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Abstrakt:

Préce predstavuje metody mozného budouciho rozsifeni vodikového hospodaistvi,
jakozto cesty k feSeni nestability vykonu solarnich a vétrnych elektraren. Zabyva se
snizovanim nakladt na vyrobu PEM-WE elektrolyzérii metodou magnetronového napraSovani.
Diky této metodé se mnozstvi vyuzitého iridia da 30-ti nasobné snizit.

1 Uvod

Energetika je zcela klicovym komponentem pro fungovani a rozvoj spole¢nosti. V soucasné
dob& jsou masové nejuzivangjSim energetickym zdrojem fosilni paliva. Ta ovSem nejsou
vhodnym zdrojem, nebot’ jich je na Zemi omezené mnozstvi, a nelze tedy zajistit dlouhodobé
udrzitelné pokryti rostoucich potieb energie. Dalsi nevyhodou je vyrazna produkce
sklenikovych plyni, spojena s jejich vyuZivanim. Vzhledem k soucasné snaze o redukci emisi
zplodin do ovzdusi je uZivani fosilnich paliv neperspektivni i z politického a socialniho
hlediska [1].

V poslednich letech se klade velky diraz na energii z obnovitelnych zdroja, predevs§im z
vétrnych a solarnich elektraren. Tyto zdroje maji vSak podstatny nedostatek — kolisavost
vykonu, zpusobeného zménami slune¢niho svitu a vétru. Slibnym feSenim do budoucnosti se
jevi koncept vyuziti vodiku jako energetického vektoru. V ¢ase piebytku vykonu v siti se bude
pomoci elektrolyzy z vody vyrabét vodik. Takto vyrobeny vodik 1ze vyuzit jako energetickou
surovinu pro opétovné dodani vykonu zpét do sité v ¢asech nedostatku vykonu v siti. Souhrnné
se tento proces nazyva vodikové hospodarstvi.

Existuje fada rtiznych typt elektrolyzért, jako vhodny se jevi elektrolyzér s protonové vodivou
membranou (PEM-WE — proton exchange membrane water electrolyzer), a to pfedev§im diky
schopnosti pracovat s velkymi hustotami proudu, nizké provozni teploté¢ a vysoké Cistoté
vznikajicich plyntli. Za Gi¢elem dosaZeni maximalni G¢innosti se pro elektrolyzér s PEM uzivaji
katalyzatory obsahujici vzacné kovy, pfedevs§im platinu a iridium [2]. Jelikoz se tyto uslechtilé
kovy vyskytuji na zemi jen vzacng, je jejich cena velmi vysoka. Proto je zadouci minimalizovat
mnozstvi takto pouzitého materialu. Jako jedna z vhodnych metod se jevi magnetronové
napraSovani, které umoznuje pfipravovat definované, velmi tenké vrstvy a dosdhnout tak
vyrazné mensiho obsahu vzacnych kovi ve srovnani s chemickymi metodami [2].



2 Elektrolyzér vody s protonové vodivou membranou

Elektrolyzér s PEM membranou (viz Obrazek 1) se sklada z elektrod, protonové vodivé
membrany a z piisluSnych katalytickych vrstev. Voda vstupuje do elektrolyzéru na strané
anody, kde se rozklada na kyslik a vodik. Kyslik odchazi v podobé molekul O2 z reakce. Vodik
zbaveny elektronu, tedy proton, poté prochazi skrze protonové vodivou membranu na katodu,
kde probiha reakce HER (Hydrogen evolution reaction) a vznika molekularni vodik [1].
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Obrazek 1- Schéma PEM-WE
3 Magnetronové naprasovani

Standartni PEM membrany maji hladky povrch a katalyzatory jsou na né naneseny
neefektivnim zptisobem, ¢imz dochédzi k vytvoreni tlustSi vrstvy, neZ je potieba. Rychlost
chemické reakce se odviji od povrchu, na kterém reakce probiha. Reseni problému nabizi
metoda magnetronového naprasovani, ktera umoznuje zvétSeni povrchu membrény leptanim
za pomoci CeO2 a sniZzenim mnozstvi pouzitého katalyzatoru pomoci fyzikalni depozice
z plynne faze.

Existuje fada typti magnetronového naprasovani, fyzikdlni princip ovSem ziistava stejny.
Uvazme tedy nejjednodussi ptipad nereaktivniho stejnosmérného (DC — Direct current)
napraSovani v argonu (viz Obrazek 2). Pfi magnetronovém naprasovani je na katodu ptivedeno
zaporné napéti, anoda je uzemnéna. Plyn je standardné alespon ¢astecné€ ionizovan, obsahuje
volné elektrony a ionty. Ty jsou nasledné urychlovany elektrickym polem a smétuji ke katodé
(ionty) a k anodé¢ (elektrony). S rostoucim napétim se jsou urychlovany vice. Pti dosazeni urcité
mezni hodnoty maji tolik energie, ze jsou schopny ionizovat dal$i atomy, nastdva sekundarni
ionizace [3]. lonty argonu jsou v elektrickém poli urychlovany ke katod¢, kde po dopadu
vyrazeji shluky atomu terce. Tyto shluky nésledné dopadaji na substrat, vznika tenkd vrstva.
V magnetronu jsou dale pfitomny silné permanentni magnety, které zakiivuji, a tedy i vyrazné



prodluzuji drahy elektronti smétujicich k anodé€. Elektron letici po delsi drdze nasledné ionizuje
veétsi pocet atomul, vice iontli bombarduje povrch terce a depozice je rychlejsi [4].
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Obrazek 2 - Zndzornéni procesu magnetronového naprasovani

4 Vysledky a Diskuze

Mnozstvi vyrobeného vodiku je pfimo umérné velikosti proudu. Snahou je tedy docilit
nejvetsiho proudu za co nejmensiho napéti. To zvySuje ucinnost, jelikoz plati vztah P=U*I.
Ucinngjsi membrany proto nebudou mit tak strmou kiivku. Na grafu (viz Obrazek 3) je
znazornéna IV kiivka PEM membrany na jejiz vyrobé jsme se v rdmci miniprojektu podileli.
Velké body zndzoriuji primérné hodnoty pro PEM-WE elektrolyzéry (viz obrazek 4).
V porovnani s pramérnymi hodnotami je tato membréna efektivngjsi. Zaroven bylo na vyrobu
pouzito 30x méng iridia.
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Obréazek 3 - IV krivka membrdny na jejiz vyrobé jsme se podileli
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Obrazek 4 - Porovndni vykonu nékolika nedavno zverejnénych IV kiivek

5 Shrnuti

Ov¢tili jsme, ze za pomoci magnetronového naprasovani a leptani je mozné vytvotit minimalné
stejné efektivni PEM membréana jako za pouziti standartnich metod. Nejvétsim Gspéchem je
snizeni mnozstvi iridia potfebného k vyrob¢. Tento vyrobni postup je na dobré cesté k velkemu
rozsiteni vodikového hospodarstvi.
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