Palivovy clanok — alternativny zdroj energie

Palivové ¢lanky ponukaju Cisti technolégiu vyroby elektrickej energie s vysokou tGcinnostou a ako vedlajsi produkt vyroby elektrickej
energie produkuju vyuzitelné teplo. Su alternativou st€asnych malych a strednych zdrojov na fosilne paliva, v buddcnosti by mohli
predstavovat konkurenciu aj va¢sim elektrarenskym zdrojom. Uplatnenie mézu najst aj ako nahrada za batérie a akumulatory.

Historia palivovych ¢lankov

Princip palivovych ¢lankov je zndmy od polovice 19. storodia.
Princip funkcie palivového ¢lanku objavil v roku 1838 Svajciarsky
vedec Christian Friedrich Schénbein.

Na zaklade ¢&lanku, ktory Schonbein publikoval v jednom z od-
bornych Casopisov danej doby, zostavil v nasledujicom roku prvi
funkénu koncepciu palivového ¢lanku walesky sudca, vedec a vyna-
lezca sir Wiliam Robert Grove.
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Obr. 2 Wiliam Robert Grove

Obr. 1 Christian Friedrich
Schénbein

Grove ako prvy zistil, ze elektrickli energiu mozno vyrabat proce-
som, ktory je inverzny k elektrolyze vody. Platinové elektrody, ktoré
vo svojom ¢lanku pouzil, boli v sklenenych rdrkach dolnym koncom
ponorenym v elektrolyte — kyseline sirovej. Horna Cast rdrok bola
uzatvorena a vypliiaj ju kyslik a vodik. Palivovy ¢lanok sira Grova
produkoval elektrické napétie priblizne 1 V. (Pors, 2009).

Termin palivovy ¢lanok bol v8ak prvykrat pouzity az v roku 1889,
ked sa Charls Langer a Ludwig Mond pokusili vytvorit funkény ¢la-
nok pracujlci so vzduchom a svietiplynom.

Prvé Uspe$né zariadenie vyvinul v roku 1932 Francis Thomas
Bacon. Tento ¢lanok na kyslikovo-vodikovej béze vyuzival niklo-
vé elektrédy. V spolupraci s kolegami potom Bacon v roku 1959
zostrojil zariadenie s palivovym €lankom, ktoré pohanalo stroj na
zvéranie.
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Obr. 3 Francis Thomas Bacon a jeho palivovy ¢lanok

V tom istom roku Hary Karl lhring skonstruoval a verejnosti pred-
viedol traktor s vykonom 20 konskych sil, pohafany alkalickym
palivovym ¢lankom s vykonom 15 kW. (Kiirthy, 2009)
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Obr. 4 Hary Karl lhring a jeho traktor pohanany palivovymi ¢lankami

Prva vyznamné aplikacia vznikla v 50. az 60. rokoch 20. storocia,
ked NASA v spolupraci so spoloénostou Pratt & Whitney poufZila
palivové ¢lanky ako zdroj energie vo svojom vesmirnom programe
pre misie Apollo a Gemini. (Luby, Hecl, 2004)

Obr. 5 Palivovy ¢lanok zabezpecujtci energiu vesmirnych misii Apollo

Funkcia palivovych ¢lankov

Palivovy €lanok je transforméator chemickej energie na energiu jej
priamou premenou. Konstrukéne a funkéne je palivovy ¢lanok po-
rovnatelny s galvanickym, avSak existuje medzi nimi jeden zasadny
rozdiel. Batéria slUZi na uchovavanie elektrickej energie. Maximalna
dostupna energia v batérii je uréena mnozstvom chemickych reak-
tantov, ktoré sa v samotnej batérii nachadzaju. Ked sa tieto latky
spotrebuju (batéria sa vybije), prestane sa uvolfiovat elektricka
energia. Palivovy ¢lanok je v8ak zariadenie na priamu premenu
chemickej energie obsiahnutej v palive na energiu elektrickd, jeho
zivotnost je obmedzena iba dodavkou paliva a Zivotnostou jednotli-
vych komponentov. Principiadlnu schému palivového ¢lanku mozno
vyjadrit nasledujicim obrazkom.
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Obr. 6 Principialna schéma palivového ¢lanku
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Pod pojmom energia tu rozumieme elektrickd, ale aj tepelnl ener-
giu, na rozdiel od obycajného horenia, pri ktorom sa uvolnuje iba
tepelna energia. Palivo, napriklad vo forme vodika, sa privadza na
anddu palivového ¢lanku. Tu sa atém vodika zbavuje svojho jediné-
ho elektronu, ¢im sa meni na kladny i6n H+. Na anéde dochadza
k opatnému procesu za pritomnosti kyslika, kde sa atém kyslika
zluuje s dvoma elektronmi a vznika anion 02-. H+ potom migruje
prostrednictvom elektrolytu smerom ku katéde. Uvolnené elektrony
tiez putuji smerom ku katode, avSak inou cestou, elektrickym vo-
di¢om. Tym vznika elektricky prad v uzatvorenom obvode. Kationy
vodika sa na katdéde zlu€uju s kyslikovymi aniénmi, ¢im sa dokonci
chemické reakcia premeny vodika a kyslika na vodu. (Por§, 2002)

Podla Lubyho a Hecla (2004) moZzno chemické reakcie prebie-
hajluce v palivovych ¢lankoch popisat nasledujdcimi chemickymi
rovnicami:

reakcia na awdde :  H.—>JH - 1 anodickd oxidacia
reakcie na Katdde: 0. - Je—> 05 Katodickd redukcia

O = 2H-—> H:0  katodickd rekombindcia
celkova reakcia: H:+ 40 —=HO

Obr. 7 Chemické reakcie prebiehajtice v palivovom ¢lanku

Palivovy ¢lanok sa teda sklada z dvoch elektréd oddelenych elek-
trolytom alebo i6novomeni¢ovou membranou. Jednotlivé palivové
Clanky sa skladaju do stackov (zvazkov), jednotlivé ¢lanky su od
seba oddelené bipolarnymi doskami.

bigroldma doska s kanidikmi

membrina
katalyzator

Obr. 8 Typicka konstrukcia palivového ¢lanku

Na elektrédach dochadza k chemickym reakciam palivového ¢lan-
ku. Palivo aj okyslicovadlo sa prevazne privadzajd vo forme plynu, a
preto je dolezita ¢o najvacsia kontaktna plocha elektrod. Elektréda a
palivo st zaroven v kontakte s elektrolytom, a tak vznika oblast, kde
sa dotykaju tri fazy. Na tejto hranici sa vodikové elektrony uvolfiujd
a kationy putuju do elektrolytu, resp. sa opatovne zlucuju s ato-
mami kyslika, nasledkom ¢oho vznika voda. Z tohto dévodu maju
elektrédy porovitl Struktdru, pretekaniu elektrolytu cez ich jadro
zabrariuje tlak dodavaného plynu. (Por§, 2002)

Schematicky rez elektrédou je zobrazeny na nasledujicom
obrazku.

Katalyzatory maji za Ulohu spustat alebo urychlovat chemické
reakcie v palivovom ¢lanku, priCom sa reakciami samy neopotre-
blvaju. ldeadlnymi materialmi na aktivitu vodika (ktory je najviac
pouzivanym palivom palivovych ¢lankov) v kyslom prostredi su
platina, paladium a nikel. Platina je tiez najvhodnejs$im katalyzato-
rom na redukciu kyslika. Aby palivovy ¢lanok fungoval spravne, na
katalyzatore je potrebna vrstva platiny s obsahom 4 az 8 mg/cm?2.
Takéto mnozstvo platiny vSak ¢lanok vyrazne predrazuje, preto sa z
ekonomického hladiska pristupuje k pouzitiu platiny nanesenej na
uhlikovy zéklad, ¢im sa jej obsah znizi na 0,1 mg/cm2. V st¢asnos-
ti sa pri vyrobe palivovych ¢lankov zacinaju vyuzivat aj biotechno-
logie, ked sa namiesto kovovych katalyzatorov vyuZivaji biologické
enzymy. (Kirthy, 2009)
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Obr. 9 Rez elektrédou

Bipolarne dosky st umiestnené medzi jednotlivymi ¢lankami, pri-
¢om tvoria zvéazky. V prvom rade umoznuji kontakt medzi jednotli-
vymi ¢lankami, a tak vedu elektricky prid. Chladiace kanaliky odva-
dzaju odpadové teplo z chemickych reakcif. Palivové kanaliky sluzia
na prepustanie paliva k elektrddam ¢lankov a zarover odvadzaju
odpadové produkty reakcii. Bipolarne dosky sliZia v neposlednom
rade aj na celkové utesnenie priestorov medzi ¢lankami vo zvazku.
Vyrabajl sa z uhlikovych polymérov, pripadne z grafitu. Grafit sa vy-
znaluje vybornou elektrickou vodivostou a odolnostou proti korozii,
avSak jeho poérovita Struktira umozriuje prestup plynného paliva.
Z tohto dovodu sa do grafitu pridavaju primesi, ktoré zvySuji jeho
nepriepustnost, ¢o v8ak zvySuje naklady na vyrobu. VyuZiva sa napr.
polypropylén, do ktorého su pridané Ciastocky grafitu na zlepSenie
elektrickej vodivosti. Grafit tvori 50 az 80 % hmotnosti polyméru,
¢im sa, samozrejme, aj menia jeho vlastnosti, napr. zvySuje sa jeho
krehkost. So zvySujicim sa obsahom grafitu v polyméri sa zvysuje
aj narocnost jeho vyroby, a teda aj kone¢na cena. (Kirthy, 2009)

Elektrolyt je elektricky izolator umoziujlci tok volnych elektrénov
po obvode palivového ¢lanku. Nachadza sa medzi anddou a katd-
dou a vytvara medzi nimi elektrické napatie. Ak je palivom vodik,
dosahuje toto napatie priblizne 1,23 V. Pri vybere elektrolytu sa
hlavny déraz kladie na jeho dielektrickli schopnost a tiez na jeho
odolnost proti degradéacii pri pouziti uhlovodikového paliva.

Palivové €lanky sa podla druhu pouzitého elektrolytu rozdeluju na
Sest zakladnych typov, ktoré st podla pracovnej teploty rozdelené
do troch kategdrii.
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Obr. 10 Rozdelenie palivovych €lankov

Palivové Clanky na zaklade svojej Struktiry a technolégie prace do-
sahuju rézne vykony, a teda moZno stanovit rozsah ich pouzitia, ako
to definuje Luby. Hecl (2004).
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Obr. 11 Vykonové moznosti jednotlivych typov palivovych ¢lankov
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Mnohé vlastnosti palivovych €lankov ich pasuji do pozicie vhod-
nych zariadeni na premenu energie. Medzi najpodstatnejSie vlast-
nosti sa radi vysoka efektivita a velmi nizka environmentalna zataz.
Elektricka u¢innost palivovych ¢lankov dosahuje podla PorSa (2002)
40 az 55 % nizSej vyhrevnej hodnoty (LHV) paliva. Hybridné sys-
témy, ktoré kombinuju palivovy ¢lanok s parnou turbinou, dosahuju
efektivitu viac ako 70 % LHV. Vysoka efektivita palivovych ¢lankov
je prakticky nezavisla od ich vykonu.

Stcasné palivové ¢lanky uvolfiujd mnoZstvo regulovanych emisii na
hranici meratelnosti detekénych pristrojov. Palivové ¢lanky nepo-
trebuji na svoju Cinnost pohyblivé Casti, preto svojou prevéadzkou
nezatazuju okolie hlukom.
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Obr. 12 Porovnanie vyhod a nevyhod palivovych ¢lankov

zariadeni

Aplikacie palivovych €lankov

Na zéklade vlastnosti uvedenych v predchadzajlcej kapitole su
hlavné aplikacie palivovych ¢lankov hlavne v oblasti stacionarnych
zdrojov, pohonu dopravnych prostriedkov a autondmnych zdrojov
energii. SkutoCnost, Ze vysoka Gcinnost palivovych Clankov je v
podstate nezavislad od inStalovaného vykonu, sa s prehfadom vy-
uziva pri navrhu stacionarnych zdrojov s palivovymi ¢lankami. O
malych stacionarnych jednotkéch pre individualnych pouzivatelov
sa v lokalitdch bez pripojenia k rozvodnej sieti uvazuje ako o alter-
native motorovych generatorov, pretoze ponlkaju tichd a efektivnu
prevadzku. Pri rastlcich cenéach paliv si vysSie prvotné investicie
vyvazené Usporami pri prevadzke. V Eurdpe sU takmer vSetci pou-
Zivatelia pripojeni na rozvodnu siet, preto budd malé stacionarne
zdroje s palivovymi ¢lankami vnimané, pravdepodobne, skér ako al-
ternativa doméceho bojlera, ktory popri priprave teplej vody pokryje
Cast elektrickej spotreby domécnosti ako pridand hodnotu.

Vacsie jednotky pre zdruzenu vyrobu elektrickej energie a tepla, za-
loZzené na palivovych ¢lankoch s urcené na distribuovand vyrobu
energie v blizkosti jej spotreby. M6Zu slizit ako jednoducha nahrada
mestskej teplarne s dostato¢nou kapacitou na produkciu elektrickej
energie, ale aj na nepretrzité energetické zasobovanie prevadzok,
ktoré pozaduji vysokU energetickl bezpecnost. Tieto jednotky sl
najcastejSie napajané zemnym plynom.

Obr. 13 Stacionarny zdroj s palivovym ¢lankom

Uz od konca 80. rokov minulého storocia pracuji vSetky renomo-
vané automobilky na vyvoji palivovych ¢lankov ako ekologickej a
spolahlivej ndhrade spalovacieho motora pre automobily a iné do-
pravné prostriedky. Cennou vlastnostou palivového ¢lanku, ktort ex-
perimentalne dopravné prostriedky vyuZivaju, je skutoCnost, ze ako
palivo mozno vyuZivat takmer vSetky uhlovodiky. Pre automobilovy
priemysel tak prichadzaju do Uvahy dnes bezne dostupné paliva,
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ako nafta, benzin, LPG, v budicnosti po vybudovani potrebnej in-
fraStruktiry sa pocita s presadenim vodika.
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Obr. 14 Automobily pohanané palivovymi ¢lankami.

Palivové ¢lanky maju velky potencial ako zdroj energie. Na jeho roz-
vinutie vSak potrebuju este urcity Cas a obrovské Usilie vyskumnych
timov, aby sme sa s tymto zdrojom energie stretavali pri svojich
kazdodennych Cinnostiach.
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