5 vtefiny. Na Obrazku 31 je obrazek 31 Hyundai ix35 FCEV - Rozlozeni
zobrazeno rozmisténi jednotlivjch komponentt Jednotiivich komponentive vozidle [22]

v automobilu. [21], [22]

Vysokonapétové baterie

19



4.5 Audi h —tron quattro

komponentii

Maximalni rychlost 200 km/h
Zrychleni méné nezli 7 s
Vykon 110 kW
Dojezd az 600 km
Tocivy moment 550 N*m
Celkovy objem néadrze -
MnoZstvi paliva 6 kg
Tlak v nadrzi 70 MPa
Pocet nadrzi 2
Spotteba -
Palivo vodik
Typ palivovych ¢lanka |  PEMFC
Typ baterie Li-ion
Hmotnost -
Obrazek vozidla Obrézek 33
Obrézek - popis Obrézek 32

Tabulka 1 Parametry automobilu

Audi h-tron quatro [7], [8]; vlastni zpracovani

4.6 Hyundai H350 Fuel Cell

komponenti

Maximalni rychlost 150 km/h
Zrychleni -
Vykon 100 kW
Dojezd 420 km
Toc¢ivy moment 3000 N*m
Celkovy objem néadrze 1751
Mnozstvi paliva 6,5 kg
Tlak v nadrzi 70 MPa
Pocet nadrzi 4
Spotteba -
Palivo vodik
Typ palivovych ¢lankt PEMFC
Typ baterie Li-Pol
Hmotnost -
Obrézek vozidla Obrézek 35
Obrazek-popis Obrazek 34

Tabulka 2 Parametry automobilu

Hyundai H350 Fuel Cell [18], [19]; vlastni zpracovani

Obrazek 32 Audi h-tron quattro - RozloZeni jednotlivych
komponenti ve vozidle [T]

Obrazek 33 Audi h-tron quattro [8]

Obrazek 34 Hyundai H350 Fuel Cell - RozlozZeni jednotlivych
komponentii ve vozidle [19]

Obrazek 35 Hyundai H350 Fuel Cell [19]
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4.7 Mercedes - Benz Citaro Fuel Cell - Hybrid

Maximalni rychlost

komponentil

Zrychleni -
Vykon 250 kW
Dojezd 250 km
Tocivy moment -
Celkovy objem nadrze 1 435 litra
MnozZstvi paliva 35 kg
Tlak v nadrZi 70 MPa
Pocet nadrzi 7
Spotieba 10 - 14 kg
Palivo Vodik
Typ palivovych ¢lankt PEMFC
Typ baterie Li-ion
Hmotnost 13 200 kg
Obrézek vozidla Obréazek 37
Obrazek - popis Obrazek 36

Tabulka 3 Parametry autobusu

Mercedes - Benz Citaro Fuel Cell — Hybrid [42];

vlastni zpracovani

Obréazek 36 Mercedes - Benz Citaro Fuel Cell - Hybrid -
Rozlozeni jednotlivych komponentii v autobuse [42]

Obrazek 37 Mercedes - Benz Citaro Fuel Cell — Hybrid [42]
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5 Druhy palivovych ¢lanku

Tyto jednotlivé druhy palivovych ¢lanka se rozdéluji podle toho, jaky maji elektrolyt,
a také podle toho, jaka je teplota pii chodu palivového ¢lanku.

Podle teploty pii chodu:
e Nizkoteplotni: 60 az 130 °C,
e Stiednéteplotni: 160 az 220 °C,
e Vysokoteplotni: 600 az 1050 °C.

Podle druhu elektrolytu:

e Nizkoteplotni a stiednéteplotni:
— polymerni elektrolytickd membrana (PEM FC — Polymer Elektrolyte Membrane
Fuel Cells / Proton Exchange Membrane Fuel Cells), katexova iontoménicova
membréna,
— alkalicky elektrolyt (AFC — Alkaline Fuel Cells),
— elektrolyt na zakladé kyseliny fosforeéné (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cells),
— ptimé zpracovani metanolu (DMFC — Direct Methanol Fuel Cells)
e Vysokoteplotni:
— elektrolyt na zaklad¢ tekutych alkalickych uhli¢itant (MCFC - Molten
Carbonate Fuel Cells),
— elektrolyt z pevnych oxidua (SOFC — Solid Oxide Fuel Cells).

H rozprasovac

aliva

Dle téchto kritérii se palivové [ o

Clanky také rozd€luji jesté podle

metody zpracovani paliva, metody [ mm | essicen s roformér | { konveror | {"0:= |
funkce a wuzivani, sestaveni ¢lanku 57—
a téz dle elektrochemickych —
) SOFC MCFC PAFC PEMFC
procesu. [2] SOFC MCFC ol
< 800°C 600°C 200°C a0 -%0°C

Postup Upravy paliva pro
jeanﬂiVé typy palivovych ¢lanka je Obrazek 38 Uprava paliva pro jednotlivé typy palivovych clankii [38]
znazornén na Obréazku 38.

Odstranéni siry 7 paliva: ZnO0 + HS— ZnS+ H,O  (5.1)
Reakce probihajici v reforméru a predreforméru: CHs + H.O — 3H.+ CO  (5.2)
Reakce probihajici v konvertoru: CO + H20 — CO2 + H2 (5.3)

Reakce probihajici v PrOx nebo v praéce plynu: CO + 0,50, — CO» (5.4) [33]
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5.1 Palivové élanky s polymerni iontoméni€éovou membranou

Oznaceni (zkratka): PEMFC

Teplota pii chodu: 80az 120 °C

Efektivnost elektrické energie: 45 az 60 %

Vykon: muze dosahnout 250 kW

Palivo: vodik a metanol (u metanolu se jedna o vnéjsi reformaci paliva)
Oxidant: kyslik obsahly ze vzduchu
Elektrochemicka reakce na anodé: H, = 2H" + 2¢ (5.5)
Elektrochemicka reakce na katodé: 1/202 + 2H" + 2" = H,0 (5.6)

Tento typ palivového ¢lanku ma malou hmotnost a rozmérové je také Usporny, a to jen
diky proudové hustoté, ktera je v tomto piipadé zna¢né vysoka. Zmenseni koroze schopnosti,
s ¢imz souvisi i prodlouzeni doby pouzivani, docilime pouZitim pevné elektrolytické
membrany, ktera také jest¢ v chemické reakci usnadnuje utésnéni ucpévkou. Tento druh
palivovych ¢lankt piedevS§im vyhovuje v automobilovém primyslu a to proto, Ze dokazi
vytvafet elektrickou energii i za nizkych teplot. Diky provozu s nizkymi teplotami maji
pohotovy efekt, pti kterém lze pfeménit stavajici vykon na vykon potiebny, a také umoziuji
pohotovy start palivovych ¢lank. Naopak pro reformaci paliva, jenz spotfebovava tepelnou
energii, se ji nizkoteplotnim chodem palivovych ¢lankd vytvari nedostatek.

Jiz v roce 1959 byl uplatnén tento zpusob elektrolytu v podobé polymerni katexové
membrany panem W. T. Grubbsem. Potiebnou ¢innosti u této metody bylo zhotovit plyn, ktery
bude utvafet iontové vodivou bariéru v iontové membrané. Kvili velice koncentrovanym
kyselinam vzniklo mezi membranou, jez je pfilehla, a vné&jskem katalyzatoru propojeni. Dle
dalSich vyzkumt koncentrované kyseliny k chodu palivovych ¢lanki uz nejsou potieba.
V soucasnosti se aplikuje hydratovana membréna jako elektrolyt v palivovych ¢lancich.

Tento typ palivového ¢lanku se sklada ze dvou elektrod. Elektrody jsou opatieny
vrstvou platiny majici uhlikovy podklad s porovitou strukturou. Na jednu stranu elektrod je
nanesena hmota, jejiz vlastnosti je, aby se voda na elektrody nepfichytavala (napf.: teflon).
Mezi tyto dvé elektrody se umisti membrana, kterd je z hlediska protoni vodiva. Jako
membrana se napiiklad vyuziva perfluorovany polymer kyseliny sulfonové.

V podob¢ katalyzatoru se vyuziva platina z davodu nizke teploty pro chod palivového
¢lanku. Na elektrodach je zapottebi dosahnout elektrochemického procesu a to tim, Ze elektrody
boudou obsahovat platinu. Kyslikové meziprodukty a i samotny vodik platina uspokojivé
pfitahuje a maji moznost na ni ulpét, coz je znazornéno v rovnici (5.7). Pokud je platina anodou,
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tak na sebe dokaze navazat atomy vodiku, ze kterych poté vzniknou meziprodukty v podobé
H* a také ", popsané v rovnici (5.8).

Rovnice reakce platiny a vodiku: H, + 2Pt => 2Pt H (5.7)
Rovnice reakce, pii které vznikaji meziprodukty: 2Pt H => 2Pt + 2H" + 2e” (5.8)

Plocha s katalytickym t¢inkem by méla na elektrodach obsahovat co nejvice mista.
Uhlik, ze kterého jsou elektrody tvofeny, musi mit porovitou strukturu. Na jejich povrsich je
nanesena platina formou malych ¢asti o velikosti cca 2 nanometry. Mnoho malych ¢asti platiny
je rozmisténo po celé elektrode, tudiz 1 kdyz elektrody obsahuji mnozstevné malo platiny,
tak svym obsahem malych ¢asteCek po celé elektrodé tvoti velkou aktivni plochu. Aktivni
plocha je plocha pfichazejici do styku s plynem, ktery je reaktivni a hned pii kontaktu vytvaii
potiebné reakce.

Mnozstvi platiny na elektrodach udava, jak kvalitni bude plocha s katalytickymi G¢inky.
Tloust’ka platiny na elektrodach je mensi nezli 10 mikronti, coz v pfepoctu znamené néco kolem
0,15 miligrami platiny na centimetr CtvereCni. Kolem 200 mikronli se pohybuje Sitka
katalytické membrany. VétSinou o sile 100 az 300 mikront je difzni vrstva, kterou jsou
pokryty elektrody. Uhlova tkanina nebo uhlovy papir, jenz maji porovity povrch, tvoii difuzni
vrstvu na elektrodach. Ke katalytickému povrchu elektrod se dostava diflze reagujicich latek,
coz zprosttedkovavaji difuzni vrstvy na elektrodach, které se vyznacuji porovitym povrchem.

Electric Circuit

Do tohoto druhu paliVOVéhO ¢lanku (40% - B0% efficiency)
ke dvéma elektrodam a katalytické membrané
také patfi deska, kterda ma dvé funkce. Jednou

. . y 1w r . y o1~ s uelinput = Q0 <— en gas
Z nich je odvadéni plynu a druhou je rozvadéni (honid rom b
hydrogen gas)
plynu, ¢ehoz je dosazeno tim, Ze na zevni
Anod: P> Heat (85 °C)

plochu kryciho (difuzniho) nanosu je deska
pritlacena. Material, ze kterého jsou tyto desky

vyrobeny, je pevny a lehky. Mezi jeho dalSi Pl o s
vlastnosti patii také vodivost elektrické energie

a nemél by skrz né&j unikat plyn. Tyto podminky e comps
spliuji  materialy, jako jsou grafit, kov m'm"[ =
nebo néjaky druh materialu slozeny z vice e

@ = Air + Water output

Oreygen gas from

air in serginting fow
feld fircs a pathway
o catalyst Byer

Fathway of watar
from catalyst layer

prvki. Pomoci rozvadécich kandli, které jsou

zhotoveny v difuzni vrstvé, se cilené rozmist'uje Carbon nenoparieles o1y catayet | s
plyn. Odvod vody od cinnych povrchl  obrazek 39 Palivovy clanek s polymerni iontoménicovou
jednotlivych elektrod a také dodavéani Membranou-Strukiura [32]

reagujicich latek k nim, je uc¢inné pouze tehdy, pokud tyto kanalky v difuzni vrstvé maji

spravnou strukturu. Struktura PEMFC je vyobrazena na Obrazku 39.

Diive nez palivo za¢ne vnikat do palivového ¢lanku, musi se tam umistit takovy pfistroj,
ktery bude filtrovat z reformovaného paliva oxid uhelnaty. Divodem je, Ze pfi teplotach, které
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se pohybuji pod 150 °C, platina znaéné pfitahuje oxid uhelnaty. Zhruba 1 % oxidu uhelnatého
je zahrnuto v kazdém uhlovodikovém palivu, jenz uz proslo reformingem. Jen pouhych pér
ppm oxidu uhelnatého se v palivech ptipousti. Diky zatizeni, které je umisténo na vstupu
do palivového ¢lanku se 1 % oxidu uhelnatého zredukuje jen na nékolik malo ppm.

Z dtvodu iontové vodivosti je zapotiebi, aby v elektrolytu byl vzdy dostate¢ny obsah
vody. V tomto druhu palivovych ¢lankt je voda velice dulezita. Voda je v palivovych ¢lancich
produkovana v kapalném stavu. PIné nasyceni membrany v palivovém ¢lanku vede k lepsi
a vysSi vodivosti iontt v elektrolytu, coZz mé téZ za nasledek vyssi efektivnost a nizsi elektricky
odpor. PoZadavek na kapalny stav vody v elektrolytu je z toho divodu, aby se zvysily tlaky
a tento typ palivovych ¢lankd mohl pracovat pii teplotach vyssich nez 100°C. BohuZel nam

zivotnost palivového ¢lanku kapalna voda snizuje.

Vice jednotlivych ¢lanka se pospojuje do jednoho souboru, viz Obrézek 40, a tim
se navysi celkovy vykon palivovych €lankil a vzroste jmenovité napéti elektrické energie.
Anodovy sbéra¢ by byl v zapojeni u samostatnych palivovych souborpaivoch g ”’?’// :
¢lankt  vedle katodového sbérace. Zatadime-li vice !U
palivovych ¢lankt do jednoho velkého celku, mizeme pouzit i

‘:J.‘
1

bipolarni desku jako ndhradu za sbéraCe tim, ze ji vlozime \./

mezi jednotlivé palivové clanky. Bipolarni deska ma dvé e B : :
bipo\érnf,\ f / 157 e\eg;:etirm

strany. Pro rozvod vodiku se pouzivaji kanaly na jedné stran¢é = \ \
bipolarni desky a pro rozvod kysliku na druhé strané. it

\(/krswtsg membrana

V komplexu palivovych ¢lanku by bipolarni deska méla +eledioly
p p vy y bp Obrézek 40 Soubor jednotlivych

hlavné zmensit rozméry a snizit hmotnost. [2], [29] palivovych clankii — Rozlozeni [33]

Vyhody:

e Funkce palivového ¢lanku probiha pii nizkych teplotach. (SniZzuje naro¢nost na pouzité
materialy, zlepSuje bezpe€nostni vlastnosti palivového ¢lanku, umoziuje okamZzité
uvedeni do chodu.)

e 'V palivu i okysli¢ovadlu muze byt i vétsi mnozstvi CO. (Tento typ palivového ¢lanku
mize pouzivat vzduch bez odstranéni CO2 jako okysli¢ovadlo.)

e Elektrolyt je z materialu, na ktery nepuisobi koroze. (U chodu palivového ¢lanku se zvysi
bezpecnost.)

e Nemusi se nijak manipulovat s kapalinami, protoZe je elektrolyt suchy a pevného
skupenstvi. (Elektrolyt je t¢émé&f nepohyblivy, tudiz mizi starost s jeho dopliiovanim.)

e Cinnost palivovych ¢lankt probiha za mengich tlakt. (Navyseni bezpeénosti.)

e Disponuji velkou proudovou hustotou, velkou energetickou hustotou a vysokym
¢lankovym napétim.

e Jsou konstruk¢né rezistentni a tudiz pevné.

e Jsou sestrojeny ze stabilnich materiala.

e Pomérné tvarové nejsou piilis slozité.
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Nevyhody:

e DokaZi pracovat jen pii malém obsahu sloucenin siry. (V fadech nékolika ppm.)

e V palivu nesmi byt vétsi mnozstvi oxidu uhelnatého. (CO <50 ppm.)

e Manipulace s aplikovanymi membrénami je velice komplikovana a téZ jsou vcelku
nakladne.

e V tomto piipadé jsou katalyzatory platinové, a tudiz jsou celkem nakladné.

e Reaktivni plyn je zapotiebi vlh¢it. (ZvySeni rozméri kompletniho zafizeni
a spotiebovavani velkého mnoZstvi energie, zvlhéeni vodou se snizi i pracovni
teplota.) [30]

5.2 Palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem

Oznaceni (zkratka): AFC

Teplota pii chodu: 70 az 220 °C
Efektivnost elektrické energie: 45 az 60 %

Vykon: muze dosahnout 20 kW
Palivo: vodik

Oxidant: kyslik (oxidu uhli¢itého musi byt < nezli 50 ppm, jinak zapti¢ini otravu KOH)

Elektrochemicka reakce na anodé: H> + 2(OH) = 2H20 + 2¢ (5.9)
Elektrochemicka reakce na katodé: 0,502 + H20 + 2e” = 2(OH) (5.10)
Ve srovnani s ostatnimi typy, tento typ palivovych gl
¢lanku, viz Obréazek 41, vynika svym vykonem. Evoluce i) AN -
AFC ptisobi od roku 1960, coz z n&j &ini novodoby ! .
palivovy &lanek. Pro ziskani vysokého vykonu ma viiv - ... (6| 3I S g -
pouZiti mnoha riznych katalyzitori a také elektrody @8l | A Y L4
s ucinkem cinné kyslikové kinetiky. Jako katalyzatory HE (_‘HSWW @
pro AFC se daji pouzit tfeba stiibro, oxidy kovil Wg'& o B '°"8° @
nebo i nikl a v§eobecné drahé kovy. < 8 “o» Cb

Anode Electrolyte

PouZiti kyseliny fosfore¢né jakoZzto elektrolytu je Obrazek 41 Palivovy cldnek s alkalickym
v v o oy el - elektrolytem — Funkce [46]
zna¢né horsi, nezli pouziti elektrolytu alkalického
co se tyc¢e kinetického snizeni oxida¢niho ¢isla kysliku. Tento druh palivového ¢lanku AFC ma
schopnost zvysit proudovou hustotu za stejné efektivity, nebo naopak provést zna¢ny nartst
efektivity za stejné proudové hustoty na rozdil od palivového c¢lanku s polymerni
iontoméni¢ovou membranou, ¢ehoZ je docileno skuteénym smyslem pouziti platiny
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na elektrodu nazyvajici se katoda. Aplikaci Cistého vodiku do tohoto typu palivového ¢lanku
dosahneme zhruba 60 % efektivnosti.

Abychom se vyvarovali vrouci vodé, musime vzniklému teplu zajistit u¢inny odvod,
a to tim, Ze elektrolyt v palivovém ¢lanku se bude pohybovat. Tento zptsob odvadéni tepla je
vyuzivan jen u nékterych kompozi¢nich metod.

Aby elektrolyt v AFC mé¢l co nejefektivnéjsi vodivost, preferuje se ze vSech moznych
alkalickych hydroxidi pravé hydroxid draselny. Pti pracovnich teplotach, které dosahuji
ptiblizné€ 260 °C, je hydroxid draselny z 85% elektrolytem. Pti teplotach dosahujicich hodnot
nizsich nez 120 °C, je elektrolytem téz hydroxid draselny, ale jen z 35 az 50 %. Obvykle
se vyuziva azbestu pro vyrobu matrice, na kterou se vaze elektrolyt. Jako palivo tohoto druhu
palivového ¢lanku se uplatiuje Cisty vodik a okyslicovadlem je Cisty kyslik. Jako okysli¢ovadlo
Ize pouzit také vzduch, ktery obsahuje oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity je nutno ze vzduchu odstranit
pted pouzitim vzduchu jako okysli¢ovadla. Pokud by se tak neucinilo, reakci hydroxidu
draselneho s oxidem uhli¢itym by se elektrolyt stal méné hodnotnym. [2], [29]

Vyhody:

e Okamzity rozbéh. (50 % vykon dokazi AFC vykonat pfi stejné teploté, jako je teplota
okolni.)

e Témét zadna korozni schopnost materiald palivového ¢lanku.

e Malé rozméry, tudiZ i maly objem a nizka hmotnost.

e NiZSi pracovni teplota.

e Dosahuji zna¢né efektivnosti.

e Funkce palivového ¢lanku je pomérné snadna.
Nevyhody:

e V tomto druhu palivového ¢lanku nesmi okysli¢ovadlo ani palivo obsahovat vétsi
mnozstvi oxidu uhli¢itého. (Zhruba CO2 < 350 ppm.)

e Palivo ani okyslicovadlo nesmi obsahovat vét§i mnozstvi oxidu uhelnatého. (Jako
oxidant se musi pouZivat kyslik, ktery je zbaven CO, a jako palivo je mozZné pouZit
reformované palivo, které je zapotiebi zbavit CO, aby vznikl ¢isty vodik bez oxidu
uhelnatého.)

e Skupenstvi elektrolytu je kapalného stavu. (Pohybovani timto typem palivového ¢lanku
je velice obtizné a také ptibyva starost s dopliovanim elektrolytu.)

e Zivotaschopnost tohoto palivového élanku je pomérné nizka. [30]
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5.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosforeénou

Oznaceni (zkratka): PAFC

Teplota pii chodu: 170 az 200 °C

Efektivnost elektrické energie: 38az45 %

Vykon: muze dosahnout 50 az 100 kW

Palivo: vodik a zemni plyn (u zemniho plynu se jedna o vnéjsi reformaci paliva)
Oxidant: kyslik ze vzduchu

Elektrochemicka reakce na anodé: H, = 2H" + 2¢° (5.11)
Elektrochemicka reakce na katodé: 1/20; + 2H" + 2e" = H,O (5.12)

Typy palivovych ¢lanki s oznacenim PAFC se uplatiuji piedevs§im v obchodnim zajmu.
Elektrody s typicky porovitym povrchem byly v 60. letech vyrabény z polytetrafluoretylenu
(PTFE), coz je teflon. Jejich povrch byl pokryt nanosem ¢erné, ve které se vyskytovaly nepatrné
kousi¢ky platiny. Cetnost platiny na ¢inném poréznim vnéjsku elektrody se pohybuje kolem
deviti miligramt platiny na centimetr ctverecni.

Cerf, kterd se nanaela s kousi¢ky platiny na elektrody, byla vystiidana v prabéhu
nasledujicich dvaceti let za grafit s obsahem ¢astecek platiny. Mnozstvi platiny obsahlé v ¢erni
se ve srovnani s grafitem, jenZ platinu téZ obsahuje, sniZila. Nyni jsou jednotlivé elektrody
pokryty vrstvou grafitu obsahujiciho zhruba pal miligramu platiny na centimetr ¢tverecni
na katodé a na anodé¢ se mnozstvi platiny pohybuje kolem jedné desetiny miligramu
na centimetr ¢tverecni.

V tomto typu palivového ¢lanku se kyselina fosforec¢na (100 % roztok) v soucasné dobé
vyuziva jako elektrolyt. Teplota, pti které palivové ¢lanky pracuji, se pohybuje kolem 200 °C.
Nalezité je tlak o velikosti 0,8 MPa ptesahnut v demonstracni jednotce o vykonu 11 MW.
Aby bylo mozné ziskat potiebné elektrické napéti, je nutné zapojenim do série ze singularnich
¢lanka vytvofit jeden velky komplex s palivovymi ¢lanky. Bipolarni desky se vkladaji mezi
palivové ¢lanky v komplexu. Bipolarni desky s kanalky ptivadéjici okyslicovadlo a palivo
do palivovych ¢lanku se vyrabély z grafitu. Jsou povaZovany za postarsi modely bipolarnich
desek.
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Pii ptehfivani palivovych c¢lankd je zapotfebi zarucit U€inné odvadéni tepla.
V komplexu palivovych ¢lanka se ukryvaji chladici kanalky. Chladici kanalky jsou v komplexu

palivovych ¢lanki rozmistény tak, Ze vzdy paty palivovy clanek
obsahuje i chladici kanalky. Chladici latka proudici v chladicich
kanalcich z davodu ochlazeni souboru palivovych ¢lankua je
vétsinou voda zastupujici kapalné skupenstvi, anebo vzduch jako
predstavitel skupenstvi plynného. Nevyhodou kapalné slozky pii
ochlazovani je, Ze celkové usporadani chladici soustavy je velice
komplikované. Na druhou stranu ma velky vliv na odvod tepla.
Za nejpouzivanéj$i metodu chlazeni, kvuli svému snadnému
uspoiadani soustavy a bezpecnosti funkce palivového ¢lanku,
se povazuje ochlazovani plynnou sloZzkou. Také z finan¢ni
stranky se tato metoda zda byt celkem vyhodna. Funkce
palivového ¢lanku s elektrolytem v podobé kyseliny fosfore¢né
je znazornéno na Obrazku 42. [2], [29]

Vyhody:

PAFC FUEL CELL

Elecirical Current

Excess e- & | \Water and
Fuel Heat Out
[ ==
o we| (B
t H,0
He| &
Hz | H"’| =
[0
H"‘| L 2
Fuelln 7 : 3 Air In
F | K
Anode Cathode
Electrolyte

Obrézek 42 Palivovy ¢lanek s
kyselinou fosforecnou — Funkce [45]

e Teploty, pti kterych PAFC pracuji, dosahuji stfedné¢ vysokych hodnot. (Moznost

ziskavat jak elektrickou energii, tak i energii tepelnou.)

e Elektrolyt je trvale konstantni, co se tyc¢e struktury. (U teplot dosahujicich az 200 °C méa

jen nepatrné nestalou strukturu.)

e Palivo mize obsahovat oxid uhli¢ity (mozno az 30 %), neni potteba vzduch nebo palivo

upravovat a odstranovat z nich COx.

Nevyhody:

e Elektrolyt, jenZ je tekuty, se musi dopliiovat a mozZnosti s pohybovanim palivového

¢lanku jsou téZ omezené.

e Materialy, z nichz jsou palivové ¢lanky zhotoveny, by mohly kvili kapalnému

elektrolytu korodovat.

e Palivo by nemélo obsahovat vét§i mnozstvi siry, tyto palivové ¢lanky jsou na siru

v v/

choulostivé. (Nejvyssi povolena hodnota sira v palivu 50 ppm, S <50 ppm.)

e Palivo nesmi obsahovat téméf zadny oxid uhelnaty. (Povolenou hodnotou v palivu

jsou 2 %.)

e PAFC budou spolehlivé fungovat jen tehdy, zahieji-li se na pracovni teplotu.
e Do elektrolytu vnika vznikla voda z palivového ¢lanku. (Elektrolyt se vodou fedi.)

e Maji velkou hmotnost a jsou rozmérné.

e PAFC nedokazi samostatn¢ upravovat uhlovodikova paliva. [30]
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5.4 Palivové ¢lanky s taveninou alkalickych uhli¢itant

Oznaceni (zkratka): MCFC

Teplota pii chodu: 600 az 700 °C

Efektivnost elektrické energie: 45 az 60 %

Vykon: muze dosahnout az nékolik MW

Palivo: vodik, oxid uhelnaty a zemni plyn (zemni plyn se upravuje vnitini reformaci)

Oxidant: kyslik ze vzduchu

Elektrochemické reakce na anodé: Hz + CO3% = H,0 + CO; + 2¢ (5.13)
CO + COg> = 2CO, + 2¢ (5.14)

Elektrochemicka reakce na katodé: 1/20; + COz + 2e = COs* (5.15)

V tomto druhu palivovych &lénki, viz Obrazek 43, je Rl

AN,

Load

elektrolytem uhli¢itanova tavenina. Aby uhli¢itanovy
elektrolyt dosahl uspokojivé vodivosti, tak pracovni teplota
palivového ¢lanku musi vzrust na hodnotu kolem 650 °C.
Pii této teploté je palivovy Clanek v pracovnim rezimu.
MCFC pro sviij provoz nepotiebuji mit katalyzator z drahych

kovi. Ditvodem je, Ze chemicka reakce pii pracovni teploté R
uslechtile kOYy nevyzaduje. Vyuzhlvajl Se Ve vgjenflfern Obrazek 43 Palivovy c¢lanek s taveninou
prumyslu. Palivem pro tento typ palivovych ¢lankt je uzivan alkalickjch uhlicitanii — Funkce [46]
zemni plyn a také plyn uhelny.

V matrici hlinitanu lithného (LiAIO.) se elektrolyt upeviniuje. Tento elektrolyt je slozen
ze dvou prvku. Jednim z nich je uhli¢itan draselny (K2COs), ktery je v elektrolytu obsazen
38 mol %. Druhym prvkem je uhli¢itan lithny (Li-CO3), jenZ je 62 mol % obsahly v elektrolytu.
Sloucenim téchto dvou prvkl ndm vznikne elektrolyt do MCFC nazyvajici se tavenina.

Podle toho, jak je nanos elektrolytu (taveniny) silny, vznikaji ztraty zapti¢inéné
ohmickym odporem. Aby vzrostla efektivnost, je nutné usilovat o ztenceni elektrolytické
vrstvy. Nejen timto, ale i spousty dalSimi aspekty z hlediska struktury elektrolytu je ovlivnéna
ucéinnost. Pokud bychom chtéli zmensit ztraty spojené s ohmickym odporem a navysit iontovou
vodivost, tak musime zvysit mnozstvi lithia. Bohuzel po zvySeni mnoZstvi lithia vznikne
I nékolik nevyhod v podobé¢ zvySeni agresivity koroze, plyn se bude nedostate¢né rozpoustét
a také bude sniZena forma difuze. Jednotlivé elektrody jsou vytvareny z rozdilnych materiald.
Vétsinou je materialem, ze kterého se vyrabi anoda, slitina niklu s chromem anebo slitina niklu
s hlinikem. Oxid nikelnaty, do kterého je ptidano lithium, je material tvofici katodu. Katoda je
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tvorena oxidy (NiO), které vznikly z materialu anody (slitiny niklu). Nejvétsi potize jsou v tom,
7e elektroda tvofena oxidem nikelnatym (katoda) ma tendenci se rozkladat a pérovitd anoda

tvorena slitinou niklu ma sklon ke spékani.

Pozitivni na tomto typu palivovych ¢lanku je fakt,
Ze se usnadni uspofadani palivové soustavy, protoze
vyuzivané palivo se reformuje vnitini metodou. Praveé
teplo odvadéné od jednotlivych palivovych ¢lanku je
pouzito pro upravu uhlovodikového paliva zplisobem
vnitini endotermické reformni reakce. Timto procesem
se efektivnost, co se tyce elektrické energie palivového
¢lanku, navysi. [2], [29]

Schéma vngj$i a wvnitini reformace paliva pro
systém palivovych ¢lanku S taveninou
alkalickych uhli¢itant je zobrazen na Obrazku 44. [33]

Vyhody:

Palive | Refor * Aneda J
o
™ Katodla
% = I’I Spaiiny

» CistEni Yzduch

Obrazek 44 Schéma vnéjsi reformace (nahore)
a vnitini reformace (dole) paliva [33]

e Zrychleny pribéh elektrochemické reakce v MCFC.
e Kvuli svym vysokym provoznim teplotam vytvoii velké mnozstvi tepelné energie.

Dovedou samostatné upravovat lehkd uhlovodikova paliva metodou vnitiniho
reformingu.

Pro katalyzatory palivovych ¢lankd s taveninou alkalickych uhli¢itani neni nutné
pouziti drahych kovi.

Elektrochemicka reakce nabyva vysoke efektivity.

Nevyhody:

Neni mozné zachovat konstantni velikost ¢inné plochy elektrod. (Nestabilita rozmért
muze vést k poSkozeni elektrod.)

Vysoké naroky na volbu vhodného materidlu, ze kterého bude MCFC sestrojen.
(Material vzdorujici vysokym teplotdm a mechanickému naméhani, rovnéz by nemél
byt koroze schopny.)

Jsou néachylné ke korozi. (Koroze zplisobuje sniZeni zivotnosti a vykonu.)

Maji pomaly start. (Potfebuji hodné ¢asu pro dosaZeni teplot, pii kterych mohou
pracovat.)

Palivo nesmi obsahovat témét zadné mnozstvi siry. (Obzvlasté na zvySeny obsah siry
trpi anoda - maximalni povolené mnozstvi siry je 5 ppm, disledkem je snizeni vykonu.)

Omezené pohybovani s palivovym c¢lankem kvili tomu, Ze elektrolyt je skupenstvi
kapalného. [30]
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5.5 Palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem

Oznaceni (zkratka): SOFC

Teplota p¥i chodu: 650 az 1000 °C

Efektivnost elektrické energie: 50 aZz 65 %

Vykon: muze dosahnout az nékolik MW

Palivo: vodik, oxid uhelnaty a zemni plyn (zemni plyn se upravuje vnitini reformaci)

Oxidant: kyslik ze vzduchu
Elektrochemické reakce na anodé: H, + COs* = H,0 + 2¢° (5.16)
CO+0%=CO0O, + 2¢ (5.17)

CHs+40>=2H,0+CO, + 8¢  (5.18)

Elektrochemickda reakce na katodé: 1/20; + 2e" = 0% (5.19)

Solid Oxide
Fuel Cell
LA

Typickad pracovni teplota pro tento druh palivového Becton
¢lanku vétsinou prekracuje mez o hodnoté 800 °C. Jak uz je
patrné z nazvu, elektrolyt tohoto typu palivového ¢lanku je
skupenstvi pevného. Diky tomu ubyvaji starosti s doplinovanim
elektrolytu a na materialu, ktery palivovy ¢lanek obsahuje,
nevznikd koroze. SOFC, viz Obrazek 45, produkuje
elektrickou energii, ale disponuje 1 mozZnosti vytvaret energii

Foos Elecirolyte

;. .. . , Obrazek 45 Palivovy clanek s pevnym
tepelnou a to tim, Zze pracuje pii vysokych teplotach. elektrolytem — Funkce [46]

Tento typ palivovych clankl je zkonstruovan z dild, jejichZ struktura materiala je
nepohybliva. Diky této pevné struktuie jednotlivych soucasti je Ihostejné, v jakém
geometrickém tvaru se budou zhotovovat, nebot’ tvary palivovych ¢lankd nejsou limitovany
zadnymi zasadami. Jsou vytvafeny dva rozdilné geometrické tvary. Jeden z nich mé deskovité
tvary, viz Obrazek 46, a druhy je sestaven ve formé tubularni, viz Obrézek 47.

Intercomnedt

Spojoweci kus
| e
| g Eatnda
A\ AR
Vaduch W BT e prees
s ; Y i
Boapatosknd = - o Y it
Fmmma phvm
Air A
Obrazek 46 Palivovy ¢lanek SOFC - Deskovita struktura [47] Obrézek 47 Palivovy ¢lanek SOFC - Tubularni

struktura [10]
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SOFC s deskovitym tvarem vznikl jako prvni ze dvou, tvarové odlisnych palivovych
¢lankd. Spousta firem ze Spojenych statti americkych, jako napi. Technology Management Inc.,
ZTEK Inc. nebo AlliedSignal SOFCo se na vyvoji palivovych ¢lankt s deskovitym tvarem
zamé&fily. Poté se z Japonska, Evropy a Australie pfidaly i dal$i podniky (minimalné sedm).
Pocatkem padesatych let ve spoleCnosti nazyvané Siemens Westinghouse zacal vznikat
palivovy ¢lanek tubularni. Tato firma dokazala navysit jmenovity vykon az na 110 kW
spravnym sestavenim kompozice palivového ¢lanku.

Upravit palivo pomoci vnitini reformovaci metodou je uskute¢nitelné kvtli vysokym
pracovnim teplotam, které se pohybuji od 800 °C az do 1050 °C. Diky vysokym teplotam
pii provozu dosahuji SOFC vysoké efektivnosti i navzdory termodynamickym ztratam.
V porovnani s ostatnimi druhy dokadZe tento typ palivovych ¢lankt vlivem vysokych
provoznich teplot u elektrochemické reakce zrychlit a zintenzivnit jeji prabéh.

SOFC dosahuje dusledkem vystupnich tokt vzniklych pii elektrochemické reakci
v palivovém ¢lanku natolik vysokych teplot, Ze je schopen vytvofit expanzi v plynové turbiné
aplikovanim ziskane tepelné energie. Timto procesem je mozné celkovou efektivnost
pozvednout jesté vyse. OvSem objevuji se i velke problémy s tim, ktery material by byl vhodny
na konstrukci palivového ¢lanku s pevnym elektrolytem, protoZe je potieba pouZzit materialu,
jez odolavaji vysokym teplotam. Pfi¢ina volby vhodného materialu je zptisobena vysokymi
naroky.

Celkové by mély materialy, ze kterych jsou SOFC zkonstruovany, zadrZovat tepelnou
energii a hlavné musi odolavat vysokym teplotdm, pii kterych pracuji. Dale by mély mit
dostateéné vodivé vlastnosti. Poté by ty, co jsou pouZity v prostorech reduktivnich a také
v okyslic¢ujicich prostorech, mély byt chemicky neménné. Také pro propojeni jednotlivych
sou¢asti palivového ¢lanku se musi vyuZivat chemicky staly materidl. Provozni teplotu
dosahujici 650 °C nyng&jsi materialy, jez vznikly na zakladé kladenych naroku, jiz zvladaji.

Oxid zirkonicity, ze které¢ho je tvofena rovnovazna miizka spole¢né se slitinou niklu
a oxidu yttritého, obvykle vytvaii elektrodu, jez je oznacovana za anodu. Oxid zirkoniéity, ktery
dosahuje rovnovahy po pfidani 8 mol % oxidu yttritého, je vhodnym elektrolytem do tohoto
druhu palivovych ¢lankd. A to z toho divodu, Ze ma vynikajici vodivost aniontt. Material,
ze které¢ho jsou soucastky vytvoreny, by mél mit vlastnost vodit jen elektrickou energii.

Kvuli teplotnimu pnuti musi mit veSkeré materialy, ze kterych je SOFC sestrojen,
totoZny nebo alespont podobny souéinitel tepelné roztaznosti. Mezi soucasti pouZité v téchto
palivovych ¢lancich patii predevsim katoda, anoda a elektrolyt. U téchto soucasti by se nemé¢l
liSit soucinitel tepelné roztaznosti ve vétsim métitku. Diky tomu bude tento typ palivovych
¢lanku fungovat takika bez problémi. [2], [29]
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Vyhody:

e JelikozZ pracuji pii vysokych teplotach, produkuji i mnoho zbytkové teplené energie.

e Pouzivana paliva mohou byt jak vihka, tak i sucha a na kvalité funkce palivovych ¢lanka
to nic neméni.

e Elektrochemicka reakce probiha velice rychle.

e Uhlovodikova paliva se mohou samostatn¢ upravovat metodou vnitiniho reformingu.
(lonty vodiku pronikaji elektrolytem hiife nez ionty kysliku.)

e V tomto pfipadé€ neni zapotiebi drahych kovl aplikovanych jako katalyzator.

e Tyto palivové ¢lanky oproti palivovym ¢lanktim s taveninou alkalickych uhli¢itant maji
veétsi proudovou hustotu, pii které dokazi pracovat.

e Vytvafi zna¢nou efektivitu.

e Elektrolyt, jenz palivové ¢lanky SOFC vlastni, je pevnéeho skupenstvi. (Bezstarostné
se miZe s palivovymi ¢lanky pohybovat.)

e Volba vice moznych geometrickych tvarti, ve kterych se mohou palivové c¢lanky
sestrojovat.

Nevyhody:

e Tyto palivové ¢lanky jsou nachylné na palivo obsahujici siru. (Maximalni hodnota siry
Vv palivu by neméla presdhnout hranici 500 ppm, jelikoz redukuje vykon.)

e Vyuzivané materidly musi mit stejny nebo lehce odlisny soucinitel tepelné roztaznosti.

e Je zapotiebi zvolit nalezity material s dobrou tepelnou i elektrickou vodivosti.

e Palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem se stale jesté vyvijeji. [30]

5.6 Palivovy €lanek pro pfimou reakci metanolu

Oznaceni (zkratka): DMFC

Teplota pii chodu: 20 a7z 130 °C

Efektivnost elektricke energie: kolem 40 %

Vykon: mize dosahnout 10 kW

Palivo: predevs§im metanol

Oxidant: kyslik

Elektrochemicka reakce na anodé: CH30H + H,0=CO, + 6H" + 6e” (5.20)
Elektrochemicka reakce na katodé: 3/20, + 6H" + 66" = 3H,0 (5.21)
Vysledna elektrochemické reakce: CH3OH + 3/20, = CO; + 2H,0 (5.22)
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Jak uZ je z nazvu tohoto typu palivového ¢lanku patrné, vodik | P'RECTMETHANOL FUEL CELL
je zde jakoZto palivo nahrazen metanolem. Metanol pied aplikovanim |wesan [ " ogaean
. ;. _y vor s 1 . CHoH = |4 . <=0,
neni nutné nijak upravovat (reformovat). Je mozné pouzit jakékoliv el |
dnesni klasické palivo, ale nejvice pouzivanym palivem je pravé "1 : .
metanol. Palivem pro DMFC, viz Obrazek 48, je metanol proto, ze i T };20
. . v . , . Carbon - ater an
se celkem dobfe premistuje a jednoduse se skladuje. Také jeho |oordecu f E:wuﬂr
vlastnost ohledné Cerpani se pohybuje na vhodné drovni. Dale wosd T abone

se vyuziva jako palivo pro tento druh palivovych élei_nkﬁ také k_vﬁli gf)rii?;js :; églig%}eié‘r’w';‘lﬁ
tomu, ze napiiklad ¢isty vodik ma pfi stejném objemu nizSi energetické - Funkce [36]

mnoZzstvi. Musi prob&hnout nékteré mezireakce, aby se uskute¢nila okyslicovaci reakce
u metanolu. Proto u vodiku probihad okyslicovaci reakce rychleji nez u metanolu. Dochézi
k vytvafeni skupin CO, COH a COOH, coz je dusledkem probihajicich mezireakci. Tyto
vznikajici skupiny se nadale hromadi na katalyzatoru, ¢imz je platina nebo Cerfi s ¢astecky
platiny. Nahromadéni a zadrzeni ptedeslych vzniklych skupin na katalyzatoru je mnohem
rychlejsi nez doba, kdy se dokaze navazat vodik. To znamena, Ze dale zabranuji vodiku
se na katalyzator vazat. Ruthenium je latka, ktera je obsaZzena v celkovém nanosu elektrody
S nazvem anoda, coz by mé¢lo odstranit vy$e zminény problém s absorpci na katalyzatoru. Oxid
uhli¢ity vznikd diky rutheniu, pomoci kterého prob&éhne opétovna oxidace skupin CO.
Z katalytického nanosu pravé oxid uhli¢ity prcha. Jelikoz jsou zde dva katalyzatory, musi
se sloucit v né¢jakém pomeéru. Jako pomér platiny a ruthenia byl zvolen za nejptiznivéjsi 1 : 1
(Pt : Rh). U palivovych ¢lanktt PMFC se jako katalyticky nanos anody vyuziva samotna platina
piimou reakci s metanolem, které maji na anodé katalytickou vrstvu tvofenou Cerni s ¢asteCkami
platiny a ruthenia. DMFC a PMFC maji aplikovany katalyzator tvofeny ze stejného materialu,

¢imz je platina. Katalyzator funguje tak, Ze na katodé redukuje kyslik. [2], [29]
Vyhody:

e Palivo, ¢imz je metanol, neni potieba pied aplikovanim reformovat.

e Palivo se dobfe uskladiiuje, pfevazi a Cerpa do nadrze.

e Palivo je kapalné, tudiz neni zapotiebi takového tlaku pti provozu.

e Jde o0 nizkoteplotni druh palivovych ¢lanku pracujici pii relativné nizkych teplotach.
e Palivo mé vyssi energetické mnozZstvi.

Nevyhody:

e Palivo je toxicke.

e Okysli¢ovaci reakce u metanolu probihd pomaleji neZz u vodiku. (Divodem jsou
mezireakce u metanolu.)

e Palivové ¢lanky typu PMFC jsou ponékud nakladnéjsi z davodu vyuZivani uSlechtilého
kovu jakoZto platinového katalyzatoru.

e Do katalytické vrstvy, kterd pokryva anodu, se kromé& platiny musi ptidavat také jeste
dalsi drahy kov, jimZ je ruthenium. (Z dtivodu vy$sich nakladu.) [30]
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6 Sloucenijednotlivych palivovych élanku do svazku

Zatizeni  pohangjici  automobil
potiebuji pro sviij provoz napéti o velikosti
i nékolika set volta, které musi palivové
¢lanky vyprodukovat. Svazek neboli néjaky

komplex vice jednotlivych palivovych ¢lankt

je vytvofen zapojenim do série. Pocet

= ‘-\\& anada
i
Waduch |[{eC Elertrane

zapojenych palivovych ¢lankt odpovida
poZadovanému napéti nebo vykonu. Také
se podle napéti, které pohanéjici ustroji
potiebuje,  zapojuji  bud’  SEriOVE, Obrazek 49 Jednotlivé palivové dlinky SOFC wbuldrni
nebo paralelng. Na Obrazku 49 je zndzorngn souceny dosvazku [33]

svazek z palivovych ¢lankt s pevnym elektrolytem (SOFC) s tubularni strukturou.

Svazek se postupné vytvaii bipolarnim sklddanim jednotlivych palivovych ¢lanki.
Samostatné palivové ¢lanky jsou prokladany bipolarnimi deskami, jez je vzajemné propojuji.
Pravé diky bipolarnim deskam se plyn dopravuje v jednotlivych palivovych ¢lancich
k elektroddm pomoci vytvoienych kanalku, jeZ jsou umistény na elektrodé v zadni ¢asti. Také
jsou umisténé mezi palivovymi ¢lanky za Gcelem utésnit jednotlivé Clanky mezi sebou proti
unikani plynu. Rovnéz zajistuji proudéni elektront z anody ke katod¢ pies ¢inny povrch mezi
jednotlivymi palivovymi ¢lanky, pfedev§im mezi t€émi, co jsou vedle sebe.

Jeden komplex palivovych ¢lanki ma stanovenou hustotu vykonu v kW/kg
anebo v kW/I dle velikosti bipolarnich desek a také jejich hmotnosti. Hustota vykonu vyjadiuje,
jaky vykon vyvine soubor palivovych ¢lankt na uré¢itou hmotnost. V soucasné dobé se obvykle
bipolarni desky zhotovuji ze smési, ktera se sklada z polymerového tmelu a grafitu. Jejich
ucelem je vytvorit desky o nizké hmotnosti a malé tloust'ce kvuli vyssi vykonové hustoté.

Existuje napriklad svazek palivovych ¢lankd, jenz je sloZzen ze 440 jednotlivych
palivovych ¢lankt majici tloustku tenkou pifiblizné dva milimetry, jehoZz nazvem je Ballard
Mark 900. U maximalni zatéze bude tento svazek kvili takovému mnozstvi palivovych ¢lanki
schopen vytvafet napéti o 250 V. BohuZel veSkery vyprodukovany proud nelze vyuZit
do elektromotoru a preménit na vykon, ale musi se rozdélit na dveé casti. Potiebnymi
komponenty k provozu jsou i kompresor anebo také chladici ¢erpadlo, coz jsou vedlejsi
zatizeni. Tato zafizeni budou pohanéna jednou ¢asti vyrobeného proudu. Druha ¢ast proudu uz
bude pohanét samotny elektromotor. Tieba takovy vykon 75 kW je vytvofen svazkem
palivovych ¢lanku, ktery ma délku 80 centimetru, $iroky je 40 centimetri a na vySku méfi 25
centimetri. Hodnoty hustoty vykonu v dne$ni dobé nabyvaji zhruba jednoho kilowattu
ptipadajiciho na jednotku hmotnosti (1 kW/kg). Membrana s platinovym obloZenim elektrod,
stanovujici elektrochemické reakce v palivovém c¢lanku, je sestrojena pravé z takového
materialu, na n¢jz je odkazana vySe hodnot vykonové hustoty. Dale take zalezi na podminkach
pii provozu pusobicich na efektivnost celého zafizeni, jimiz tieba jsou tlak a také teplota. [4]
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7 Porovnani palivovych élanka s akumulatory

Elektro-vozidla maji moznost ziskavat elektrickou energii dvéma zpiisoby. Bud’ energii
nashromazdéné v akumulatoru, anebo palivovymi ¢lanky, které elektrickou energii produkuji.
Pokud se jednad o akumulatory, v dnesni dob¢ stale jesté neni plné vyvinuto jejich dobijeni,
protoZe doba dobijeni, oproti tankovani do nadrzi u spalovacich motorti, je mnohem delSi. Déle
dobijeci stanice nejsou tolik rozsitené a tak znamé jako téeba Cerpaci stanice na ropna paliva.
Je nutné sledovat stav energie v akumulatoru, aby nedoslo k Uplnému vybiti, protoZe vozidlo
nema tak vysoky dojezd jako automobily se spalovacimi motory. Je =zapotiebi, aby
se elektromobily priblizily G¢innosti k automobilim se spalovacim motorem. Toho docilime
tim, Ze k elektromotoru ptidame bud’ motor vznétovy, anebo motor zazehovy. Baterie jsou
dobijeny generatorem, pokud automobil neni v provozu. Pokud je elektromotor v provozu,
automobil neprodukuje zadné Skodlivé plyny vici zivotnimu prostiedi. Automobily majici
elektromotor a zaroven spalovaci motor jsou nazyvany hybridy. Rozdil mezi palivovym
¢lankem a hybridem je v tom, Ze palivovy ¢lanek produkuje elektrickou energii, kterou mohou
byt baterie dobijeny. V zatizeni produkujicim poZadovanou elektrickou energii jsou jednotlivé
palivové ¢lanky stupniovité zapojené. Soustava palivovych ¢lankl dokaze jak pro akumulator,
tak 1 pro elektromotor produkovat elektrickou energii, pokud generator vytvoii dostatecné
mnoZstvi elektrické energie. Palivové ¢lanky mohou puisobit i v hybridnim pohonném Ustroji
oznacujicim se zkratkou FC — REEV. Vyssi pravdépodobnosti je, ze svazek palivovych ¢lanki
bude primdrnim prvkem, ktery bude piimo vytvatet elektrickou energii pro elektromotor.
Baterie jsou v tomto piipadé jiz zbytecnou soucasti automobilu. Tato vozidla pohanéna
elektromotory, jeZz ziskavaji elektrickou energii z palivovych ¢lankd, jsou nazyvana zkratkou
FC-EV.[3]
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8 Soustava vozidla na palivové €lanky s polymerni

iontoménicovou membranou

Tento typ vozidla s elektromotorem je
pohanény elektrickou energii vyprodukovanou
palivovymi ¢lanky s iontoméniCovou membranou.
Tento typ palivovych c¢lankd se vyuziva zatim
u vétsiny vozidel. Je slozen z mnoha soucasti. Palivem
pro toto vozidlo je sice vodik, ale je ziskavan vngjsi
reformaci z metanolu. TudiZz v popisu schématu,
viz Obrazek 50, je, Ze metanol — D je dodavan
z palivové nadrZze — 5 do pomocného soustroji - 4,
ve kterém se z metanolu vné&jsi reformaci vytvofi
vodik - C. Ten dale putuje do svazku jednotlivych
palivovych c¢lanki — 3, kde za ptivodu okyslicovadla
- B ve formé vzduchu z okoli vznikaji
elektrochemické reakce vyrabéjici elektrickou energii.
Vytvoteny elektricky proud — A je ptivadén
do elektromotoru — 1, jenz je jim pohanén. Poté
elektromotor ve stavu generatoru vyrabi elektricky
proud — F, jimZ nabiji akumulator — 6. Ten posila
nashromazdénou elektrickou energii v podobé
elektrického proudu — E do soustroji poméahajiciho
vytvdiet vodik — 4. Ridici jednotka — 2 je piipojena

\ .
e

Obrazek 50 Schéma vozidla na palivové ¢lanky
PEMFC [5]

na elektromotor a na pomocné soustroji vyrabgjici vodik. Ridi ustroji pomahajici produkovat
vodik, aby bylo pfivadéno dostatecné mnozstvi vodiku do palivovych ¢lankt, jenz by vytvarely

a vzapéti dodavaly pozadované mnozstvi elektrické energie pro elektromotor. [5]

38



9 Vyhody a nevyhody palivovych élanku

V této kapitole jsou podrobné sepsany vyhody a nevyhody palivovych c¢lankt
ve srovnani s jinymi pohonnymi jednotkami.

Vyhody:

e Z&vady palivovych ¢lankt nejsou tak ¢asté. (Maji dlouhé intervaly vzniku poskozeni.)

e Pfi vytvafeni elektrické energie vznika jako vedlejsi produkt voda, tudiZz do ovzdusi
nepronikaji Zddné skodlivé latky. (Témét neprodukuji Zadné emise.)

e Jestlize jsou palivové ¢lanky v provozu, nevytvari témet zadny hluk. (Za provozu
se v nich nepohybuji zadné soucasti.)

e Mohou se pouzivat rizné druhy plynnych paliv pro ziskani vodiku, pokud prob¢&hne
fadna uprava paliva.

e Maji vyssi ucinnost nez konven¢ni automobily. (Chemicka energie se lépe transformuje
na energii elektrickou.)

e Dokazi pracovat i pfi velkém zatizeni.

e Neni potieba se o palivové ¢lanky tolik starat.

Nevyhody:

e Cim deli dobu palivové ¢lanky pracuji, tim se jim sniZuje efektivita provozu.

e Naklady na potizeni palivového ¢lanku jsou velice vysoké.

e Piiuzivani paliva nebo oxidantu jsou palivové ¢lanky nadchylné na nékteré slozky, které
jsou soucasti paliva nebo okyslicovadla. (S, CO, COg, atd.)

e Maji celkem kratkou dobu Zivotnosti.

e Mohou mit o par minut lehce zpomaleny zacatek pracovniho procesu.

e Celkem nékladna produkce paliva.

e Musi byt vice jednotlivych palivovych ¢lanka spojenych do jednoho svazku,
aby vytvotily pozadované mnozstvi elektrické energie. (Ptipadné pozadovany
vykon.) [31], [33]
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10 Cerpaci stanice na vodik

Cerpaci stanice na vodik nejsou po svétd jesté tolik rozsifené jako Gerpaci stanice
na palivo vyuZivajici se pro spalovaci motory. Pievazné se vodik vyrabi ptimo v misté Cerpaci
stanice, pokud je pfivedena voda. Také je moznost vodik dopravovat. Tyto Cerpaci stanice
na vodik jsou celkem nakladnou zalezitosti. Cena Cerpaci stanice se pohybuje zhruba kolem
500 000 az 5 000 000 dolart za vystavbu. O cené rozhoduje spousta faktori. Tieba podle toho,
jaka se voli opatieni vzhledem k bezpe¢nosti, dale dle toho, kolik ma stanice tlakovych ¢erpadel
anebo také jestli stanici budou vyuZivat jen osobni automobily, nebo také automobily
uzitkové. [35]

Samostatné Cerpaci

stanice, viz Obrdzek 51, e o —A<
dodavané  firmou  Air =

Products  dokadzi  plnit ' r ,

vozidla plynnym vodikem 4 o 7 — A i— v
pod tlakem 25 MPa anebo ‘

pod tlakem 35 MPa.
Ve stanici je vodik ptiblizné
pod tlakem 48,2 MPa
uskladiovan v plynné
nadobé. Jelikoz vétSina vozidel vyrabéna v soucasnosti ma v nadrzich plynny vodik stlaceny

Hydrogen Compressors High-Pressure Dispenser
Fuel Supply Storage

Obrazek 51 Schéma cerpact stanice na vodik [11]

pod tlakem 70 MPa, je potieba pro naplnéni dnesnich vozidel vyvinout az dvojnasobny tlak.
Tomu napomaha ptidavny kompresor, ktery je schopen vytvofit potiebny plnici tlak. [11]

10.1 Evropa

Sverige’
i

Sit" Cerpacich stanic na vodik
v Evrop¢ je uz celkem rozsahla. Celkem
jich je nebo bude po celé Evropé
vystavéno 143, viz Tabulka 4. Nejvice
Cerpacich stanic je postaveno v Némecku.
Vychodni zemé& Evropské unie jsou oproti | s
zapadnim  zemim  lehce  pozadu
s vystavbami Cerpacich stanic na vodik,
jak miizeme vidét na Obrazku 52. Ridi¢i
budou moci podle norem vyhledavat
stlaceny plynny vodik bud’ pod tlakem ) Akl e
34,47 MPa, anebo 68,94 MPa a take vodik : SN
v tekutém stavu. To podle toho, jak bude Obrazek 52 Mapa Evropy Sit vystavénych ceipactch stanic na

vodik [14]

vozidlo pfizptisobeno k tankovani. [14]

Yxpaina
Ukraing

Portugal Espanl
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Pocet Pocet
Néazev statu ¢erpacich Néazev statu ¢erpacich
stanic na Hz stanic na Hz
Belgie 1 Turecko 3
Kodan 1 Spanélsko 4
CeSk.a 1 Nizozemsko 4
republika
Gronsko 1 Francie 5
Lucembursko 1 Svédsko 5
Portugalsko 1 Norsko 10
Svycarsko 2 Dansko 14
Rakousko 2 \/_e[kg 20
Britanie
Finsko 2 Italie 21
Recko 2 Neémecko 41
T —
Island 2 CELKEM 143

Tabulka 4 Oteviené a planované cerpaci stanice na vodik od roku 2012 [14]; vlastni zpracovani

10.2 Ceska republika

Prvni a také jedina Cerpaci stanice
na vodik stoji v Neratovicich, viz Obrazek 53.
Byla zhotovena firmou Linde Gas a.s. pro
napajeni autobusu na palivové c¢lanky
s oznaCenim TriHyBus. Tato firma téz
zasobuje stanici vodikem. Do budoucha
by mohla slouzit i jako Cerpaci stanice pro
osobni automobily. Do nadrzi vozi se plni
tlakem 35 MPa vodik v plynném skupenstvi.
Nad zemi jsou umistény  nadrze
uchovavajici vodik. Kapacita nadrz &nj OPrézek53 Cerpacisianice na vodik v CR [34]
50 m3. Dale je soucasti &erpaci stanice kompresor, ktery je ukryt pod zemi
ve vybetonované mistnosti armované Zelezem. Jsou tii ¢asti Cerpaci stanice, kterymi lze plnit
elektrovozidla vodikem. Je to tankovani s vysokym tlakem, se stiednim tlakem a S nizkym
tlakem. Pfiblizna cena za vystavbu této ¢erpaci stanice ¢ini 83 000 000 K¢&. Tento model stanic
se jiz vyskytuje v Portu, Barceloné nebo i v Amsterdamu. Pokud by se vodik zacal vyuzivat
vice, mohly by se do budoucna ¢astéji uplatiiovat i jiné metody jeho produkce. Diivodem je
jeho obnovovani. Prozatim podnik Linde Gas a.s. uziva zemniho plynu, ze kterého vytvaii
vodik. Piedpokladem je, Ze za jeden rok se spotiebuje pfiblizné 6 tun vodiku. Doba tankovani

paliva nadrze, kam se vejde dvacet kilogrami vodiku, trva zhruba pét minut. Cena za jeden
kilogram vodiku se pohybuje kolem 130 K¢ (v pfepocCtu je to téméf 5 eur). [34]
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11 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit reserSi o problematice palivovych ¢lankid, poukézat
na jejich postupny historicky vyvoj a také zachytit, jak palivovy ¢lanek funguje. Dal$im cilem
bylo popsat nesnadnou produkci paliva, jeho uskladnéni a piepravu. V neposledni fadé také
charakterizovat jednotlivé typy automobilt vyuzivajici palivové ¢lanky a jejich parametry.

Vyvoj palivovych ¢lanku zapocal v roce 1838. Nasledujici rok vznikl fungujici palivovy
¢lanek, ktery se dale zacal rozvijet aZz v roce 1932 vznikem mechanismu fungujicim na principu
kysliku a vodiku. AvSak zdokonalovani téchto palivovych c¢lanka bude stdle probihat
i do budoucna. Elektricka energie se z palivovych ¢lankt ziskava pomoci elektrochemické
reakce probihajici mezi dvéma elektrodami propojenymi elektrolytem. Déle aby energie mohla
vzniknout, je zapotiebi pfivést vodik a kyslik. Jelikoz elektrolyt u n€kterych typt palivovych
¢lankd je celkem agresivni, proto se palivové ¢lanky konstruuji z materialti odolavajicich korozi
a tepelnym uc¢inktm. Jako katalyzator se uzivaji drahé kovy a spole¢né s t¢mito konstrukénimi
materialy jsou z ekonomického hlediska velice nakladné na vyrobu palivovych ¢lanki. Vyroba
vodiku neni tak zcela sloZita. Vodik Ize ziskavat z obnovitelnych zdroji, tudiz aZz se nékdy
v budoucnu vycerpaji zasoby ropy, je mozné pocitat s vodikem jako s potencialnim palivem
pro budouci generace automobilli a nejen pro né. Je spousta metod, jak Ize ziskavat palivo
do palivovych ¢lankt. Jeho vyroba, transport a uskladnéni je zatim dosti nakladnd, proto
se automobilovy primysl uzivajici palivové ¢lanky vyviji celkem pomalu. Automobily
vyuzivajici palivové ¢lanky maji srovnatelné parametry, co se tyce dojezdu, vykonu, maximalni
rychlosti atd. s konven¢nimi automobily. Ekonomicky provoz téchto vozidel vypada asi takto.
V prodeji jsou tyto automobily celkem drahé kvuli vyrobé palivovych ¢lanku a jejich
vyuZivaného paliva. Spousta dneSnich automobilek s projektem elektrovozidla na palivové
Clanky jiz zacalo anebo se jej chystaji spustit. Z ekologického hlediska jsou automobily
na palivové ¢lanky velice vyhodné, protoze nevytvari témét Zadné emise. Navic maji v poméru
s vozidly vyuZivajici spalovaci motor o vice neZ polovinu vys$si Gi¢innost. Naproti tomu tyto
automobily, v nichz jsou zabudovany palivové ¢lanky, maji kratsi dobu provozu. Vodikovych
cerpacich stanic je po celé Evropé€ vystavénych zhruba 143. Do budoucna by se mély vystavovat
postupné i dal§i. V Ceské republice je zatim vybudovana pouze jedna &erpaci stanice, kterou
vyuziva jeden autobus méstské hromadné dopravy. Pokud se automobilky vyrabéjici vozidla
s palivovymi ¢lanky rozvinou do takové miry, aby se automobily zacaly prodavat po celém
svété, je dost pravdépodobné, e v Ceské republice budou postaveny i dalsi Eerpaci stanice
poskytujici vodik jako pohonnou hmotu.
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Seznam zkratek

Zkratka Nazev ZKkratka Nazev
°C Stupen celsia LioCOs Uhli¢itan lithny
a.s. Akciova spole¢nost LiAIO2 Hlinitan lithny
AFC Alkaline Fuel Cell Li-ion Lithium-iontovy akumulator
CcO Skupina ketonicka m3 Metr krychlovy
CO Oxid uhelnaty m3/1h Metr krychlovy za hodinu
CO; Oxid uhli¢ity MCFC Molten Carbonate Fuel Cell
COH Skupina aldehydicka MPa Megapascal
COOH Skupina karboxylova MW Megawatt
DMFC Direct Methanol Fuel Cell N*m Newton-meter
FC - EV | Fuel Cell - Electric Vehicle NASA gs;::%nﬂd'?nﬁ:ﬁgﬁgt:giand
REEV |eleciovenicles [0 |oxidnikelnay
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle obj. % Objemové procento
FCV Fuel Cell Vehicle PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell
FCX Fuel Cell Experiment PEMFC Ezzﬁoge'flx‘:ha”ge Membrane
H20 Voda ppm Parts per million
CHsOH Metanol Pt Platina
K2COs Uhli¢itan draselny PTFE Polytetrafluoretylen
K¢ Koruna ¢eska Rh Ruthenium
km Kilometr S Sekunda
km/h Kilometr za hodinu S Sira
KOH Hydroxid draselny S-l Sificito - jodovy
kPa Kilopascal SOFC Solid Oxide Fuel Cell
kw Kilowatt SUV Sport utility vehicle
kWikg Kilowatt na ur¢itou hmotnost | USA United States of America
kWI/I Kilowatt na urcity objem \Y Volt
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