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Abstract — This paper is focused on the research of the
implementation of fuel cells in an alternative aircraft propulsion
system. Regarding the fact that the world’s population is growing
and fossil fuel reserves are gradually depleting, the aviation
industry considers fuel cells as a substitute for traditional aircraft
propulsion systems. The first chapter deals with the generation of
thrust in aircraft propulsion units, where the principle of thrust
generation is defined as well as the factors affecting it. This
chapter further compares engine thrust generation with jet
propulsion and propeller propulsion and includes division of
aircraft propulsion units, too. The second chapter begins with the
history of the origin, development, analysis, and principle of
operation of fuel cells. The chapter also includes information
about the hydrogen fuel cell, description of hydrogen production
and its fundamental information, and the use of hydrogen or fuel
cells in aviation. The possibilities of using fuel cells in the
creation of alternative aircraft propulsion, where the analysis of
the issue is defined from the point of view of several companies,
are discussed in the third chapter. The fourth chapter is devoted
to the socio-economic problem of an alternative aircraft
propulsion system based on fuel cells. Comparison of the overall
effectiveness of two propulsion units (namely turboprop engine
and fuel cell combined with electric motor) resulting in the fuel
cell being favourable due to its greater efficiency is included as
well. The chapter defines the application of fuel cells not only in
aircraft propulsion system but emphasises their other
advantageous functions. The fourth chapter is concluded with the
description of the role of hydrogen and fuel cells from an
environmental point of view as well as economic challenges in
commercialisation. In conclusion, although the costs of the
implementation of fuel cells are significantly higher than
combustion engine costs, the overall costs should be comparable
after a longer period of fuel cell operation due to their higher
efficiency and thus lower fuel consumption.
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UVOoD

Prva vyznamna aplikécia palivovych ¢lankov v letectve
bola uz v 50. rokoch minulého storocia, ked” boli pouzité ako
zdroj energie vo vesmirnom programe. Palivovy ¢&lanok
predstavuje zariadenie v ktorom dochddza k priamej premene
chemickej energie paliva na elektrick(l energiu pri vysokej
ucinnosti. Ciel'om ich vyuzitia by malo byt znizenie nékladov na
pohonné hmoty, zvySenie bezpefnosti a samozrejme pozitivny
dopad na zivotné prostredie, ktoré Eurdpska komisia definovala
ako zniZenie emisii oxidu uhli¢itého o 75 %, zniZenie emisii
oxidov dusika o 90 % a taktiez znizenie hluku o 65 %.

Kedze sa odhaduje, ze zasoby fosilnych paliv
v dohl'adnej budticnosti déjdu a globalne oteplovanie sa stiva
rastucim problémom, hl'adanie alternativneho paliva pre dopravu
je nanajvy$ dolezité. Musi sa najst’ udrzatené, ekologické
acenovo dostupné ktor¢ bude v nasledujucich
desatrociach podporovat’ letecky priemysel. Vodik ako palivo je
v priemysle predmetom zaujmu takmer tridsat’ rokov.

rieSenie,

V civilnom letectve sa palivové c¢lanky pohanané
vodikom povazuji za najlepSiu moznost’ poskytovania energie
Snulovymi emisiami, vzhladom ktomu, ze ich jedinymi
vedlajsimi produktami je teplo avoda. Letecky priemysel
Vv budiicnosti planuje pouzit’ prave vodikové palivové ¢lanky ako
nahradu za tradi¢né pohonné systémy lietadiel.

Polymérne elektrolytické  palivové
najvhodnejSie typy palivovych &lankov vdaka ich vysokej
hustote energie ¢i vysokej ucinnosti. V porovnani s tradi¢nymi

¢lanky  su

spalovacimi motormi dokazu vyprodukovat podstatne viac
vyuzitel'nej energie z rovnakého mnozstva paliva, ¢im poskytuju
az 030 % vysSiu ucinnost’ ako bezné benzinové spalovacie
motory.

Technologia palivovych ¢Elankov by sa vSak mohla
uplatnit’ najprv v sekundarnych systémoch vyroby energie, ako st
napriklad pomocné energetické jednotky a az neskér by mali
poskytovat’ primarnu energiu pre vel’ké komeréné lietadla, kde st
potrebné d’alsie vyskumy.

Tato diplomova praca sa venuje vyskumu
implementacie palivovych c¢lankov v alternativnej pohonnej
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ststave letiinov. Praca obsahuje aj teoretické poznatky o vzniku,
vyvoji a principe ¢innosti palivovych ¢lankov a ich moznostiach
pouzitia v letectve, kde rozbor tejto problematiky je definovany
z pohladu viacerych spolo¢nosti. Pre pochopenie socialno-
ekonomického problému, praca obsahuje vypocet celkovej

efektivity vodikového palivového ¢lanku v kombindcii
s elektrickym  motorom  aporovnava ho s vysledkom
vypoctu efektivity turbovrtulového motora. Na

zéklade ekonomickych faktorov, ktoré sa stavaji vyzvou pri
komercializacii palivovych ¢lankov, je mozné ich vyrazne vyssie
naklady porovnat’ po dlh§om obdobi prevadzky s nakladmi na
spal’ovacie motory, a to prave vd’aka ich vyssej ucinnosti a nizsej
spotrebe paliva.

I ROZBOR A PRINCIP CINNOSTI
PALIVOVYCH CLANKOV

Pojem palivovy ¢lanok predstavuje Cistu technologiu
vyroby elektrickej energie pri vysokej ucinnosti. V tomto
zariadeni dochddza k priamej premene vnutornej energie paliva
na elektricki energiu na zaklade elektrochemickych procesov,
bez potreby tepelného ¢i mechanického prechodného
medzistupna (vid. obr. 1). Mézeme ich teda povazovat za
podobné k primérnym a sekundarnym ¢lankom — batériam. Avsak
medzi palivovym ¢lankom a batériou existujii zdsadné rozdiely.

Prvy rozdiel spociva v tom, Ze aktivne chemické latky
v palivovom ¢lanku nie st su¢ast'ou anody a katddy, ale su k nim
priebezne privadzané z vonkajska. Obe elektrody posobia
vyluéne ako katalyzator chemickych premien a pocas ¢innosti
¢lanku sa takmer vobec neopotrebovavajii a nemeni sa ani ich
zlozenie. Clanok mdZe prakticky pracovat
dobu, pokiall su aktivne latky (palivo
a okyslicovadlo) don neustale privadzané. Na rozdiel od batérii sa
nevybija a teda pojem kapacita clanku sa v tomto pripade celkom
vytraca. Pouzivaju sa parametre ako napdtie [V], vykon
odoberany z 1 dm2 elektrod a Casto sa uvadzaju aj hodnoty
merného vykonu [W/kg], objemového vykonu [W/dm3] alebo
vykonu plochy elektrod [W/ecm2]. Dalsi rozdiel spo&iva v tom, Ze

chemické
neobmedzenu

u vacsiny palivovych ¢lankov je pracovna teplota vysSia (u
niektorych typov vel'mi vyrazne) neZ v batérii. [1],[2]

‘ Tepelna energia ‘ ‘ Mechanicka energia ‘

4 N\,

Chemicka Elektricka

energia

energia paliva

Obrazok 46: Schéma premeny energie v palivovom clanku

Pre vsetky palivové ¢lanky je princip transformacie
chemickej energie na energiu elektricka v podstate rovnaky.
Jednotlivé palivové ¢Elanky sa vSak liSia palivom, materidlom
elektréd, okyslicovadlom, elektrolytom, pracovnou teplotou
a tym aj prebiehajucou chemickou reakciou na katode a anode.

PouUZITIE PALIVOVYCH CLANKOV V LETECTVE

Globalny prechod na &istu a udrzateln energeticku
infrastruktiru v leteckej doprave neustale prebieha. Eurdpska
komisia definovala stbor environmentalnych cielov pre viziu
,Flight Path 2050 nasledovne: zniZenie emisii oxidu uhli¢itého
(CO2) 075 %, zniZenie emisii oxidov dusika (NOx) 090 % a
zniZenie hluku o 65 %. Vodik ako nosié energie spiia vietky tieto
ciele. Ak by sa teda pouzil vodik, neexistuje lepsie zariadenie ako
palivovy ¢lanok na premenu jeho uloZenej chemickej energie. V
civilnom letectve sa palivové ¢lanky pohatiané vodikom povazuja
za potencialnych poskytovatel'ov energie pre lietadla, pretoze uz
nejaky cas sa pohybuji vo vzdu$nom priestore. S cielom
navrhnut’ systémy palivovych ¢lankov pre osobné lietadla je vSak
potrebné $pecifikovat’ poziadavky, ktoré musi systém spiiat’. [3]

Letectvo predstavuje 2 % vSetkych emisii uhlika
spdsobenych l'udskou c¢innostou a ocakava sa, ze pocet
cestujucich sa v priebehu nasledujticich 18 rokov zdvojnasobi.
Letecky priemysel ma zreteny nedostatok elektrickych lietadiel
v dosledku tazkosti so substitiiciou a zavedenim technologii.
Priama elektricka energia je pouzite'na na pohon vrtule, ale dost’
tazko moze nahradit’ velky pridovy motor dopravného lietadla,
ktory vyzaduje tah spdsobeny spalovanim velkého mnozstva
paliva (radovo st to desiatky megawatov vykonu). Napdajanie
vrtule lietadla batériou tiez spdsobuje problémy. Batérie, ktoré by
sa pouzili na pohon viaésich lietadiel vyzaduju vyssiu hmotnost’.
Velkost' batérie je priamo imernd mnozstvu energie, ktora sa
z nej musi Cerpat’. .

Podl'a profesora Richarda Andersona [4], riaditela
leteckého vyskumného centra Embry - Riddle Aeronautical
University, by bola hmotnost’ teoretickej batérie pohanajice;j
model 787 Dreamliner, priblizne 4,5 miliéna libier, ¢o
predstavuje viac ako 2000 ton. Tieto problémy zaradili letecka
dopravu  do  vhodne kategorie  ,.,tazko
dekarbonizovat™.

pomenovanej

Letecky priemysel povazuje vodikové palivové ¢lanky
ako nahradu za tradi¢né pohonné systémy lietadiel. Palivové
¢lanky by okrem iného poskytovali cestovanie s nulovymi
emisiami, pretoze jediné vedl'ajSie produkty st teplo a voda.
Vodik je vyrazne l'ah$i oproti batéridm, ¢o prinasa vyhodu a
vytvara z neho redlnu moznost’ pre let. Najnovsi vyvoj v oblasti
leteckej dopravy s palivovymi ¢lankami a vodikom priblizuje
odvetvie k dosiahnutiu ciel'a — dopravy bez obsahu uhlika. [5]

Zavedenim palivového ¢lanku do ucinnosti prakticky vedie k
znizZeniu palivového zat'azenia. Palivové ¢lanky umoziiuju d’alsie
vyhody elektrickych lietadiel, napriklad distribuovany pohon,
ktory zvySuje aerodynamicku ucinnost. NavySe, multifunkéna
integracia palivového ¢lanku do lietadiel prostrednictvom zberu
vedl'ajSich produktov (ako je voda, teplo ¢i odpadovy vzduch
zbaveny kyslika), umoziluje pouzitie ¢lanku na zabezpelenie
dolezitych procesov, ako napriklad odmrazovanie, klimatizacia v
kabine, privod vody alebo potladenie ohia v batozinovom
priestore ¢i v palivovych nadrziach. [6]
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ZAKLADNE INFORMACIE O VODIKU

Vodik je povazovany za vynikajuce palivo z mnohych
doévodov. Ma najvyssiu uéinnost’ a jeho spalovanie je najCistejSie.
Vodik mozno pouzit' na vyrobu elektrickej energie a elektricktl
energiu mozno pouzit na vyrobu vodika, ¢im sa vytvara
energeticka slucka, ktora je obnovitelna a nie je Skodliva pre
zivotné prostredie. Vodik sa chemicky viaze s va¢s§inou prvkov,
a preto sa uz dlhé roky pouziva v Sirokej Skale aplikacii ako
priemyselna chemikalia.

Vodik mozno pouzivat dvoma spdsobmi: na vyrobu
elektrickej energie v palivovych ¢lankoch (najcistej$ia moznost’)
alebo v motore s vnutornym spal’ovanim, v ktorom sa v porovnani
s inymi palivami vyznamne znizuju emisie. [7]

Nasledujiica tabulka zobrazuje prehlad zakladnych
informéacii o vodiku a informacie o tom, preco je vodik
povazovany za najudinnejsie a najcistejsie palivo a taktiez ako sa
vodik vyraba a pouziva.

Tabulka 9:Zdkladné informacie o vodiku [7]

- velmi rozsireny prvok;

- tvori priblizne tri $tvrtiny hmoty vo
vesmire;

- nachédza sa vo vode, ktora pokryva 70

% zemského povrchu a nachadza sa aj
vo vsetkych organickych hmotéch;

- najjednoduchsi plyn vo vesmire (sklada
sa z jedného protoénu a jedného

Zakladné elektronu);

informicie | - naipahgi zo vietkych plynov a je 14-krat

o vodiku I'ahsi ako vzduch;

- uniknuty plynny vodik sa ihned’ rozptyli
Vo vzduchu a nezneéistuje zemsky
povrch ani povrchové vody;

- bezfarebny, bez zdpachu, nie je
jedovaty;

- nespdsobuje kyslé dazde, nenarusa
ozénovu vrstvu a neprodukuje skodlivé
emisie.

- vodik ma najvyssiu spalovaciu energiu
na kilogram v porovnani s inymi
palivami, ¢o znamena, ze
z hmotnostného hladiska je i¢innejsi
ako vsetky ostatné paliva, ktoré sa v

Preco je e ? o
sti¢asnosti pouZivaji;

najucinnej$im
palivom - vodik pontika 2 az 3-krat viac energie
ako vécsina beznych paliv;
- priamo sa spaja s kyslikom, v dosledku
¢oho sa uvoliiuje vel'ké mnozstvo
energie vo forme tepla.

- spalovanim vodika nevznikaju ziadne
Skodlivé vedl'ajsie produkty, na rozdiel
od paliv obsahujucich uhlik;

Preco je
najfistejSim
- po spojeni vodika a kyslika v palivovom

palivom ¢lanku vznika iba energia a Cista voda.

- v sGcasnosti najhospodarnejs$im
spésobom vyroby vodika je
reformovanie zemného plynu aplikaciou
tepla;

Ako sa
vyraba

- elektrolyticky sa vodik vyraba pouzitim
elektrického priidu na rozlozenie vody
na vodik a kyslik.

- vodik sa denne pouziva v plynnej a
kvapalnej forme v mnohych
priemyselnych odvetviach vratane
ropného priemyslu a v procesoch na
vyrobu chemikalii, potravin
a elektroniky;

- vodik sa taktiez pouZziva ako palivo do
raketoplanov NASA.

Kde sa
pouZiva

1. MOZNOSTI VYUZITIA PALIVOVYCH
CLANKOV PRI TVORBE ALTERNATIVNEJ
POHONNEJ SUSTAVY LETUNOV

Leteckd doprava prindsa okrem mnozstva vyhod pre
ludstvo aj ist¢ nevyhody ato najmid =z environmentalneho
hladiska. Takisto hluk, zapach amiliény ton emisii zo
spalovania, vyprodukovanych kazdy den do atmosféry po celom
svete su dalSimi faktormi pri ktorych sa vyzaduje zmena

konkurentovi Boeingu.
Vzi4aH SPOLOCNOST! AIRBUS K ALTERNATIVNYM ZDROJOM
ENERGIE

Spolo¢nost  Airbus sa povazuje za priekopnika
implementacie udrzatelnych zdrojov a biopaliv v letectve,
prostrednictvom ktorych sa docieli znizenie emisii oxidu
uhlicitého unikajiceho do ovzdusia.

Nie len uplatiiovanie biopaliv, ktoré sa povazuji za
alternativny zdroj pohonu lietadiel, ale aj uplatnenie palivovych
¢lankov ako zdrojov elektrickej energie znamenaju pre
spolo¢nost’ Airbus jednu z perspektivnych technologii. Okrem
iného predstavujt aj vysoky potencial v dosiahnuti intenzivneho
poklesu vonkajSieho hluku, emisii sklenikovych plynov oxidu
uhlicitého a spotreby paliva.

Spolo¢nost’  Airbus spolu so partnermi,
producentom Michelin a Nemeckym narodnym vyskumnym
centrom pre letectvo a kozmonautiku vykonali vyskum, ktory bol
orientovany na integraciu palivovych ¢lankov na palube lietadla.

svojimi

Pocas testovacich letov civilného dopravného lietadla Airbus
A320 boli palivové ¢Elanky vyuzivané ako zdroj elektrickej
energie pre zalohové systémy lietadla. Systém palivovych
¢lankov produkoval v priebehu letu az 20 kW elektrickej energie.
Tento systém pohanal elektrické motorové ¢erpadlo, ktoré slizilo
ako hydraulicky zalozny okruh lietadla na ovladanie krideliek,
smerového a vyskového kormidla. Vyskumny program zaéinal
aplikaciou tych technologii  a postupne
pokracoval v pridavani s cielom
dosiahnutia multifunkéného

najjednoduchsich
nasledujucich technologii
systému palivovych ¢lankov

vyuzivanych lietadlami.. [8]

V roku 2018 za uznanie dramatickych zmien, inzinieri
divizie palivovych ¢lankov spoloénosti Airbus, ziskali prestiznu
cenu ,,cena za inovaciu v nemeckej leteckej doprave v kategorii
ich pracu na vyvoji vodikovych
energetickych systémov palivovych ¢lankov pre lietadla.

,»Znizenie emisii“ za
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stanovil
praktick cestu vyvoja, ktora povedie k revolucii v zdrojoch
energie a pohonnych systémoch lietadiel vyuzivajucich Cisty a
bezpecny vodik. Spolo¢nost’ tvrdi, Ze vodik je rovnako bezpecny
ako akékol'vek iné palivo avdaka technickému vyvoju
v poslednych rokoch je umoznené s nim zaobchadzat’ a pouzivat’

Tim spolo¢nosti Airbus v skutocnosti

ho svysokou bezpe¢nostou. Vzhladom k tomu, ze palivovy
¢lanok vyraba elektrinu z vodika pri plne ¢istom procese, ktory
zanechava len CistGi vodu avzduch zbaveny kyslika, bolo
udelenie spominanej ceny potvrdenim, Zze letectvo &eli
technologickej revoltcii. [9]

K technologickej revolicii poveda dva kroky. Prvym
krokom je vyvoj a pouzitie pomocnej pohonnej jednotky lietadla
(Auxiliary Power Unit = APU) pohananej vodikovymi
palivovymi ¢lankami. Tento krok by mal byt zrealizovany do
desiatich rokov.

Druhym krokom je pohonny
¢lankami

systém lietadla
s vodikovymi  palivovymi ajeho  zavedenie
v komer¢nych sluzbach, ktoré sa ocakava o desat’ az dvadsat’
rokov. Tento proces bude zahfnat politiku, medzinarodné
regula¢né normy a takisto vytvaranie novej infrastruktiry po
celom svete.

Prvy krok, ktory vedie k pohonu pomocnej pohonnej
jednotky vodikovymi palivovymi ¢lankami je vel'mi vyznamny,
vzhl'adom k tomu, Ze APU dodava elektricku energiu a stlaceny
vzduch, ktory je potrebny pre palubnt klimatizaciu a takisto aj na
spustenie hlavnych motorov. Po spusteni motorov sa APU vypne.
V mimoriadne zriedkavom pripade pri katastrofickej poruche
motora moze elektrickd energia poskytovana APU udrzat
avioniku v chode. APU je v podstate horuce a hluéné zariadenie,
ktoré pracuje s uc¢innost'ou pod 20 %.

Z tohto dovodu je na mnohych letiskach jeho pouzitie
na zemi prisne obmedzené na kratku dobu potrebni na
naStartovanie motorov. Lietadlo sa tak musi potom spoliehat’ na
pozemné napajanie, avSak ani tradi¢éné pozemné zdroje energie
nie st 0 moc CistejSie alebo tichSie ako samotné palubné APU.
Klasické APU neobl'ubuji nie len letiskd, ale aj letecké
spolo¢nosti  ato  zdovodu vysokych  prevadzkovych
a udrzbovych nékladov, z ¢oho vyplyva, ze by ho radi nahradili
nie¢im hospodarnej$im. .

Palubny vodikovy palivovy ¢lanok APU riesi vsetky
spomenuté problémy klasického APU a jeho hlavné vyhody st:

- Ziadne emisie,
- extrémne tichy,
- jednoduchy a lacny na udrzbu,

- rychle spustenie.

Lietadlo moéze pracovat’ uplne nezavisle, bez potreby
pripojenia externych zdrojov energie.

Vodikové palivové ¢Elanky produkuju dva vedlajsie
produkty, vdaka ktorym je ich pouzitie v lietadlach viac
atraktivnej$ie. Produkuju prisun pitnej vody, ¢o v zavislosti od
vel'kosti lietadla uSetri medzi 150 a 700 kg vzletovej hmotnosti.
Dalej produkujt aj vzduch zbaveny kyslika, ktory sa mbze pouzit
na potlacenie pripadného poziaru v nakladnych priestoroch.
Vzhladom k tomu, ze halon ako hasiaca latka bol zakazany

pravnymi predpismi EU v oblasti Zivotného prostredia, by tak
systtm palivovych ¢lankov priniesol
bezpecnostnu funkciu. [9]

ndhradu za thto

Druhym krokom bude uplnd revolicia v komercnej
leteckej doprave. Pocas nasledujicich dvoch desatroci sa
ocakava, ze bude mozné celé lietadlo pohanat vodikovymi
palivovymi c¢lankami umiestnenymi pri elektrickom motore
pohénajucom vrtul'u. Takze sa predpoklada navrat k vrtulovym
lietadlam, ktoré prirodzene letia pomalSie ako pradové lietadla,
ale nie tak nizkou rychlostou, aby to predstavovalo prakticky
rozdiel v drvivej vicSine letov. Bola by to tak zaleZitost’
niekol’kych minut cesty navySe. Od zaciatku do konca cesty sa
ovela viac Casu zvycajne straca v riadeni letovej prevadzky a
odbavenia cestujucich v porovnani s niekol’kymi minutami
navyse v Case letu. Vrtulové lietadld sa neustdle pouzivaju po
celom svete a st ocefiované pre svoju vysokd ucinnost v
porovnani s pradovymi lietadlami.

Lietadla s palivovymi ¢lankami by boli okamzite vhodné pre
relativne kratke trasy, ktoré tvoria vd¢Sinu modernej leteckej
dopravy. Doprava prave takymito lietadlami by sa stala
mimoriadne tichou, efektivnou a extrémne Cistou, teda
neprodukovala by Ziadne emisie zo spalovania uhlovodikov,
najmi ziadny CO2 ¢i NOx, Ziadne zvys$ky zo spal’ovania. Takisto
znama je nizka tepelna signatura ako aj ziadne aerosoly a vel'mi
nizka az ziadna tvorba kondenza¢nych stop. To znamena, ze
okrem niekol’ko milionov spokojnych cestujiicich, budu aj
milidény spokojnych I'udi zijucich v blizkosti letiska.

Vzi4aH SPOLOCNOSTI BOEING K ALTERNATIVNYM ZDROJOM
ENERGIE

Spolo¢nost’ Boeing sa podobne ako spolo¢nost” Airbus
koncentruje na vyrobu udrzateInych leteckych Dbiopaliv
produkovanych z obnovitelnych zdrojov. Ujala sa veducej ulohy
pri vytvarani komplexnej infrastruktary a takisto podporuje
prijatie noriem trvalej udrzatelnosti leteckych biopaliv.

Spolo¢nost’ Boeing patri medzi zakladajucich ¢lenov
Skupiny pre trvalo udrzatel'né paliva pre letectvo, ktorej cielom
je znizenie emisii sklenikovych plynov vypustanych pocas
prevadzky komeréného letectva.

Boeing ako
pozornost’ len k aplikacidm a vyuzivaniu alternativnych paliv

svetovy vyrobca lietadiel nevenuje
jeho lietadlami, ale realizuje aj vyskumy perspektivnych
aplikacii systémov palivovych ¢lankov, prostrednictvom ktorych
je mozné dosiahnut uz niekolkokrat spomenuté a ziadané
znizenie emisii sklenikovych plynov oxidu uhli¢itého a taktiez
zvySenie energetickej i€innosti.

Prvy let lietadla s posadkou pohanany za ucasti
vodikovych palivovych ¢&lankov, ktory predstavoval medznik
V historii letov, vykonaval v roku 2008 prave Boeing na zaklade
vysledkov skusobnych letov. Spolo¢nost’ vidi perspektivne
moznosti vo vyuziti vodikovych palivovych ¢lankov, ato vo
funkcii nidzového zalozného napdjania elektrickou energiou
v lietadle. Ich aplikaciu skiima v oblasti komerénych
avojenskych lietadiel v kooperacii so Sandia National
Laboratories. V stucasnosti tieto lietadla vyuzivajii rézne iné
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technologie pre poskytnutie zaloznej energie v kritickych
subsystémoch pri mimoriadnych situaciach. [8]

M. SOCIALNO - EKONOMICKY PROBLEM
ALTERNATIVNEJ POHONNEJ SUSTAVY
LETUNA NA BAZE PALIVOVYCH CLANKOV

Systém vodikovych palivovych ¢lankov preukaze na
palube viacero funkcii. Okrem spominaného nudzového
napéjania, moze systém dodavat’ priblizne 0,5 - 0,6 litra vody na
kWh elektrickej energie, ¢o znamena, ze palivovy ¢lanok s
vykonom 100 kW (vhodny pre vel'ké lietadlo) generuje priblizne
50 litrov vody za hodinu. Tento objem vody sa d4 nasledne pouzit
na toalety a klimatizaciu, ¢im sa znizi mnozstvo potrebnej vody,
ktora by mala byt  naloZena na palube lietadla. Z toho vyplyva, Ze
tvorba vody v palivovom ¢lanku pomoéze znizit' velkost’ nadrzi na
vodu v lietadle.

Systém vodikovych palivovych ¢lankov moéze takisto
pohanat’ elektricky pohon na prednom kolese pre pozemny
pojazd. Dalsou vyhodnou funkciou méze byt vyuitie tepla
palivovych ¢lankov na odmrazovanie. Tento systém je zaloZzeny
na komer¢nom principe, ktory je upraveny a prisposobeny tak,
aby splial pravidla a predpisy pre lietadla. Vyvija sa flexibilna
platforma pre lietadla v ktorych bude mozné rychlo menit’ rézne
komponenty bez toho, aby boli potrebné vsetky opakované
kvalifika¢né rutiny. S touto platformou sa mdze vyvoj palivového
¢lanku lietadla drasticky urychlit. [10]

ULOHA VODIKA A PALIVOVYCH CLANKOV Z ENVIRONMENTALNEHO
HLADISKA

Palivové ¢lanky su CistejSie a GéinnejSie ako tradiéné
spalovacie motory. Ak sa na pohon palivovych ¢lankov pouziva
Cisty vodik, jedinymi vedl'ajsimi produktmi je voda a teplo -
nevznikaju ziadne zneCistujice latky ani sklenikové plyny.
Technologia palivovych c¢lankov by teda =zlepsila kvalitu
zivotného prostredia, zniZila zdravotné problémy a taktiez znizila
emisie uhlika, ktoré prispievaji k zmene podnebia.

Uz pred tridsiatimi rokmi bol vodik identifikovany ako
kriticky a nevyhnutny prvok dekarbonizovaného, udrzatelného
energetického systému, ktory poskytuje bezpecnu, nékladovo
efektivnu a neznecist'ujicu energiu.

Riesenia na zabezpecenie udrzatel'nosti dopravy, ktoré

su nékladovo efektivne asvojim spdsobom ldkavé pre
spotrebitelov, si nutne potrebné. Vodikové technologie a
technoldgie palivovych ¢lankov ponukaju vacsi vyber pri
prechode na nizkouhlikové hospodarstvo vzhl'adom na ich
podobnli vykonnost’, prevadzku a Skisenost’ spotrebitelov s

fosilnymi palivami.

Vodik predstavuje jednu z troch hlavnych moznosti
nizkouhlikovej dopravy popri biopalivach a elektrickych
vozidlach. Avsak, vodik sa vyhyba vyuZzivaniu pody ako to je
Vv pripade biopaliv a taktiez dlhym dobijacim dobam spojenych
s elektrickymi vozidlami.. [11]

Letectvo je jednym znajtaz§ich odvetvi na
dekarbonizaciu. Biopaliva by mohli byt vhodnym palivom, kvéli
ich vyssej energetickej hustote ako mé vodik alebo batérie, ale nie

st tplne bez emisii a mohli by zostat’ nakladné s obmedzenou

dostupnost'ou. Teda ako pohonné palivo by sa mohol pouzivat
vodik, ale na zabezpeCenie pozadovaného rozsahu sa musi
skvapalnit. Vzhladom ktomu, Ze palivové ¢lanky nemaju
dostatok energie potrebnej pre vzlet, spalovacie turbiny budu
pravdepodobne potrebné.

Avsak klimatické prinosy vodika pre letectvo sa
spochybnili, pretoze produkuje viac ako dvojnasobok emisii
vodnych par. Hoci vodna para ako najvyznamnej$i sklenikovy
plyn kratkodobo vydrzi v atmosfére, vo vysokych nadmorskych
vyskach spdsobuje atym prispieva k ¢istému
oteplovaniu. Predpoklada sa, Ze do roku 2050 neddjde
k vyznamnému vyuZivaniu vodika, s vynimkou pravdepodobne
malych alebo nizko lietajucich lietadiel. Zostava teda vel'a prace
na vyvoji moznosti pre pohon lietadiel s nizkymi emisiami. [12],
(13]

Ziarenie

Vyvoj vodikovych palivovych ¢lankov bol pomaly.
Este donedédvna bola tato technoldgia prili§ nakladna na to, aby sa
realne zaviedla v akejkol'vek priemyselnej alebo komercnej
aplikacii. Dokonca aj dnes je cena implementacie palivovych
¢lankov stdle vyrazne vysSia ako v pripade konvencénych
systémov dopliiovania paliva, vzhladom k tomu, Ze palivové
¢lanky pouzivaju vzacne kovy, napriklad platinu ako klucova
zlozku a vodik ako plyn je zlozité skladovat’. [14]

EKONOMICKE VYZVY KOMERCIALIZACIE PALIVOVYCH CLANKOV

Hlavnymi kritériami akceptacie koncového pouzivatel'a
palivovych ¢lankov st funkcia, cena a spolahlivost. Z tohto
vyplyva, ze palivovy ¢lanok by mal dosiahnut’, ba dokonca
prekonat’ tieto pozadované kritérid V porovnani SO svojimi
konkurentmi, teda napriklad so spalovacimi motormi alebo
batériami, aby dosiahol konkurenénu vyhodu.

Palivové ¢lanky, ako nova energeticka technologia, este
vyznamne neprenikli na energeticky trh. Naklady na opravu
audrzbu palivovych ¢Elankov (kvoli ich nizkej spolahlivosti)
moézu Viest' K podstatnému zvySeniu nakladov, ¢o je hlavnym
faktorom akceptacie koncového pouzivatela. Priemysel
zaoberajuci sa vyvojom palivovych ¢lankov tak musi ¢elit’ vyzve
ako prekonat’ tato bariéru spolahlivosti.

Vyrobné naklady zahthaju dizajn, materialy, vyrobu a
montaz komponentov, pracu a kapital, ktory je potrebny pri
celkovej montazi vyrobenych palivovych ¢lankov. [15]

V nasledujucom grafe je zobrazend konfiguracia
palivového ¢lanku, konkrétne ¢lanku s protéonovou vymennou
membranou (PEM) s vykonom 80 kW a analyza ciastkovych
nakladov systému palivovych ¢lankov uvedenych v percentach.
Elektrody, vratane katody, anddy a katalyzatora predstavuju 51 %
z celkovych néakladov systému palivovych ¢lankov. Montaz
a doba rozbehnutia tvori priblizne 7 % z celkovych néakladov.
Z tohto vyplyva, Ze tri zostavajuce komponenty, teda elektrody,
bipolarne platne, ktoré tvoria viacvrstvové jadro systému
palivového ¢lanku a tesnenia st najdrah$ou ¢ast’'ou tohto systému.
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Graf 1: Ndklady na systém palivovych élankov PEM (zdroj:
autor)

Ak vezmeme do uvahy vyrobu, materidly pouzité na
vyrobu a palivo, tak naklady na systémy s palivovymi ¢lankami
su vyrazne vysSie ako naklady na spal’ovacie motory.

V kapitole 4.1 som porovnavala celkovi efektivitu
dvoch odlisnych pohonnych jednotiek, pricom z vysledku bolo
zrejmé, ze ucinnost palivového c¢lanku je ovela vysSia
V porovnani s iéinnostou spalovacicho motora. Z dovodu tejto
vysSej ucinnosti sa vyrazne znizi spotreba paliva pre palivovy
¢lanok a celkové néklady na palivovy ¢lanok by teda mali byt
porovnatel'né s nakladmi na spalovaci motor po dlh§om obdobi
prevadzky.

Naéklady na palivové ¢lanky a naklady na spalovacie
motory budu teda v kone€nom doésledku porovnatelné, vd’aka
vy$Sej ucinnosti palivovych ¢lankov. Z tohto dévodu by naklady
na palivové c¢lanky nemuseli byt hlavnym rozhodujicim
faktorom pri prijimani koncovym pouzivatel'om.

IV. ZAVER

Princip funkcie palivovych ¢lankov bol objaveny uz
v roku 1838, no prva vyznamna aplikacia vznikla v polovici
minulého storoc¢ia, ked NASA pouZila palivové ¢lanky ako zdroj
energie vo svojom vesmirnom programe. Nasledne na to bol
spusteny intenzivny pokrok vo vyvoji palivovych ¢lankov na
Avsak, na materialy
a technologiu vyroby sa neskor ukazalo, ze palivové clanky

celom svete. s rastucimi  narokmi
nemozno povazovat k bezne dostupnym zdrojom elektrickej

energie, a to predovsetkym z cenovych dévodov.

Najvhodnejsi nosi¢ energie, ktory by splhal vietky
environmentalne ciele pre prechod na cistd a udrziavatelnu
letecktt dopravu sa ukazal vodik aprave palivovy ¢lanok je
najlepsie zariadenie na premenu jeho ulozenej chemickej energie.
Letecky priemysel povazuje vodikové palivové clanky ako
nahradu za tradi¢né pohonné systémy lietadiel, pretoze priblizuje
toto odvetvie K dosiahnutiu ciela, teda dopravy s nhulovymi
emisiami. Pouzivanie vodika na pohon si vSak vyzaduje aj ovel'a
vyssie naklady ako pri pouzivani fosilnych paliv, no vzhl'adom na
ich klesajice zasoby aocCakavany pokrok vo vodikovej

technologii sa v budiicnosti predpokladaji nizsie celkové naklady
na vodik ako néaklady na letecky petrole;.

Systém vodikovych palivovych Elankov preukaze na
palube viacero vyhodnych funkcii ako napriklad ich pouzitie
vV pomocnej pohonnej jednotke lietadla APU, ¢o by mohlo byt
zrealizované v blizkej buducnosti. Dalsou vyhodou je vyuZitie ich
vedlajsich produktov, teda vody a tepla. Objem generovanej
vody sa da nasledne pouzit’ na toalety alebo klimatizaciu, ¢im sa
znizi mnozstvo potrebnej vody, ktora by musela byt za
normalnych okolnosti nalozena na palube lietadla. Teplo
z palivovych ¢lankov by naslo svoje vyuzitie na odmrazovanie.

Pri porovnavani efektivity turbovrtulového motora a
palivovych ¢lankov pohananych vodikom sa ukézalo, Zze
s palivovymi ¢lankami vyuzijeme efektivne viac nez 3-nasobok
uskladnenej energie ako v pripade turbovrtulového motora.
Vzhladom k tomu, Ze vodik ma objemovu vyhrevnost’ viac nez
3-krat nizsiu ako letecky petrolej, budi potrebné objemnejsie
nadrze vodika, ak maju obsahovat rovnaké mnozstvo energie
uskladnenej v chemickej podobe paliva ako nadrze s petrolejom.
Vplyv na zivotné prostredie v pripade palivovych clankov je
neocenitel'ny, avSak ich nevyhodou je hlavne vys$ia hmotnost’
a taktiez problémy s uskladiiovanim paliva.

Hlavnym faktorom akceptacie koncového pouzivatela
palivovych ¢lankov sa ukazali prave ich vyssie naklady, no je
potrebné si uvedomit’ aj ich vyssiu ucinnost’, vd’aka ktorej sa
vyrazne znizi spotreba paliva a celkové naklady na palivové
¢lanky by teda mohli byt’ porovnatel'né s nakladmi na spalovaci
motor po dlhodobej prevadzke.

Nie len vdaka ich vysokej G¢innosti energie, ale aj
pozitivnemu dopadu na Zivotné prostredie sa o¢akéava, ze vyznam
palivovych ¢lankov v pohonnej sustave letinov v budicnosti este
viac porastie, ¢o potvrdzuje aj skutocnost’ vel’kého mnozstva
pracovisk, ktoré vynakladaji nemalé usilie na ich dalsi
intenzivny vyskum. Obrovské znelistenie ovzdu$ia a hluk
z leteckej dopravy sa teda jedného dna stane minulost'ou.
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