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Clanek se zabyva popisem soucasného stavu znalosti vysokoteplotnich palivovych ¢lanki, pricemz pozor-
nost je zamérena na palivové clanky s pevnym elektrolytem (SOFC) a s tavenymi uhlicitany (MCFC). Jsou
zde popsdny materidly pouzivané pro jednotlivé casti palivovych clankii (anodu, katodu, elektrolyt), pozadav-
ky na kvalitu paliva, materidly pouzivané pro tésnéni atd. Z dostupnych udajiit vyplyvd, ze pro vyznamné roz-
Sifent vysokoteplotnich palivovych élankii na trh je nutné vyresit Fadu technickych otdzek, zejména zvySeni zi-
votnosti a odolnosti palivového ¢lanku vici necistotam v palivu a snizeni nakladii na jeho vyrobu. Jiz dnes
vSak existuji aplikace, ve kterych jsou predevsim MCFC clanky ekonomicky vyhodné. Jednd se zejména o
aplikace, kde je jako palivo vyuzivan odpadni plyn z primyslovych nebo zemédélskych procesii.
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1. Uvod

Palivové ¢lanky jsou elektrochemickd zafizeni
schopna ménit chemickou energii na energii elektric-
kou. Tento zplsob principialné miize dosahovat vyssi
ucinnosti pfemény energie paliv na elektrickou energii
nez konvenéni systémy, ve kterych jsou paliva spalova-
na a vznikajici tepelna energie je teprve pfeménovana
na energii elektrickou. Palivové ¢lanky maji také pred-
nosti v oblasti emisi. Emise NOy, SOy, prachu a té€zkych
kovli jsou zanedbatelné, protoze oxidacni a redukéni
Cast probiha oddé¢lené a zpravidla byvaji pouzita vysoce
Cista paliva.

Provozni teplota palivovych c¢lanki se pohybuje
nejéastdji v rozmezi 50 — 800 °C. Clanky pracujici nad
600 °C se nazyvaji vysokoteplotni a doposud byly vyvi-
nuty dva zakladni typy, které se lisi pouzitym elektroly-
tem:

* palivovy ¢lanek s elektrolytem tvofenym roztave-

nou smési alkalickych uhli¢itani (tzv. MCFC -

Molten Carbonate Fuel Cell) a pracujici za teplot

nejcastéji okolo 650 °C,

* palivovy ¢lanek s elektrolytem na bazi pevnych

oxidi - nejcastéji na zakladé ZrO,, tj. palivovy ¢la-

nek s pevnymi, stabilnimi oxidy kovt (tzv. SOFC -

Solid Oxide Fuel Cell) pracujici za teplot 600 —

1000 °C.

Vysokoteplotni palivové c¢lanky dosahuji vyssi
ucinnosti oproti ostatnim typtim palivovych clankl a
umoziuji vyuziti vysoko-potencialniho tepla vystupnich
plynti napf. k ohfeviim, endotermnim reakcim (zplyio-
vani, reformovani), pfipadné¢ v parnich a plynovych
cyklech pro dodateCnou vyrobu elektrické energie.
Kombinace vysokoteplotnich palivovych ¢lankid s vyu-
zitim odpadniho tepla v kogenera¢nich jednotkach vede
k vysoké celkové teoretické ucinnosti premeény chemic-

ké energie paliva na elektrickou energii v §ir§im rozme-
zi teplot. Skuteéné dosazitelna G¢innost pfemény ener-
gie paliva na uzite€nou praci pak mize byt také vyssi,
nez Uc¢innost samostatného tepelného motoru za danych
podminek.[1]

2. SOFC

Palivové cClanky s elektrolytem na bazi pevnych
oxidi maji pevny neporézni elektrolyt. Tyto ¢Elanky
pracuji pii teplotach 600 — 1000 °C, coz umoziuje §te-
peni molekuly kysliku a nasledné vedeni kyslikatych
aniond bez pfitomnosti platinového katalyzatoru. Vlast-
ni konstrukci ¢lanku tvoii dvé porézni elektrody, mezi
nimiz se nachazi elektrolyt. Vzduch je veden podél
katody, na které dochazi za piitomnosti elektronu
k rozstépeni molekuly kysliku na ionty. Oxidové aniony
prochazi strukturou elektrolytu na druhou stranu ¢lanku.
Na rozhrani elektrolytu a anody pak reaguji s palivem
za vzniku vody, oxidu uhli¢itého (dle paliva), tepla a
soucasné se uvolnuji elektrony. Takto vzniklé elektrony
prochézeji ptres externi okruh, kde konaji elektrickou
praci (viz Obr. 1). Reakce probihajici v palivovém ¢lan-
ku (1, 2), pokud je jako palivo pouzit vodik:

2H, + 0%~ - 2H,0 + 4e” anoda €))]
0, + 4e™ — 20?% katoda )

Z chemického hlediska je elektrolyt tvofen oxidy
kovti, v souCasnosti se obvykle pouziva oxid zirkonicity
(Zr0,) stabilizovany oxidem ytrittym (Y O3, alternativ-
n¢ i ScO,), jehoz dulezitou funkci je tvorba vakanci
zpusobujicich dostate¢nou iontovou vodivost elektroly-
tu. Casto se vyuziva zkratka YSZ (yttrium stabilized
zirkonia, napt. 8YSZ — 8 mol. % Y,0; v ZrO,). Anoda
clanku je typicky tvofena z cermetu niklu a YSZ (Ni-
YSZ cermet) a katoda ze stronciem dopovaného oxidu

63



PALIVA 5 (2013),2,. 63 -70

Vysokoteplotni palivové ¢lanky

lanthani¢ito-manganatého  (Sr-LaMnQ;).  Z duvodu
vysokych pracovnich teplot jsou na vSechny materialy
kladeny vysoké naroky. Vyvoj vhodnych a levnych
keramickych materiald je v soudasnosti kli¢ovou tech-
nickou otazkou spojenou s SOFC.[1]

SOFC
<=

H, 5>

/ |\

/s
anode cathode

electrolyte

Obr. 1 Princip SOFC ¢lanku s vodikem jako palivem [2]

SOFC umoznuji pfevadét na elektrickou energii Si-
roké spektrum uhlovodikovych paliv. Vysoka pracovni
teplota umoznuje pfimou pfeménu H, a CO na elektric-
kou energii s vysokou uc¢innosti, ostatni uhlovodikova
paliva pfed vstupem na anodu prochazi vnitinim refor-
mingem, kde se §tépi na H, a CO. Odpadni teplo z pro-
vozu palivového ¢lanku lze vyuzit ke kogeneraci ¢i ve
vedlejsim cyklu.

2.1. Konstrukce

SOFC systém lze podle designu ¢lanku rozdélit do
dvou zakladnich skupin na systémy s trubkovymi (tubu-
larnimi) ¢lanky a systémy s planarnimi ¢lanky. Trubko-
vé systémy jsou v podstaté unikatni pravé pro SOFC,
vSechny ostatni druhy palivovych ¢lanku se zamétuji
vyhradné na systémy planarni. U planarnich systémi
jsou jednotlivé cely (anoda, elektrolyt, katoda) deskovi-
tého tvaru zapojeny v sérii, kde jsou oddéleny bipolar-
nimi deskami (tzv. interconnect plates). V tubularnich
SOFC jsou obvykle cely sto¢eny do dlouhé trubky, kdy
anoda tvofi vnéj$i a katoda vnitini vrstvu. Ob¢ vrstvy
jsou porézni. Jednotlivé cely jsou opét zapojeny sérioveé
zam&fen na tubularni SOFC, ale s moznosti vyroby
velice tenkého elektrolytu se vyvoj pfesunul smérem
k planarnim systémiim SOFC z divodu vyssi proudové
hustoty a snazs§i vyroby. Tubularni uspofadani je vSak
velice vhodné pro mobilni systémy s pozadavkem rych-
Iého najezdu a odstaveni. Porovnani vlastnosti obou
rozdilnych pfistupt je uvedeno v Tab. 1. [3]

Vysokoteplotni palivové clanky se mohou lisit
konstrukei nosné vrstvy, ktera mize byt tvofena rtzny-
mi ¢astmi palivového Clanku. Jedna se o Ctyfi rtzné
varianty[1]:

» Technologie s mechanicky nosnou vrstvou elek-
trolytu - Toto uspofadani vyzaduje relativné tlustou
vrstvu elektrolytu (> 100 um, v praxi se bézn¢ pouziva
elektrolyt o tloustce okolo 200 pum). Pro piekonani
velkého odporu vrstvy elektrolytu vyzaduje SOFC vy-
soké pracovni teploty. Této technologii se aktivn¢ vénu-
ji firmy Hexis ag a Mitsubishi Heavy Industries (MHI),
které vyvinuly zafizeni o vykonu 1 kW a vykonové
hustoté (pfi 0,7 V) 140 mW.cm™ resp. 15 kW a vyko-
nové hustot& (pfi 0,7 V) 190 — 220 mW.cm™.,

+ Technologie s mechanicky nosnou vrstvou ka-
tody - Tento pfistup umoZiuje podstatné tenéi vrstvu
elektrolytu, avsak limitujicim faktorem pro pouziti této
metody je jak horsi pfenos hmoty (vysoka koncentraéni
polarizace), tak i vlastni proces vyroby. Tomuto ptistu-
pu se vénuje firma Siemens a vyuziva ho v tubularnich
SOFC.

» Technologie s mechanicky noshou vrstvou
anody — Toto uspofadani je velice slibné a hojné rozsi-
fené. Na nosnou vrstvu anody (0,5 — 1 mm) je nanesen
elektrolyt (idealné 3 — 15 um, pii¢emz v praxi se tloust-
ka pohybuje v rozmezi 10 — 30 um) s katodou (50 pm).
Tenka wvrstva elektrolytu snizuje ohmické ztraty a
umozinuje provozovat SOFC pii niz§ich provoznich
teplotach. Tyto ¢lanky poskytuji potencial velmi vyso-
kych vykonovych hustot (az 1,8 W.cm™ pii laborator-
nich podminkach a 600 — 800 mW.cm™ pfi podminkach
komeréniho provedenti). [1]

o Technologie s mechanicky nosnymi spoji —
V téchto ¢lancich jsou pouzity elektrody o sile 50 um a
elektrolyt o sile 5 — 15 pum a jsou vyjimecné tim, Ze
dosahuji vysokého pfenosu hmoty bez nutnosti pouziti
drahych keramickych materiali (zatim pouze v labora-
tofi). Pfedmétem dal§iho vyzkumu je hledani vhodnych
materialt (¢i kombinace materiald), které by odolavaly
korozi a i naroénému namahani jak béhem vyroby, tak i
béhem provozu.

Tab. 1 Srovnani vybranych vlastnosti planarniho a
tubularniho uspotadani SOFC [3]

Vlastnosti Planarni Tubularni
Vykon (na jednotku v o
plochy) vyssi niz§i
Vykon (na objem) vyssi nizsi
Snadnost vyroby jednodussi obtizngjsi
Néklady na vyrobu vyssi nizsi
Tésnéni slozité jednoduché
Dlouhodoba stabilita uspokojiva vyborna
Termicka stabilita uspokojiva dobra

2.2. Pozadavky na kvalitu plynu

Palivové ¢lanky SOFC mohou byt provozovany na
ruzné typy paliv, diky vnitinimu reformingu mohou byt
pfivadény pfimo na anodu metan a oxid uhelnaty, ostat-
ni musi byt upraveny.

64



PALIVA 5 (2013),2,. 63 -70

Vysokoteplotni palivové ¢lanky

SOFC jsou relativng tolerantni k nedistotaim v pali-
vu oproti ostatnim typim palivovych ¢lankt. Tolerance
vu¢i nezddoucim latkdm se muze li§it od vyrobce
k vyrobci a je dana pfedevsim rozdily v designu elek-
trod a mikrostruktur. V nékterych pfipadech ptitomnost
necistot zptisobi okamzité zhorSeni u¢innosti clanku, ale
mnohem castéji dochdzi k jeho degradaci az béhem
dlouhodobého provozu. Vliv riznych slozek paliva na
SOFC je shrnut v Tab. 2.

Tab. 2 Vliv riznych slozek paliv na SOFC [4,5]

Palivové Clanky jsou ¢asto porovnavany s motory
na plyn, u kterych jsou daleko vétsi zkusenosti s necis-
totami v palivu a jejich vlivu na G¢innost motoru, proto
by bylo zadouci, aby tolerance nezadoucich latek u
SOFC dosahovala pfinejmensim stejnych hodnot.
V soucasnosti je tento pozadavek splnén pouze u amo-
niaku. Znac¢nou vyhodou je i moznost provozu SOFC na
palivo s niz§im obsahem metanu, nez je tomu u motord
na plyn.

Slozka Tolerance pro SOFC Potencialni vliv
H, palivo
CO palivo
CH,4 palivo
NH; palivo .
zpisobuje tvorbu NOyx na anodéach, otrava anod
CO, N, inert, ktery fedi palivo
H,0 inert, ktery fedi palivo
0, <2 % obj. reaguje s H,

suma HC — 12 % obj. (véetné¢ CHy)

C,—Cs
cyklické — 0,5 % obj.

olefiny (etylen) — 0,2 % obj.
aromatické (benzen) — 0,5 % obj.

zakoksovani a zalepeni jednotlivych komponent
palivo vhodné pro reforming

Dehet (naftalen) <8g.m° zakoksovani, zalepeni jednotlivych komponent
S (H,S, COS, DMS, DMDS, <1 ppm degradace elektrod, snizeni elektrochemické
MeSH) uéinnosti, katalyticky jed

Halogeny (HCI) <1 ppm koroze, otrava

Teézké kovy <1 ppm Usazovani, spékani

Alkalické kovy <1 ppm Usazovani

Pevné Castice <1 um, 1 ppmw Ucpavani poréznich ¢asti

SiO, <8g.m?® usazovani

2.3. Limitujici faktory pro masivni vyuziti SOFC
Limitujici faktory branici masivnimu rozsiteni
SOFC v riiznych oblastech trhu vychazeji z pozadavki
zakaznikl, nékteré z nich jsou uvedeny v Tab. 3.
V piipadé Zivotnosti a termalnich cykli soucasné ko-
mercni produkty zdaleka nedosahuji pozadavku zakaz-
nikt, napf. firma Sunfire garantuje u svych produktt
uréenych pro vyrobu elektrické energie a tepla max.
7 000 provoznich hodin a max. 30 termalnich cyklu.
Termalnim cyklem se rozumi néjezd a zchlazeni SOFC,
pfi kterém dochazi k tepelnému namahani jednotlivych
komponent palivového ¢lanku a mize dojit k naruseni
jejich integrity, struktury ¢i k jejich degradaci. K ome-
zeni tohoto vlivu je nutné vhodné nastavit teplotni gra-
dient ohfevu. V piipadé redox cyklu dochazi k oxidaci
Ni anody na NiO, napf. pfi zastaveni priichodu plynu
Clankem, a k opétovné reoxidaci, coz zpisobuje velkou
objemovou zménu, ktera ma vliv na mechanickou inte-
gritu a ucinnost cely, resp. celého ¢lanku. Tento pro-
blém se vyskytuje pfedevsim u palivovych c¢lanka
s mechanicky nosnou anodovou vrstvou. Uinnost a
vaha SOFC neni prozatim kli¢ovym limitujicim fakto-
rem, zejména U¢innost SOFC dosahuje pozadavki za-
kaznikt. S vysokou provozni teplotou souvisi také délka

najezdu vysokoteplotniho palivového c¢lanku, ktera se
pohybuje v fadu nékolika hodin (az cca 14 h), coz neni
vhodné pro mobilni aplikace a pfi potfebé rychlého
najezdu. [6]

V poslednich letech byly vyvinuty planarni SOFC
jednotky pracujici pfi nizsich teplotach (700 — 850 °C)
se srovnatelnymi vykony, jako dfivejsi jednotky pracu-
jici za vysokych teplot (900 — 1000 °C). Nizsi pracovni
teploty v kombinaci s konven¢nimi fosilnimi palivy
mohou znaéné€ snizit cenu celého systému diky niz§im
narokim na konstruk¢éni materialy. Na druhou stranu
niz§i pracovni teploty také vyzaduji vyvijeni novych
materiall, protoZze soucasné materialy pifi nizSich pro-
voznich teplotaich nevykazuji dostate¢hou iontovou
vodivost ¢i zplsobuji znacné ztraty potencialu.

V budoucnu Ize predpokladat nasazeni SOFC sys-
tému i v mobilnich aplikacich, nicméné¢ souCasny vy-
zkum se zaméfuje na vysokovykonné stacionarni jed-
notky a na vyvoj co nejlevnéjsich materialt.

Ve vysokoteplotnich palivovych ¢lancich mohou
byt pouzita rtizna paliva, napf. zemni plyn, bioplyn,
vodik, dalni plyn atd., které obsahuji fadu nezadoucich
latek, jez negativné ovliviiuji u¢innost a Zivotnost jed-
notlivych komponent palivového c¢lanku. NejvetSim
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problémem je prach, sira a velké mnozstvi uhliku, které
jsou v soucasnosti feSeny pred¢isténim paliva a zafazeni
vnitiniho reformingu paliva pfed vstupem do palivové-
ho ¢lanku. [4,5,7,8]

Jednim z klicovych faktord, ktery ovliviiuje glo-
balni rozsiteni palivovych ¢lankd, je v souCasnosti Zi-

votnost. V laboratornich podminkach je dosahovano
daleko vyssimu poctu provoznich hodin nez u komerc-
nich produktd, napt. v projektu REAL SOFC bylo dosa-
zeno 42 000 provoznich hodin. Z testd bylo zjisténo, ze
dochézi piiblizné k poklesu téinnosti ¢lankuo 1 -2 % /
1000 h. [6]

Tab. 3 Vybrané pozadavky zakaznikl na vlastnosti SOFC podle zptisobu vyuziti [6]

Vyuziti Zivotnost [h] Termélni cykly Redox cykly Uktinnost

APU automobily 5000 — 10 000 2500-5000 5000-10000  ng>30%
APR letadla, lodé 20000 -100000  5000-20000 10000-40000  ng>40 %
Obytné jednotky > 40 000 100 — 5 000 100 — 5 000 Net > 35 %
Primyslové jednotky > 40 000 100 — 5 000 100 — 5 000 n’:::;"'gsz%
Zdroj elektiiny 100 000 100 — 5 000 100 — 5 000 Net > 50 %
Pienosné <2500 500 — 5 000 500 — 5 000 Net > 30 %

2.4. Vyzkumné cile pro SOFC
Pro tspésnou komercializaci je nutny znaény vy-
zkum a vyvoj SOFC. Budouci cile lze rozdélit podle

horizontu plnéni na kratkodobé, stfednédobé a dlouho-
dobé.

Kratkodobé

e zvysit ucinnost palivovych ¢lankd na konci je-
jich Zivotnosti (max. pokles o0 20 %),

e zvysit odolnost materialt vii¢i vysokym teplo-
tam,

e  zvysit toleranci k sirnym slouceninam a k za-
koksovani elektrod,

e vyvoj a vyzkum ochrannych vrstev a tésnéni,

na jejich oblasti pouziti.

Stfednédobé

e snizeni doby najezdu palivového ¢lanku (podle
oblasti pouziti, napf. v mobilnich aplikacich
1-20 min.),

e zvyseni tolerance k neéistotam v palivu.

Dlouhodobé

e  sniZeni ndkladu,

e jednoduchost jednotek,

e zvySeni poctu termickych cykli.

2.5. Komer¢ni vyuZiti

Nékteré aplikace SOFC systému (tubularni) dosa-
huji vykonti 2 — 10 kW, coz Ize do jisté miry vyuzit jako
zalozni zdroje ¢i malé zdroje elektrické energie. Avsak
pro praktické vyuziti ve sttednim méfitku jsou zapotiebi
systémy s vykony od cca 200 kW az do nékolika MW.
V Tab. 4 lze vidét vétsinu dnes vyrabénych stacionar-
nich SOFC systémi (nejsou zahrnuty vyzkumné pilotni
jednotky).

Ve svété byla uvedena do provozu celd fada SOFC
systéml demonstrujicich vysokou uc€innost premény

chemicky vazané energie v palivu na energii elektrickou
pfi minimalni produkei emisi zne€ist'ujicich latek.

Tab. 4 Komeréné dostupné stacionarni jednotky SOFC
[9-13]

Vyrobce Produkt Vykon el. [KW]
Bloom Ener ES-5400 100
9y ES-5700 200
Ceramic Fuel BlueGen 2
Cells Gennex 1
AcuUmentrics CP-SOFC-10000 10
CP-SOFC-5000 5
Hexis Galileo 1
Vaillant Callux 1
sunfire ISM (Integrated 13:1.7:5
stack module)
3. MCFC

V tomto typu palivového ¢lanku je elektrolyt tvo-
fen roztavenou smési alkalickych uhliéitant, jedna se
obvykle o binarni smés uhli¢itant lithia a drasliku nebo
lithia a sodiku, ktera je udrzovana v keramické matrici
na bazi LiAlO,. Za vysokych teplot 600 — 700 °C tvoii
roztavené uhli¢itany vysoce vodivou taveninu, ve které
zajistuje iontovou vodivost uhligitanovy ion (COz%).
Vzhledem k vysoké provozni teploté palivového ¢lanku
je kinetika elektrodovych reakei velice rychla, a proto
neni nutné vyuzivat drahé kovy jako katalyzatory. Ano-
da je vétSinou tvofena slitinami niklu a katoda jeho
oxidy. [1]

Princip tohoto palivového ¢lanku je schematicky
znazornén na Obr. 2. Jeho zvlaStnosti oproti ostatnim
palivovym ¢lankim je nutnost ptivadét CO, a O, na
katodu, na které elektrochemickou reakci vznikaji ionty
COZ%. Tyto ionty se pohybuji kapalnym elektrolytem
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k anod¢, kde reaguji napt. s vodikem za vzniku H,0,
CO, a elektroni. Elektrony jsou po prichodu vnéjsim
okruhem opét spotiebovany na katodé pfi reakci CO,
S kyslikem. Reakce probihajici v palivovém ¢lanku
(4,5): [14]

2H, + 2C0%™ - 2H,0 + 2C0, + 4e~  anoda (4)
0, + 2C0, + 4e™ — 2C02~ katoda (5)

MCFC

<=

&
Qo
i)

(0]
2
Co,

H, >

/1N

/
anode cathode

electrolyte

Obr. 2 Princip MCFC ¢lanku s vodikem jako pali-
vem [2]

Ptivod CO, ke katod¢ lze uskuteCnit tfemi zpiiso-
by. Obvykle je CO, generovany anodou recyklovan
externé zpét ke katod¢, kde je spotfebovavan. Ve druhé
varianté je odpadni plyn z anody spalovan spolu s ne-
spottebovanym vodikem ¢i jinym plynem na vodu a
CO,. Takto vznikly odpadni plyn je micham s ¢erstvym
vzduchem a veden na katodu. Na prvni pohled se jevi
tato varianta komplikovang, ale poskytuje mnoho vy-
hod, napf. umoznuje pfedehiivani reakéniho vzduchu,
spaleni nevyuzitelného paliva a vyuziti odpadniho tepla.

Poslednim zpasobem je ziskavani CO, z jiného alterna-
tivniho zdroje.

MCFC clanky jsou zavislé na rovnovaze tlaki
Vv kapilarach, které zajiStuji stabilni rozhrani elektro-
lyt/plyn v poréznich elektrodach. Toto stabilni rozhrani
je koordinovano vhodné zvolenymi velikostmi port
v elektrodach a v matrici elektrolytu, pfi¢emz matrice
elektrolytu je kompletné vyplnéna roztavenymi uhli¢i-
tany, zatimco porézni elektrody pouze caste¢né v zavis-
losti na rozlozeni jednotlivych péri. Malé péry jsou
vyplnény elektrolytem, zatim ziistavaji prazdné. Rizeni
elektrolytu, tedy kontrola optimalni distribuce elektroly-
tu v riznych ¢astech ¢lankid je dalezita pro dosazeni
vysoké ucinnosti a odolnosti MCFC c¢lanku. Rozli¢né
procesy, jako napi. koroze, kiehnuti, vypafovani soli
vedou k redistribuci uhli¢itanti v ¢lanku.

Nevyhodou MCFC ¢lankt je prozatim vysoka cena
a nizkd zivotnost, kterd je zptisobena vysokou teplotou a
koroznim prostfedim zplsobenym agresivnimi vlast-
nostmi smési roztavenych uhli¢itanti jako elektrolytu.
[1, 14]

3.1. Pozadavky na kvalitu plynu

Tento ¢lanek umoziuje pfimou konverzi Hy, CO i
vnitini reforming zemniho plynu ¢i jinych uhlikatych
paliv. Vnitini reforming (DFC=direct fuel cell) piedsta-
vuje pfeménu paliva uvniti ¢lanku bez nutnosti pouZiti
dal§iho katalyzatoru na palivo s vysokym obsahem
vodiku, protoze jako katalyzator ptisobi Ni na elektrod¢.
MCFC byl piedev§im vyvijen pro prumyslové a vojen-
ské aplikace.

Hlavnim palivem pro MCFC ¢lanky kromé zemni-
ho plynu je také plyn ze zplynovani uhli, ktery obsahuje
fadu nezadoucich latek [1]. Limitni koncentrace téchto
latek je dana maximalni koncentraci, pfi které neni
vyznamn¢ ovlivnéna ucinnost a Zzivotnost palivovych
¢lanki. Jednotlivé nezadouci latky a jejich vliv je uve-
denv Tab. 5.

Tab. 5 Nezadouci latky a jejich potencialni vliv na MCFC ¢lanky [1]

Ttida Nezadouci latka Tolerance Potencialni vliv

Pevné castice jemné astice uhli, popel  <0,1 g.I" pro &astice v&tsi nez 3 um ucpani plynovych kanali
Slouceniny siry H,S, COS, CS,, C,H,S <0,5 ppm zaneseni povrchu anody
Halogenidy HCI, HF, HBr, SnCl, <1 ppm ztrata napéti

Dusikaté slouceniny NHj, HCN, N,

As, Pb, Hg, Cd, Sn, Zn,

Stopové prvky H,Se, H,Te, AsHs

Uhlovodiky CeHs, C10Hg, C14H10

<0,1 ppm (az 1 % obj.)

~30 ppm Cd, 35 ppm Hg, <15 ppm
Zn, 1 ppm Pb, <0,1 ppm As, <0,2
ppm H,Se

<0,1 g.I" pro Gastice vétsi nez 3 um  zakoksovani

reakce s elektrolytem

koroze
reakce s elektrolytem
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3.2. Komer¢ni vyuZiti
Tyto palivové ¢lanky jsou opét vyuzivany jako za-
lozni zdroje ¢i zdroje elektrické energie s velkou
uéinnosti a nahrazuji tak klasické kogeneraéni jed-
notky se spalovacim motorem. Vyuziti palivovych
¢lankt nejen podle typu aplikace, ale i typu palivo-
vych ¢lanka v letech 2007 — 2011 ukazuje

Tab. 6.

Vysoky pocet zafizeni vyuzivajicich MCFC ¢lankit
je dan velikym zajmem klicovych spolecnosti, kterymi
jsou:

» FuelCell Energy (FCE, USA),

Tab. 6 Vyvoj palivovych ¢lankd béhem let 2007 — 2011 [15]

*  CFC Solutions (Némecko),

* Ansaldo Fuel Cells (AFCo, Italie),

« Ishikawajima-Harima Heavy Industries (IHI,
Japonsko),

+ POSCO/KEPCO consortium and Doosan Hea-
vy Industries (Korea),

« GenCell Corporation (USA).

Americka spole¢nost FuelCell Energy a némecka CFC
Solutions byly prvni spole¢nosti, které svoje produkty
ovefily v praxi.

2007 2008 2009 2010 2011
Instalované MW podle typu aplikace
Pienosné 0,3 0,3 15 2,3 2,8
Stacionarni 30,7 33,2 35,4 32,9 54,6
Mobilni 6,1 17,6 49,6 54,8 28,8
Instalované MW podle regionu
Evropa 4,9 50 2,9 58 8,9
Amerika 19,6 23,0 45,3 42,6 19,2
Asie 12,0 22,8 0,7 0,4 0,2
Instalované MW podle typu palivového clanku
PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) 10,6 28,9 60,0 66,4 48,1
DMFC (direct methanol fuel cell) 0,3 0,3 11 1,1 13
PAFC (phosphoric acid fuel cell) 1,4 8,6 6,3 7,9 34
SOFC 0,7 13 11 6,7 6,0
MCFC 24,1 12,0 18,0 7,7 27,3
AFC (alkaline fuel cell) 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
Celkem 37,1 51,1 86,5 90,0 86,2

3.2.1  FuelCellEnergy 3.22  CFC Solutions

Je svétovy leader ve vyvoji a vyrobé palivovych
¢lankt pro vyrobu Cisté elektrické energie s instalova-
nym vykonem 0,3 — 2.4 MW a touto technologii se
zabyva ptes 30 let. Po celém svété instaloval témér 100
jednotek.

Spolecnost vyvinula tfi produkty DFC® 300MA
(300 kW), DFC® 1500 (1,2 MW) a DFC® 3000
(2,4 MW), které jsou zalozeny na bazi MCFC
S vnitinim reformingem, jejichZ charakteristikami jsou:
e Vysoka teplota a ucinnost, moznost pouzit
v zékladnich aplikacich jak v primyslu, tak
V komer¢ni sféfe,

Certifikace bezpe¢nosti, u¢innosti i instalace,
Vedlejsim produkt vysokopotencialni teplo vyuzitelné
v kogeneraci,

Produkce vodiku z dostupnych paliv, jako napi. zem-
niho plynu,

Nizké emise (NOy < 0,3 ppmv, SOy < 0,01 ppmv,

CO < 10 ppmv, VOC < 10 ppmv). [16]

Vyviji a nabizi environmentalné ptiznivé feseni vy-
roby decentralizované energie s vyuzitim MCFC, hlav-
nim cilem je vyroba elektrické a tepelné energie s niz-
kou nebo nulovou produkci oxidu uhli¢itého. Zamétuje
se na obnovitelné zdroje a odpadni plyny, které vyuziva
jako primarni zdroje.

Spolecnost vyvinula zvlastni typ palivového ¢lanku
HotModule, ktery poskytuje pfiblizné 250 kW elektric-
kého vykonu a 170 kW tep. vykonu a pracuje pfi teplo-
tach 600 — 650 °C. Tato teplota umoznuje konverzi
uhlovodikti na vodik pfimo v palivovém ¢lanku (tzv.
internal reforming), pouziti niklu jako levného katalyza-
toru a vyrobu vysokopotencidlniho tepla. Nazev Hot-
Module je odvozen od designu zafizeni, kdy vSechny
horké Casti (véetné palivového ¢lanku) jsou umistény v
jedné nadobé. Zvlastnosti ¢lanku je jeho horizontalni
pozice, ktera dovoluje umistit pfivod paliva na spodni
stranu, zatimco vaha ¢lanku automaticky tésni palivo-
vou cast ¢lanku. HotModule je vhodny jak pro zemni
plyn, bioplyn, odpadni a syntézni plyny tak i pro metha-
nol nebo také pro dvoupalivovy systém, piicemz jedno
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palivo mize v pfipad¢ potieby slouzit jako zalozni
zdroj [17].

Prvni HotModul byl v Evropé uveden do provozu
Vv roce 1999, na zacatku roku 2008 jich bylo vice nez 20.
Lze je vyuzit v primyslu, nemocnicich, &istirnach od-
padnich vod, bioplynovych stanicich dale v oblasti
vyroben tepla, pocitacovych center ¢i v telekomunikac-
nich zafizenich. Tyto jednotky jsou uspé$né v provozu
300 000 hodin a jsou stale provozovany, pticemz jed-
notka umisténa v nemocnici dosahla 30 000 provoznich
hodin.

Ve spolupraci s Tognum Group byl realizovan hyb-
ridni systém spojujici HotModul se stacionarni interni
kogeneracni jednotkou s elektrickym vykonem 400 kW,
kterda vykryva vykony ve spotiebé elektrické energie a
umoziuje kontinualni provoz palivového ¢lanku. Uéin-
nost elektrické energie dosahuje 50 % a palivo je vyuzi-
to az z 90 %. Dalsi neopominutelnou vyhodou je snizeni
emisi a hluénosti zafizeni, protoze neobsahuje pohybli-
vé Casti, které mohou vytvafet hluk nebo vibrace, ¢imz
jsou redukovany néaklady na jejich odstranéni. V nepo-
sledni fad¢ také umoznuje vyuzit odpadni teplo o teploté
400 °C k ohfevu procesni pary.

Produktové tady:

e HotModule HM300 product line — HM310

(300 kw), HM320 (400 kw), HM330
(500 kw),

* HotModule hybrid — HM320 + MDE400 gas

engine (700 kW),

* HotModule marine version - M-HM320

(400 kw),
+ HotModule Megawatt product line — HM360
(1 MW), HM380 (2 MW). [18]

4. Zavér

Vysokoteplotni palivové ¢lanky (MCFC, SOFC)
jsou provozovany pii teplotaich 600 — 1000 °C, coz
nevyzaduje na rozdil od nizkoteplotnich palivovych
¢lankd pouziti vzacnych kovi jako katalyzatoru. Dalsi
vyhodou je vyssi tolerance k nezadoucim slozkam
Vv palivu a moznost vyuziti CO jako paliva. Tato zvlast-
nost umoziuje pouZiti riznych druhl paliv obsahujicich
CO, tzn. zemni plyn, syntézni plyn z biomasy nebo uhli,
bioplyn ¢i ostatni plyny vznikajici jako odpadni produk-
ty v zemédélstvi ¢i primyslu.

Vysokoteplotni palivové ¢lanky nabizi vysokou
ucinnost vyroby elektrické energie (nad 50 %)
Vv relativné jednoduchém zafizeni a byly testovany
v mnoha zemich a v riznych velikostech, pfi¢emz nej-
vétsi pozornost byla vénovana vykontim 0,2 — 1 MW.

Ackoliv existuji a funguji v praxi vysokoteplotni
¢lanky, k tomu, aby pronikly ve velkém na trh a mohly
konkurovat tradiénim zdrojim energie, musi byt vyfte-
Seny nékteré technické otazky, jako napf. zvySeni zivot-
nosti a snizeni nakladti na vyrobu. Odolnost palivového
Clanku je limitovana komponenty palivového ¢lanku,
ztratou elektrolytu a rozpouSténim katody v matrici
elektrolytu, kterd mtize vést az ke zkratu obou elektrod.
Zvyseni zivotnosti ¢lanku pfinasi nizsi provozni naklady

a naklady na udrzbu zahrnujici ndklady na vymeénu
¢lanku. Dale je nutné hledat levngjsi vyrobni postupy.
Dosud maélo vyuzivana sériova vyroba by pfinesla dalsi
snizeni vyrobnich nakladu.

Jiz ted’ v8ak existuji aplikace, ve kterych jsou pre-
devs§im MCFC c¢lanky ekonomicky vyhodné. Jedna se
zejména o aplikace, kde je jako palivo vyuZivan odpad-
ni plyn z primyslovych nebo zemédélskych procest
nebo aplikace v kombinaci s kogeneraéni jednotkou.

SOFC jsou prozatim komeréné vyuzivany prede-
v§im jako malé zdroje tepla a elektrické energie, napf.
domacnosti v Japonsku, ¢i jako zalozni zdroje. Jednotky
o vétsim vykonu jsou pfedmétem rozsahlého vyzkumu a

vyvoje.
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High temperature fuel cells

The high temperature fuel cell have a potential to
be the most efficient and cost-effective system for direct
conversion of a wide variety of fuels to electricity. This
paper describes two basic types: SOFC (solid oxide fuel
cell) and MCFC (molten carbonate fuel cell).
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