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Poznatky ze současného vývoje vod́ıkových
palivových článk̊u

Martin Tomáš, Pavel Novotný, Plzeň

Úvod

Již mnoho let můžeme pozorovat snahu vytvořit dostatečně výkonnou a levnou alter-
nativu ke spalovaćımu motoru nebo k zař́ızeńım využ́ıvaj́ıćım fosilńı paliva. Jako efek-
tivńı zp̊usob se jev́ı využit́ı vod́ıkových palivových článk̊u s polymerńı membránou
jako samostatných zdroj̊u elektrické energie, ve kterých docháźı k př́ımé přeměně
chemické energie na energii elektrickou. Parametry moderńıch vod́ıkových palivových
článk̊u s polymerńı membránou umožňuj́ı jejich instalaci právě do takových zař́ızeńı,
ve kterých ještě v nedávné době např́ıklad spalovaćı motor zcela dominoval. Posledńı
vývoj v této oblasti ukazuje, že palivové články s polymerńı membránou maj́ı slibnou
perspektivu a jejich varianty umožňuj́ı širokou škálu aplikaćı.

Historie palivových článk̊u sahá až do roku 1839, kdy publikoval prvńı teoretický
popis chováńı palivového článku Schönbein. Na základě tohoto popisu sestrojil téhož
roku prvńı funkčńı palivový článek Grove, přičemž jako elektrolyt byla využita kyse-
lina fosforečná. Poté výzkum v oblasti palivových článk̊u stagnoval a daľśı výrazněǰśı
vývoj palivových článk̊u se uskutečnil až v 50. letech minulého stolet́ı, kdy byla ve
vod́ıkovém palivovém článku jako elektrolyt poprvé použita iontově vodivá membrána
a několik let poté byla v membráně jako katalyzátor využita platina. Tyto a daľśı modi-
fikace výrazně zlepšily efektivitu palivových článk̊u a umožnily jejich využit́ı např́ıklad
v kosmických modulech [15]. V současnosti jsou palivové články použ́ıvány i pro pro-
voz automobil̊u či domácnost́ı a v budoucnu lze tedy předpokládat optimalizaci jejich
parametr̊u právě pro tyto aplikace.

1. Princip vod́ıkového palivového článku

Vod́ıkové palivové články funguj́ı na zcela jednoduchém principu, který je založen
na př́ımé konverzi chemické energie vstupuj́ıćıch reaktant̊u na energii elektrickou.
Vod́ıkový palivový článek je tvořen dvěma elektrodami (anodou a katodou) oddělenými
elektrolytem. K elektrodám je přiváděno palivo, které zde chemicky reaguje. Výsled-
kem těchto reakćı je

”
odpadńı produkt“ a elektrický proud. Vod́ıkové palivové články

s polymerńı membránou využ́ıvaj́ı reakce

2H2 +O2 → 2H2O. (1)
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Obr. 1. Ilustrativńı schéma vod́ıkového palivového článku s polymerńı membránou

K anodě, kde obecně prob́ıhá oxidace, je přiváděn vod́ık ve formě dvouatomových
molekul. Na anodě docháźı k ionizaci molekul vod́ıku

2H2 → 4H+ + 4e−. (2)

Tuto ionizaci si lze představit jako rozklad vod́ıku na vnitřńı konstituenty. Výsledkem
jsou tedy čtyři protony (čtyři ionty vod́ıku) a čtyři elektrony. Protony putuj́ı např́ıč
elektrolytem ke katodě, ke které je přiváděn kysĺık. Uvolněné elektrony směřuj́ı rovněž
ke katodě, ale jejich cesta nevede přes elektrolyt, nýbrž přes elektrický obvod. Použ́ı-
vaný elektrolyt je elektricky nevodivý, ale je velice dobře vodivý pro ionty vod́ıku. Na
katodě, kde obecně prob́ıhá redukce, pak docháźı k reakci

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O. (3)

Na prvńı pohled je zřejmé, že
”
odpadńım produktem“ je voda. Je třeba si ale uvědomit,

že daľśım vedleǰśım produktem je také teplo, které vzniká vlastńı činnost́ı vod́ıkového
palivového článku. Vod́ıkový palivový článek tak muśı být rozš́ı̌ren o systém, který
zajist́ı provoz palivového článku ve vhodném teplotńım rozsahu. Dále je třeba mı́t na
zřeteli, že k činnosti palivového článku je nutné neustále dodávat výchoźı reaktanty
k elektrodám. V př́ıpadě katody však může být využ́ıván vzdušný kysĺık. Složitěǰśı je
situace u anody, kdy vod́ık potřebný k pr̊uběhu reakćı muśı být uměle vyráběn.
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2. Základńı rozděleńı palivových článk̊u

Palivové články můžeme rozdělit podle mnoha kritéríı. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch pa-
rametr̊u je pracovńı teplota. Dále je možné palivové články rozlǐsovat podle použitého
elektrolytu. Jako elektrolyt jsou v palivových článćıch využ́ıvány alkalické hydro-
xidy (AFC), alkalické uhličitany (MCFC) či kyselina fosforečná (PAFC). Některé
typy palivových článk̊u jsou konstruovány tak, že mı́sto elektrolytu je použita po-
lymerńı membrána. Tyto membrány jsou tvořeny vhodným polymerem. Některé typy
membrán využ́ıvaj́ı hydrofobńıch vlastnost́ı oxidu zirkoničitého k efektivńımu vodńımu
hospodářstv́ı. Rozlǐsujeme tedy palivové články s polymerńı membránou (PEMFC)
a s membránou tvořenou pevným oxidem (SOFC). Dále jsou ještě konstruovány pa-
livové články funguj́ıćı na bázi reakce metanolu s kysĺıkem (DMFC). Je zřejmé, že
existuje velký počet variant palivových článk̊u. Každá z variant je vhodná pro jiné
využit́ı a široká paleta možných konstrukčńıch řešeńı umožňuje rozš́ı̌reńı palivových
článk̊u do mnoha oblast́ı lidského života. Jak již bylo zmı́něno výše, jednotlivé typy
palivových článk̊u se rozlǐsuj́ı podle pracovńı teploty, při které dané chemické reakce
prob́ıhaj́ı. Např. velmi perspektivńı typ palivových článk̊u s polymerńı membránou
pracuje v teplotńım rozsahu 30–100◦C, zat́ımco články s membránou z pevných oxid̊u
pracuj́ı při daleko vyšš́ıch teplotách 500–1000◦C. Následuj́ıćı tabulka ukazuje pracovńı
teplotu jednotlivých typ̊u palivových článk̊u.

Typ palivového článku Pracovńı teplota (◦C) Řádový výkon

AFC 50–200 1kW–10kW

PEMFC 30–100 1W–100kW

DMFC 20–90 1W–100W

PAFC 220 10kW–1MW

MCFC 650 100kW–10MW

SOFC 500–1000 1kW–10MW

Tab. 1. Pracovńı teplota některých typ̊u palivových článk̊u [8]

Výkon samotného palivového článku je relativně malý, proto pro zvýšeńı výkonu je
nutné zapojit v́ıce článk̊u do série, do tzv. stack̊u (bateríı). Výsledný výkon takového
zař́ızeńı dosahuje hodnot i několika MW [3].

3. Termodynamický popis palivového článku

K základńımu popisu palivového článku lze použ́ıt termodynamiku, kterou lze popsat
energii využitelnou pro konáńı práce [2], [11]. Pokud se soustřed́ıme pouze na práci,
kterou konaj́ı elektrony ve vněǰśım elektrickém obvodu při neměnném tlaku a tep-
lotě, pak maximum této práce můžeme ztotožnit se změnou veličiny, která se nazývá
Gibbsova volná energie a jej́ıž změnu označ́ıme ∆Gf . Na vstupu do palivového článku
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je tato energie nulová. V d̊usledku chemických reakćı docháźı ke změně Gibbsovy volné
energie a tuto skutečnost můžeme zapsat jako

∆Gf = Gf (produkty)−Gf (reaktanty). (4)

Pro zjednodušeńı popisu přepoč́ıtáme Gibbsovu volnou energii vzhledem k látkovému
množstv́ı. Budeme tedy použ́ıvat hodnotu změny Gibbsovy volné energie na mol
účastńıćıch se látek, kterou označ́ıme ∆ḡf . Pokud rovnici (1) přeṕı̌seme do tvaru

H2 +
1
2O2 → H2O, (5)

vid́ıme, že na každou dvouatomovou molekulu vod́ıku a každou produkovanou mole-
kulu vody připadá uvolněńı dvou elektron̊u. To zaṕı̌seme jako

2NAe = −2F , (6)

kde NA označuje Avogadrovo č́ıslo, e je náboj elektronu a F je Faradayova konstanta,
kterou můžeme definovat jako elektrický náboj 1 molu elektron̊u a č́ıselně je rovna
F = 96485Cmol−1. Rovnice nám tedy ř́ıká, jaký náboj může konat práci ve vněǰśım
elektrickém obvodu v př́ıpadě ionizace 1 molu vod́ıku na anodě. Elektrická práce vy-
konaná elektrony v elektrickém obvodu je rovna

We = −2FUe, (7)

kde Ue je elektromotorické napět́ı palivového článku. Tuto elektrickou práci můžeme
ztotožnit se změnou molárńı Gibbsovy volné energie [6], [14]

∆ḡ0f = −2FU0
e , (8)

kde ∆ḡ0f označuje změnu molárńı Gibbsovy volné energie (nulový horńı index ukazuje,
že se jedná o hodnotu za normálńıho tlaku a teploty). Rovnici (8) lze přepsat do tvaru
vyjadřuj́ıćıho teoretickou hodnotu elektromotorického napět́ı

U0
e = −

ḡ0f
2F

. (9)

Záporné znaménko na pravé straně rovnice zmiźı po dosazeńı č́ıselné hodnoty molárńı
Gibbsovy volné energie, která je pro samovolné děje rovněž záporná. Teoretická hod-
nota elektromotorického napět́ı je U0

e =1,4 V pro HHV (v př́ıpadě LHV je U0
e =1,2 V).

Význam zkratek LHV a HHV je vysvětlen dále v kap. 4. Efektivita chemické reakce
záviśı také na parciálńım tlaku př́ıslušné látky, takže elektromotorické napět́ı článku
s parciálńım tlakem muśı souviset. Zavedeme tedy veličinu nazývanou aktivita látky.
Pro aktivitu i-té látky plat́ı

ai =
pi
p0

, (10)

kde p0 označuje normálńı tlak a pi je parciálńı tlak i-té látky. Nyńı přeṕı̌seme rov-
nici (5) do tvaru

αH2 + βO2 → γH2O, (11)
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kde řecká ṕısmena α, β, γ označuj́ı stechiometrické koeficienty; obecně budeme označovat
stechiometrický koeficient i-té látky νi. Ztotožněńım rovnic (5) a (11) dostaneme

α = 1, β =
1

2
, γ = 1. (12)

Skutečné elektromotorické napět́ı palivového článku zahrnuj́ıćı teoretickou hodnotu
elektromotorického napět́ı a vliv tlaku a koncentrace plynu je pak dáno vztahem [8]

Ue =
−∆ḡ0f
2F

− RT

2F
ln
∏

i

aνii , (13)

kde R je univerzálńı plynová konstanta (R = 8, 314 JK−1mol−1) a T je termodyna-
mická teplota. Rozepsáńım aktivity reaktant̊u a produkt̊u přejde vztah pro elektro-
motorické napět́ı palivového článku do tvaru

Ue =
−∆ḡ0f
2F

− RT

2F
ln

aγH2O

aαH2
aβO2

. (14)

Po dosazeńı za stechiometrické koeficienty pak źıskáváme pro elektromotorické napět́ı
palivového článku konečný tvar

Ue =
−∆ḡ0f
2F

− RT

2F
ln

aH2O

aH2

√
aO2

. (15)

Rovnice (15) se nazývá Nernstova rovnice a jej́ı obecný tvar (13) vystihuje rozd́ıl teore-
tického elektromotorického napět́ı a skutečného elektromotorického napět́ı palivového
článku [1].

4. Účinnost vod́ıkového palivového článku

V souvislosti se změnou Gibbsovy volné energie můžeme zavést teoreticky možnou
účinnost palivového článku. Na rozd́ıl od mnoha jiných stroj̊u přeměňuj́ıćıch ener-
gii je výpočet účinnosti palivového článku dosti složitý [13]. V ideálńım př́ıpadě je
všechna změna molárńı Gibbsovy volné energie (8) přeměněna na elektrickou energii.
Pro výpočet účinnosti se však použ́ıvá jiná veličina. Protože základńım předpokladem
u palivového článku je neustálé dodáváńı paliva k elektrodám, nab́ıźı se pro výpočet
účinnosti entalpie, která udává, jakou tepelnou energii můžeme z dodávaného paliva
źıskat. Teoretická účinnost palivového článku η je pak poměr mezi źıskanou elektrickou
energíı z 1 molu paliva a změnou molárńı entalpie ∆h̄f .

η = −∆ḡf

∆h̄f
. (16)

V této souvislosti je vhodné zmı́nit, že i v př́ıpadě jedné reakce (5) může být výsledná
hodnota odlǐsná. Produktem v reakci (5) je voda, která může být ve formě páry či ka-
paliny. V závislosti na skupenstv́ı produktu se měńı i ∆h̄f a t́ım i účinnost palivového
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Obr. 2. Typická polarizačńı křivka palivového článku

článku. V př́ıpadě, že je produktem vodńı pára, změna molárńı entalpie dosahuje hod-
noty ∆h̄f (LHV) = −241, 73 kJmol−1; v př́ıpadě, že produktem je kapalná voda, změna
molárńı entalpie dosahuje hodnoty ∆h̄f (HHV) = −285, 84 kJmol−1. Označeńı LHV
plyne ze zkratky Lower Heating Value a označeńı HHV je zkratkou Higher Heating
Value. Rozd́ıl mezi těmito dvěma hodnotami souviśı s molárńım skupenským teplem,
které je potřeba dodat či odebrat látce, aby změnila své skupenstv́ı. Je nutné si ale
uvědomit, že reálná účinnost vod́ıkového palivového článku (∼ 50%) je nižš́ı než jej́ı
teoretická hodnota (∼ 80%), ale je stále vyšš́ı než účinnost spalovaćıho motoru [16].

5. Funkčńı závislost elektromotorického napět́ı vod́ıkového palivového člán-
ku a proudové hustoty

Efektivita vod́ıkového palivového článku záviśı na jeho funkčńı závislosti elektromoto-
rického napět́ı a proudové hustoty. Závislost těchto dvou veličin udává, jak účinné jsou
chemické reakce prob́ıhaj́ıćı v palivovém článku. Tvar křivky rovněž ukazuje množstv́ı
ztrát zp̊usobených rozličnými jevy. Funkčńı závislost je nazývána mnoha termı́ny a asi
nepouž́ıvaněǰśım je polarizace. Tento termı́n neńı vhodný z mnoha d̊uvod̊u, předevš́ım
je spojen s naprosto odlǐsným jevem souvisej́ıćım s elektrostatikou. Protože je však
často použ́ıván, v daľśım textu budeme pod termı́nem polarizace rozumět závislost
elektromotorického napět́ı na proudové hustotě (tedy voltampérovou charakteristiku).
Typická polarizačńı křivka je znázorněna na obrázku 2.

Aktivačńı ztráty jsou primárně zp̊usobeny t́ım, že kinetika elektrochemických reakćı
na povrchu elektrod je pomalá. Z obr. 2 je však zřejmé, že roste-li proudová hustota,
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pak tyto ztráty klesaj́ı. S rostoućı proudovou hustotou dále vid́ıme, že z nelineárńı
oblasti polarizačńı křivky přecháźıme do jej́ı lineárńı části, která je charakterizována
ohmickými ztrátami a ztrátami zp̊usobenými pr̊uchodem nevyužitého vod́ıku elektro-
lytem. K pr̊uchodu nevyužitého vod́ıku docháźı v určité mı́̌re i přesto, že elektrolyt je
elektricky nevodivý a v ideálńım př́ıpadě pro reaktanty nepropustný. Ohmické ztráty
jsou zp̊usobeny odporem v̊uči toku iont̊u elektrolytem a v menš́ı mı́̌re také odpo-
rem v̊uči toku elektron̊u elektricky vodivými komponentami palivového článku [2].
S daľśım zvyšováńım proudové hustoty dosáhneme v polarizačńı křivce oblasti, která
odpov́ıdá ztrátám zp̊usobeným difuźı. Tyto ztráty se projevuj́ı tehdy, když docháźı
k velmi rychlému spotřebováńı reaktantu elektrochemickou reakćı na povrchu elektro-
dy. Přesněji řečeno, je třeba mı́t na zřeteli, že koncentrace reaktantu na povrchu
elektrody záviśı nepř́ımo úměrně na proudové hustotě; s rostoućı proudovou husto-
tou se tedy snižuje povrchová koncentrace reaktantu. Může nastat i extrémńı situace,
kdy proudová hustota dosáhne takové hodnoty, při které je povrchová koncentrace
reaktantu nulová, tzn. že reaktant je spotřebován dř́ıve, než může dosáhnout povrchu
elektrody [2]. Taková hodnota proudové hustoty se nazývá mezńı proudová hustota.
Palivový článek pak neńı schopen produkovat v́ıce, než je mezńı proud (mezńı prou-
dová hustota), protože neńı dostatek reaktant̊u na ploše elektrody.

6. Současné trendy ve vývoji vod́ıkových palivových článk̊u

V předešlé části textu jsme ukázali, že samotný teoretický popis vod́ıkového palivového
článku neńı náročný a vycháźı ze základńıch termodynamických zákonitost́ı. Nyńı
však svoji pozornost obrát́ıme k aktuálně nejčastěji řešeným problémům ve výzkumu
vod́ıkových palivových článk̊u.

Důležitým předpokladem vysoké účinnosti palivového článku je maximálńı využit́ı
dodávaného paliva. Aby se palivo v článku účastnilo chemických reakćı, je nutné vy-
tvořit takové uspořádáńı elektrod, které zajist́ı, že se reaktanty dostanou do styku
s anodou a katodou. Pro tyto účely se konstruuj́ı speciálně tvarované desky, které slouž́ı
jako elektricky vodivé komponenty palivových článk̊u a zároveň svým tvarem umožňuj́ı
jednoduché dodáváńı reaktant̊u a separaci produkt̊u. Pro tyto desky se ustálil termı́n
bipolárńı desky. Design bipolárńıch desek je jedńım z d̊uležitých předmět̊u současného
výzkumu. Palivové články využ́ıvaj́ı několika základńıch tvar̊u bipolárńıch desek [18].
Tyto tvary jsou znázorněny na obrázku 3. U každého typu je šipkami naznačen směr
toku reaktant̊u (šipka vpravo dole) a produkt̊u (šipka vlevo nahoře). Tvar označený
jako A se nazývá paralelńı, tvar B je označován jako vlnitý. Pro tvar C se obvykle už́ıvá
termı́nu prodloužený paralelńı, zat́ımco tvar D se označuje vlnitý paralelńı. Můžeme se
setkat i s tvarem E, který se nazývá mř́ı̌zka. Protože je výkon samotného palivového
článku relativně malý, bývá zapojeno mnoho těchto článk̊u do série. Současný výzkum
v oblasti bipolárńıch desek je zaměřen předevš́ım na tvorbu velmi tenkých a levných
desek. Tenké desky umožňuj́ı umı́stěńı větš́ıho počtu palivových článk̊u do daného ob-
jemu, a tedy přisṕıvaj́ı ke zvýšeńı výkonu takového zař́ızeńı. Důležitým parametrem
je i cena, a proto jsou v současné době použ́ıvány dobře dostupné materiály, např.
nerezová ocel, grafit a uhĺıkové kompozity.

Značným problémem u konstrukce bipolárńıch desek je odváděńı produkované
vody. Situaci lze řešit porézńımi elektrodami, kterými jsou vedeny reaktanty pod tla-
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Obr. 3. Základńı design bipolárńıch desek

kem. Při pr̊uchodu reaktant̊u elektrodou je rovněž vytlačována i produkovaná voda,
kterou lze poté z palivového článku odvést. Tento systém se ukazuje jako velice efek-
tivńı. Je však třeba poznamenat, že produkovaná voda je často potřebná pro jiné části
palivového článku, předevš́ım pro polymerńı membránu. Právě voda, resp. vlhkost,
zaručuje dobrou iontovou vodivost membrány.

Pro zvýšeńı efektivity elektrochemických reakćı se použ́ıvá jako katalyzátor platina.
Dlouhou dobu bylo potřeba využ́ıvat relativně velké množstv́ı platiny pro výrobu kva-
litńıch elektrod (0,8 mg/cm2 v roce 2005). V současnosti je toto množstv́ı výrazně
menš́ı (0,3 mg/cm2 v roce 2010) a stejně kvalitńı elektrody vyžaduj́ı použit́ı pouze
malého množstv́ı platiny [17]. Platina se nanášela na elektrody nátěrem nebo sprejo-
váńım (katalytická vrstva). Dále byly využity vlastnosti nanočástic platiny, což vedlo
k ještě výrazněǰśımu sńıžeńı celkového množstv́ı tohoto kovu v palivovém článku [17].
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V minulosti tvořila cena platiny výraznou část celkové ceny palivového článku. Proto
stále přetrvává názor, že podstatnou část náklad̊u na výrobu palivového článku tvoř́ı
právě platina. Současné palivové články však vyžaduj́ı výrazně menš́ı množstv́ı tohoto
drahého kovu, než tomu bylo v minulosti, a proto je pod́ıl ceny platiny na celkové ceně
palivového článku nižš́ı, než se obecně předpokládá. Čistá platina nav́ıc nedosahuje
tak dobrých výsledk̊u jako jej́ı slitiny [10], [17]. V moderńıch palivových článćıch se
tak setkáváme předevš́ım se slitinami platiny s chromem, manganem, železem, kobal-
tem, niklem či titanem [12], [17]. Stále však přetrvává problém s degradaćı katalytické
vrstvy v d̊usledku provozu palivového článku [7].

Použit́ı platiny jako katalyzátoru v chemických reakćıch se ukázalo jako velice
št’astné. Jedná se o velmi stabilńı kov, který si zachovává své vlastnosti v př́ıznivém
teplotńım rozsahu. Jedńım z problémů, jenž se vyskytl v souvislosti s použit́ım platiny,
je reakce platiny s oxidem uhelnatým, který se vyskytuje ve velmi malém množstv́ı
v palivu dodávaném do palivového článku. Předevš́ım u článk̊u využ́ıvaj́ıćıch jako pa-
liva metanol či jiné uhlovod́ıky má oxid uhelnatý významný vliv na životnost článku.
Tento problém se podařilo částečně odstranit použit́ım slitiny platiny a ruthenia.
V bĺızkosti elektrody pak docháźı k několika chemických reakćım a oxid uhelnatý se
měńı na oxid uhličitý. Ke stejnému účelu se kromě ruthenia použ́ıvá rovněž i palladium
a rhodium.

7. Využit́ı vod́ıkových palivových článk̊u

Na vod́ıkové palivové články se často nahĺıž́ı jako na alternativu k zař́ızeńım využ́ı-
vaj́ıćım ke svému provozu fosilńı paliva. Značná pozornost je soustředěna na využit́ı
palivových článk̊u pro výrobu elektrické energie. Během provozu produkuje palivový
článek – kromě elektrické energie – teplo a vodu, což je markantńı rozd́ıl oproti
např́ıklad spalovaćım motor̊um. Teoretická účinnost palivových článk̊u je nav́ıc při
srovnáńı se spalovaćımi motory vyšš́ı [8], [16]. Soustavu palivových článk̊u lze navrh-
nout tak, aby výsledný výkon dosahoval relativně vysokých hodnot. Některé sestavy
palivových článk̊u s polymerńı membránou dosahuj́ı výstupńıch výkon̊u až 100 kW
(sestava HyPM od firmy Hydrogenics) [5]. Palivové články jsou ve své podstatě sa-
mostatné zdroje elektrické energie a mohou být konstruovány jako stacionárńı nebo
mobilńı zdroje elektrické energie v širokém spektru možných výkon̊u (tabulka 1).
Daľśı možnost́ı je zařadit palivové články do elektrické śıtě tak, aby kompenzovaly
prudké výkyvy ve výrobě elektrické energie. Jednou z variant je rovněž využit́ı pali-
vových článk̊u jako záložńıho zdroje elektrické energie. Zde je nutné poznamenat, že
rozběh článku neńı okamžitý a plného výkonu takové zař́ızeńı dosahuje až po několika
minutách. Poskytovaný výkon ale může být velmi vysoký. Celý systém je možné
dále doplnit o elektrolyzér a zař́ızeńı pro uskladněńı vod́ıku. V př́ıpadě normálńıho
napájeńı z elektrické śıtě pak elektrolyzér vyráb́ı vod́ık do zásobńıku, který se začne
vyprazdňovat až v př́ıpadě odpojeńı systému od elektrické śıtě.

Daľśım zp̊usobem využit́ı vod́ıkových palivových článk̊u s polymerńı membránou
je jejich montáž do automobil̊u. Výhodou oproti spalovaćım motor̊um je jejich bez-
hlučný provoz, minimálńı emise a vyšš́ı účinnost [16]. Je potřeba zd̊uraznit, že o nu-
lových emiśıch mluv́ıme pouze v souvislosti s vlastńım provozem palivového článku.
Vod́ık dodávaný do palivového článku je obvykle vyráběn elektrolýzou, při které se

36 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 58 (2013), č. 1
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spotřebovává elektrická energie vyrobená zdrojem, jehož emise mohou být značné.
Nab́ıźı se však spojeńı výroby vod́ıku s fotovoltaickou či větrnou elektrárnou [9], [4].
Při nepř́ıznivých povětrnostńıch podmı́nkách by pak kontinuálńı výrobu elektrické
energie zajǐst’oval palivový článek, který by spotřebovával vod́ık vyrobený ostatńımi
zdroji elektrické energie.

V př́ıpadě automobil̊u můžeme rozeznat dvě varianty zp̊usobu dodáváńı paliva do
vod́ıkového palivového článku. Jednou z možnost́ı je výroba vod́ıku př́ımo v automo-
bilu z vhodné látky (metanol). Daľśım zp̊usobem je dodáváńı vod́ıku uskladněného
v nádobě uvnitř automobilu. Právě nádrže s vod́ıkem bývaj́ı často považovány za
problematické, protože vod́ık společně se vzduchem tvoř́ı vysoce výbušnou směs ve
velkém rozsahu koncentraćı. Tyto námitky je však možné vztáhnout na jakékoliv pa-
livo. Vod́ık je nav́ıc lehký plyn, který v př́ıpadě úniku velmi rychle stoupá vzh̊uru
do atmosféry. Nedrž́ı se tedy v bĺızkosti poškozené nádrže. Samotnou nádrž je možné
umı́stit v automobilu tak, aby se výrazně sńıžilo riziko jej́ıho poškozeńı v př́ıpadě
havárie.

Pro chlazeńı systému je potřeba využ́ıt médium, které bude odolávat teplotńım
výkyv̊um. Palivový článek produkuje odpadńı teplo a je třeba jej chladit. K tomuto
účelu se využ́ıvá deionizovaná voda. Při použit́ı palivových článk̊u v automobilech
můžeme předpokládat, že okolńı teplota často klesne pod 0◦C. Je tedy nutné použ́ıt
jako chladićı médium látku, která si i v ńızkých teplotách zachová vlastnosti potřebné
k provozu palivového článku (např́ıklad směs etylenglykolu a vody). Voda produkovaná
během reakćı uvnitř palivového článku muśı být rovněž odstraněna. Před odstaveńım
článku se mı́sto paliva do systému přivede duśık, který produkovanou vodu z článku
odstrańı. Voda tak opoušt́ı palivový článek a v př́ıpadě ńızkých teplot nehroźı jeho
poškozeńı.

Závěr

Vod́ıkové palivové články jsou schopny konkurovat spalovaćım motor̊um a zař́ızeńım
využ́ıvaj́ıćım fosilńı paliva v mnoha ohledech. Protože neńı výroba vod́ıkových pa-
livových článk̊u významně rozš́ı̌rena, cena těchto zař́ızeńı je v současnosti relativně
vysoká. Lze očekávat, že postupným vývojem a zapracováńım nejnověǰśıch techno-
logíı dojde k postupnému sńıžeńı ceny, které umožńı rozš́ı̌reńı vod́ıkových palivových
článk̊u do mnoha aplikaćı. Výhody vod́ıkových palivových článk̊u a bohužel i některé
výše zmı́něné limity palivových článk̊u jsou zcela zřejmé. Budoućı rozvoj těchto zař́ızeńı
měńıćıch chemickou energii na energii elektrickou však jistě zasáhne do našeho každo-
denńıho života.
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