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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Nahrazeni soucasnych paliv a pohont predstavuje V nynéjsi dob¢é jeden ze zasadnich ukoli
nejen pro vyrobce dopravnich prostfedku, ale také v energetice. Cely svét se snazi omezit
produkci sklenikovych plyntl, zatézujicich Zivotni prostiedi, a co nejrychleji ptejit na zdroje,
které nebudou produkovat zadné Skodlivé emise. Jednim z nich jsou vodikové palivové
¢lanky, na néz se tato bakalarska prace zamétuje a také vysvétluje, jakym zptsobem se vodik
vyrabi a skladuje. Ukazuje, na jakém principu funguji, jaké existuji soudobé konstrukce,
a rovnéz hodnoti jejich uc¢innost. Podle teploty a materialu elektrolytu je 1ze rozdélit na rizné
typy, které umoziuji Siroky rozsah vykonnosti a jejich pouziti. Diky tomu se toto zafizeni
zadina rozditovat jak v CR, kde je snaha nejprve rozsitit hromadnou dopravu o autobusy na
vodikové palivové ¢lanky, nebo také u zahranicnich vyrobcii vozidel, kde automobilky jako
Toyota a Hyundai uz v soucasné dob¢ sériové vyrabi osobni i nadkladni vozidla ¢i autobusy
s timto zdrojem elektrické energie.

KLICOVA SLOVA

palivovy ¢lanek, vodik, anoda, katoda, elektrolyt, reformovani

ABSTRACT

The replacement of the current fuels and engines presents one of the most important tasks not
only for vehicle manufacturers but also in the energy industry. Whole world is trying to limit
the production of greenhouse gasses which pollute the environment and switch to sources
that will not produce any harmful emissions as fast as possible. One of these are hydrogen
fuel cells, which are the focus of the thesis and explains how hydrogen is produced and
stored. It shows the principle on which they work, what designs currently exist and also
evaluates their efficiency. According to temperature and material of the electrolyte they can
be divided into various types which offer a wide range of performances and their use. Thanks
to that, this device began to spread both in the Czech Republic, where the effort is to firstly
expand public transportation to include busses using the hydrogen fuel cells and at foreign
vehicle manufacturers where carmakers such Toyota and Hyundai already mass-produce
passenger cars, trucks or buses with this source of electricity.
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UvoD

Uvob

V soucasné dobé je svét obklopen Spatnymi zpravami ohledné globalniho oteplovani,
klimatickych zmén a znecisténi ovzdusi, kdy se vlivem sklenikovych plyni a prachovych
Castic stava zivot pro lidi na planeté obtiznéjSim. Velky podil na tomto problému maji
teplarny, tepelné elektrarny, primysl a veskerd doprava, vSechny tyto oblasti vyuzivaji pro
svoji funkci fosilni paliva. Z téchto divodi se znacné zpfisiiuji emisni limity vydané
Evropskou unii, ktera se snazi ,,vymytit“ spalovaci motory, jez by do roku 2035 mohly patit
minulosti. Ptipadné také uzavtit vSechny uhelné elektrarny a teplarny, a vyuzivat zelenou
energii, popiipadé zdroje, které natolik nezatézuji zivotni prostiedi. Dal§im neopomenutelnym
problémem je mnozstvi ropnych zasob. Nevytézenych ropnych nalezist' rapidné¢ ubyva
a hladina zasob se blizi svému dnu. Tyto okolnosti tak nuti védce ve vyvojovych centrech
vyvinout nové technologie pro ekologictéjsi zivot, jednou z variant by mohly byt vodikové
palivové ¢lanky (dale jen HFC).

Automobilovy primysl v dasledku zminénym pfi¢indm prochazi nejvétsi zménou za
poslednich sto let a zamé¢tuje se na piechod ze spalovacich motorl na alternativni pohony.
V poslednich letech se nejvice zabyva elektrickou energii dodavanou z baterii, avSak dalsi
Z moznych variant je jiz zminéné pouziti vodikovych palivovych ¢lankd, na které se praveé
tato bakalafska prace zamétuje. HFC funguji tak, ze pii reakci vodiku a kysliku vytvareji
energii ve formé elektrické energie. Poziistatkem neboli vedlej$Sim produktem této chemické
reakce je ve vétSing pripadu Cistad voda, ktera neznecist'uje ovzdusi, a proto tato technologie
pfedstavuje pravé onu Cistou energii. Jednd se o elektrochemické zafizeni s vysokou
ucinnosti, kterd mtze byt oproti spalovacim motorim az dvojndsobnd, s moznym Sirokym
spektrem vyuziti. Ma v budoucnu nahradit spolu s bateriemi veskeré pohony, jez za sebou
zanechavaji uhlikovou stopu. Palivové c¢lanky (dale jen FC) nespotiebovavaji reakci
elektrolyt, mohou pracovat takika bez ¢asového omezeni a jejich zivotnost je podstatné vyssi.
Palivo lze ziskat i cestou bez fosilnich paliv, a tedy zajistit, aby cely tento proces, od vyroby
k pfeméné na vodu, byl bezemisni a nezatéZoval zivotni prostfedni. | to vSak ma sva uskali,
jako napiiklad velikost molekuly vodiku ¢i jeho vybuSnost pii vysoké koncentraci se
vzduchem. Ovsem i navzdory rizikiim, Ktera tento alternativni pohon nabizi, vyhody stale
pfevazuji nad problémy, a tudiz jde o0 jednu z mozZnych cest, jak se stit nezavislym na
pouzivani fosilnich paliv, odleh¢it Zivotnimu prostfedi a vycistit ovzdusi na Zemi.

Piedkladana bakalafska prace nejprve vysvétluje princip vodikového palivového ¢lanku,
popisuje vyznam a ¢innosti vSech jeho nezbytnych soucasti a také se zamétuje na palivo, bez
kterého by nemohl plnit spravné svoji funkci. Poté rozebira jednotlivé typy vodikovych
palivovych ¢lankt, vénuje se zhodnoceni jejich G¢innosti, a nakonec analyzuje soucasné
vyuziti vodiku v CR i u zahraniénich vyrobcii automobili.
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VODIKOVE PALIVOVE CLANKY

1 VODIKOVE PALIVOVE CLANKY
1.1 ZAKLADNI PRINCIP CINNOSTI A KONSTRUKCE

Palivovy clanek je elektrochemické zatfizeni, které slouzi k ptimé pfeméné vnitini energie
paliva na energii elektrickou. Jednd se o inverzni princip k elektrolyze a nazyva se také
tzv. studené spalovani. Pracuje s vysokou ucinnosti, kterd mize byt az dvojnasobnd oproti
spalovacim motortim. Kazdy palivovy ¢lanek se sklada ze tii zdkladnich komponent, kterymi
jsou katoda (kladné elektroda), anoda (zaporna elektroda) a elektrolyt.

Spravné funkce palivovych ¢lankt jsou zajistény privedenim paliva a okysli¢ovadla na
elektrody. Jako palivo se vyuziva vodik, ktery muze byt bud’ v Cisté form¢ nebo ziskany
tzv. reformovanim. Okysli¢ovadlo je zpravidla plyn, nejcastéji kyslik ze vzduchu, ziskany
mechanickym CiSténim pfes prachovy filtr. Za podminek stidlého ptfivodu paliva
a okyslicovadla lze docilit u FC nepfetrzity provoz.

Dle [1] a [3] je popsan princip palivového ¢lanku, ktery je pomémé jednoduchy a u vSech
typit podobny. Na zapornou elektrodu clanku se ptivadi palivo. To zde oxiduje za pomoci
katalyzatoru, zbavuje se valencnich elektroni a vznikaji tu kladné nabité ionty
(rov. 1). Elektrolyt ¢i membrana oddéluje elektrody, zabranuje kontaktu obou plynl
a vymezuje cestu elektrontl, které se musi pohybovat vnéjsim obvodem ke kladné elektrodé,
¢imz vytvareji elektricky proud. Podminkou palivového ¢lanku je, Ze vnéjsi obvod musi byt
se zat¢zi (nejcastéji byva pripojen elektromotor), ponévadz by se chemicka reakce z diivodu
nedostatku elektronti zastavila. Na kladnou elektrodu se pfivadi okyslicovadlo a diky
ptichozim elektrontim, které byly pfeneseny pies vnéjsi obvod, zde probihd redukce. Jedna se
0 vytvafeni zaporné nabitych iontll (aniontll) okyslicovadla (rov. 2). Tyto anionty poté reaguji
na katodé bud’to s proslymi kationty elektrolytem za vzniku vody, jak ukazuje rov. 3, anebo
migruji elektrolytem k anod¢, kde se ptivadéné palivo s témito anionty okyslicovadla
redukuje za vzniku vody a elektronti podle rov. 4. Uvolnéné elektrony jsou poté opét vedeny
ze zaporné elektrody na kladnou a cely proces probihd znovu. Smér pohyblivych iontl zavisi
na jejich polarité, jelikoz kazdy druh palivového ¢lanku ma tyto ionty jiné. Kladné€ nabité
ionty ptebihaji od anody ke katodé a zaporné nabité ionty maji smér opacny. Dale se i od toho
odviji, na jaké elektrodé¢ bude vznikat voda, jez je zpravidla vedlejSim produktem (pii
vysokych teplotach vodni para a teplo), kterd odchazi z palivového ¢lanku.

. elektrina
o

0., O ﬁlf@ H,

.-‘ ’%
fo
*i .

katoda elektrolyt anoda

5

palivo 00

g
o

okysli¢ovadlo

i
1

@ vodik @ «sik & elektron

Obr. 1 Princip vodikového palivového ¢lanku s migrujicimi
anionty okysli¢ovadla na anodu [10]
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VODIKOVE PALIVOVE CLANKY

V ptipadé palivového ¢lanku s elektrolytem vytvofenym z kyselého roztoku nebo polymerni
membrany a s podminkou prochdzeni kationtti paliva pies elektrolyt ke katod¢ je d€j na anodé
definovan chemickou rovnici [2]:

2H, » 4H* + 4e~ (1)
Redukce okysli¢ovadla probihajici na katodé¢ [4]:

0,50, + 2e~ - 02~ ()
Vysledna reakce na katodé [2]:

0, +4H* + 4e~ - 2H,0 (3)

Dal$im jiz zminénym zpisobem je migrace aniontd okysli¢ovadla k anodé¢, zpravidla
u alkalickych ¢lankd. Na katodé probihd pouze redukce okysliCovadla podle
rov. 2 a chemickou rovnici na anod¢ lze vyjadfit v nasledujicim tvaru [4]:

H, + 0% - H,0 + 2e~ 4)

Nedilnou soucésti pro funkci palivového c¢lanku jsou 1 bipoldrni desky s mikrokanalky.
Vyuzivaji se pro rozvod reakénich plynd (vodik, kyslik), k vedeni proudu a odvadéni
produkované vody. Mimo jiné bipolarni desky odd¢€luji a utésiiuji jednotlivé ¢lanky, které se
ve svazcich tadi jeden vedle druhého, nebot’ samotny palivovy ¢lanek sdm o sob¢ generuje
malé napéti. Svazky se tadi bud’to sériove, nebo paralelné pro dosaZeni potiebné hodnoty
napéti a proudu. Dalsi nedilnou soucasti je tepelny systém, ponévadz je nutné zajistit chlazeni
a odvod reakéniho tepla v palivovych cClancich, aby nedoslo k poskozeni soucasti a udrzeni
potiebné teploty pro spravny chod. [1], [8]

1.2 ELEKTRODY A TRiIFAZOVE ROZHRANI

Elektrody jsou v podstaté slozeny z vrstvy katalyzatoru a poérovité vnitini vrstvy, na kterych
se musi zaruCit stietnuti t¥i fazi, zde vznikd tzv. tfifdzové rozhrani. Jednd se o pevnou,
kapalnou a plynnou fazi. Porovita vnitini vrstva, nejcastéji vyrobena z grafitu pro korozni
stalost, niz8i cenu a dobrou elektrickou vodivost, je opatfena velmi tenkym natérem platiny
(n€kolik mikrometril), jenz pracuje jako katalyzator chemické reakce. Jeho ukolem je pouze
vyvolat reakci mezi reaktanty a elektrolytem, ale nepodilet se na ni, zachovat si svoje
chemické slozeni a neopoticbovavat jej. Platina je nejvice vyuzivanym katalyza¢nim
materialem z divodu nejvyssi odolnosti v kyselém prostiedi a také pro nejlepsi kinetiku pti
redukci kysliku do 100 °C. V pfipadé pouZiti Cisté platiny by bylo zapotiebi
4 az 8 mg/cm?, coz by bylo velice nakladné. Proto se vyrabi elektrody v kombinaci s grafitem,
kde se mnozstvi platiny pohybuje okolo 0,1 az 0,4 mg/cm?. Pro katalyzatory lze vyuzit i dalsi
drahé kovy (napf. palladium, stiibro, nikl atd.), nicméné zaleZi na pracovnich podminkach, ve
kterych budou pracovat a podle toho je spravné volit. Pfi vysokych pracovnich teplotach neni
zapotiebi tak drahych kovil, nebot’ dostate¢nou rychlost reakei zajistuji pravé vysoké teploty.
Také alkalické (zasadité) prostiedi je pro vyuziti vétsi skaly materiala priveétivejsi. [1]
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R = :
plyn = kapalina
o
]
Obr. 2 Schématicky fez elektrody s tiifazovym
rozhranim [6]

Rozhrani kapalina — plyn se stabilizuje u palivovych ¢lankl kapildrnim efektem, a to pomoci
pravé jiz zminénych porovitych elektrod, které umoziuji kapalin€ vzlinat malymi pory,
zatimco tlak plynu ji nedovoli vnikat do vétSich port. Tyto poéry vznikaji béhem vyroby
napiiklad tak, ze se elektrody lisuji s urcitou velikosti zrn nebo se snadno rozpustnymi
materidly, po jejichZ odplaveni vznikaji ve struktuie dutinky. Slu€ovani dvou fazi probiha
diky pozitivnim vlastnostem elektrolytu, jenz ma tendenci vytvaret smacivy film na vnitini
strané elektrody. Palivo nebo okyslicovadlo difunduje skrz tento film a dosahuje povrchu
elektrody, kde dochazi k reakci kapaliny a plynu. [4], [6]

1.3 PALIVO

Palivem je vodik, ktery je zakladnim ptedpokladem pro spravny chod vodikového palivového
¢lanku. Ackoliv je nejjednodussim a nejleh¢im plynnym chemickym prvkem, jenZ byl dosud
objeven, tvofi pfevaznou ¢ast hmoty ve vesmiru. Muze skvéle slouzit pro skladovani energie
a uchovat ji po dobu mésicu, coz je oproti akumulatorim obrovska vyhoda, jelikoz baterie ji
dokézou udrzet pouze v ramci dnt. Kvili velmi nizké objemové hustoté vodiku je problém
s jeho skladovanim a je zapotfebi vodik stlacit ¢i zkapalnit. Lze jej pouzit v Cisté formé
(ptimy zdroj), ale v této podobé¢ se na nasi planeté témét nevyskytuje. NejCastéji je zastoupen
ve slou€eninach, ze kterych je vodik potfeba separovat tzv. reformovanim (nepfimy zdroj).

Valna vétsina lidi ma vodik zafixovany jako nebezpecné palivo pro pohon automobilt, které
dokéze pouze napachat velké Skody. Ve skutecnosti tomu tak neni a dokazuji to tfi nasledné
uvedené duvody. Za prvé tlakové zasobniky jsou velice odolné a oproti benzinovym nadrzim
dokéazou snést i1 ty nejtvrdsi havarie. Za druhé pfi tniku se vodik rychle rozsifuje do okoli
a nezpusobuje zadné nebezpec¢i nahromadéni. Za tieti, dojde-li k jeho zapaleni, pak ve vétsing
ptipadli dochédzi pouze ke shofeni paliva, a ne k vybuchu. I kdyby tato situace nastala, je
explozivni energie dvaadvacetkrat nizsi nez u benzinovych par a k vytvotfeni hotflavé smési se
vzduchem je zapotiebi tiikrat vice vodiku nez benzinovych par. Hofeni nezplsobi ani zZadné
vetsi viditelné Skody na auté, jelikoZ ve srovnani s benzinem je Sifena radiaci do okoli pouze

wvewr

nez soucasné vyuzivana paliva, jako napiiklad benzin a zemni plyn. [8]
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Bezpecnost: vodik (vlevo) vs benzin (vpravo)

Obr. 3 Porovnani bezpe¢nosti vodikové a benzinové nadrze pii cileném
zapaleni [20]

Clanek [15] uvadi rozdéleni vodiku podle zptsobu vyroby, ktery lze délit barvami na rizné
druhy:

Zeleny vodik se ziskava pomoci elektrolyzy vody s vyuzitim obnovitelné elektiiny
(napf. solarni panely, vétrné elektrarny apod.). Zeleny se nazyva proto, Ze nezanechava za
sebou zadné skodliviny a emise ve form¢ oxidu uhli¢itého.

Sedy vodik se extrahuje reformaci z fosilnich paliv, jako jsou zemni plyn & metan. Vyluduje
se za vysokych teplot za ptitomnosti vodni pary tzv. parni reformaci. Timto procesem vznika
Skodlivy oxid uhli¢ity, ktery se nasledné vypousti do ovzdus$i. V soucasné dobé se jedna
o nejcastéjsi typ vodiku, ale je snaha ho nahradit jinymi typy, jako kuptikladu jiZ zminénym
zelenym ¢i modrym vodikem.

Modry vodik je mozné ziskat obdobné jako Sedy vodik, avSak s tim rozdilem, Ze vznikly
oxid uhli¢ity je zachytavan a ukladan pomoci technologii CCU (Carbon Capture and Use)
a CCS (Carbon Capture and Storage). Takto vznikly vodik vychazi diky odfiltrovani emisi
v celkové bilanci 1épe, i piestoze je jeho zdrojem zemni plyn nebo metan.

Cerny nebo hnédy vodik se vyrabi z uhli. TudiZ barva tohoto vodiku je odvozena od jeho
pavodu. U tohoto typu je predevSsim vyuzivan zplsob zplyfnovani uhli, jenz je velmi
znecist'ujicim procesem, ktery vytvari spoustu oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého. Vzniklé
latky jsou vypoustény nasledné do atmosfeéry.

Tyrkysovy vodik Ize extrahovat tepelnym Stépenim metanu pomoci pyrolyzy. Proces
odstranuje uhlik v pevné forme namisto plynného oxidu uhli¢itého.

Fialovy vodik je ziskdvan pomoci jaderné energie a tepla pomoci kombinované chemicko-
tepelné elektrolyze vody.

Riizovy vodik se vyrabi elektrolyzou vody s vyuzitim elektfiny z jaderné elektrarny.
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Cerveny vodik se ziskava vysokoteplotnim katalytickym $tépenim vody pomoci tepelné
jaderné energie.

Bily vodik je pfirozené se vyskytujici vodik, ktery se na nasi planet¢ témet nenachazi.

1.3.1 REFORMOVANI

Pod pojmem reformace si lze ptedstavit preménu slouceniny obsahujici vodik (napt. molekula
metanu) ve vodik neboli separaci vodiku ze slouceniny pomoci konvenc¢nich, obnovitelnych
¢1 jadernych zdroji. NejcastéjSimi latkami pro reformaci jsou fosilni paliva, voda a biomasa.

3]
Tyto suroviny lze reformovat nasledujicimi procesy:

fosilni paliva:

e parni reformace,
e parcialni oxidace,
e Zplynovani,

biomasa:

e pyrolyza,
e Zplynovani,
e Diologicka pfeména;

e elektrolyza,
e termochemické Stépeni,
e biologické stépeni.

Pro extrahovani vodiku z fosilnich paliv se obecné vyuziva tepla a katalyzy. Obdobné¢ je tomu
tak i v ptipadé biomasy, pouze s tim rozdilem, ze lze vyuzit i biologickou pfeménu ve formé
fermentace. OdliSnym zpusobem je ziskdvani vodiku z vody. Zde je vyuZzito principu Stépeni
H20 na ionty vodiku a kysliku bud'to elektfinou, nebo nové zkoumanymi metodami, jez
vyuzivaji termochemické ¢i biologické Sté€peni. V ptipadé vyroby Hz z vody je obvykle, oproti
ziskavani vodiku z fosilnich paliv, tou nejcistsi moznou formou, po které nevznikaji zZadné
nebo témér Zadné emise.

Pied reformovacim procesem vodiku, jakozto paliva do palivového ¢lanku, je zapotiebi dbat
na dva dutlezité faktory [1]. Za prvé jesté pied samotnym procesem reformovani je zapotiebi
CiSténi nepiimého paliva. Latky jako sira a zbytkovd tekutd paliva mohou poskodit
katalyzatory, a zptsobit tak nefunkénost celého zatfizeni. Za druhé ¢astym jevem pii reformaci
pomoci tepla a katalyzy byva vznik oxidu uhelnatého, ktery vznikd vyrobou vodiku ze
zemniho plynu, uhlovodiki, uhli apod. Jeho vliv je pro palivovy ¢lanek velmi nezadouci,
nebot’ miiZze zplsobit otraveni platinovych katalyzatorG a ndslednou nefunkénost elektrod.
Proto je zapotiebi zajistit posouvajici reakci, kterd oxid uhelnaty, za pfivodu vodni pary,
pfeméni na oxid uhlicity, a neovlivni tak ¢innost katalyzatorii. AvSak jak uz je znamo, 1 oxid
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uhlicity, jakozto zastupce sklenikovych plynd, $kodi. V poslednich letech je vétsi snaha
ukladat tyto oxidy a zamezit tak piipadnému znecistovani ovzdusi, jak je zminéno u modrého
vodiku.

Podle toho, kde dana reakce ziskavani vodiku probihd, se reformovani déli také na vnitini
a vnéjsi. Je-1i tomu tak uvnitf palivového ¢lanku, jedna se o vnitini reformace. V tomto
piipadé dokaze FC vysokymi teplotami separovat molekuly vodiku sam. Vnéjsi reformace
pracuje s pridavnym zafizenim, kterym je nutno zajistit odd€leni molekul vodiku,
a az teprve pak jej dopravit do palivového ¢lanku na zapornou elektrodu.

::E:L"é by rozprasovac j=
zemni | pred- or L]k Prox nebo
plyn odsifeni  feud bty reformér onveror Ffad‘alﬂym
H2 cisty
shohaceny H2
1
SOFC MCFC PAFC FRaeL
int. ref int. ref AFC
< 800°C 600°C 200°C 80 -90°C

Obr. 4 Zavislost koncepce reformace pomoci katalyzy a tepla na typu palivového
¢lanku [4]

Odsiteni paliva (€isténi) za vzniku vody, které je nasledné ptivadéno do reforméru [6]:

Zn0 + H,S = ZnS + H,0 (5)
Chemicka rovnice popisujici reakci v reforméru, popiipade i v predreforméru [4]:

CH,+ H,0 - 3H, + CO (6)

Posouvaci reakce preménujici oxid uhelnaty (CO) na oxid uhlicity (CO2), jenZ probiha
v konvertoru [4]:

CO + H,0 = CO, + H, 7
Reakce v PrOx reaktoru pro zbyvajici pfeménu oxidu uhelnatého [1]:
CO + 0,50, - CO, (8)

V soucasné dobé je nejpouzivanéjSim a nejlevnéjSim typem reformovani ziskavani vodiku ze
zemniho plynu a metanu pomoci pary (tzv. parni reformace), kterd je popsana
rov. 6. Pokud jsou atomy vodiku k atomim uhliku zastoupeny v poméru 4:1 [4], tak je
zajisténa vysoka ucinnost reformace (70—90 %) a to je hlavnim diivodem, pro¢ je zemni plyn
nejpouzivanéj§im nepfimym zdrojem [8]. Proces je endotermni, a tudiz je pfi ném zapotiebi
staly pfivod tepla. Probiha za pfitomnosti katalyzatord, které reaguji s vysokoteplotni parou
(700 az 1 000 °C) pod tlakem 3 az 25 barti a S metanem za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého
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a relativné malého mnozstvi oxidu uhli¢itého [16]. Oxid uhelnaty je zapotiebi poté
posouvajici reakci preménit na oxid uhli¢ity, tento d&j definuje rov. 7. Problém této operace
spociva v emisich, ponévadz vznikly oxid uhli¢ity je v soucasné dobé vypoustén do ovzdusi.
Resenim do budoucna je jiz zminény systém CCU a CCS, ktery by CO zachytaval a ukladal.

VZDUCH _@_
Falivovy
g o
Hofak
PrOX  Konvertor Reformér ‘-I
adl < = 7EMNI PLYN
l T <

y

Vodni para

>

Y

. l = SPALINY
TEPELNA Vymeénik
ENERGIE tepla

I Separace
vody

Obr. 5 Schéma systému pfipravy a reformovani zemniho plynu [6]

Pyrolyza je endotermicky d¢j, pfi kterém je vodik ziskdvan z vysuSeného a odplynéného
organického materialu (biomasy), jenz se zahtiva na teplotu okolo 500 °C. Oproti zplyfovani
je tento proces bez piivodu kysliku a eliminuje tvorbu oxidl uhliku. To ma pfiznivy vliv,
nebot’ neni zapotiebi preménovat posouvaci reakci oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity. Vznika tak
pevny uhlik, ktery je mozné ulozit, a nevypoustét tak Skodlivé latky do ovzdusi. Dalsi vzniklé
vedlejsi produkty, jako napf. metan nebo biooleje, je mozné dale pfeméinovat na vodik,
a zvysit tak ucinnost celého procesu. [3]

Reakce pti pyrolyze [3]:
organicky material + teplo - H, + CO + CH, + dalsi produkty 9)

Podle [16] je parcialni oxidace exotermicky d¢j, ktery uvolnuje teplo. K reformaci se
vyuzivaji nejCastéji uhlovodiky (napf. metan), jez reaguji s nedostatecnym mnoZstvim
kysliku, aby nedos$lo k jejich Uplnému spaleni. Nejprve je vstupni materidl zplyfiovan za
pfitomnosti kysliku. Timto zplisobem vznikéd vodik a oxid uhelnaty, ktery je dale chemickou
reakci za pfitomnosti vodni pary pfeménovan na oxid uhli¢ity s dal$im vodikem. Z rov. 10 si
lze pov§imnout, Ze oproti parnimu reformovani je vlivem absence vysokoteplotni pary nizsi
produkce vodiku s u¢innosti procesu mezi 60—70 % [3].

Chemicka rovnice popisujici parcialni oxidaci [3]:

CH, + 0,50, - 2H, + CO (10)
V ptipad¢ vyroby vodiku zplynovianim uhli ¢i biomasy se jedna o proces na podobném
principu. Nejdiive probihd pfeména uhli nebo biomasy piisobenim vysokoteplotni pary

a kysliku (mtze byt pouzit i vzduch) na plyn tvofeny smési uhlovodikti, vodiku, oxidii uhliku,
dehtovych latek a vodni pary. Poté se urcitd ¢ast uhliku vyuzije ke zplynovani a vytvareni
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dalsiho vodiku, druha ¢ast pak ke spalovani, pro vytvoteni reakéniho tepla. Nakonec probiha
separace zne¢istujicich latek. U¢innost celého procesu se pohybuje okolo 30—50 %, a tudiz se
s timto zpusobem vyroby vodiku do budoucna téméf nepocita i s ohledem na produkci
zne€ist'ujicich latek. [3]

Dalsim zndmym zptusobem ziskavani vodiku pomoci reformace je elektrolyza vody.
V porovnani s parnim reformovanim ze zemniho plynu je tento typ bezemisni. Neprodukuje
zadné vedlejsi produkty nebo emise, kromé vodiku a kysliku, s tUc¢innosti okolo
80 %. Priichod stejnosmérn¢ho proudu kapalinou zpiisobi rozstépeni molekuly vody. Pomoci
reakce v elektrolytu, z roztoku kyseliny sirové (H2SOs4), vznikaji kationty vodiku, které putuji
k anod¢, prijimaji elektrony a slu¢uji se v molekuly vodiku. Pfi reakci se spotfebovavaji voda
a elektricka energie. Tento zplisob md do budoucna velky potencidl, nebot' s vyuZzitim
obnovitelnych zdroji (napi. fotovoltaické c¢lanky) Ize levné vyrobit elektricky proud pro
elektrolyzu vody. V poslednich letech se diskutuje i nad moznym odebiranim elektfiny
Z generatoru jaderné elektrarny. [8]

o, r »H,

@
o ©
AL
®
‘ @

(5]
(] . (-]
Anoda Katoda

Elektroda

PEM

Obr. 6 Princip elektrolyzy vody [18]

Termochemické Stépeni vody vyuziva vysokoteplotni teplo (500 az 2 000 °C) k tizeni
chemickych reakci a nasledné produkci vodiku. Chemikalie pouzivané v procesu jSou
recyklovany, diky cemuZ vznikd uzaviend smycka, kterd spotfebovava pouze vodu
a produkuje vodik a kyslik. Teplo je ziskdvano nejcastéji pomoci soldrnich zrcadel (heliostat),
solarnich panelti ¢i z odpadniho tepla jadernych reaktord. Obrovskou vyhodu ptedstavuje
nulova produkce emisi. [17]

cerium oxide two step cycle copper chloride hybrid cycle

Dissociation: 2Cu,0Cl, - 2CuCl + %0,
Hydrolysis: 2Cucl, + H,0 - 2Cu,0Cl, + 2HCl
Electrolysis: 2CuCl + 2HC| - 2CuCl, +H,
net reaction: H,0 - %0, +H,

S :
w:tej I\ 2HO W) elevsis
a

2Cucl,

concentrated concentrated
sunlight sunlight

Reduction: 2Ce(IV)0, - Ce(lll),05+ %0,
Oxidation: Ce(lll},05 + H,0 = 2Ce(IV)0, + H,
net reaction: H,0 = %0,+H,

Obr. 7 Dva priklady termochemickych cykla déleni vody, vlevo ptimy dvoukrokovy
tepelny cyklus oxidu ceru a vpravo hybridni cyklus chloridu méd’natého [17]
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Poslednim typem ziskavani vodiku jsou biologické procesy, které jsou v soucasné dobé
v rané fazi. AvSak védci této problematice vénuji pozornost a snazi se o komer¢ni rozsifeni.
Prvnim moZznym typem je fermentace (kvaseni) mikroorganismi, jako jsou bakterie, jez
rozkladaji organickou hmotu (nej€astéji biomasu) za vzniku vodiku bez ptfitomnosti svétla.
Oproti tomu fotosyntetické mikroby (mikrofasy nebo sinice) spotfebovavaji vodu
Vv pfitomnosti slune¢niho svétla a jako vedlejsi produkt produkuji vodik. Jedna se o Stépeni
vody na ionty vodiku a kysliku. Vznikly kyslik je u tohoto procesu nezadouci, jelikoz
zamezuje reakcim, které jsou potiebné pro spravnou funkci. [19]

Shrnuti kapitoly reformace je takové, Ze v dnes$ni dobé je nejvice rozSifenym zplsobem
ziskavani vodiku ze zemniho plynu parni reformaci. Pfi tomto druhu reformace se vytvari
Sedy vodik, ktery znecist'uje zivotni prostiedi. Do budoucna je snaha tento zpisob eliminovat
a zaméfit se predevSim na elektrolyzu vody ¢i uklddani vzniklého CO2 z parni reformace.
Dale je snaha o nalezeni novych zptsobu, které by mély niz§i emise, jako jiz zminéné
termochemické nebo biologické §tépeni vody, a zajimat se o ziskavani vodiku i z biomasy,
které je na nasi planeté velké mnozstvi. M¢la by nahradit jest¢ spolu s dal§imi ¢istymi zdroji
produkci vodiku pfi zpracovani ropy. Diky sniZzujicim se zdsobam ropy a vzniklym emisim je
snaha se od tohoto zpisobu odpoutat, jak l1ze vidét i na Obr. 8.

Oil refineries

Al present Prediction Year 2050

Obr. 8 Procentualni porovnani zdroja vyroby vodiku v soucasnosti s
predpokladanym v roce 2050 [21]

1.3.2 ZASOBNIKY VODIKU

Vodik, jakoZto nejleh¢i prvek, predstavuje velky problém pro jeho skladovani. Jeho
uskladnéni vyzaduje specialni konstrukce zasobniku, které si dokazou poradit s negativnimi
vlivy, jako jsou naptiklad:

malé molekuly Ha, které dokazou pronikat sténami a je obtizné je utésnit,
nizka hustota plynného vodiku (¢trnactkrat leh¢i nez vzduch),

rizika pfi pieprave v disledku nebezpecné smési se vzduchem,

nizka teplota varu (-253 °C).

Prvnim z moZnych typt je tlakovy zasobnik. Ve svété dosud nejovétrendjsi a nejdostupnéjsi
zpusob ulozeni vodiku, jejz lze nalézt i ve vétSin€¢ vyrobenych vodikovych automobilt.
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Stlacuje se pod vysokym tlakem do nddob, které jsou nejcastéji vyrobeny z kovi (ocel, hlinik)
¢i kompozitu, popiipadé kombinaci obou material [1]. Ocelové zasobniky se vyrabé&ji
robustni a odolné proti vysokym tlaktim, avsak jejich nevyhoda spociva ve vysoké hmotnosti.
Oproti tomu kompozity jsou sice lehké, ale umozni pruchod vodiku skrz stény a nedokazou
ho dokonale utésnit. Nejlepsi mozné feSeni predstavuje kombinace obou téchto zplsobu
pfidanim polymerni vystelky dovniti nadrze. Vnitini Cast je zpravidla kovova a obalena
uhlikovymi vldkny (mtze to byt i naopak). Pro plynny vodik je kviili nizké hustoté¢ nutné
navrhovat nddoby umoznujici snaset pretlaky az 700 barl, ponévadz u béznych nadrzi na
benzin a naftu, které dokdzou snéaset pouze 30 barl, by se uvnitf nddoby nachdzelo pouze
jedno hmotnostni procento tohoto plynu [22]. Pro ptedstavu, pfi tlaku 100 bara a 20 °C, je
hustota plynného vodiku piiblizng 7,8 kg/m>. Jedna se o velmi bezpecny a spolehlivy zptisob
z hlediska konstrukce, ktery lze provozovat i za normalnich podminek. Jeho nevyhody jsou
pouze hmotnost a neucinnost. V porovnadni s potfebnou energii pro stlaceni vodiku na
350 bard, je v palivu pouze 30 % této energie [3]. Pro skladovani velkého mnozstvi plynného
vodiku je mozné vyuzit i potrubi ¢i podzemni prostory (naptiklad solné dutiny ¢i vycerpana
ropna pole), které diky nizkym stavebnim nédkladim, nizké mife uniku, rychlému odbéru
a minimalnim rizikim ptedstavuji zafnou budoucnost uskladiovani vodiku [22].

Impact-resistant dome Marual valve or electrical valve or in-tank regulator

Pobyrrier liner Carbon-fiber reinforced shell Reinforced external protective shell

Obr. 9 Tlakovy zasobnik [24], Impact-resistant dome — narazuvzdorna kopule, Polymer liner —
polymerova vlozka, Manual valve or electrical valve or in-tank regulator — ru¢ni ¢i elektricky ventil
nebo regulator v nadrzi, Carbon-fiber reinforced shell — skofepina vyztuzena uhlikovymi vlakny,
Reinforced external protective shell — zesilena vnéjsi ochranna skofepina

Zkapalnény vodik se uklada do dvousténnych nadob s vakuovym meziprostorem pfi teploté
varu Haz. Prostor mezi sténami nadoby také obsahuje dals$i materidly, jako jsou napiiklad
polyesterové desky potazené oxidem hlinitym, déale se zde stfidaji vrstvy hlinikové folie
a sklenéného vlakna nebo cCastice hliniku, oxidu kiemicitého ¢i perlitu [22]. Je tedy nutné
navrhovat zasobniky s dostatecnou tepelnou izolaci, ktera zamezi pfistupu tepla a zahtivani
vodiku, jelikoZ by to zplisobilo jeho odpatfovani a zvySovani tlaku uvnitt nadoby. Tomuto
jevu se ovsem nelze v realité vyhnout, a tak je zapotiebi zasobniky vybavit pietlakovym
mechanismem, jenz udrzuje pretlak v pfipustnych mezich (max. 5 bart) [3]. Zkapalnéni se
realizuje pro piinos ve formé& zvySeni hustoty, kdy je pii teplot¢ —253 °C a tlaku
1 MPa hustota vodiku 70,8 kg/m3, a tudiz pfiblizné tiikrat vy3si nez u plynného vodiku
stlaeného na 34,5 MPa pii pokojové teploté [1], [22].

Avsak tento zpusob skladovani ma velkou fadu nevyhod, mezi néz patii [3], [22]:

o velka neefektivita, az 40 % z celkové obsaZené energie v palivu se spotfebovava
na samotné zkapalnéni,
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e naklady na pfepravu jsou vyssi nez naklady na vyrobu,

e odpafeny vodik je nutné odsavat (ztraty az 3 % denn¢),

e dbat na Cistotu vodiku kvili moznosti ztuhnuti necistot (vétSina plynti ma vyssi
teplotu varu) nebo vytvoreni vybusné smési s kyslikem,

e nebezpeci vybuchu pii havarii,

e pii zkapaliiovani nutné ptedchlazeni, protoze plynny vodik se béhem Skrticich
procest neochlazuje pro teploty nad —73 °C.

suspension

insulation

level probe

inner vessel

filling line

gas extraction

Shut-off valve

liquid H2
Electric heater

reversing valve (gas/lig.)
shut-off valve (filling line)
electrical heater

gaseous H2 liquid extraction

Safety valve

filling port

Obr. 10 Zasobnik pro zkapalnény vodik [23], heat exchanger — vyménik tepla, filling port — plnici
port, safety valve — bezpe¢nostni ventil, gaseous H2 — plynny H2, reversing valve — zpétny ventil,
shut-off valve — uzaviraci ventil, electric heater — elektricky ohfivac, liquid H2 — kapalny H2,
suspension — zavéseni, insulation — izolace, level probe — hladinova sonda, inner vessel — vnitini
nadoba, filling line — plnici trubka, gas extraction — odvod vypari, shield — obal, outer shield — vné&jsi
obal, liquid extraction — odvod kapaliny

Zasobniky metalhydrida se vyrabi zkovi a slitin, jez dokazou vytvaret hydridy. Jde
0 absorpci vodiku do materiald neboli pronikani vodiku, ktery ma maly atomovy polomér, do
tzv. intersticialnich poloh kovi [25]. Nejcastéji se jedna o hoicik nebo slitiny ze dvou az tii
nasledujicich prvka: titanu, vanadu, chromu, zeleza, kobaltu, hoi¢iku, niklu, zirkonu, lanthanu
a palladia [1]. Tyto kovy umoziuji absorbovat velké mnozstvi vodiku za vysokého tlaku a pfi
nizkych teplotach, popt. blizkych pokojové teploté. Pfi tankovani zasobniku je vodik ve
formé& plynu ukladan do kovové miizky hydridi a doprovazen exotermickou reakei, u které je
nutné zajistit odvod tepla. Vydat ho nazpét je mozné pii snizeni tlaku a ohtati zasobniku, coz
mize byt realizovano piivodem tepla (termolyza), nebo reakci s vodou (hydrolyza) [22].
Vzhledem ke skladovacimu tlaku okolo 1 MPa a nizkému tlaku pfi uvoliiovani lze zasobniky
metalhydridu povaZovat za pomérné bezpecné. Jedinou nevyhodou je zavislost na Cistoté
pouzitého plynu, nebot’ zasobniky absorbuji i1 necistoty, které¢ se ukladaji do kovové mtizky
nevratn¢ a zpusobi snizeni kapacity i zivotnosti zafizeni [8].
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Obr. 11 Zasobnik metalhydridu [1]

Pro skladovani Ize také vyuzit latky, jez v sobé obsahuji molekuly vodiku, jako naptiklad
metanol, popfipad¢ jiny alkohol ¢i ¢pavek, ze kterych se vodik nasledné reformuje. Nejlepsi
mozny zpusob ukladani je v kapalné formé, kdy slouCeniny nabyvaji nejvétsi hustoty
a nezaberou tolik prostoru. Tyto latky lze skladovat v tlakovych nadrzich, podobné jako
u benzinu a nafty. V soucasné dob¢ se také vyviji moznost ukladani vodiku na uhlikatych
nanovlaknech, které se je snazi absorbovat. Dal§i moznosti piinasi metoda sklenénych
mikrokulicek. Ty se nejprve zahfeji, poté se ponoii do stlaceného vodiku a vlivem
permeability stén pohlcuji vodik. Proces je ukoncen ochlazenim, jez vede k uzavieni vodiku
v kulickach do doby, neZ jsou opét ohtaty a vodik z nich uvolnén. [8]

1.4 VYHODY A NEVYHODY VODIKOVYCH PALIVOVYCH CLANKU

Kazdy typ vodikového palivového ¢lanku ma své kladné i zaporné vlastnosti, ovSem
k obecnym vyhodam patii zejména:

vysoka zivotnost (az desetitisice hodin),

nizké opotiebeni,

vysoka ucinnost,

tichy chod v diisledku nepfitomnosti pohyblivych ¢asti,

velmi rychla reakce na zménu zatizeni,

schopnost snaset pretizeni,

velmi nizké emise (u nékterych typt nulové),

oproti jinym zdrojim vyhodnéjsi pomér energie k hmotnosti zafizeni,
lepsi recyklace neZ u baterii.

Nevyhody vodikovych palivovych ¢lanki:

e vysoka cena katalyzatorQ (zpravidla platina, palladium, stfibro a dalsi drahé kovy),
nutnost odstranéni znecist'ujicich latek z nepfimého paliva (sira, uhlikové oxidy
a zbytkova tekuta paliva),

korozivni u€inky kapalnych elektrolyti,

citlivost na Cistotu okysli¢ovadla,

udrzovani optimalni teploty a tlaku aktivnich latek,

doba uvedeni do provozu.
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1.5 ELEKTRICKE NAPETI, PROUDOVA HUSTOTA A UCINNOST

Kazdy palivovy ¢lanek mtize vytvofit pfi teploté 25 °C a tlaku 1 013,25 hPa teoretické napéti
1,187 V. Nicméné provozni napéti Clanku se zatézi se pohybuje okolo hodnot 0,5 az
0,6 V, kdy dosahuji svych maximalnich vykont. Pfi praci naprazdno je hodnota zpravidla
okolo 1,1 V. Jednotlivé typy palivovych ¢lankt pracuji pfi riznych podminkach a maji rizné
zavislosti napéti na proudové hustoté, jez ovliviiuji generované napéti, a je nutné brat pfi
konstrukci zfetel na tyto okolnosti, aby bylo dosazeno pozadovaného napéti, pii kterém je
nejvyssi vykon palivového ¢lanku. Obr. 12 ukazuje voltampérové charakteristiky, kde 1ze
vidét, Ze pii porovnani palivovych ¢lanka typu MCFC a PEFC, které budou probirany nize,
MCFC dokéze pracovat pouze pii nizSich proudovych hustotach, zatimco PEFC i pii téch
vysSich. Od toho se odviji 1 jejich velikost konstrukce, nebot’ ¢lanky, pracujici pfi nizSich
proudovych hustotach, jsou ve srovnani s ¢lanky, pracujicimi pfi vysSich proudovych
hustotach, vétsi. Je snaha konstruovat plochy elektrod u MCFC co nejvétsi, aby se dosahlo
pozadovaného napéti, kvuli ¢emuz tak zabiraji vice prostoru nez PEFC. [3], [5]

1.2
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- o i Tm——
206! T
= ‘ ~— T PEFC
g ~ PAFC T
Z 04}
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0.2
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Curent density / A cm2

Obr. 12 Zavislost napéti na proudové hustoté pro jednotlivé typy
palivovych ¢lanka [35]

Vliv na napéti maji také tlak a teplota. Vyssi tlak v palivovém ¢lanku napoméha vytvaret veétsi
napéti, jelikoz tlaci vodik a kyslik k mistu kontaktu s elektrolytem, a zrychluji se tak reakce.
Vyssi napéti Ize vytvaret i zvySovanim teploty. Timto zpisobem se urychluji pfenosy a reakce
uvnitf palivového ¢lanku a klesa jeho odpor. Maximalnich vykont je docileno v okamziku,
kdy vnitini odpor ¢lanku je roven odporu vnéjsiho obvodu. [5]

Elektrochemickou u¢innost palivového ¢lanku lze spocitat podilem skutecné hodnoty napéti
a teoretické hodnoty napéti, kterd se u jednotlivych typt vodikovych palivovych ¢lankt
obecné pohybuje okolo pomérné vysokych hodnot, mezi 40—60 %.

Vypocet elektrochemické tcinnosti palivového ¢lanku [5]:

Vskut _ Vskut
Netanku = - (11)

Eelanku 1,187’

kde Vgt je skuteéna generovana hodnota napéti palivového ¢lanku a eggniy je teoreticka
generovand hodnota napéti.
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Pro dosazeni co nejvy$si ucinnosti samotného zafizeni je zapotfebi co nejtenci vrstva
elektrolytu (snaha o nejmensi vzdalenost mezi elektrodami), maximalizovat kontaktni plochu
mezi elektrodou a elektrolytem, a zajistit vysokou iontovou vodivost elektrolytu [7].

Pro aplikaci vodikovych palivovych ¢lankt je vSak nutné brat v Givahu i u¢innost vyroby,
distribuci a skladovani paliva, vSe je shrnuto v Tab. 1, jelikoz tyto manipulace s vodikem
znateln€ snizuji Gc¢innosti procesu od zdroje az po nadrz. U nejvice vyuzivanych zptsobu
ziskavani vodiku, jako je parni reformace, popiipadé nyni hojné rozebirana elektrolyza, se
tato hodnota pohybuje okolo 60 % ucinnosti pro vodik ve stavu plynném ¢i uloZzeném
v hydridech. Avsak v piipadé vyuziti kapalného stavu vodiku dokonce klesne az na pouhych
25 %.

Tab. 1 Uginnost vyrobniho fetézce vodiku & metanolu ze zemniho plynu od zdroje suroviny po nadrz

[1]

Surovina Zemni plyn
, , . H2 Metanol (na
Vysledny produkt Hz (hydrid) | H2 (plyn) (kapalina) zdroji)
x 94,5az97 | 94,5 az97 © a0 94,5 az 97
Tézba % % 94,5 az 97 % %
Doprava (surovina, dlouha 86,7az93 | 86,7 az 93 ©ar o
trasa) % % 86,7 az 93 %
0.0 a3 70,0 az
; ,J az 72,5* % *% Q 5 () 0
Rafinace/syntéza 72.5% % ~ 85,0** % 68 az 70 %
85 %
Skladovani (hydrid stlaceny na 90,0 az 83,0 az y 0
70 MPa zkapalfiovani) 950% | 850% |°18236:5%
Doprava, rozdélovani Cerpaci 94,0 az 95,0 az 97.0 %
stanice 97,0™ % 98,0 % ’
47,6 az
Celkov4 uginnost od zdroje k 51,6az | °96%% 20,5az | 62,3 a%659
nadrzi 62,1* % 54.3 az 27,4%* % %
63,2** %
* pti decentralizované produkci Hz ** pii centralni produkci Hz
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Diky jiz zndmym hodnotam ucinnosti vSech manipulaci s vodikem a palivového ¢lanku si lze
ur€it Gcinnost celého procesu od zdroje po praci na kolech automobilu. Toto vyobrazeni
umoziuje Obr. 13, ktery mimoto porovnava i G¢innost s bateriemi, naftou a benzinem, pfi
pouziti obnovitelnych zdrojt pro vyrobu jednotlivych paliv ¢i elektfiny. Co se tyka horni ¢asti
obrazku, kde je ucinnost brana pro vyrobni fetézec od zdroje suroviny po nadrz, klesa
ucinnost vodiku pii vyrobé elektrolyzou uz o 32 % (primérna hodnota, zavisi na stavu
vodiku, ve kterém se nachézi). Ztraty jsou zptusobeny velmi energeticky narocnou vyrobou,
skladovanim a distribuci, kterd jiz byla shrnuta v tab. 1. Pro skladovéani zkapalnéného vodiku
je zapottebi zajistit teploty hluboko pod bodem mrazu ¢i pro stlaceny vodik vysoké pretlaky.
TytéZ problémy se vyskytuji 1 pfi distribuci. U obou téchto manipulaci s vodikem dochézi
k jeho uniku. To ovSem nekonéi, pokud automobil s palivovym ¢lankem ujede vzdalenost
Zjednoho mista do druhého, jeho ucinnost klesd na celkovych 33 %, kvili ztratdm
zpusobenym samotnym provozem palivovych ¢lankt, preménou stejnosmérného elektrického
proudu na stfidavy a Géinnosti samotného elektromotoru, jenz zajistuje pohyb. Jak si lze
povSimnout, oproti naft¢ a benzinu jsou hodnoty dvojnasobné vyssi, avSak ve srovnani
S bateriemi je ucinnost o polovinu hor$i. Trebaze neni jasné, co lze v budoucnu ocekavat, je
jisté, ze uautomobili je zhlediska ucinnosti jednoznaénym = vitézem pohon
elektromotoru baterii.

l Cars: direct electrification most efficient by far
Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)
2020 2020 2020 2020

100% renewable electricity

r Electrolysis

=
c A

s CO]alr-(ap(ureand

el FT-synthesis
3

= Transportation,

storage

— and distribution

Fulegticten 4% 68% 55% 55%
efficiency (V] 0 0 (1]

Charging

equipment

Battery

charge efficiency
T
v

] H, to electricity

e conversion
<
c
s

Inversion DC/AC

Engine/motor

efficiency

overallefiiciency 7 7% 33% 20% 16%

Obr. 13 Porovnani u¢innosti jednotlivych typt pohonnych latek pfi vyuziti
obnovitelnych zdroji pro jejich vyrobu [14]
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2 DRUHY VODIKOVYCH PALIVOVYCH CLANKU

Vodikovych palivovych ¢lankti je vyvinuta celd fada. AvsSak princip, kterymi jednotlivé
palivové c¢lanky funguji, je u vSech typu stejny. LiSi se materidlem elektrod, pouzitym
elektrolytem, pracovnimi teplotami a chemickymi reakcemi na elektrodach.

Podle pracovnich teplot rozdélujeme palivové ¢lanky na:

¢ nizkoteplotni (60—150 °C),
e vysokoteplotni (150—1 050 °C).

U vysokoteplotnich palivovych clankii obecné plati, ze pti vyuziti vyssich provoznich teplot
patii k velkym pfinostim mensi ztrata napéti, zvySeni rychlosti reakce, Vyssi teplotni rozdil
mezi palivovym ¢lankem a okolnimi podminkami (efektivnéj$i odvod tepla), moznost pouziti
alternativnich materiali pro katalyzatory a vyssi tolerance platinovych elektrod na oxid
uhelnaty (pfi nizkych teplotach zplsobuje jejich otravu), coz umoziuje vyuziti
reformovaného paliva pro snizeni nakladt na provoz [27]. Tolerance elektrod se vici oxidu
uhelnatému rapidné zlepsSuje pti pracovnich teplotach nad 140 °C. Dalsi prednosti je odpadni
teplo, které Ize pii vysokych teplotach snadno uplatnit v jinych procesech (napt. kogenerace
tepla a elektfiny ¢i reformace ptimo v palivovém ¢lanku), a zvysit tak G¢innost zatizeni [26].
K jejich negativiim patii dlouhy ¢as pro uvedeni do provozu, ten mize trvat nékolik minut az
hodin, a snizeni zivotnosti vlivem vys$ich teplot. Piekazkou dnesni doby je i vznik emisi CO»,
ktery vysokoteplotni typy produkuji kvuli ¢astému vyuziti nepfimych paliv za uc¢elem snizeni
nakladt na provoz.

Nizkoteplotni palivové ¢lanky disponuji pfedevsim rychlym nédbéhem, okamzitou odezvou na
zménu vykonu a ¢istou formou energie. Pii jejich vyuziti dochazi pouze ke vzniku ¢isté vody,
diky ¢emuz nezatézuji Zivotni prostiedi. Hlavni nevyhodou nizkoteplotnich typt je nutnost
ptitomnosti platinovych elektrod, a tim i zajisténi Cistoty reak¢nich latek, nebot” by mohlo
dojit k nefunkénosti celého zafizeni otravenim téchto elektrod oxidem uhelnatym. Kromé
DMFC, ktery vyuziva jako palivo pouze metanol, je v 99,999 % nejcastéji palivem u téchto
typt palivovych ¢lanki vodik v Cisté formée [27].

Podle typu elektrolytu rozdélujeme palivové ¢lanky na:

e alkalické ¢lanky (AFC — Alkaline Fuel Cells),

e (lanky s polymerni membranou (PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cells,
DMFC — Direct Methanol Fuel Cells),

e Clanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cells),

e (lanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cells),

e (Clanky s tuhymi oxidy (SOFC — Solid Oxide Fuel Cells).

2.1 AFC — ALKALICKE CLANKY

Palivové clanky s alkalickym elektrolytem jsou nejstar$i a nejlevnéjsi zfad palivovych
¢lanku. Jejich pracovni teploty se diive pohybovaly mezi 100-250 °C, ale nyni jsou typické
teploty okolo 70 °C, které je fadi do kategorie nizkoteplotnich [12]. Diky takto nizkym
teplotam Ize docilit rychlého nabéhu, okamzité odezvy na zménu vykonu a uplatnéni pro
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dynamické provozni rezimy. Vzhledem K rychlosti chemickych reakci je AFC typem, ktery
ma jednu z nejvyssich ucinnosti ze vSech druhti FC (az 60 %) s vykonnosti nejcastéji do 100
KW, jenz vytvaii napéti naprazdno 1 V [7]. Clanky jsou primarné navrhovany pro kompaktni
systémy, ale je moznd 1 instalace do velkych elektraren. Nejvyuzivanéjsi byly ve druhé
poloving 20. stoleti, kdy slouzily jako zdroj elektrické energie a pitné vody pii misich Apollo
a poté v raketoplanech Orbiter.

Elektrolytem je hydroxid draselny (KOH), fixovany v azbestové matrici, v koncentraci mezi
35—50 hmotnostnimi procenty [4]. KOH se pouziva pro svoji vybornou vodivost, ktera je
z alkalickych hydroxidi nejvétsi. Jeho teplota tuhnuti pod —40 °C umoziuje startovani
v podminkach i pod bodem mrazu [13]. Podle proudéni lze elektrolyt rozd¢lit na cirkulujici
a nehybny. Rozdil mezi nimi spoc¢iva predev§im Vv tom, ze pfi cirkulaci dochazi k odvadéni
tepla a vody spolu s elektrolytem, zatimco u nehybného je voda odvadéna zanody
V samostatné formé.

Palivem pro spravnou funkci ¢lanku je pouze Cisty vodik a okysliCovadlem Ccisty kyslik.
Vzduch v tomto piipadé nelze vyuzit, nebot’ by oxid uhli¢ity obsazeny ve vzduchu vytvofil
s KOH uhli¢itan draselny (K2COs3), ktery by pory elektrod zanasel a branil v difuzi [2].
Vysoké ucinnosti alkalického ¢lanku se dosahuje pravé diky takto Cistym reakénim plyntm,
jez nezanaseji elektrody necistotami, a nevznikaji tak zbyte¢né ztraty.

Elektrody, jakozto katalyzatory, se diky alkalickému prostfedi u tohoto typu nezhotovuji
pouze z platiny. Vyrabi se nejéastéji z porézniho praskového niklu, ale také ze stiibra Ci
dalsich uslechtilych kovt pro snizeni ceny celého zafizeni [3]. Zasadity elektrolyt umoziuje
rychlejsi redukei kysliku na katodé oproti kyselému [6].

U palivového c¢lanku s alkalickym elektrolytem se na katod¢ slouci molekuly vody
s molekulami kysliku, absorbuji elektrony a vytvofi anionty hydroxidu. Chemicka reakce
probiha podle rov. 12 [2].

2H,0 + 0, + 4e~ — 40H~ (12)

Poté anionty hydroxidu putuji k anodé pies elektrolyt, kde je oxidace popsana chemickou
rov. 13 [2]. Tady se anionty hydroxidu spoji s molekulami vodiku za vzniku vody a elektront,
které poté putuji vnéjSim obvodem ke katod¢ a vytvéii elektrickou energii. Pohyblivé ionty
nejsou u AFC kladné ionty vodiku, jako u elektrolytu s kyselym roztokem ¢i polymerni
membranou, ale prave jiz zminéné zaporné ionty hydroxidu, jez maji opaény smér prostupu
pfes elektrolyt.

AOH™ + 2H, - 4H,0 + 4e~ (13)
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ALKALINE FUEL CELL
Electrical Current
Hydrogen In & ° Diygen In
Ha 1 . <= o,
o |4
2 i
- E'-
1 OH™ | <=
HED s
<= .
Water and . T
Heat Out ; < e
¢ : k!
F.rln::u::léIF | \Cathude
Elecirolyte

Obr. 14 Alkalicky palivovy lanek [37]

AFC neni pfili§ vhodnym typem pro pouziti v automobilovém primyslu kvili jeho narokiim
na Cistotu reaktantii. Nejvétsi potencidl je v jiz ovéfenych vesmirnych programech, kde je
potfeba zafizeni, které neni nachylné na sebemensi zmény teplot, jako je tomu u typQ
PEMFC (vliv na funkci membrany) [13]. Dalsi pfednosti je velké mnozstvi vody, které se na
anodé¢ vytvaii dvakrat rychleji, nez se spotiebovava, a je odvedeno jako vedlejsi produkt
reakce pro ptipadnou recyklaci nebo pravé pro kosmonauty jako zdroj pitné vody [2]. Védci
se snazi stale zlepSovat alkalické ¢lanky a zamétuji se 1 na membranové elektrolyty AAEM,
kter¢é by mély zrychlit reakci redukce kysliku na katodé a moznost vyuziti i dalSich
neplatinovych katalyzatort.

2.2 PEMFC — CLANKY S POLYMERNi MEMBRANOU

DalSim typem nizkoteplotniho palivového ¢lanku je PEMFC. Tento typ pracuje pfi teplotach
do 90 °C [3], nebot’ pii ptekroc¢eni 100 °C (bodu varu vody) dochazi k dehydrataci polymerni
membrany. Vzhledem Kk pozitivnim vlastnostem nizkoteplotnich palivovych ¢lanki
a necitlivosti membrany na oxid uhli¢ity je PEMFC clankem nejperspektivnéjsi pro pohon
vozidel v automobilovém priumyslu ¢i jako univerzalni zdroj elektrické energie s uéinnosti
¢lanku okolo 60 % a vykonnosti obvykle do 250 kW [8], ktery generuje napéti 1,1 V [7].

Elektrolytem tohoto ¢lanku je tuha membrana, jejiz vzhled pfipomina tlustsi folii. Pouziva se
polymerni material na bazi uhliku a fluoru, k jehoZz fetézci je pifipojena kyselina sulfonova
(komer¢ni nazev Nafion) [2]. Tento material zajisti sniZzeni nebezpeci koroze, prodlouzeni
zivotnosti ¢lanku, skv€lou vodivost vodikovych kationt, elektronovou izolaci a dokaze
snaset vysokou proudovou hustotu. Polymerni membréna je dost zavisla na nasyceni vodou.
Musi se zajistit vysoka hydratace membrany z divodu iontové vodivosti, pro snizeni
elektrického odporu a zachovani optimalni vykonnosti [27]. Syceni probiha pomoci vody,
ktera vznikd chemickou reakci na katod¢, a déale je podporovano zvlhovanim plyni
vstupujicich do FC. U PEMFC musi byt zajisténo také dostate¢né chlazeni a vytapéni, aby se
palivovy c¢lanek nepiehtal, pfipadné voda uvniti ¢lanku nezamrzla pii teplotach okoli pod
0 °C a neztratil vykon kvili degradaci membrany [27].
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Vzhledem K nizké toleranci viéi necistotam, hlavné na oxid uhelnaty, je palivem v 99,9 %
ptipadu cisty vodik, coZ je hlavni pfi¢inou vysokych nakladi na provoz [26]. Oproti tomu
kyslik, jakozto redukéni ¢inidlo, mize byt v isté formé ¢i ziskdn na katod¢ pfimo ze
vzduchu, diky jiz zminéné necitlivosti membrany na COx.

Multi-Cell Stack;,

Obr. 15 Stavba palivového ¢lanku s polymerni membranou [28], Multi-Cell Stack — zasobnik se
svazky palivovych ¢lankt, Single Cell Components — samostatny palivovy ¢lanek, Gas Flow
Bipolar Plate — bipolarni deska s mikrokanalky pro plyn, Electrode/Catalyst — elektroda/katalyzator,
Electrolyte — elektrolyt

Elektrody jsou poérovité uhlikové listy papiru (difuzni vrstva) s teflonovou ochranou proti
zvlhnuti, které jsou pokryty zjedné strany platinovym katalyzadtorem a z druhé strany
opatfeny bipolarnimi deskami, jez vedou elektricky proud do vné&jStho obvodu
a mikrokanalky rozvadéji reakéni plyny [2]. Diky nizkym pracovnim teplotam a skvélé
schopnosti redukovat kyslik je platina vyzadovana jako katalyzator. OvSem pfesto je oxidace
na anod¢ rychlejsi neZ redukce na katod¢, coZ zpiisobuje sniZeni rychlosti reakce, ztratu napéti
¢lanku, a hlavné mozné zaplaveni katody [27]. Proto je zapotiebi zajistit na kladné elektrodé
vyvazené odsavani vody, jelikoz je voda produkovana diky nizkym teplotam ve formé
kapaliny, a ne ve form¢ pary, a zajistit transport kysliku ptes porézni elektrodu. Pfi piilis
vysoké rychlosti odstranovani H20O by dochézelo k vysouseni a degradaci membrany [29].

Rovnice popisujici déj na anodé, kde dochazi k rozkladu molekuly vodiku [2]:
2H, —» 4H* + 4e™ (14)

Nasledné¢ elektrony putuji pres vnéjsi obvod a kationty vodiku skrz polymerni membranu ke
katod¢, kde za ptisunu kysliku vznikaji molekuly vody [2]:

0, +4H* + 4e~ - 2H,0 (15)
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Obr. 16 Princip palivového ¢lanku s polymerni
membranou [9]

Diky jeho velké vyuzitelnosti, kterd je ze vSech typl nejvetsi, se fada vyzkumnikd snazi
Vv poslednich letech snizit nadklady na jeho konstrukci, provoz a najit cestu ke komerénimu
vyuziti. Nevyhodou nizkoteplotniho PEMFC jsou pravé ony nizké teploty. Pti vyuziti vysSich
provoznich teplot u palivovych ¢lankt piedstavuji velky plus mensi ztraty napéti, zvyseni
rychlosti reakce, lepSi hospodafeni s teplem a vyssi tolerance elektrod na CO a moZnost
vyuziti reformovaného paliva, jak jiz bylo zminéno u rozdéleni palivovych ¢lanka. Bylo
objeveno, ze téchto pozitivnich vlastnosti lze docilit pouzitim polybenzimidazolové
(PBI) membrany, ktera je dopovana kyselinou fosfore¢nou a schopna pracovat pfi teplotach
az 200 °C [27]. Jevi se tak jako nejpravdépodobné&jsi pro budouci vyuziti vysokoteplotniho
PEMFC. Na druhé stran¢ i toto ma sva uskali jako vznik emisi a vyplavovani kyseliny, coz
vede ke zniceni souc¢asnych materiald soucasti palivovych ¢lankt [26]. Proto je jesté zapotiebi
dalSich vyzkumt, jez se budou zamétfovat na tuto problematiku.

2.3 DMFC — CLANKY PRO PRIMOU REAKCI METANOLU

Kwvili problémim s manipulaci vodiku (skladovani, pfeprava, tankovani) a snahou vyuzit
palivové ¢lanky v automobilech, 1ze pouZit kapalny nebo plynny metanol jako pifimé palivo,
jako PEMFC, jehoZ konstrukce ¢lanku zlstava téméf stejna a lisi se pouze v palivu. Neni
zapotiebi zadné reformace, metanol je pfimo veden ze zasobniku k palivovému ¢lanku. Jedna
se 0 nizkoteplotni zafizeni, ve kterém se pracovni teplota pohybuje podle [8] od 20 do 130
°C s vykonem do 100 kW, tc¢innosti okolo 40 % a generovanym napétim 0,4 V [7]. Takto
anod¢, nezadoucim prichodem metanolu pies polymerni membranu, a tedy Spatnou
elektrokatalyzou na katod¢ [31].
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Jedinym rozdilnym komponentem oproti PEMFC je anoda. Katalyzator na zaporné elektrodé
je tvofen z platiny a ruthenia v poméru 1:1. Ruthenium napomaha oxidaci uhlikatych skupin
(COH, COOH, CO), které vznikaji pii n€kolikastupnové reakci na anod¢ a brani reakci
metanolu na elektrod¢. Diky témto nékolika reakénim mezistupiiim je ale oxidace metanolu
pomalejsi nez u vodiku. [4]

Reakéni smés metanolu s vodou difunduje pies porézni anodu a nasledné zde oxiduje. Touto
reakci vzniknou kladné naboje vodiku, které migruji na katodu, a také oxidy uhlicité, jenz
difunduji zpét do anodovych kanali. Kromé toho dochazi k nezadoucimu transportu metanolu
ptes polymerni membranu z anody na katodu, coz zpusobi reakci s ptitomnym kyslikem
a zapficini vznik dalsiho CO; [32]. Na katodé piichozi kationty vodiku reaguji s kyslikem za
vzniku vody po piijeti elektrond, jeZ jsou odvadény ve formé pary nebo kapaliny v zavislosti

na pracovni teploté. VedlejSim produktem je tedy voda s oxidem uhlicitym.

Oxidace paliva na zaporné elektrod¢ je popsana rovnici [1]:

CH;0H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ (16)
Redukce kysliku na kladné elektrodé [1]:

20, + 6H* + 6e™ — 3H,0 (17)

Vysledna reakce [1]:

CH30H +2 0, - CO; + 2H,0 (18)
Fnl
CH,OH .
H,0 1 @\ IC}—‘ ;—B 1 o
CH3OH H* o ]
—_— - oxygen
H;0 H,0 udvt?cllun
< CH,OH 0,
H,0
:]"x'l’:mm | —— == methanol

co, transport and
——* opxidation
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CH,OH / H 0
H!n‘ Bﬂt

anode membrane cathode

Obr. 17 Clanek pro piimou reakci metanolu [32]

2.4 PAFC — CLANKY S KYSELINOU FOSFORECNOU

Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou, vzhledem k malé iontové vodivosti pii nizké teploté,
pracuji V rozmezi od 150 do 220 °C [3], a tadi se tak uz mezi vysokoteplotni typy. Teplota
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zde musi byt optimalné drzena okolo 200 °C, nebot pii poklesu teploty pod 190 °C je ¢ast
vodni pary pohlcena elektrolytem a pii teplotach vy$Sich nez 210 °C dochazi k rozkladu
elektrolytu [2]. Obé moznosti jsou nezadouci, mohou palivovy ¢lanek poskodit a je nutné jej
vybavit chladicim 1 ohfivacim zafizenim. Uplatiuji se u dopravnich prostredki,
VvV bézném zivoté a v elektrarnach, nebot’ vykonnost PAFC miize byt v nékterych ptipadech az
1 MW [7]. Jejich ucinnost se pohybuje okolo 40 %, nicméné s vyuzitim tepelné energie
dosahuje pfiblizné 80 %. Rekuperaci uvolnéného tepla 1ze tepelnou energii pieménit na
mechanickou praci nebo elektrickou energii, a zlepsit tak uc¢innost systému [33]. Napéti, které
tento FC vytvafi, dosahuje 1,1 V [7].

Elektrolyt je 100 % kyselina fosfore¢na (HsPOs), ktera je obsazena v azbestové matrici nebo
v karbidu kfemiku s ptisadou teflonu [3]. Porézni matrice do ur€ité miry zabranuje Gniku
elektrolytu, ale i pfesto se hladina kontroluje a poptipadé¢ dopliuje [2]. K nevyhodam
H3PO4 patii pomalejsi uvedeni do provozu, nebot’ do 40 °C je kyselina v tuhé fazi, a také jeji
agresivita, majici korozivni uéinky [7].

Palivem mize byt Cisty vodik nebo nékteré uhlovodiky (napf. metan nebo metanol)
a okyslicovadlem cisty kyslik ¢i vzduch, jelikoz elektrolyt neni citlivy na oxid uhlicity
[2]. Diky takto nizkym pozadavkim na Cistotu reak¢nich plyn a pomérné vysoké pracovni
teploté, kterd zajiStuje potifebné teplo pro endotermickou reakci reformovani paliva, neni
potieba dalSiho zafizeni pro odstranéni oxidu uhelnatého a elektrodam nehrozi otrava. Teploty
nad 180 °C spolu s vodni parou zajist'uji posouvajici reakci oxidu uhelnatého na oxid uhlicity
popsanou rov. 19 [3].

CO + H,0 - CO, + 2H + 2e~ (19)

Elektrody jsou tenké porézni uhlikové desticky, na nichZ je nanesena vrstva platinového
katalyzatoru [2]. Platina je jediny kov, ktery dokaze odolavat kyselému elektrolytu
H3POs a zajistit soucasné urychleni chemickych reakci [34].

Rovnice definujici oxida¢ni reakci na anodé [3]:
2H, - 4H* + 4e~ (20)

Rovnice popisujici d€j na katodé, kde pfisunem kysliku, pohyblivych kladnych iontl vodiku
a elektronu, probiha oxidace [3]:

0, + 4H* + 4e~ > 2H,0 (21)

Vznikla voda je diky vysoké pracovni teploté odvadéna z katody ve formé vodni pary spolu se
vzduchem, popfipad¢ pti vyuziti neptimého paliva, je z FC odvadén i oxid uhlicity.
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Obr. 18 Princip PAFC s ¢istymi reakénimi plyny [37]

2.5 MCFC — CLANKY S ROZTAVENYMI UHLICITANY

MCFC jsou vysokoteplotni ¢lanky, jejichz pracovni teplota se pohybuje okolo 650 °C pro
zajisténi kapalného skupenstvi (teploty nad 500 °C) a dostate¢né vodivosti uhli¢itanového
elektrolytu. Soucasti palivového ¢lanku musi byt regulator teploty, ktery zajistuje stabilni
podminky provozu ¢lanku [35]. Pfi nizkych teplotach zabranuje zamrzani a pii pfilis
vysokych zamezuje odpafovani elektrolytu. Velkou vyhodou tohoto typu je uvolnéné teplo
v palivovém ¢lanku, nebot umoziuje vnitini reformaci a vyuziti tepelné energie
v kogeneracénich jednotkach, které zvysi uc¢innost zafizeni az na 80 % [3]. Bez vyuziti tepelné
energie se bézné pohybuje podle [8] mezi 45 az 60 %. Generované napéti palivového ¢lanku
naprazdno je Vrozmezi od 0,7 do 1 V [7]. Zafizeni dokaze vytvofit obrovsky vykon, az
nékolik megawattli, a soucasn€ s vyhodnou hospodarnosti pti vykonnosti od nékolika stovek
kilowattti se uplatni pouze v elektrarnach. Hlavnim minusem jsou vysoké teploty, které
opotfebovavaji materialy vlivem koroze, snizuji tak zivotnost zafizeni a zpusobuji pomalé
najizdéni do provozu.

Elektrolytem je smés roztavenych alkalickych uhli¢itanti fixovana v porovité chemicky
inertni keramické matrici. Ta se sklada ze smési oxida lithia a hliniku (LiAlO2). Slozeni
elektrolytu je nejCastéji 62 % mol uhli¢itanu lithného (Li2CO3) a 38 % mol uhli¢itanu
draselného (K2COgz). Miize se ménit, nebot pfidavanim lithia lze docilit vyssi vodivosti
a niz8ich odporovych ztrat vzniklych velkou tloustkou elektrolytu, zaroven vSak dochazi ke
snizeni difuze a k rychlejsi korozi zejména na katodé. [6]

Pti takto vysoké pracovni teploté neni zapotiebi drahych katalyzatorG z uSlechtilych kovi
jako u pitedchozich typt palivovych ¢lankt, kde se nejCastéji pro zrychleni redukce kysliku
vyuzivala platina, a neni tak kladen diraz na Cistotu paliva. Proto je nej€astéji vyuzit zemni
plyn, popi. uhelny plyn, jakozto palivo pro fungovani ¢lanku. OKkysliCovadlem piivadénym
na katodu je kyslik a oxid uhlicity, ktery se vylucuje na anod¢ a pfi vnitinim reformovani. Jde
o jediny typ palivového ¢lanku, ktery pro spravnou funkci potiebuje COo.
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Elektrody musi byt rezistentni vic¢i agresivnimu prostfedi a vysokym teplotam, jelikoz tyto
dva faktory vyvolavaji korozivni u¢inky, ¢imz snizuji zivotnost ¢lanku. Pfi této teploté je
reakéni kinetika takova, ze Clanky nepotiebuji k dosazeni potfebného vykonu jiz zminéné
katalyzatory z uslechtilych kovi, ale teplota neni ani tak vysoka, aby vyzadovala exotické
slitiny (napf. zirkonium) nebo keramiku. Tim je palivovy ¢lanek odolnéjsi vuci necistotam,
odpada otrava katalyzatort vlivem CO a dochazi ke snizeni nakladu. Zaporna elektroda, jezZ je
velmi porézni, se vyrabi ze slitiny niklu (s chromem nebo hlinikem) a kladna elektroda
zpravidla z oxidu nikelnatého (NiO) s piimési lithia [4].

Matrice s elektrolytem CO;~ l ®

—
f Spaliny

0,, CO,

Obr. 19 Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany [6]
Reformovani uvniti palivového ¢lanku je definovano rovnici [6]:
CH, + 2H,0 - CO, + 4H, (22)

Takto vzniklé plyny oxidu uhli¢itého a vodiku jsou nasledné vedeny na elektrody (CO2 na
katodu a vodik na anodu).

Na anodé¢ probihaji reakce [6]:

H, + CO5~ - H,0 + CO, + 2e~ (23)
Na katod¢ je d&j popsan rovnici [6]:

CO, + 0,50, + 2¢e™ - CO5~ (24)

Pohyblivymi ionty jsou v elektrolytu pravé takto vytvorené uhli¢itanové anionty (CO37),
prochazejici od kladné elektrody k zaporné, jez reaguji s vodikem na strané anody za vzniku
vodni pary a oxidu uhligitého. Cast CO2 je naslednd vedena zpét na katodu a druha &ast
odchazi s vodni parou pry¢ z palivového ¢lanku.

MCEFC nejsou zcela zelenou technologii, avSak slibuji dobrou spolehlivost, mensi cenovou
nakladnost a vysokou uc¢innost. Nejvetsi potencial pouziti je pro separaci COz z vyfukovych
plynt, coz je velice vyhodné pii vyuzivani uhli jako hlavniho fosilniho paliva v elektrarnach.
[35]
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Obr. 20 Konstrukce MCFC [6]

2.6 SOFC — CLANKY S TUHYMI OXIDY

Jedna se o vysokoteplotni FC pracujici pfi teplotach 600—-1 000 °C [7]. Vysoka teplota
zajistuje vybornou vodivost kyslikového aniontu, ktery prochazi ptes elektrolyt od katody
k anod¢, odpada potfeba drahych uslechtilych kovi na vyrobu katalyzatord a umoznuje
vnitini reformovani paliva [36]. Clanky s tuhymi oxidy jsou nejodolngjsi vii¢i viem vliviim
nepiimych paliv, nehrozi u nich otrdveni katalyzatori oxidem uhelnatym ani otrava sirou.
Aby nedochazelo k velkym termodynamickym ztratam, je mozné vyuzit odpadni teplo ve
formé pary, které se piivede na turbiny v elektrarnach, a vytvofi se tim dalsi elektricka
energie, kterd zvysi celkovou uéinnost. Uéinnost samotného &lanku se pohybuje v rozmezi
50 az 60 %, pii vyuziti kogeneraénich jednotek 1ze docilit hodnot okolo 80—85 % [3]. SOFC
je zafizeni schopné vytvaret ty nejvétsi vykony (n€kolik megawattil) a samotny palivovy
¢lanek generuje napéti 0,8—1 V [7].

Elektrolytem je tuhy keramicky material, diky kterému odpada koroze jako u kapalnych
elektrolyti. SOFC vyuziva tuhou smés elektrolytu z oxidu zirkoni¢itého (ZrO.), ktery je
vybornym vodi¢em aniontd kysliku, stabilizovaného oxidem yttritym (Y203) [1]. Diky
tuhému elektrolytu nejsou kladeny pozadavky na tvar ¢lanku a lze jej navrhovat v riznych
geometrickych tvarech [4]. OvSem nevyhodou smési je teplotni roztaznost vyvolavajici
teplotni pnuti a nutnost volit ostatni materialy ¢lanku s podobnou roztaznosti a umoznujici
pouze elektronovou vodivost.

Oproti MCFC nejsou elektrody nachylné ke korozi. Anoda je tvofena z niklu, s pfisadou
oxidu zirkonicitého stabilizované¢ho oxidem yttritym, aby se zamezilo spékani niklu. Pouzity
materidl pro katodu zavisi na pracovni teploté. Pro 800 az 1 000 °C je nejcastéji katoda
tvofena ze slitiny lanthan-stroncium-manganitu (LaSrMnO:s), jez se nazyva LSM a poskytuje
dobry vykon pti teplotach nad 800°C. Pro teploty od 600 do 800 °C je mozné vyuzit
napt. lanthan-stroncium-feritu (LaSrFeOs) ¢i dalsi alternativni materidly, které vychazi
predevsim z lanthanu a stroncia. Ob¢ tyto elektrody jsou porézni a maji podobnou tepelnou
roztaznost jako zirkoniovy elektrolyt, a Spliuji tak hlavni podminku tohoto typu palivového
¢lanku. [1], [36]

Redukéni ¢inidlo pfivadéné na katodu je vzduch, jelikoz palivovy ¢lanek neni citlivy ani na
oxid uhlic¢ity, nebo popt. Cisty kyslik. Palivem muze byt Cisty vodik, ale nejcastéji to jsou
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plynné latky ziskané vné&jSim reformovanim z uhli ¢i zemniho plynu. Tyto latky obvykle
obsahuji vodik, oxid uhelnaty a metan. Na anodé poté dochazi k reakci vSech téchto slozek
s anionty kysliku (O%) za vzniku vody a oxidu uhli¢itého podle rovnic [2]:

H, + 0%~ - H,0 + 2e~ (25)
CO+ 0% = CO, + 2e (26)
CH, + 40%~ - 2H,0 + CO, + 8e~ (27)

Reakce vzniku aniontii kysliku (O%) na katodé, které nasledné piebihaji skrz elektrolyt na
anodu, je definovana [2]:

0,50, + 2e~ — 0%~ (28)

Pohyblivé kyslikové ionty preskakuji z katody na anodu. Déje se tak kvuli diram v krystalické
struktufe, kde chybi pravé kyslikové ionty, a elektrolyt tak umoziiuje tento ptechod. ZrO; ma
ke kazdému zirkoniovému iontu dva kyslikové ionty. Ale v Y203 je pouze 1,5 kyslikového
iontu na kazdy atom yttria, a vznikaji tak diry ve struktuie elektrolytu, coz dovoluje pohyb
kyslikovych iontl z otvoru do otvoru. [36]
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Obr. 21 Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy [11]

Vyuziti u automobili je u tohoto typu ¢lanku nevhodné, ponévadz dlouho trva (az 10 minut),
nez se Clanek zahieje a dostane se na pozadovanou pracovni teplotu, pfi které¢ mize byt
pouzit, aniZz by byl poSkozen. Dalsi piekdzkou je také vysokd teplota, jeZ miZe zpUsobit
poskozeni soucasti okolo ¢lanku, a muselo by tak byt zajisténo tepelné odstinéni. S palivovym
¢lankem SOFC se v budoucnu pocita jako s ¢lankem cislo jedna pro vyuziti v elektrarnach na
vyrobu elektrické energie, a to pro jeho vysokou spolehlivost i G¢innost a moznost pouZiti
Siroké Skaly paliv.
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2.7 SHRNUTIi VLASTNOSTIi JEDNOTLIVYCH TYPU PALIVOVYCH CLANKU

Jednotlivé typy palivovych ¢lankti maji své vyhody i nevyhody. Avsak obecné lze fici, ze
vysokoteplotni FC maji celou fadu kladnych vlastnosti a z hlediska technickych parametrii
i nakladt dominuji nad nizkoteplotnimi. Jejich velkymi negativy jsou dlouha doba nab&hu
zafizeni do provozu a cCastd produkce sklenikového plynu COz. Oproti tomu nizkoteplotni
palivové c¢lanky maji vyhodu v rychlém rozbéhu a cCisté energii, diky niz je vedlejSim
produktem pouze voda. Na druhé strané postradaji vétsi rychlosti kinetiky reakci na
elektrodach, z ¢ehoz vyplyva, Zze dochdzi ke ztratam napéti, a dale vyuzivaji cenové

vvvvvv

jez charakterizuji jednotlivé typy.

Tab. 2 Porovnani technickych parametrti a vlastnosti palivovych ¢lanki

Nizkoteplotni Vysokoteplotni
Typ
AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Pracovni Okolo Okolo 20 az 150 az Okolo 600 az
teploty 70 °C 90 °C 130 °C 220 °C 650 °C 1000 °C
Smés Oxid
. . . : uhli¢itanu | zirkonicity
Elektrolyt Hydroxpl POlyme,m ! POlyme,m ' Kysellvn 4 | lithného a stabilizovany
draselny | membrana | membrana | fosforecna s .
uhli¢itanu oxidem
draselného yttritym
Vodik, Nepima Vodik,
Palivo Vodik | Vodik | Metanol | reformovana gliva Nepiima
paliva P paliva
. , Kyslik, Kyslik, Kyslik, Kyslik + Kyslik,
Okyslicovadlo [ Kyslik vzduch vzduch vzduch CO; vzduch
Pohyblivy OH™ H* H* H* Co; 02~
iont
Do 100 Do 250 Do 100 Do Do nékolika
Vykonnost KW KW KW Do 1 MW nékolika MW
MW
- 45 a7 60 50 az 60 %
& 0 0 0 0 0
U¢innost 60 % 60 % 40 % 40 % (85 %) % (85 %) (80 %)
Generovanc - 11v | %2204 0 gy logaz1v | 08az1V
napéti V
V zavorkach jsou uvedeny ucinnosti s vyuzitim tepelné energie

Kvili nynéj$im pfisnym norméam na sklenikové plyny vydanym Evropskou unii je dulezité si
shrnout i vzniklé vedlejsi produkty. Emise palivovych ¢lanki zalezi na Cistoté reakénich latek.
Pii vyuziti ¢istého vodiku a Cistého kysliku nevznikaji zadné Skodlivé latky, jako jsou oxid
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uhlic¢ity ¢i oxid uhelnaty. Toho vyuzivaji predevsim palivové clanky AFC, PEMFC
a popitipad¢ PAFC. Oproti tomu nepiima paliva vyuzivana u MCFC, SOFC, DMFC a PAFC
maji nevyhodu, Ze pfi reakci v palivovém clankd vznika COz. AvSak napf. systém
SOFC pracujici s metanem, jakozto s palivem, produkuje oproti béznym elektrarnam
vyuzivajicim fosilni paliva dvojnasobné mensi mnozstvi oxidu uhli¢itého a veskery uvolnény
uhlik by dokézaly v ptipad¢ vyuziti paliva ve form¢ zemniho plynu odebirat z atmosféry
rostliny pomoci fotosyntézy [36].
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3 Vyuziti vobiku v CR

Vodik v Ceské republice neni v soutasné dobé piili§ rozsifen. Nejvice se u nas zamé&iuji na
vodikové technologie ve vyzkumném tstavu v Rezi. Zde byl vyvinut hybridni vodikovy
autobus TriHyBus, ktery byl v provozu mezi lety 2009 az 2014, a byla pro n¢&j postavena
Cerpaci stanice v Neratovicich. Po skonceni provozu autobusu slouzi Cerpaci stanice pro
pohon deseti vodikovych automobilt, jez jsou v CR registrovany a Gemuz odpovida
i infrastruktura v Ceské republice. Nyni jsou vV provozu pouze dvé nevefejné erpaci stanice,
jedna v jiz zmitiovanych Neratovicich a druha v Rezi. Mimo jiné se vyzkumny Gstav zabyva
ukladanim energie z fotovoltaickych ¢lanki do vodiku nebo se podili na vyvoji prvniho
nakladniho automobilu svého druhu ve spolupraci s Tatra Trucks. [38]

Jde o Tatru H2, ktera by méla vytvaret elektrickou energii pomoci vodikového palivového
¢lanku a pohanét by ji mél elektromotor postaveny na podvozku Tatra Force. Firma Tatra
Trucks se rozhodla, ze za ucelem snizeni emisi u nakladnich vozidel se vyda cestou vodiku,
ponévadz baterie nepfedstavuji takovou perspektivu. Je to zapfic¢inéno dlouhymi casy
nabijeni, vysokou hmotnosti akumulatorli, jez by sniZovala pfepravni vykon, a kratSim
dojezdem [44]. Viz by mél pracovat v extrémnich podminkach (napf. stavenisté, doly, lesy),
kde neni pfili§ mozné nabijeni a tidi¢i se stfidaji ve sménach 24 hodin [43]. Neni tedy ¢as na
prostoje kvili nabijeni a je potfeba zajistit srovnatelnou dobu cEerpani jako u béznych
pohonnych hmot pro spalovaci motory. Pfedstaveni tohoto vozidla se prozatim planuje
na zaveér roku 2023.

Obr. 22 Podvozek Tatra Force [43]

Minimalni vyuziti vodiku v CR hodla &eska vlada zménit. Minuly rok schvalila Vodikovou
strategii CR, ktera navazuje na evropskou strategii a ma zajistit snizovani emisi sklenikovych
plynti, zavislost na zemnim plynu a téz na ropé. Strategie je postavena na Ctyfech zékladnich
pilifich, kterymi jsou vyroba nizkouhlikového vodiku, jeho vyuZiti, doprava vodiku,
skladovani a zaméfeni se na dalsi vyvoj vodikovych technologii. Neocekava se, Ze by
CR méla byt velkym producentem zeleného vodiku, ale hodla se zaméfit na vyrobu modrého
vodiku, ktery uchovava vznikly oxid uhli¢ity a jeho emise jsou tak minimalni. Bezemisni
vodik bude velmi pravdépodobné dovazen ze zemi, kde jsou podminky pro jeho produkci
vyhodnéjsi. Jedna se o mista s vét§im mnozstvim sluneéniho svitu, vétru, pfistupu K mofi
a s moznosti vyuziti geotermalni energie. [39]

BRNO 2022 39



VYUZITi VODIKU V CR

900 1800
i ; i B W prumysl ostatni
autobusy nakladni automobily = idoprava r Al
800 osobniautomobily M Zelezniéni doprava 1600, chemicky primys| M vyroba elektfiny a tepla
hutnictvi domacnosti
700 1400
600 1200 =
500 Prognoza riistu spotieby 1000 Prognoza riistu spotfeby
400 nizkouhlikového 800 nizkouhlikového vodiku e
vodiku v dopravé v CR po odvétvich v CR . Il
300 (tisic tun vodiku/rok) — 600 (tisic tun vodiku/rok) H 1
200 400 | [
100 200 — u
ol | | o | B 1 | — ] 0 =T . ‘
2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Obr. 23 Predpovéd’ ristu spotieby Obr. 24 Ptedpovéd’ ristu spotieby

nizkouhlikového vodiku v dopravé v CR [40] nizkouhlikového vodiku po odvétvich v CR [40]

Nasazeni vodiku je planovano nejdiive v dopravé, kde je momentalné s pfihlédnutim Kk cené
vodiku vyuziti nejefektivnéj§i, a poté V navaznosti na poklesu ceny i Vv energetice.
V soupefeni 0 prvenstvi ve vodikové hromadné dopravé aktuilné vedou mésta Usti nad
Labem a Ostrava, jez si daly za cil do roku 2023 nakoupit autobusy a postavit vodikové
Gerpaci stanice. Dopravni podnik mésta Usti nad Labem uzaviel kontrakt s polskou
spole¢nosti Solaris na dodani az 20 autobusi s vodikovymi palivovymi ¢lanky nesoucich
oznaceni Urbino 12 [41]. Ostrava chce pét vodikovych autobust, které budou brazdit jeji
ulice, a soucasné vybudovat Cerpaci stanici, ktera by méla stat ve ¢tvrti Hraneénik [42].

Cerpaci stanice v Usti nad Labem a v Ostravé oviem nejsou jedinymi zvazovanymi misty
v Ceské republice. V souc¢asné dobé& jsou schvaleny a ve vystavbé prvni dvé veiejné Gerpaci
stanice sité Orlen Unipetrol v Praze a v Litvinové, jez by mély byt otevieny uz v tomto roce.
Sou¢asny velmi ambiciézni plan Ceska je do deseti let vybudovat osmdesat Gerpacich stanic
na vodik, dale by se mélo na ¢eskych silnicich objevit 40 000 az 50 000 osobnich automobila
a 870 autobusti s pohonem zajistovanym HFC [38].
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4 SOUCASNE VYUZITIi VODIKU U ZAHRANIENICH VYROBCU
AUTOMOBILU

Alternativni pohonnou latkou Vv automobilovém primyslu, vici dneSnim béznym a Siroce
roz$itenym spalovacim motorim na benzin nebo naftu, je vodik. Zakladni princip pohonu
spociva v pifevodu chemické energie vodiku na mechanickou energii, ktera je v automobilech
realizovana dvéma moznymi zpusoby:

e pifimym spalovanim vodiku v pistovém nebo rotaénim spalovacim motoru,

e reakci vodiku s kyslikem v palivovém ¢lanku, béhem niz se vyrabi elektricka energie,
kterd v automobilu pohani elektromotor (oznacuji se FCEV — Fuel Cell Electric
Vehicle).

Princip pfimého spalovani je podobny jako u benzinovych nebo naftovych motort. Vodikové
palivo se pod vysokym tlakem vstiikuje do spalovaciho prostoru nebo do sani a zapaluje se
jiskrou ze zapalovaci svicky. Pro spalovani vodiku touto metodou se v soucasnosti pouzivaji
upravené vznétové pistové nebo konvekéni Ctyftaktni zadzehové motory. Tuto metodu
spalovani vyuzivala napt. automobilka BMW u svych prototypovych modela
BMW Hydrogen 7 a BMW H2R, nicmén¢ v poslednich letech se zdejsi vyvoj, a také u mnoha
dalsich vyrobcl vodikovych automobild, ptiklonil ke druhé varianté.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

Fuel Cell Stack
Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxillary)
afdc.energy.gov

Obr. 25 FCEV vozidlo [61], Thermal System (cooling) — tepelny systém (chlazeni), DC/DC
Converter — DC/DC méni¢, Electric Traction Motor — elektromotor, Fuel Cell Stack — svazek
palivovych ¢lanku, Battery Pack — svazek baterii, Fuel Filler — plni¢ka paliva, Fuel Tank (hydrogen)
— palivova nadrz (vodik), Transmission — ptevodovka, Power Electronic Controller — elektronicka
fidici jednotka, Battery (auxillary) — beterie (pomocna)

Rychlé s§irsi rozsifeni automobilti na vodikovy pohon komplikuje soucasna nepfipravena
infrastruktura. Manipulace s vodikem je komplikovanéjsi, nez je tomu u béznych spalovacich
motorQ, kde se pohonna latka ptecerpava z cisteren a zasobnikd do nadrze v automobilu za
bézného tlaku. Vodik se musi stlacit do mensiho objemu a takto se s nim dale manipuluje, coz
zvySuje naroky na jeho dopravu i skladovani. Proto vétSina evropskych automobilek dava od
palivovych ¢lankt ruce pry¢ a zaméfuje se primarné u osobnich vozidel na baterie, jez maji
1 vyss§i ucinnost a pii bézném dojezdu 500 km podobnou hmotnost. K t€ém nemnoha, jez
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nevyloucily vodik, nalezi BMW, Land Rover, Volvo Trucks a Daimler, ktery chce spolu
s Volvem tento pohon vyuzit pro sva nakladni vozidla [45]. HFC jsou pro nakladni vozy
prozatim nejvhodnéj$im alternativnim pohonem. Oproti bateriim maji FCEV vozidla diky
vodiku nejvyssi mérnou energii ze vSech paliv, zajistuji znatelné niz$i hmotnost vozidel pro
dlouhé vzdalenosti a vyrovnaji se tak Vtéchto smérech naftovym nakladnim vozidlam.
Kuptikladu pro ujeti vzdalenosti 1400 km by elektrické nékladni vozidlo pohanéné baterii
potiebovalo akumulator o hmotnosti 25 tun a uvezlo by pouze ¢tyfi tuny nakladu [46]. To je
oproti béznym naftovym tahactim, které na jednu nadrz ujedou stejnou vzdalenost a utdhnou
dvaceti tunovy naklad, dost velky nepomér. Samotna tiha baterie ubira vykon elektromotoru
na ukor hmotnosti nakladu. Jedini, ktefi v Evropé uz pocitaji s osobnimi FCEV vozidly, jez
Vv jejich fadach budou dopliovat osobni automobily s bateriemi, jsou konstruktéti a lidé
z BMW. Jde o prvni evropskou automobilku, kterd bude v malé sérii vyrabét jest¢ do konce
letosniho roku vozidlo s palivovymi ¢lanky, model SUV iX5 Hydrogen [47].

Nejvice se o palivové ¢lanky zajimaji automobilovi vyrobci z asijskych zemi. Jedna se o Jizni
Koreu (Hyundai) a piedevsim Japonsko (Toyota, Nissan a Honda), tato zem¢ mé malo zasob
fosilnich paliv a katastrofa ve Fuku$imé v roce 2011 pfinutila Japonsko zvazit jeji zavislost na
jaderné energii [48]. Nejvétsimi prikopniky soucasné doby jsou Vtomto sméru Hyundai
a Toyota, kde se mimo osobni automobily vénuje pozornost i nakladnim vozim ¢i
autobusim. Jde o jediné vyrobce, ktefi vyrabi tyto dopravni prostiedky sériové, a dalsi
kapitoly tak budou zaméfeny piedevsim na né.

4.1 ToyvyoTA MIRAI I

NejrozsifenéjSim osobnim automobilem na vodik je nyni Toyota Mirai, které byla vénovana
pravdépodobné nejvétsi medidlni pozornost. Tento viz je na trhu aktudlné jiz ve 2. verzi
(prvni generace jezdi od roku 2014) a v soucasné dobé je prvnim oficidln€ prodavanym
vodikovym vozidlem na ceském trhu. Pohonné ustroji vozu Toyota Mirai Il vyrabi
elektrickou energii z vodiku, kterou pouziva pro sviij pohon. Vedlej$im produktem je pouze
Cista voda, a viiz ma tedy nulové CO> emise. Pouzita technologie se nazyva TFCS (Toyota
Fuel Cell System) a kombinuje hybridni pohon s palivovymi ¢lanky FC Stack (technologie
automobilky Toyota). Pti velmi pomalé jizdé (rozjezd) zajistuje pohon pouze baterie,
nicméné se zvySujici se rychlosti pohon elektromotoru piebiraji palivové ¢lanky. Pro dosazeni
maximalnich vykonu je vSak zapotfebi zapojit oba tyto zdroje. Dobijeni baterie je poté
realizovano rekuperaci, kdy pii zpomaleni vozidla je vyuzit elektromotor pro vytvofeni
potiebné elektiiny. Zajimavé na Toyoté Mirai Il a vSech dalSich FCEV vozidlech je, ze
pomoci vzduchovych filtri vypoustéji do ovzdusi cistSi vzduch, neZz jaky nasavaji
kompresorem.

Diky novému meénici, ktery zvySuje v elektro¢lancich napéti, mohou byt oproti pfedchozi
verzi mensi rozméry elektromotoru a pocet palivovych ¢lanki v sad€. Celd soustava Toyota
FC Stack je umisténa pod kapotou automobilu pro zvyseni poctu vysokotlakych zasobnikl
a spravné rozloZzeni vdhy mezi pfedni a zadni casti. Dvé nejvEt§si nadrze jsou uloZeny
uprostied vozu pod podlahou a jedna mensi se nachazi v zadni ¢asti spolu s elektromotorem
a baterii, nebot’ viiz je konstruovan pro zadni pohon kol. Baterie poskytuje zdroj vysokého
1 nizkého napéti. Vysoké napéti je nutné pro pohon elektromotoru a nizké zajistuje
nastartovani a napdjeni veSkerého pftisluSenstvi ve vozidle. Dojezd na jedno natankovéani je
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u tiidy G 850 km a u tfidy Z 750 km [49]. Vodikové nadrze se dokazou naplnit za pét minut
[50].

Obr. 26 Toyota Mirai Il — pohonna jednotka [49] Obr. 27 Toyota Mirai 11 [49]

Nadrze Toyoty Mirai Il a vS§ech FCEV vozidel uchovavaji Hz2 v plynném skupenstvi. Jsou
velice bezpecné propracované a konstruktéfi nejen v Toyoté, ale i u vSech dalSich vyrobct
vodikovych vozidel, si byli védomi ndstrah vodiku. Priniku vodiku pfes stény je zabranéno
polymerovymi vnitinimi vlozkami, a aby snesly vysoky tlak, jsou nadrze obaleny zesilenymi
uhlikovymi vlakny. Pro pfipad vzniku pozaru nebo nacerpani pfili§ velkého mnozstvi plynu
jsou zasobniky vybaveny bezpecnostnimi ventily a senzory, které podle potieby upusti
ptebytek Hz, zabrani prostupu ohné do nadrZze a monitoruji unik vodiku. Naptiklad pfi srazce
jsou senzory navrzeny tak, aby zastavily pratok vodiku do palivovych clankt a jakykoliv
unikly plyn rychle a bezpe¢né unikl zpét do atmosféry. [49]

Vybrané technické specifikace Toyota Mirai 11 [49]:

typ palivového ¢lanku: PEMFC,

maximalni vykon palivovych ¢lankid: 128 kW,
maximalni vykon baterie: 31,5 kW,

celkovy vyprodukovany vykon: 159,5 kW,
maximalni vykon elektromotoru: 134 kW,

pocet palivovych ¢lanki: 330,

baterie: lithium-iontova (Li-ion) s kapacitou 1,2 kWh,
pocet nadrzi: 3,

plnici tlak: 70 MPa,

kapacita nadrzi: 5,6 kg vodiku (142 1),

maximalni rychlost: 175 km/h,

hmotnost vozidla: 1 920 kg,

rozmeéry (délka x §itka x vyska): 4 975 x 1 885 x 1 470 mm.

4.2 HYUNDAI NEXO

Dalsim elektrickym FCEV automobilem s palivovymi ¢lanky je viiz automobilky Hyundai,
model Nexo, ktery je na trhu od roku 2018. Jde téZ o osobni bezemisni automobil, ktery
béhem jizdy vypousti pouze vodu a ¢isti vzduch. Hyundai se avSak rozhodl pfispivat ke
zlepSeni zivotniho prostiedi i jinak. V kabiné vyuziva materialy na biologické bazi a ptispiva
ke snizeni emisi CO2 produkovanych béhem vyroby. Diky tomu byl vyrobce ocenén
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petihvézdickovym ocenénim nezavislé organizace Green NCAP v hodnoceni zalozeném na
energetické hospodarnosti a emisich.

Obr. 28 Hyundai Nexo [51]

Tento model ma rozlozeny zakladni komponenty tak, ze v piedni ¢asti pod kapotou se nachazi
zafizeni s palivovymi ¢lanky a také elektromotor, ktery pohdni pfedni napravu. V zadni ¢asti
se nachazi tfi vysokotlaké zasobniky s akumulatorem. Tankovani nadrzi zabere pét minut
a podle normy WLTP jejich kapacita vystaci k ujeti vzdalenosti 666 km [52]. Baterie
u automobiltt s palivovymi ¢lanky slouzi ptredevsim k dodani c¢asteéného vykonu
elektromotoru, jako zdroj pro palubni systémy a pro rozehtati palivovych ¢lankd na pracovni
teplotu. Viz dokaze startovat bez problému i v hlubokych mrazech, kdy pti —30 °C se
provozni teploty docili béhem 30 sekund [53].

Nédrze jsou vyrabény obdobné jako u vozu Toyota Mirai II, av§ak kvili uloZeni vSech tii
nadrzi v zadni ¢asti vozu, Hyundai vyuzil pomocného ramu nosi¢e nadrzi. Ten je vyroben
Z vysokopevnostni oceli a poskytuje maximalni ochranu kompozitnich nadrzi v ptipadé
narazu zezadu [53].

Vybrané technické specifikace Hyundai Nexo:

typ palivového ¢lanku: PEMFC,

maximalni vykon palivovych ¢lanka: 95 kW,

maximalni vykon baterie: 40 kW,

celkovy vyprodukovany vykon: 135 kW,

maximalni vykon elektromotoru: 120 kW,

baterie: lithium-iontova polymerova (Li-pol) s kapacitou 1,56 kWh,
pocet nadrzi: 3,

plnici tlak: 70 MPa,

kapacita nadrzi: 6,33 kg vodiku (156 1),

maximalni rychlost: 177 km/h,

hmotnost vozidla: 1 889 kg,

rozméry (délka x Sitka x vyska): 4 670 x 1 860 x 1 630 mm.
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4.3 HYUNDAI XCIENT FUEL CELL

Od roku 2020 je vprodeji prvni velkosériové vyrabény tézky nakladni automobil
s palivovymi ¢lanky XCIENT Fuel Cell, jejZ vyrabi a prodava automobilka Hyundai. Vyrobce
chce podpotit Gsili o nahrazeni znecist'ujicich naftovych nakladnich vozidel [54]. Automobil
je nejvice vyuzivan ve Svycarsku, kde je momentalné jedna z nejrozsifengjsich infrastruktur
pro vodik a silnice zde brazdi uz 186 kust (46 kust star§tho modelu a 140 kusti nového).
V ramci svého planu chce Hyundai v Evropé do roku 2025 uvést do provozu 1600 téchto
vozidel [55]. V soucasné dobé existuji dvé verze. V roce 2021 piiSel vyrobce s Gpravou
masky, zlepSenim provoznich vlastnosti a v nabidce se objevily dvé konfigurace podvozku
4x2 a 6x2. Pivodni model 2020 byl vyrabén pouze s pevnou karoserii 4x2.

Podle Obr. 29 lze vidét, ze palivové ¢lanky se nachazi piimo pod sedackou fidi¢e a sedm
vystavénych vysokotlakych nadob od zdola az nahoru je za jeho zady. Pfi jejich plném
natankovani je nakladni vozidlo s pevnou karoserii 4x2 a s maximalni moznou celkovou
hmotnosti soupravy 38 tun schopno ujet vzdalenost 400 km a naplnéni nadrzi do plna trva
osm az dvacet minut v zavislosti na teploté [56]. Elektromotor s bateriemi je umistén v zadni
¢asti automobilu, nebot’ Hyundai XCIENT ma pohon zadnich kol.

High-tech
hydrogen system

Hydrogen Tank Battery Stack Motor
Obr. 29 Hyundai XCIENT Fuel Cell — pohonné jednotka [56]

Pristi planovana generace vozti XCIENT Fuel Cell (termin uvedeni na trh nebyl prozatim
zvefejnén) bude mit ndpravy s integrovanymi elektromotory a dvéma systémy palivovych
¢lankt s vykonem 200 kW. Vyrobni plan pocita se dvéma typy nakladnich vozidel a jednim
typem tahace s hmotnosti 44 tun a dojezdem az 1000 km na jednu napli palivovych nadrzi.
[54]

Vybrané technické specifikace Hyundai XCIENT Fuel Cell (model 2021) [56]:
e typ palivového ¢lanku: PEMFC,

e maximalni vykon palivovych ¢lankt: 180 kW (2 x 90 kW),
e maximalni vykon elektromotoru: 350 kW,
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e Daterie: lithium-iontova (Li-ion) s kapacitou 73,2 kWh (3 x 24 kwh),

e pocet nadrzi: 7,

e plnici tlak: 35 MPa,

e kapacita nadrzi: 31 kg vodiku,

maximalni rychlost: 85 km/h,

maximalni celkovd hmotnost vozidla bez privésu: typ 4x2 — 19,5 t, typ 6x2 — 27 t,
maximalni celkova hmotnost soupravy s ptivésem: typ 4x2 — 38 t, typ 6x2 — 42 t,
rozmeéry (délka x Sifka x vyska): 9 745 x 2 515 x 3 730 mm.

4.4 TOYOTA SORA

Krom¢ automobilt se Toyota zabyva i vyrobou bezemisnich autobust S palivovymi ¢lanky
nesoucich oznaceni Sora. Nazev autobusu je akronymem vyrazi vodniho cyklu sky, ocean,
river, air (obloha, ocean, teka, vzduch) [57]. Jde o prvni autobus s palivovymi ¢lanky, ktery
ziskal certifikaci typu vozidla v Japonsku a pftisel na trh v roce 2018. Vyuziva komponenty
zjiz popsané Toyoty Mirai, avSak ke svému pohonu vyuziva predev§sim palivové ¢lanky
Toyota FC Stack, zatimco pomocna baterie slouzi pouze jako nouzovy zdroj energie.

Obr. 30 Toyota Sora — umisténi jednotlivych komponentu [58]

Umisténi jednotlivych komponenttil 1ze vidét na Obr. 30. Vysokotlaké nadrze jsou pfipevnény
v piedni Casti na stieSe autobusu. Jejich naplnéni vodikem trva piiblizné deset minut
a umoznuji dojezd 200 km [59]. FC se nachazeji téz na stieSe autobusu, ale tentokrat v zadni
casti. Oproti tomu elektromotor je umistén spolu s baterii, ktera je dobijena rekuperaci,
Vv zadni ¢asti pod sedackami cestujicich.

Technologie nevyzaduje fazeni jako u naftovych autobusti a jizda je plynulejsi, coz uvitaji
predevsim stojici pasazéfi. Autobus dokaze sam detekovat vodici ¢ary a pomalu zastavit
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u zastavky 3 az 6 cm od kraje a 10 cm ptfed nebo za polohou zastavky. Tato funkce tak
zjednodusi nastupovani osobam télesné postizenym a cestujicim s kocarky. Ve vybave je také
snimani okoli autobusu osmi kamerami nebo funkce, kterd zamezuje ndhlému zrychlovani,
a Toyota se tak snazi vyjit cestujicim i ¥idi¢i co nejvice vstiic. [60]

Vybrané technické specifikace Toyota Sora [60]:

typ palivového ¢lanku: PEMFC,

maximalni vykon palivovych ¢lankt: 228 kW (2 x 114 kW),
maximalni vykon baterie: 9 kW,

maximalni vykon elektromotoru: 226 kW (2 x 113 kW),
baterie: nikl-metal hydridova (NiMH) s kapacitou 235 kWh,
pocet nadrzi: 10,

plnici tlak: 70 MPa,

kapacita nadrzi: 600 |,

kapacita cestujicich: 78,

rozméry (délka x §itka x vySka): 10 525 x 2 490 x 3 340 mm.

4.5 SHRNUTIi SOUCASNEHO VYUZITi VODIKU U ZAHRANICNICH VYROBCU
AUTOMOBILU

Vyuziti vodiku u zahrani¢nich vyrobct je pfedev§im v palivovych ¢lancich PEMFC, které
slouzi jako zdroj elektrické energie pro elektromotory vozidel. VSechny FCEV automobily
ani autobusy neprodukuji zadné Skodlivé emise, pouze vodu a teplo, které ¢asto vyuzivaji pro
vyhi#ivani kabiny. Nicmén¢ bez baterie se ani tento typ dopravnich prostiedki zcela neobejde.
Jedna se o dulezité zatizeni, které pomaha rozehtivat FC na pracovni teplotu, pfipadné slouzi
jako sekundarni ¢i nouzovy zdroj pro pohon elektromotoru. Dobijeni akumulatoru u vsech
typl probihd ptedevsim rekuperaci pii brzdéni nebo z palivovych ¢lanki, diky ¢emuz neni
vyzadovana Z4dna nabijecka. Vyhodou pro zivotni prostfedi je jejich schopnost Cistit vzduch,
jenz ¢loveék dycha. Nasaty vzduch, nez prijde do palivového ¢lanku, projde pies vzduchovy
filtr, nasledné je pfivadén na katodu, a nakonec jeho ptebytek odchéazi v Cisté formé spolu
s vodou pry¢ vyfukem. Tudiz, ¢im vice FCEV vozidlo jezdi, tim je ¢istSi vzduch. Doba
cerpani se pohybuje podobné jako pii tankovani benzinu ¢i nafty, C0Z je oproti
elektromobilim pohanénym bateriemi dalsi velké neopomenutelné plus.

K hlavnim problémiim vodiku patii jeho mozny Gnik a nahromadéni, tudiz je nutné u nadrzi
vSech dopravnich prostiedk zajistit neustalou kontrolu a popfipad¢€ pii narazu eliminovat tyto
problémy. Proto jsou vSechna FCEV vozidla opatiena potiebnymi senzory a ventily, které
uzaviraji nadrze v pfipadé pozaru ¢i narazu, piipadné pii detekci uniku Hz, plyn unika
bezpecnostnim potrubim do atmosféry. Vysoka pevnost a robustnost nadob pti extrémnim
zatizeni zajiSt'uje odolnost napf. i proti pfimému zasahu stielnou zbrani a diky takto navrzené
konstrukci nemuze nastat jejich protrzeni. To podporuje i spravné umisténi, jeZ je voleno
vzhledem k bezpecnosti mimo deformacni zony, a do mist, kde je konstrukce zesilena.

Zakladni komponenty FCEV vozidel a jejich ucel:

e palivové ¢lanky — primérni pohon elektromotoru,
e vysokotlaké nadrze — uchovéavaji plynny vodik,
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e elektromotor — pohani vozidlo,

e Dbaterie — vysokonapétovy akumulator slouzi pro sekundarni pohon elektromotoru,
nizkonapétovy akumulator je pouZzit pro nastartovani a napdjeni piislusenstvi
vozidla,

e meni¢ — zvySuje generované napéti z palivovych ¢lanki,

e kompresor — nasava vzduch,

e tepelny systém — udrzuje spravné teploty v palivovych ¢lancich.
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Problematika vodikovych palivovych ¢lankti neni uplné novodoba zdleZitost. Vyrobci
dopravnich prostiedkti zkouSi uvést tuto technologii do provozu uz poslednich 15 let.

Nicméné diive se ji nevénovala takova pozornost, ale s ptichodem zelené energie a snahou
omezit sklenikové plyny v atmosféte se souCasny stav zmenil.

Jde o jednoduché elektrochemické zatizeni, které pfemeénuje vnitini energii paliva na energii
elektrickou a pohani zpravidla elektromotor. Aby palivové ¢lanky mohly pohanét i vytvaret
dostate¢né mnozstvi energie, je zapotiebi fadit toto zatizeni do svazku. Jejich slabou strankou
je ovSem palivo (vodik), jez se na planeté Zemi téméf nenachazi v Cisté formé, ale nejcastéji
ve slouceninach, a je proto zapotiebi ho z nich extrahovat. Nyni Se nejcastéji ziskava
reformaci ze zemniho plynu, avSak do budoucna je potieba vodik ziskavat predevSim
elektrolyzou z vody, ktera za sebou nezanechava zadné Skodlivé emise, vyuzivat k tomu
pfedev§im solarni panely, geotermdlni energie, vétrné a vodni elektrarny. Poptipadé pfi
vyrobé vodiku ze zemniho plynu zachytavat CO2 pomoci zafizeni CCS a CCU, jez oxid
uhli¢ity trvale ulozi, piipadné se pouzije pro hodnotn&jsi produkty. Uéinnost jednotlivych
typt palivovych ¢lankd se pohybuje okolo 60 %, avSak u vysokoteplotnich typu lze diky
vyuziti tepelné energie v kogeneracnich jednotkach dosahnout az 90 %, coz slibuje dostatecné
kvalitni ndhradu za konvenc¢ni spalovaci motory a zdroje energie v tepelnych elektrarnach.

HFC lze rozdélit do dvou typi podle teploty (na nizkoteplotni a vysokoteplotni) a dale také
podle pouzitého materidlu elektrolytu na pét druhii. Diky takto Sirokému spektru lze
doséhnout rtiznorodého vyuziti. Kazdy druh pracuje pii odlisnych teplotach a je urcen pro jiné
vykony. Nizkoteplotni ¢lanky dokazou pokryt cely rozsah pottebnych vykont, a to od auticka
na ovladani pfes osobni vozidla, ndkladni automobily, letadla az po lod¢. Vysokoteplotni
druhy umozni vyrabét elektrickou energii v elektrarnach. Témito zpusoby lze eliminovat
sklenikové plyny, pfedevS§im ve formé uhlikovych a dusikovych oxidi, které se v atmosféie
nachdzeji, a snizit tak zavislost na fosilnich palivech. Nizkoteplotni FC nevytvaii zadné
Skodlivé emise a vysokoteplotni nizké mnozstvi, jez by mélo byt odebirano z ovzdusi
fotosyntézou rostlin.

Vyuzivani vodiku v CR neni témé&f vibec rozsifeno. Uz vzhledem k vélce na Ukrajing
a agresi Ruska je zapotfebi vice investovat do vodikové infrastruktury, a stat se tak
nezavislym na ropé a plynu, ktery je do Ceska dodavan piedevsim z Ruska. Je zapotiebi
zajistit u nas vyrobu nizkouhlikového modrého vodiku a v malé mife 1 zelen¢ho. Ziskani
vodiku bez emisi je v CR pomérné problematické, nebot’ umisténi Ceské republiky neni pfilis
idedlni a nepanuji zde podminky, které by zarucily stalou vyrobu zeleného vodiku. Zavedeni
H2 do dopravy bude tim nejlepsim zacatkem, uz z hlediska efektivity, jez pfinese snizeni cen
a mozné budovani elektraren s vodikovymi palivovymi ¢lanky.

Kvili nutnosti vybudovani nové infrastruktury pro vodik, sloZit¢ manipulaci s nim a nizsi
ucinnosti systému oproti elektromobilim s bateriemi, nebudou v budoucnu pravdépodobné
FC vyuzivany v tak hojném mnozstvi u osobnich automobili. Nicméné vodikové palivové
¢lanky mohou byt tou spravnou nizkoemisni technologii pro nekteré priimyslové procesy
nebo té¢Zko elektrifikovatelné dopravni segmenty, jako jsou lodé, letadla ¢i nakladni vozidla.
Hlavnim divodem jsou pfili§ t€zké baterie, které v dusledku své zna¢né hmotnosti odebiraji
vykon elektromotoru, snizuji tak rapidné€ pfepravni hmotnost a zvysuji hmotnost celého
dopravniho prostfedku. Oproti tomu vodik ma nejvyssi hustotu energie ze vSech paliv, ktera
se projevi vyrazné¢ na hmotnosti U prostfedkil vyzadujicich dlouhé cestovni vzdélenosti.
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Obrovskym plusem je i rychlost naplnéni nadrzi palivem, jez se pohybuje obdobné jako u
dopravnich prostfedkii pohanénych benzinem ¢i naftou. NejvétSimi propagatory FCEV
vozidel jsou automobilky Toyota a Hyundai, jez usly uz dlouhou cestu v této technologii a
zacali sériové vyrabét jak osobni automobily, tak i nakladni vozy ¢i autobusy. PouZzivaji
predevsim palivové ¢lanky typu PEMFC, které jsou diky nejlepSim vlastnostem v oblasti
tohoto pouziti tim nejlepsim kandidatem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HFC Vodikové palivové ¢lanky (Hydrogen Fuel Cells)

FC Palivové ¢lanky (Fuel Cells)

CCS Zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého (Carbon Capture and Storage)
CCuU Zachytavani a vyuziti oxidu uhli¢itého (Carbon Capture and Use)
AFC Alkalicky palivovy ¢lanek

PEMFC Palivové ¢lanky s polymerni membranou

DMFC Palivové ¢lanky pro piimou reakci metanolu

PAFC Palivové ¢lanky s kyselinou fosforecnou

MCFC Palivové clanky s roztavenymi uhli¢itany

SOFC Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy

AAEM Alkalické aniontova vyménna membrana

FCEV Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky (Fuel Cell Electric Vehicle)
Newinku 1= Elektrochemicka ucinnost palivového ¢lanku

Vsieut [V] Skute¢na generovana hodnota napéti palivovym ¢lankem

Eqanku V] Teoretickd generovana hodnota napéti palivovym ¢lankem
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