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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zabyva technologii palivovydanki, jejich principem
a rozatlenim. Také je zde uveden postup pro ziskani vodizemniho plynu jako
paliva. Dale jsou zde uvedeny vyhody a nevyhodwpeaych ¢lanki. V zawru prace
jsou uvedeny aplikace palivovy¢hanka a jejich vyuziti v kogeneraci a trigeneraci.

Abstract

This bachalor’s thesis deals with a fuel cells tetbgy, their principle and division.
There’s also describes how to obtain hydrogen fnataral gas as fuel. Furthermore,
there are advantages and disadvantages of fusl A¢lthe end of the work there are
applications of fuel cells and their use in cogatien and trigeneration.
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1 UVvOoD

V dnesni dob se neustale zvySuje poptavka po elektrické enerdidstvo se bez ni uz
neobejde. Kazdylovek je na ni zavisly, jak v praci tak i doma. Elegka energie nam
zaji¥uje jisty Zivotni standart a nikdo se ho nechceavz8 ¥tSi spotebou energie roste i jeji
produkce a tim se také zvySuje vypauastsklenikovych plyd do ovzduSi u elektraren,
které tyto plyny produkuji. Proto je velmil@zité, abychom nachézeli novéigpby vyroby
elektrické energie a tepla, které by snizily pradwklenikovych plyf. VétSina elektrické
energie je vyrobena z fosilnich paliv, jejich zdrgni neomezeny. Sgebu fosilnich paliv
by bylo mozné omezit vyuzivanimcianéSich zaizeni pro vyrobu elektrické energie,
abychom byli schopni vyuZit z paliva co nejvice rgiee Jednou z moznosti by mohly byt
praw palivové ¢lanky, které maji vysokoucinnost a navic produkuji minimalni mnozstvi
sklenikovych plyd. Palivovéclanky za&inaji mit ve swté své misto a jejich rozmach bude
v blizké budoucnosti.
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2 HISTORIE

Prvni princip palivovéha@lanku byl objeven v roce 1838 Svycarskyrdeem Christianem
Friedrichem Schonbeinem. Ten nechal publikovatdgegkéméasopiseilanek s teoretickym
principem palivovychtlanki. Na zéklad této publikace sestavil v roce 1839 prvni femk
palivovy ¢lanek wdec a vynalezce sir William Robert Grove, kterystlji Ze Ize vyrobit
elektinu procesem inverznim k elektrolyze vody. Jeli@nek se skladal ze skkamych
trubicek, v nichz byly platinové elektrody. Spodni koredektrod byl ponten do roztoku
kyseliny sirové, kter4 slouZila jako elektrolyt. iib uzawenacast byla napléna kyslikem

a vodikem. U tohotolanku se pod@o nanetit napeti priblizné 1 V. Jako ukazatel poslouzila
nadobka, ve které probihala elektrolyza vody. To#tizeni nedokézalo vyrobit dostatek
elektiny, aby mohlo byt vyuzito v gimyslu.

Water

Sulfuric Acid Solution

OBRAZEK 1: NAKRES W. R. GROVEOVA POKUSU [4]

Prvni pouziti terminu palivovylanek bylo az v roce 1889, kdy se Ludwig Mond a i&sa
Langer pokusili vyrobitlanek pracujici se vzduchem a svitiplynem.

O prvni uspsny palivovyclanek v roce 1932 se zaslouzil Dr. Francis ThomasoB. Jeho
¢lanek byl na kysliko-vodikové bézi pouZivajici wké elektrody, které byly levsi
nez platinové a jako elektrolyt pouzil hydroxid skedny. V roce 1952 dokazal sestrojit Bacon
se spolupracovniky palivowfanek o vykonu 5kW.

OBRAZEK 2: F. T BACON A JEHO PALIVOVYCLANEK [5]

Velky rozmach pouziti palivovychlanki se datuje do 60. let 20. stoleti, bylo t@gevSim
diky kosmickému vyzkumu NASA. Palivowyanek byl vyhodny z pohledu energie/hmotnost
a jeho odpadnim produktem vodiko-kyslikovétlanku byla voda. Byl pouZzit naixlad
pro vesmirné moduly Gemini a Apollo.

10
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3 PRINCIP PALIVOVEHO CLANKU

Palivovy ¢lanek je elektrochemické #aeni, které ghem oxid&né-redukeni reakce rani
chemickou energiiiimo na elektrickou energii, vodu, teplo anebo vquhrii.

Che_mickf_i Tepeln4 energie Mechanicks Elektricka
energie paliva energie

energie

OBRAZEK 3-1: TRANSFORMACE ENERGIE

Princip, na kterém pracuji palivow#anky, je pro vSechny stejny.tRné druhy palivovych
¢lanku se vsak liSi materidlem elektrod, elektratytgracovni teplotou iiznymi reakcemi
na anod a katod. Princip funkceclanki je & inverzni k elektrolyze. K jedné anéd
prfivadime vodik (nebo jiné uhlikové palivo) a ke kitoprivadime Kkyslik nebo
okyslicovadlo. Prostor mezi elektrodami zaujima elektrolytinkci elektrody je vyvolat
reakci v oblasti pdr elektrody mezi palivem, okyslivadlem a elektrolytem, vzniké&fazové
rozhrani, aniz by secastnila reakce a korodovala. V elektrolytu dochd&zsliEovani kysliku
a vodiku na vodu, ffom vznika na elektrodach elektrické &tpa zarove vznika teplo.

Na obr. 3-2 je uveden vysokoteplotni palivodtanek s pevnym alkalickym elektrolytem,
kde palivo jetisty vodik a okystiovadlocisty kyslik.

@ vodi
@ i
@ @ Elektron

Elektfina

Okysli¢ovadlo

Katoda Elektrolyt Anoda

OBRAZEK 3-2 PRINCIP PALIVOVEHOCLANKUI1]

11



Peter Ralbovsky VUT BRNO FSI EU OEI

Palivovéclanky

V misg trifazového rozhrani dochazi k elektrochemické oxidgaliva a redukci
okyslicovadla podledchto rovnic:

Reakce naanéd H,+0* - H,0+2¢€ 1)

Reakce na kated 1o2 +26 - O 2
2 (2)

Vysledna reakce: H, +%o2 -~ H,0 3)

Pozn: Molekularni kyslik je fivadén na katodu ©, kde se dsma elektrony redukuje
na kyslikovy anion, ktery je transponovan elektredy k anod. Na anod se givadény vodik
redukuje kyslikovym aniontem za vzniku vodyiéemz uvolgné elektrony jsou z anody
vedeny na katodu, jako vyuZitelny elektricky proud.

12
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4 ROZDELENI PALIVOVYCH CLANKU

V dnesni dob se palivovéclanky cli na 6 zakladnich typp které jsou roz&leny podle
pracovni teploty doséch kategorii:
. N|zkoteplotn| palivovélanky (od 60 do 130C)
PC s alkalickym elektrolytem (AFC — Alkaline Fuel Qel
= PC spolymerni elektrolytickou membranou (PEMFC — yRwr Electrolyte
Membrane Fuel Cell)
= PC s iontovou (protonovou) membranou (DMFC — Direatianol Fuel Cell)

* Stredre teplotni palivovetlanky (od 160 do 22 )
= PC s kyselinou fosforghou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell)

* Vysokoteplotni palivovélanky (od 600 do 105C)
= PCs tavenymi karbonaty (MCFC — Molten Carbonate Fiedl)
» PC s pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC — Solid Oxiguel Cell)

4.1 Nizkoteplotni palivové €lanky

4.1.1 Palivovy €lanek s alkalickym elektrolytem AFC

Tyto palivoveé ¢lanky jsou jedny z technologicky nejvydgjSich. Vyvoj v této oblasti
se datuje od roku 1960. Za jejich vyvojem stofegevsim NASA, ktera je pouzila
v kosmickych lodich jako zdroj energie a na vyrgiiné vody.

Elektrolytem &chto ¢lanki mize byt KOH nebo NaOH v koncentracich 35 — 50%. Vice
se pouzivh KOH jako elektrolyt, protoze ma ze vSatkalickych hydroxid nejwtsi
vodivost. Koncentrace hydroxXide zavisla na pracovni teptopalivovéhocélanku. Mize se

pohybovat v rozmezi 65-26Q. NejvysSi teploty dosahuje 85% koncentrace KOH. P
koncentraci v rozmezi 35-50% jsou pracovni teploBnSi nez 12, proto jejfadime do
nizkoteplotnich palivovycklanki. V alkalickém prosedi je kinetika redukcé, rychlejsi

nez v kyselém prosdi H,PO,. Diky nizké korozivosti nemusime pouzivat dratetipbvé

katalyzatory, coz vyraznsnizi cenu palivovéhélanku. U tchto palivovychélanki se jako
okyslicovadlo pouziv&isty kyslik nebo vzduch.iPpouziti vzduchu jako okyslovadla, je

nutné z & odstranit CQ,, ktery v hydroxidech tvid malo rozpustné uldlitany, to snizuje

vodivost elektrolytu a zandSeni péa tim zvySuje ztraty. #° pouZziti ¢istého vodiku jako
paliva, mizeme dosahnoutiinnosti kolem 60%.

Na anod: H,+20H™ - 2H,0+ 2¢e (4)
. 1 _
Na katod: 50, *H,0+2¢ ~ 20H (5)
. ) 1
Celkova reakce: H, +Eo2 - H,0 (6)

13
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ALKALINE FUEL CELL

Electrical Current

=2 -
Hydragen In Oxygen In

_Q:I 02

Ha

P

T, 27

il

HEO
=

Water and
Heat Out %
=

Anod

i

v e 1 =

b
| X
Elecirolyte

Cathode

OBRAZEK 4-1 PALIVOVY CLANEK AFC [6]

Vyhody AFC:
- Nizka provozni teplota
— Rychly start
- Vysoka &innost
— Mala hmotnost a rozény
— Poftebuji malé mnozstvi platinového katalyzatoru

Nevyhody AFC:
— Slozity systém vodniho hospad#vi
- Velké citlivost na CO, CQ,

— Relativre mala zivotnost
- Palivo pouzeisty vodik

4.1.2 Palivovy ¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou (PEMFC)

Tyto palivové ¢lanky se vyznéuji velkou proudovou hustotou, diky tomu maji nizko
hmotnost a malé rozry. Protoze PEMFC pracujgimizkych teplotach, je schopen rychleji
najizcét do provozu a rychle reagovat na&m vykonu. Tento tyglanka je proto vhodny
pro pohon vozidel. Jako elektrolyt je pouzita meamiar, ktera je schopna vést ionty a také
umoziuje dobré &snini v chemickém procesu, sniZzuje korozi a zvySujethiostélanku.

PEMFC pouziva jako katalyzator platinu, pro kterga nebezpény oxid uhelnaty,
ktery se pi styku s platinou absorbuje do platiny a vznikakta/ni povrch. K omezeni
obsahuCO z reformovaného paliva je nezbytnéidpat pred vstup dalanku dalSi stupepro

katalytickou oxidaciCO na CQ,.

Pro provoz d&chto typmr c¢lanki je nutné zajistit vysoky obsah vody v elektrolytu,
proto se nesmi voda odpa&at rychleji, nez vznikd. Tim by rychle klesaladixmst

membrany, proto by pracovni teplota rganpresahnout 100C. Clanky mohou pracovat i
nad 100C, ale musi se zvysit tlak tak, aby se voda h&jatim se vSak sniZuje Zivotnost
glanki. Uginnost PEMFC se pohybuje okolo 50-60%.

14



Peter Ralbovsky VUT BRNO FSI EU OEI

Palivovéclanky

PEM FUEL CELL
Electrical Current
Excess e- e- Water and
Fuei Heat Out
e =
L - e+ % MR-
Ha0
t o
2l | we| T2
H| < 2
Fuel in Y Airin
Anodef | Cathode
Electrolyte

OBRAZEK 4-2 PALIVOVY CLANEK PEMFC [6]

Na anod: H, -~ 2H" + 2 (7)
: 1 4 oer
Na katod: EOZ +2H" +2e - H,0 (8)
. ) 1
Celkova reakce: H, +§O2 - H,0 9)

Vyhody PEMFC:
— Odolny proti CQ, v okyslicovadle i v palivu
— Nizkéa provozni teplota
- Rychly start
— Elektrolyt neni citlivy na korozi
- Rychlé spougni

Nevyhody PEMFC:
— Citlivost naCOa S v palivu
— Pouziva drahé platinové katalyzatory
- Pouziva drahé membrany

4.1.3 Methanolovy palivovy ¢€lanek (DMFC)

Tyto palivovéclanky nepouzivaji jako palivaisty vodik, ale k produkci elektréra protori

je vodik nahrazen roztokem methanolu. N&V vyhodou metanolu je to, Ze odpadaji
problémy se skladovanimigpravou a tankovanigistého vodiku.

Rozdil mezi vodikem a methanolem je v pomalejSidasi methanolu, protozetipjeho
oxidaci prochazi fes rEkolik reakcnich mezistupi. V téchto mezistupnich vznikaji skupiny
COH,COOH, CQ které se absorbuji na katalyzator a zabjia jeho dalSi adsorpci.
K odstrarni uhlikatych skupin se do anodové vrstyviglava Rutherium (Ru), které zakrge
otravu platiny.

15
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Elektrolytem je zde afi membrana a funguje podabjeko u PEMFC. U této membrany
nehrozi vysuSeni, protoZze je z¥ftvana z anodové strany vodou, kterd je obsaZzena
v methanolovém palivu. Kodea &innost je okolo 40%.

— -
Carbon | CO; HO [ w
dioxide v A .- :i 3 ol

@5
0 H
pL =0
CH,0H e E
Methanal | H,0 Q‘ 0 L A
= . .

Water

OBRAZEK 4-3 PALIVOVY CLANEK DMFC [22]

Reakce na aned CH,OH+H,0- CQ+6H +6¢€ (10)
3 . _
Reakce na katad Eo2 +6H" +6e - 3H,0 (11)
. ) 3
Celkova reakce: CH,OH +E O - CQ+2H,0 (12)

Vyhody DMFC:
- Vyuziti tekutého methanolu jako paliva
— Neni nutny reforming paliva

Nevyhody DMFC:
— Drahy platinovy katalyzator
— Toxicky charakter methanolu

4.2 Stfedné teplotni palivové ¢€lanky

4.2.1 Palivovy €¢lanek s kyselinou fosfore €nou (PAFC)

Palivové clanky s kyselinou fosfotmou byly prvni komemé vyuzivanym typem.
Jako elektrolyt byla pouzita koncentrovana kysefosfor&na a na elektrodach byly pouzity

platinové katalyzatory. Kyselina fosf@ma odstrauje problémy s absorpcCQ, a brani
korozi rekterych kow.

16
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Clanek dnes pracujefipprovozni teplat 200°C a jeho nejitsi nevyhodou je pomaly start,
protoze je nutné jeho z&iti na pracovni teplotu. Z tohotdwbdu neni vhodny pro mobilni

v

zarizeni. Jako palivo se dppouziv&isty vodik a chemické reakce na elektrodach jsejmst
jako u PEMFC.

PAFC FUEL CELL
Elecirical Current
Excess e- e- Water and
Fuei Heat Qut
B w
= |=| w R
HQO
t|
ol | e TE
H| <P 2
Fuel in » Airin
Anodef | Cathode
Electrolyie

OBRAZEK 4-4 PALIVOVY CLANEK PAFC [6]

Na anod: H, - 2H" +2¢ (13)
. 1 . _
Na katod: 50, +2H +2¢ ~ H,0 (14)
. ) 1
Celkova reakce: H, +Eo2 - H,0 (15)

Vyhody PAFC:
— Odolny proti vysokému obsaHuQ, v palivu
— NevyzZadujicisteni vzduchu a paliva
— Staly elektrolyt

Nevyhody PAFC:
— Citlivost na siru v palivu
— Snasi pouze 2% obsaBOv palivu
— Pred startem je nutnyfedeltev
— Maji velkou hmotnost a rozény

4.3 Vysokoteplotni palivové €lanky

4.3.1 Palivovy ¢€lanek s uhli €itanovou taveninou (MCFC)

Pracovni teplota¢thto ¢lanka je okolo 650C a jako elektrolyt se pouZivaji taveniny

alkalickych uhléitani. Vysokd teplota je p#gbna k zaji&ni dvostaténé vodivosti
uhlicitanového elektrolytu a umaaje pouzit levnych sasticlanku. Clanku nevadi oxidy

uhliku, ale naopak je oxid ubity pfivacdkén spolu s kyslikem na katodu, kde je

17
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elektrochemicky femgnén na iontyCQ,”. Tyto ionty se pohybuji roztavenym elektrolytem

smérem k anod, kde reaguji s vodikem a vznik& voda a oxiddityli Hlavni vyhodou oproti
piedeslym tygm PC je, Ze ma vnini reforming paliva, ktery nam zjednodusuje paligov
systém. Bed startem tohoto®je nutné ho zatat na provozni teplotu, tim se nam snizuje
celkova @innost a znematuje rychly startlanku. Tentatlanek dosahujedinnosti az 60%.

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Elecirical Current

e~ e
Hydrogen In Oxygen In

C:oz

-2
Coy

0 -
Carbon
Digxide In

Water and
Heat Out

= i—é j = cO, =
a»‘mo::le‘IF | Cathode
& Elecirolyte t
= COp sl =

OBRAZEK 4-5 PALIVOVY CLANEK MCFC [6]

47 24 N a0
o
(o]

Reakce naaned H,+CO” - H,0+CQ+2¢ (16)
1 - -

Reakce na katad 502 +CO,+2€ - CQF (17)

Celkova reakce: H, +%O2 +CO, - H,0+ CQ (18)

Vyhody MCFC:
— Umo#iuje vnittni reforming paliva
- Vysoka &innost reakce
— Nepotebuji platinové katalyzatory
- Vyroba vysokopotencionalniho tepla

Nevyhody MCFC:
- Velky nérok na materialy
- Velka citlivost na siru
— Dlouhotrvajici start (rozeti)
- Znana koroze elektrod

4.3.2 Palivové élanky s pevnym elektrolytem (SOFC)

Pracovni teplotagthto FC je ze v3ech nejvy3si, pohybuje se v rozmezi 80050°C.
Diky vysoké pracovni tepldtnepotebuji drahé katalyzatory atdeme vyuzit spaliny z®
pro kogeneraci, jako elektrolyt je zde pouzit iortovodivy keramicky material. &Sinou

se jedna o oxid zirkosity ZrQO, stabilizovany oxidy yridia Y,Q,. Ten se fi provoznich
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teplotach stava vodivym pro ionty kysliku a umoje pechod od katody k anédVysoka
teplota SOFC nam dovoluje vimif reforming paliva, coz vede k dosaZzeni vy&3hnbpsti.
Uginnost tedy mze dosahnout az 65%. Pouzité materialy musi njityst@eficient teplotni
roztaznosti, aby nevznikalo teplotni pnuti.

SOFC FUEL CELL

Electrical Current

) Airln

=g

Fuel in

e-
s
e

Excess Unused
Fuel and H Gases
Water |2 Cut

=

Anode‘f | Cathode
Electrolyte

I

OBRAZEK 4-6: PALIVOVY CLANEK SOFC [6]

Reakce na aned H,+0* - H,0+2€ (19)
1 _ -

Reakce na kated EOZ +26 - O (20)

Celkova reakce: H, +%O2 - H,0 (21)

Vyhody SOFC:
— Umo#iuje vnitni reforming paliva

- Vysoka &innost

- Vyroba vysokopotencionalniho tepla

- Nepotebuji platinové katalyzéatory

Nevyhody SOFC.:
— Velké naroky na materialy
— Dlouhotrvajici start (rozefti)
— Pomalé reakce na pracovni&m
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TABULKA 1:ROZDELEN{ PALIVOVYCH CLANK U [1]

VUT BRNO FSI EU OEI

Nizkoteplotni Strednéteplotni Vysokoteplotni
Membranové S pevnymi oxidy
Druh . PEMFC (Proton Pfime metanoclové DMFC Kyselé PAFC S tavenymi karbonaty -
" Dkalick SFcCens) Exchange (Direct Methanol Fuel | (Phosphoric Acid MCFC (Molten SRS (3olid
Membrane Fuel Cells) Fuel Cells) Carbonate Fuel Cells) Cell
Cells) ells)
. . lontoménicna C s . Kyselina Tavené karbonaty lithia, | Oxid zirkonicity
Elektrolyt Hydroxid draselny membrana lontoménitna membrana fosforetna vodiku, drasliku 5 pfimési ytria
Pracovni A -
teplota (*C) 60— 100 20-80 20-130 170 - 250 600 — 650 800 — 1000
Pohyblivy iont | OH H* H* H* COs~ 0~
Abataon. A Hyms2H™+ 26" A A Hpms2H" 426" Al s e AH+O"
Elektrodové K C2J~+H o426 K '1,0+2H"+2e CHaOH+H,0—-CO-+6H™+68" | K /,0,+2H+2e” K 1,20 +c6 2e GO —HO+2e
reakce —>26H" 2oree —H.0 K *0.+6H +6e"—3H,0 —H.0 s L laree mLLUs K 120,426 =0
1 3, " N 20a—sHo
T Hat 1a0a—sHoO ¥ Hot /202—H:0 ¥ CHaOH+/202—C02+2H:0 | £ Hz+ /202—-H20 Ho+ ' 00+ CO2—sHa0+CO2 ¥ Hat /202—-H:0
(1&i 0,
Ueinnost (%) 1 15 gp 40 - 60 40 3845 4560 50 65
(elektricka )
Vikon(kW) | Do 20 Do 250 Do 10 50— stovky kW | Do nékolika MW Do nekolika
.. X Vodik Vodik . Vsechny druhy
. Vodik
Egﬁ:;wne Vodik Reformovana Methanol (Ethanol) Reformovana Nepfima paliva bez
paliva paliva prima p reformovani
Mozné Kosmické lodé, - . R . - . . . -
h . ; \ / 3 \
aplikace lods, ponorky Univerzalni Prenosné Clanky Vyroba energii Vyroba energii Vyroba energii
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5 Vyhody a nevyhody palivovych  ¢lank i jako zdroje
energie

Spalovani primarnich energetickych zdrgako napiklad drevo, uhli, zemni plyn a dalSi
se provadi spalovanim. Technologie u palivovyténki je zaloZzena naifmé genené
chemické energie v palivu na elektrickou energioufb pgeménou dosahujeme vySSi
acinnosti neZz B normalnim spalovani primarnich zdkojProdukuje se horka voda, para
nebo plyny slouZici k rozvodu tepla nebo pro péhénurbin, které diky mechanické préaci
v generatoru vyrali elektrickou energii. Tato ipména paliva na elektrickou energii je
zatizend velkymi ztrdtami a ma tedy relaivnizkou @&innost. Navic produkuje velké
mnozZstvi spalin, které jsou nezadouci pro Zivotnsgedi. Teplo v palivovéndlanku vznika
bez plamene nebo vybuchiimppou geménou energie paliva na elektrickou energii. Odpada
tedy gemeéna tepelné energie na mechanickou praci a naslptbmena na elektrickou.
V palivovém¢lanku se nenachézeji Zadné pohybkiaéti a tim je zajigh tichy a @inngjsi
chod palivovychktlanki.

100
90
80
Hybridni systém SOFC f plynova turbina
70
Pokrotily turbinovy systém
39‘_ 60| — 4 Y Sy
w Palivové Elanky Paroplynovy kombinovany cyklus
E 50
o VylepSeny cyklus plynoveé turbiny Plynové motory
D40 / m—
e
ikroturbiny
20 Jednoduchy cyklus s plynovou turbinou
10
0
01 1 10 100 1000

Vykon, MW
OBRAZEK 5: POROVNANI ELEKTRICKE WINNOSTI PC S KONVENCNIM ZARIZENIM[1]

Vyhody:
* Vysoka Zivotnost
* Nizké opotebeni
» Tichy chod (neobsahuje pohybligésti)
* Produkuje velmi nizké emise
« Siroky palivovy program (po uprayaliva)
* Velké rozmezi vykot
* MozZnost vyuZiti vysoko-potencionalniho tepla
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Nevyhody:
« Nabsh RC maze trvat i kolik minut
» Udrzovani optimalni teploty a tlaku aktivnich medii
» Citlivost na rekteré gimesi v palivu nebo okystovadle CO, CQ,,

« Uginnost klesa s dobou provozu
* Vysoké investini naklady

Nejvice provoznich hodin byly provozovany Rpolenosti UTC (dive ONSI a IFC) typu
PC25 (PAFC) o vykonu 200 kW, které vyprodukovaiggpmiliardu kWh.

Na obrazku je uveden systém, ktery spojui jednotek PC25. Tyto palivovélanky
poskytuji 1MW, pro americkou poStu v Anchorage na AljaSce. To#vizeni pracuje
paralel& k rozvodové siti. Je schopno tedy napajet posto dedavat energii do &it

OBRAZEK 6: PALIVOVE CLANKY UTC PC25 5X 200KW V ANCHORAGE, ALJASKA [16]

5.1 Aplikace s palivovymi €lanky

Vodik vyrakeny z obnovitelnych zdrdj energie neprodukuje Zzadné emise a je to tésta
forma energie. Vodik je n&gsgji vyroben z obnovitelnych zdrdjv elektrolyzéru, ktery
pouziva elekinu k oddleni vody na vodik a kyslik. Produkty elektrolyzyuwijeme

v palivovych ¢lancich a tim miZzeme regulovat dodavany vykon a také nahrazovat
fotovoltaické clanky nebo wtrné elektrarny vfipad, kdy nejsou schopny dodavat
pozadovany elektricky vykon. DalSi aplikace s pahgmi ¢lanky mohou byt vyuzivany jako
pohon automobil, kde diky palivovym¢lankaim odchazi z vyfuku automobilu pouzesta
voda. Palivov&lanky jsou vyuZivany jako externi zdroj energie wysokoteplotnickElanki
muzeme vyuZivat energii spalin v hybridnich systémech

5.1.1 VyuZiti s fotovoltaickymi  élanky a v étrnymi elektrarnami

Regeneréni technologie palivovycklanka je vyhodna prorizeni fotovoltaickychélanka.
Toto zd&izeni funguje tak, Zeips den vyradbime elaktu pomoci fotovoltaickyctelanka.
Pri velké poptavce po elektrické energii se posilargie do sit. KdyZz je menSi poptavka
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po elektrické energii, tak se energie vyuZzije kobgr vodiku a kysliku elektrolyzou vody
v elektrolyzéru. Vyrobeny vodik a kyslik se ucho&dwtlakovych nadobachi€s den si tedy

vyrobime zasoby paliva a oky&tvadla, které vyuzijeme v noci v palivovyaiiancich,
kdy fotovoltaickéclanky nevyrabji energii.

&# F % Regenerative Fuel RL:URYE G »
=g «
*

5 £

SRS ey
ig?u @
Elecirical Lzage

OBRAZEK 7:VYUZITi FV CLANKU S PALIVOVYMI CLANKY[11]

DalSi mozZnosti je vyuziti &rné elektrarny, kterd taky nedodava fedZitt elektrickou
energii. Vyroba elektrické energie je zavisla nle sétru, tim padem dochazi ke kolisani
vykonu a pi bezwtii nebo velmi silném &tru se nevyrabitbec. Steja jako u slunénich
kolektori se tadycast energie odvadi do elektrolyzéru, kde se vynatdik a kyslik.
V piipact potreby se spusti palivowlanek.

HYDROGEN

MIMI GRID SYSTEM

Electrolyser  Compressor Storage  Fuel Cell

_ EETC & ITC -

nationalgrid

OBRAZEK 8: VYUZITI VETRNE ELEKTRARNY S PALIVOVYMI CLANKY [12]

Tyto aplikace by feSily problémy fotovoltaickych ¢lanki a Wtrnych elektraren,
s nerovnordrnou distribuci elektrické energie dogsidt jejich kompenzaci. Hlavni vyhodou je
to, Ze by se pokryly naklady na vyrobu vodiku eleitzou, které jsou finaimé¢ narané.
Timto krokem bychom ziskali dalSi obnovitelny zdeogrgie.
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5.1.2 Palivové ¢élanky v autech

Auta s palivovymiclanky se zé&inaji vyraket, protoZe jejich nespornou vyhodou je to,
Ze produkuji minimalni emise a jsou tak Setrné pinmtni prostedi. DalSi vyhodou je,
Ze palivovéclanky jsou tiché. V roce 2002 firma Hondatak testovat vozy Clarity FCX,
které byly poha#ny palivovymic¢lanky. Honda Clarity ma sp@bu vodiku ekvivalentni jako
u spalovaciho motoru 4,1 litru/100 km. Vykon tohaista je 100 kW a maximalni rychlost
je 160 km/h. Je tedy adekvatni ndhradou za normaltdémobily. B vyrob¢ vodiku
se vytvdi témet polovicni emiseCQO, nez vyroba a spalovani benzinu.

Honda vyvinula pro tyto automobily novy palivowjanek s nazvem V-Flow. Jedna se
o ¢lanek PEMFC, ktery mé jinou strukturu. Hlavni &mou je vertikélni proughi plyna,
coz usnadni odtok vody jako vedlejSiho produktulSDa vylepSenim jsou zvémé piatocné
kanaly, kterymi proudi vodik a vzduch, tim seftdita délka kandlu a navic se palivo
a okysltovadlo dobe rozptyli po povrchu elektrody. VSechny tyto &y vedly ke snizeni
hmotnosti a rozrra palivovychélanka ale i ke zétSeni vykonu.

Power Drive Unit {(PDU) Lithium ion battery
Governs electrical flow Stores electricity

Electric drive motor Fuel cell stack High-pressure hydrogen tank
Propels vehicle Generates electricity Stores hydrogen

OBRAZEK 9: SCHEMA ULOZENI K V HONDE CLARITY [17]

5.1.3 Pfenosné palivové ¢lanky jako externi napdjeci zdroj

Nejvétsim vyrobcemdchto RC je firma Toshiba Corporation. Tato firma zahéjileoce 2009
prodej externiho zdroje napajeni jménem DyndridTento externi zdroj je vlastrilanek
DMFC, ktery pouziva methanol jako palivo. Toshib&iSla stimto produktem,
aby si zakaznik mohl dobijet elektrické dpbice bez nutnosti fipojeni k elektrické siti.
Methanol se do @ vstikuje do specializované kazety injekci. Dynafazaine produkovat
elektinu, ktera je dodavana do digitalniho gpbniho zboZzi nap mobilni telefon, digitalni
piehrav&é a dalSi. Toshiba uvadi, Ze na jedno n&glrzasobniku methanolem dokaze
Dynarioc™ generovat dostatek energie pro nabiti dvou tymibkymobilnich telefof.
Na vystupu tohotélanku dostaneme DC5V-400mA.
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OBRAZEK 10: NAPLNENI DYNARIA METHANOLEM [18]

5.1.4 Systém vyuziti energie spalin z vysoko-teplot  nich palivovych
¢lank G

Vystupni napti ze souboru © se vyrazst méni podle proudové zéite, sloZeni palivovych
plyna, teploty a tlaku. K eliminaci éthto vliva se pouZivaji tzv. DC/DC reguléatory.
Toto naggti je stejnosmrné a je nutné horpvést na stdavé napti pomoci DC/AC inventry.
Vysoko-potencionalni teplo produkovan& Be da pouzit k reformingu zemniho plynu
ale i kolfevim pomoci vyminika tepla. Pro systémy pracujicti pptmosférickém tlaku
se teplo mze vyuzit v parnim kotli pro generaci pary, kteygpmharla parni turbinu, a tim
zvySila vyrobu energie. Pro vyuZiti nizko-potendmiho tepla lze vyuzit vysmiky

k ohreviim a topeni.

U palivovych ¢lanki SOFC, které mohou pracovati prySSich tlacich, riweme vyuZzit
nespaleného paliva a vysoko-potencionalniho tepigrdde dalSi energie. Nespalené palivo
v PC pouzijeme ve spalovaci kotfea k naslednému pogst spalin na plynovou turbinu.
Podle teploty spalin z plynové turbinyageme vyuZzit vysokou teplotu na vyrobu pary
v parnim kotli a k naslednému poltanhparni turbiny.

1 Plynova Zemni
11002 1,5 MPa Spaliny ||, turbina plyn
Spal
komora [
F00eC
. \ F.guf;rkl,aliﬂi | Sl
a50 00 E smeés s Hj, hen paliny
REL A e ® :
Ale N 2. 4 I ! ._ 150 =C
SoFCc | T |k [ O |
Ot D
Dlr | A :_ "~
A [j %,IPE“‘ | Parni
| [ turbina
1Y '.i.' T
Pre - e Odsffen! || - Tiak
reformmng = vad u-ch
4502 400ec

OBRAZEK 11: SCHEMA HYBRIDNIHO SYSTEMU SOFC S PLYNO®U A PARNI TURBINOU [14]
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Hybridni systém na obrazku 16 byl sestaven na dékigpccitanych a zasti prakticky
ovérenych parameir s aplikaci¢lanki SOFC a spalovaci turbinou o celkovych vykonech
3 MW a 10 MW, a jsou uvedeny v Tabulce 2. V této tabulce je idev& dinnost celého
systému, ktera dosahuje 61%. Diky vysoké&ndosti jsou hybridni systémy vhodné
pro vyrobu elektrické energie.

TABULKA 2: PARAMETRY HYBRIDNIHO SYSTEMU[14]

Cisty wystupni el. wykon ve stiidavém proudu (MVWel) 3.3 10,3
Cisty el. vykon baterie SOFC (MWel) 1.9 6,8
\ykon spalovaci turbiny (MWel) 14 36
Tok paliva - zemniho plynu (kg/hod) 391 1296
Kompresor - pritok veduchu (kg/hod) 18 565 55 440
Tok vystupnich plyni (kgfhod) 18 950 56 160
\ystupni teplota plynd (°C) 210 357
Uginnost zafizeni, vztazend k vhievnosti paliva (%) 61 61
Emise NO, (ppm obj.) < 5§ <5
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6 Reforming paliva

6.1 Vodik

Elementarni vodik na Zemi je zastoupen velmi viZacNejastji v blizkosti sopek

a v sopénych plynech a diky své nizké hmotnosti z atmostémnka. Vodik je ale hog
zastoupen ve sl@eninach jako najiklad ve vod, ktera pokryva 2/3 zemského povrchu,
ale také je satasti zemniho plynu a v lozZiscich uhli. Vodik je item energie a stejrjako
elektina predstavuje vysoce kvalitni formu energie az na &éyddik miZzeme uchovavat

ve velkém mnozstvi. Pro palivow@anky je vodik pro reakci nezbytny, a proto ho aiskme
raiznymi zpisoby. Jde uz jen o to, jakyignb bude nejménenergeticky narmy a co nejvice
Setrny k Zivotnimu prosdi.

K palivovym ¢lankim miZzeme pivadét primo ¢isty vodik, vyrobeny v tovagna dovezeny,
nebo pimo pred palivovymélankem si upravime palivo, tak jak ho feliujeme a diky tomu
snizime cenu za jeho transporti&nku.

Nejvétsim probléemem vodiku je jeho skladovani. Jako eh&jl plyn dokaze prochazet
materialem nebo fize byt materialem pohlcen. Vodik se skladuje v kapaebo plynné fazi.
Pro skladovani vodiku v plynné fazi se pouzivajisolotlaké nadoby vyrobené

z nizkouhlikové oceli bez pouziti svaru. Energeticiarénost tohoto skladovani je nizsi
nez i skladovani v kapalné fazi.riPskladovani vodiku v kapalné fazi musi byt vodik
ochlazen pod jeho teplotu varufi ppoZzadovaném tlaku. Tato teplota je -263 pii
atmosférickém tlaku a energeticka ndmost na takové ochlazeni a kompresi dosdhne az 30%
ztratu energie uchované v palivu. ¥2hych nadrzich dosahuje ztrata vodiku skrz nadrz az
3% z obsahu nadrze za den.

6.2 Systém p Fipravy a reformingu paliva

Pro palivovéclanky chceme, aby na anodu bwyiviadén plyn s co nejtSim moznym
mnozstvim vodiku. Na katodu seét$inou givadi kyslik ze vzduchu, ktery je mechanicky
Cisteny pres prachovy filtr. Pro reforming paliva se nejvimeli zemni plyn, protoZze obsahuje
98% metanu. Metan zafidje dobrou vywZznost vodiku fi reakcich v porru 4:1.
Pred vlastnim reformingem paliva musime dat pozotapaby neobsahoval Skodlivé latky
pro palivovyclanek jako nafiklad chloridy, stopovou siru, amoniak a dalSindebytné tyto
latky odstranit, protoZe zkracuji Zivotn@inku.

Hlavni reakce $ parnim reformingu zemniho plynu je, Ze se metanhacuje vodni parou
a olfeje se pblizné na 800C ve specialnim zé&zeni reformeru a zafipomnosti katalyzatoru
se metan f@meni podle reakce:

CH,+H,0 - CO+3H, (22)
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Ktéto reakci je nutné fivést teplo, protoZze reakce je endotermicka. Tepiskame
spalovanim paliva, které nezreagovalo v palivowdinku. Nasleduje reakce, kde se vznikly
oxid uhelnaty reaguje s vodni parou v konvertordi@oovnice:

CO+H,0- CQ+ H, (23)

Tato reakce je exotermickd, okolo 2@0, ale jeji tepelny efekt neni tak vyrazny jakd p
piedeslé reakci.

Na nasledujicim obrazku 12 je znazsrnreforming paliva pro tzné palivové clanky.
Pro vysokoteplotni¢lanky neni padeba upravovat palivo tak, jak profedréteplotni
a nizkoteplotni palivov&lanky jak je zobrazeno na obrazku 13. V palivovydéncich

od pracovnich teplot 60C a vice z#&ina uvnit ¢lanku konverzni a reformni reakce.
Reforming tedy probihdipmo na anod palivového ¢lanku. Vyhodou vysokoteplotnich
clanki je to, Ze jejich vysoka teplota seibe vyuzit k reformingu zemniho plynu a tim
se snizuji naklady profipravu paliva. Nevyhodou vsak je nutnfegdeltev palivovéha:lanku
na provozni teplotu.

kapalna . |
paliva [ rozprasovac
R J_ odsifeni _— pred- . reformér | konveror Frx et
plyn reformér pracka phenu
H2 cisty
obohaceny HZ
|
SOFC MCFC PAFC EENEC
int. ref int. ref AFC
< B00°C 600°C 200°C 80 -90°C

OBRAZEK 12: ZAVISLOST UPRAVY PALIVA PRO RIZNE PC [1]

Odsteni: ZnO+ H,S- ZnS H ( (24)
reakce v pedreforméru a reforméru: CH,+H,0- 3H,+CO (25)
reakce v konvertoru: CO+H,0- CO+ H, (26)
reakce v PrOx (preferential oxidation) reaktoru:CO+% Q - CQO (27)
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OBRAZEK 13: SCHEMA SYSTEMU RIPRAVY A REFORMINGU PALIVA [1]
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7 Kogenerace s palivovymi  €lanky

Palivovéclanky se mohou také vyuZzit jak pro vyrobu elektéi@nergie, tak iijp kogeneraci.

Kogenerace je spalea vyrova elektrické energie a tepla. U klasickegkiehrny se dosahuje
acinnosti  okolo 35% a ménzato u palivovychilanki dosahujeme dinnosti 40% a vice
a hlavre neprodukuje vedlejSi produkty spalovani. Palivaélgnek mize byt vyuZzit jako

kogenerani jednotka se spalovacim motoremiad tedy pokryvat lokalni sp@bu tepla

a elektiny.

7.1 Porovnani palivovych ¢€lankt s pistovymi spalovacimi motory

V kogenerani jednotce pistovy motor pohani generator, veékterse vyrabi elektricka
energie. Vyuzivame odpadni teplo vyfukovych spalishievu ve vyngniku tepla. Winnost
takto vyrobené energie se pohybuje okolo 35% vst@sii na typu motoru a pouzitém palivu.
Ve spalovacich motorech se energinnv nasledujicich krocich, viz obrazek 6.

Che.mlcka'.i' |:> Tepeln energie |:> Mechanicka Elektricka
energie paliva energie energie

OBRAZEK 14: REMENA ENERGIE VE SPALOVACICH MOTORECH

V téchto krocich dochazi ke ztratam energie a tim keesim €innosti zaizeni. U palivovych
¢lanki se chemicka energie palivaeméni primo na elektrickou energii, viz obrazek 7.
Jako odpadni produkt vznika voda a teplé. Wuziti odpadniho tepla &eme dosahnout
tepelnou dinnost vyssi nez 80%.

Chemicka Elektricks
energie paliva energie

OBRAZEK 15: REMENA ENERGIE V PALIVOVYCH CLANCICH

7.2 Komer €ni vyuziti a parametry KJ s palivovymi  €lanky

Firmy, které pouzivaji vysokoteplotnCRSOFC) jsou naiklad Sulzer, Hexis AG, Vaillant,
Panasonic, Ebbara Ballard a dalSi. Tyto firmy jgadivo pouZivaji pevazie zemni plyn
a naslednym reformingem ziskaji vodik.

SpolesSnost Vaillant vyvinula systém s vykonem 4W8.k Tento systém vydrzel 330 000
provoznich hodin § vyrobé 1 000 000 kWk. Takové mnoZstvi by sido pro pokryti
spoteby @iblizne 300 byt po dobu jednoho roku.

V Japonsku je v s@asnosti instalovano &kolik tisic jednotek s vyuzitim ® Vétsinou
se jedna o jednotky s menSimi vykony, ale jejich jei vroce 2011 mit 2100 MW
instalovaného vykonu.
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NejvétSi vyuziti mikrokogenekmich jednotek je tam, kde je neustala poptavkagpelhé
a elektrické energii tak, aby mohlofizeni byt v provozu co nejvice hodin. Nigad
se jedna o hotely, penzibény, internaty, bazény, auemnce, sidli& a tizné pamyslové
podniky. Velikost jednotky se nigstji odvozuje od spdeby tepla v daném objektu.

_Power generation CHP with fuel cells
Efficiency 60 % 90 %
Energy input 151 E 100 E (E: energy units)

Power plant
Coal

100 E

Condensation
power station

Heating boiler
67E Heating oil
n=290%

Losses S9E 10E

OBRAZEK 16: SCHEMA WCINNOSTI KOGENERACNI JEDNOTKY GALILEO 1000 OD FIRMY
HEXIS[19]

Kogeneréni jednotka Gallileo 1000 od firmy Hexis je vyuzmgahlavi pro domy a mensi
bytové jednotky, kde ma nahradit plynovy kotel nédmiler pro oliev vody. Hexis uvadi,
Ze &innost této jednotky dosahuje az 90%. To je dosazdky pouziti vysokoteplotnich
palivovych ¢lanki SOFC, které pracuji v rozmezi teplot 800-850 Tyto ¢lanky maji
elektrickou @innost 30%, které dodavaji 1 kW elektrické enemig kW tepelné energie.
Pro @ipad, Zze by palivové&lanky nestaily pokryt dodavku tepla, ma Gallileo 1000
integrovany plynovy hi@k.
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8 Trigenerace s palivovymi  €lanky

Trigenerace je ve své podst&iogenerace, u které se kromalektrické energie a tepla také
vyrébi chlad z jednoho zdroje paliva. Tim se zwgsijinnost z@izeni a sniZuji se emise.
Trigener&ni jednotka je vlasth kogenerani jednotka sipojenou chladici jednotkou.
Hlavni vyhodou tohoto systému je, Ze unmgg vyuZziti tepla i mimo topnou sezénu a tim
dosahneme prodlouzeni¢roho chodu jednotky. V letnich d@sicich, kdy neni vyroba tepla
tak potebna, bychom mohli toto vyréhé teplo z kogenerace vyuzit k vy&olehladu

v chladicim z#zeni. Tento vyrobeny chlad ttbe byt vyuZzit kdekoliv, kde je zapebi
klimatizace jako nafklad v bytech, bankach, hotelech, nemocnicich,rtegoich halach
apod.

Vyroba chladu se fize provadt kompresorovym chlazenim nebo absoim chlazenim.
U kompresorového chlazeni je hlawdsti kompresor, ktery je nafoy ohledi elektrické
energie a tim se sniZuje elektrick&ninost celé soustavy. U absoéngho chlazeni neni zadny
kompresor jenterpadlo, které je oproti kompresoru mnohem &ngarané na elektrickou
energii a tim se zvysi elektrick&ianost celé soustavy. Hlavni faktor pro ¥ylzpisobu
chlazeni je to, co pf#bujeme na vystupu celé jednotky, jestlitpbtijeme na vystupu celé
jednotky vysokopotencionalni teplo nebo elektrickoenergii. Kdyz pdebujeme
vysokopotencionalni teplo je lepSi kompresorovéandhi, protoZze v absamim chlazeni
bychom cast tohoto tepla vyuzili k vypani okthové latky. V pipac, kdy chceme
na vystupu mit vice elektrické energie, pouzijetnsog@ni chlazeni, které neni tolik nd&ree
na elektrickou energii. Navic zajife tichy chod. Satasti absorgniho chlazeni pracuji
prakticky bez udrzby. To dokazuje Zivotnosti 30 le

8.1 Realizovana trigenerace s PAMFC v Londyn &

Firma Logan Energie realizovala projekt trigeneragelivovymiclanky v budo¥¢ Palestra,
ktera je sidlem ustdni vlady v Londy& Tento projekt je zaloZzen na integraci palivového
¢lanku PAFC o vykonu 200kWe a absémp chladici jednotky. Projekt vznikl v roce 2008 na
zaklad snizovani spaeby energie a snizovani emisi sklenikovych plyNa za&atku
projektu se odhadovalo sniZzeni emisi uhliku o 40yrazné snizeni nakladu visledku
kombinované vyroby chlazeni, tepla a elektrickérgiee V case nejutSi poptavky po energii
by méla byt budova schopna pokrytvrtinu viastni spdeby diky trigeneréni jednotce.
Tento projekt byl uveden do provozu v unoru 20084 bez problému.
Systém je nastaven pro provoz ¥ech rezimech:

1. Vyroba elektrické energie do &it

2. Vyroba elektrické energie pro zalozni systémy, &tposkytuji zalozni napajeni pro

kritické zaizeni IT.
3. Systém je odpojen.

Trigener&ni systém je schopen poskytovat 200kWeihligné 263 kWt energie pro #aeni
budovy a dosahujecinnosti 36%. Palivovy¥lanek slouzi jako hlavni zdroj elektrické energie
a zarové slouzi jako boiler pro dev vody, ktery je pfad zapnuty. V normalnim rezimu
poskytuje palivovy ¢lanek 200 kWe pro napajeni budovy.fibdizné 130 kwW
nizkopotenionalniho tepla o tepidd3 "C je vyuZito pro vytapné soustavy a dalSich zhruba
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130 kW vysokopotencionalniho tepla o tepld42°'C je vyuzito pro absokmi chlazeni,
které klimatizuje jedno z datovych center v butioRalivo pro palivovéilanky se vyrabi
ze zemniho plynu v reformeru, ktery je &asti trigeneréniho systému. Diky vyrabvodiku

pomoci parniho reformingu doséhneme sniZeni predGka, zhruba o 40%, nez kdybychom

pouzili elektinu z elektrické s& protoZze vyroba elektrické energie jéeyazi vyrabina
v uhelnych elektrarnach, které maji vysoké enti€a, .

i Rptee it

e

= o "‘L - ﬂ-J B c

+ Ll = T i — J - -
Basement N COREGROUS

OBRAZEK 17: SCHEMATICKE ZNAZORNENI TRIGENERACNI SOUSTAVY V BUDOVE PALESTRA V
LONDYNE [21]

Vyhody trigeneréni soustavy:
- SniZeni emisi NO,, SQ, CO.
- Tichy chod, mé&nez 40dB.
- VySssi efektivita provozu paliva k elektrické enérgz u spalovacich motar
- VyuZiti odpadniho tepla.
— Snizeni ndkladu na energie.
— Nizké naroky na udrzbu.
- Spolehlivost provozu.

Nevyhody trigenerni soustavy:
- Vysokeé investini ndklady
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9 Zaver

V této praci jsem se snazitiplizit problematiku palivovycklanki, které by mohly nahradit
ve velké mife konve®ni zdroje energie. Velkou vyhodou je, Ze dosahygoké @innosti
diky piimé gemené chemické energie paliva na uSlechtilou elektrickmergii. Tytoclanky
nabizeji moznost, jak efektiwjn vyuzit energii v palivu a tim snizit jeho spelbu a produkci
Skodlivych emisi do ovzduSi. D& séci, Ze palivove ¢lanky vyrabi cistou energii,
protoZze dochéazi ke slavani vodiku a kysliku kde je odpadnim produktéista voda.
energie P kogeneraci v obytnych nebotpnyslovych objektech, kde je nutna nefpzita
dodavka elektrické i tepelné energie. DalSi velkéatnni by mohly mit palivovélanky
pii trigeneraci vSude tam, kde je petiné vyroba elektrické a tepelné energie, ale vgrobu
chladu. Z dvoda problematického skladovani a distribuce vodikujadé® zdroj pro jeho
vyrobu ne¢asgji pouziva zemni plyn. Z&ho je nutné vyrobit vodik vySe popisovanymi
metodami (viz. kapitola 6). Tyto moznétmmby ovSem snizZuji celkovowianost ¢lanki,
Se snizovanim celostovych zasob ropy se palivowdanky stavaji perspektivnim zdrojem
energie pro pohony v automobilovémimyslu. Nespornou vyhodou je jejich zanedbatelna
produkce sklenikovych plynv porovnani se spalovacimi motoryii RyreSeni problému
s distribuci vodiku utité vzroste poet automobil s palivovymi ¢lanky. K masovému
rozmachu palivovych¢lanki prozatim brani jejich vysokd cena a zatim neddéoa
distribuce vodiku. B zvladnuti technologie vyrob§lanki by se sniZila jejich cena a palivové
¢lanky by mohly nahradit zatim vSechny dosavadniojedelektrické a tepelné energie
na fosilni paliva.
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