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Poznatky ze soucasného vyvoje vodikovych
palivovych ¢lanku

Martin Tomds, Pavel Novotngyj, Plzern

Uvod

Jiz mnoho let muzeme pozorovat snahu vytvofit dostate¢né vykonnou a levnou alter-
nativu ke spalovacimu motoru nebo k zafizenim vyuzivajicim fosilni paliva. Jako efek-
tivni zpusob se jevi vyuziti vodikovych palivovych ¢lankt s polymerni membréanou
jako samostatnych zdroju elektrické energie, ve kterych dochdzi k piimé preméné
chemické energie na energii elektrickou. Parametry modernich vodikovych palivovych
clanku s polymerni membranou umoznuji jejich instalaci pravé do takovych zafizeni,
ve kterych jesté v neddvné dobé napiiklad spalovaci motor zcela dominoval. Posledni
vyvoj v této oblasti ukazuje, ze palivové ¢lanky s polymerni membranou maji slibnou
perspektivu a jejich varianty umoznuji Sirokou skalu aplikaci.

Historie palivovych ¢lanku saha az do roku 1839, kdy publikoval prvni teoreticky
popis chovani palivového ¢lanku Schonbein. Na zakladé tohoto popisu sestrojil téhoz
roku prvni funkéni palivovy ¢lanek Grove, pficemz jako elektrolyt byla vyuzita kyse-
lina fosfore¢nd. Poté vyzkum v oblasti palivovych ¢lanku stagnoval a dalsi vyraznéjsi
vyvoj palivovych ¢lanku se uskuteénil az v 50. letech minulého stoleti, kdy byla ve
vodikovém palivovém clanku jako elektrolyt poprvé pouzita iontové vodiva membréna
a nékolik let poté byla v membrané jako katalyzator vyuzita platina. Tyto a dalsi modi-
fikace vyrazné zlepsily efektivitu palivovych ¢ldanku a umoznily jejich vyuziti naptiklad
v kosmickych modulech [15]. V sou¢asnosti jsou palivové ¢lénky pouzivdny i pro pro-
voz automobili ¢ domécnosti a v budoucnu lze tedy predpoklddat optimalizaci jejich
parametru pravé pro tyto aplikace.

1. Princip vodikového palivového ¢lanku

Vodikové palivové ¢lanky funguji na zcela jednoduchém principu, ktery je zalozen
na piimé konverzi chemické energie vstupujicich reaktantti na energii elektrickou.
Vodikovy palivovy ¢clanek je tvofen dvéma elektrodami (anodou a katodou) oddélenymi
elektrolytem. K elektroddm je ptfivadéno palivo, které zde chemicky reaguje. Vysled-
kem téchto reakci je ,,odpadni produkt“ a elektricky proud. Vodikové palivové ¢lanky
s polymerni membranou vyuzivaji reakce

2H5 + Oy — 2H5O0. (1)
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Obr. 1. Tlustrativni schéma vodikového palivového ¢lanku s polymerni membranou

K anodé, kde obecné probihd oxidace, je privadén vodik ve formé dvouatomovych
molekul. Na anodé dochéazi k ionizaci molekul vodiku

2Hy — 4H + 4e™. (2)

Tuto ionizaci si lze predstavit jako rozklad vodiku na vnitini konstituenty. Vysledkem
jsou tedy Ctyfi protony (¢tyfi ionty vodiku) a ¢tyfi elektrony. Protony putuji napiic
elektrolytem ke katodé, ke které je privadén kyslik. Uvolnéné elektrony sméfuji rovnéz
ke katodé, ale jejich cesta nevede pfes elektrolyt, nybrz ptes elektricky obvod. Pouzi-
vany elektrolyt je elektricky nevodivy, ale je velice dobfe vodivy pro ionty vodiku. Na
katodé, kde obecné probihé redukce, pak dochézi k reakci

O, + 4H™ + 4e~ — 2H,0. (3)

Na prvni pohled je ziejmé, ze ,,odpadnim produktem“ je voda. Je tFeba si ale uvédomit,
ze dalsim vedlejsim produktem je také teplo, které vznika vlastni ¢innosti vodikového
palivového ¢lanku. Vodikovy palivovy ¢lanek tak musi byt rozsifen o systém, ktery
zajisti provoz palivového ¢lanku ve vhodném teplotnim rozsahu. Déle je tfeba mit na
zieteli, ze k Cinnosti palivového ¢lanku je nutné neustale dodéavat vychozi reaktanty
k elektrodam. V pripadé katody vsak muze byt vyuzivan vzdusny kyslik. Slozitéjsi je
situace u anody, kdy vodik potiebny k prubéhu reakci musi byt uméle vyrabén.
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2. Zakladni rozdéleni palivovych élanki

rametru je pracovni teplota. Déale je mozné palivové ¢lanky rozlisovat podle pouzitého
elektrolytu. Jako elektrolyt jsou v palivovych ¢lancich vyuzivany alkalické hydro-
xidy (AFC), alkalické uhlicitany (MCFC) ¢i kyselina fosforetnd (PAFC). Nékteré
typy palivovych ¢lanku jsou konstruovény tak, Zze misto elektrolytu je pouzita po-
lymerni membréna. Tyto membrany jsou tvofeny vhodnym polymerem. Nékteré typy
membréan vyuzivaji hydrofobnich vlastnosti oxidu zirkoni¢itého k efektivnimu vodnimu
hospodéistvi. Rozlisujeme tedy palivové ¢ldnky s polymerni membranou (PEMFC)
a s membranou tvorenou pevnym oxidem (SOFC). Déle jsou jesté konstruovany pa-
livové ¢ldnky fungujici na bézi reakce metanolu s kyslikem (DMFC). Je zfejmé, Ze
existuje velky pocet variant palivovych ¢lanka. Kazda z variant je vhodnd pro jiné
vyuziti a Siroka paleta moznych konstrukénich feseni umoznuje rozsiteni palivovych
clanku do mnoha oblasti lidského zivota. Jak jiz bylo zminéno vyse, jednotlivé typy
palivovych ¢lankt se rozlisuji podle pracovni teploty, pii které dané chemické reakce
probihaji. Napi. velmi perspektivni typ palivovych ¢lanku s polymerni membranou
pracuje v teplotnim rozsahu 30-100°C, zatimco ¢lanky s membranou z pevnych oxida
pracuji pii daleko vyssich teplotach 500-1000°C. Nasledujici tabulka ukazuje pracovni
teplotu jednotlivych typu palivovych ¢lanka.

Typ palivového &lanku | Pracovni teplota (°C) | Radovy vykon
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. Pracovni teplota nékterych typu palivovych élanku [8]

Vykon samotného palivového ¢lanku je relativné maly, proto pro zvyseni vykonu je
nutné zapojit vice ¢lanka do série, do tzv. stacku (baterif). Vysledny vykon takového
zafizeni dosahuje hodnot i nékolika MW [3].

3. Termodynamicky popis palivového ¢lanku

K zékladnimu popisu palivového ¢lanku lze pouzit termodynamiku, kterou lze popsat
energii vyuzitelnou pro konéni préce [2], [11]. Pokud se soustfedime pouze na préci,
kterou konaji elektrony ve vnéjsim elektrickém obvodu pfi neménném tlaku a tep-
loté, pak maximum této prace muzeme ztotoznit se zménou veli¢iny, kterd se nazyva
Gibbsova voln4 energie a jejiz zménu ozna¢ime AG¢. Na vstupu do palivového ¢lanku
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je tato energie nulova. V dusledku chemickych reakci dochazi ke zméné Gibbsovy volné
energie a tuto skuteénost muzeme zapsat jako

AGy = Gy(produkty) — G ¢(reaktanty). (4)

Pro zjednodusSeni popisu prepoc¢itdme Gibbsovu volnou energii vzhledem k latkovému
mnozstvi. Budeme tedy pouzivat hodnotu zmény Gibbsovy volné energie na mol
ucastnicich se 14tek, kterou oznac¢ime Agy. Pokud rovnici (1) pfepiSeme do tvaru

Hs + %02 —)HQO, (5)

vidime, Ze na kazdou dvouatomovou molekulu vodiku a kazdou produkovanou mole-
kulu vody pfripada uvolnéni dvou elektronu. To zapiSeme jako

2N e = —2F, (6)

kde N4 oznacuje Avogadrovo ¢islo, e je ndboj elektronu a F' je Faradayova konstanta,
kterou muzeme definovat jako elektricky ndboj 1 molu elektronu a ¢iselné je rovna
F = 96485 Cmol~!. Rovnice ndm tedy ik4, jaky naboj mize konat praci ve vné&jsim
elektrickém obvodu v piipadé ionizace 1 molu vodiku na anodé. Elektricka prace vy-
konana elektrony v elektrickém obvodu je rovna

W, = —2FU.,, (7)

kde U, je elektromotorické napéti palivového ¢lanku. Tuto elektrickou praci muzeme
ztotoznit se zménou moldrni Gibbsovy volné energie [6], [14]

Agh = —2FU, (8)

kde Ag? ozna¢uje zménu moldrni Gibbsovy volné energie (nulovy horni index ukazuje,
7e se jednd o hodnotu za normélniho tlaku a teploty). Rovnici (8) lze pfepsat do tvaru
vyjadiujiciho teoretickou hodnotu elektromotorického napéti

Ul ==L, (9)

Zaporné znaménko na pravé strané rovnice zmizi po dosazeni ¢iselné hodnoty molarni
Gibbsovy volné energie, kterd je pro samovolné déje rovnéz zaporna. Teoretickd hod-
nota elektromotorického napéti je U2 =1,4 V pro HHV (v pifpadé LHV je U) =1,2 V).
Vyznam zkratek LHV a HHV je vysvétlen dale v kap. 4. Efektivita chemické reakce
zavisi také na parcidlnim tlaku prislusné latky, takze elektromotorické napéti ¢lanku
s parcidlnim tlakem musi souviset. Zavedeme tedy veli¢inu nazyvanou aktivita latky.
Pro aktivitu i-té latky plati
bi
o po’ (10)
kde pg oznacuje normalni tlak a p; je parcidlni tlak i-té latky. Nyni prepiSeme rov-
nici (5) do tvaru
aHs + 02 — vH0, (11)
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kde fecka pismena «, (3, v oznacuji stechiometrické koeficienty; obecné budeme oznacovat
stechiometricky koeficient i-té latky v;. Ztotoznénim rovnic (5) a (11) dostaneme

1
a=1, ﬁ:§, ~v=1. (12)

Skutecné elektromotorické napéti palivového ¢lanku zahrnujici teoretickou hodnotu
elektromotorického napéti a vliv tlaku a koncentrace plynu je pak ddno vztahem [8]

—-AgY  RT

f Z

U. = - —1 I | t 1

€ 2F 2F . ; @i (13)

kde R je univerzalni plynova konstanta (R = 8,314 JK 'mol™!) a T je termodyna-
micka teplota. Rozepsanim aktivity reaktant a produktu pfejde vztah pro elektro-
motorické napéti palivového ¢lanku do tvaru

U. = i@? _ Eln A0
2F  2F  ag af

(14)

Po dosazeni za stechiometrické koeficienty pak ziskavame pro elektromotorické napéti
palivového ¢lanku koneény tvar

—-Ag}  RT a
f H>O
2F 2F  amp,./ao, (15)

Rovnice (15) se nazyva Nernstova rovnice a jeji obecny tvar (13) vystihuje rozdil teore-
tického elektromotorického napéti a skute¢ného elektromotorického napéti palivového
¢lanku [1].

4. Uéinnost vodikového palivového ¢lanku

V souvislosti se zménou Gibbsovy volné energie muzeme zavést teoreticky moznou
Gcinnost palivového ¢lanku. Na rozdil od mnoha jinych stroju preménujicich ener-
gil je vypocet tcinnosti palivového ¢lanku dosti slozity [13]. V idedlnim piipadé je
vSechna zména moldrni Gibbsovy volné energie (8) pfeménéna na elektrickou energii.
Pro vypocet icinnosti se vsak pouziva jina veli¢ina. Protoze zakladnim predpokladem
u palivového ¢lanku je neustdlé dodavani paliva k elektroddm, nabizi se pro vypocet
ucinnosti entalpie, kterd udava, jakou tepelnou energii muzeme z dodavaného paliva
ziskat. Teoretickd u¢innost palivového ¢lanku n je pak pomér mezi ziskanou elektrickou
energif z 1 molu paliva a zménou moldrni entalpie Ah, ¥

Agy

NP (16)

V této souvislosti je vhodné zminit, ze i v pfipadé jedné reakce (5) muze byt vysledna
hodnota odlignd. Produktem v reakci (5) je voda, kterd mize byt ve forme pary ¢i ka-
paliny. V zdvislosti na skupenstvi produktu se méni i Ah; a tim i i¢innost palivového
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Obr. 2. Typicka polarizaéni kiivka palivového ¢lanku

clanku. V ptipadé, ze je produktem vodni para, zména molarni entalpie dosahuje hod-
noty Al{f (LHV) = —241, 73 kJmol~}; v pifpadé, ze produktem je kapalnd voda, zména
molarni entalpie dosahuje hodnoty Ahy(HHV) = —285,84 kJmol~!. Oznaceni LHV
plyne ze zkratky Lower Heating Value a oznaceni HHV je zkratkou Higher Heating
Value. Rozdil mezi témito dvéma hodnotami souvisi s moldrnim skupenskym teplem,
které je potieba dodat ¢i odebrat latce, aby zménila své skupenstvi. Je nutné si ale
uvédomit, ze redlnd ic¢innost vodikového palivového ¢lanku (~ 50%) je nizsi nez jeji
teoretickd hodnota (~ 80%), ale je stdle vyssi nez ui¢innost spalovaciho motoru [16].

5. Funkéni zavislost elektromotorického napéti vodikového palivového ¢lan-
ku a proudové hustoty

Efektivita vodikového palivového ¢lanku zavisi na jeho funkéni zévislosti elektromoto-
rického napéti a proudové hustoty. Zavislost téchto dvou veli¢in udava, jak i¢inné jsou
chemické reakce probihajici v palivovém ¢lanku. Tvar kiivky rovnéz ukazuje mnozstvi
ztrat zpusobenych rozlicnymi jevy. Funkéni zavislost je nazyvana mnoha terminy a asi
nepouzivanéjsim je polarizace. Tento termin neni vhodny z mnoha duvodu, predevsim
je spojen s naprosto odliSnym jevem souvisejicim s elektrostatikou. Protoze je vSak
Casto pouzivan, v dalsim textu budeme pod terminem polarizace rozumét zavislost
elektromotorického napéti na proudové hustoté (tedy voltampérovou charakteristiku).
Typicka polarizaéni kiivka je znazornéna na obrazku 2.

Aktivacni ztraty jsou primarné zpusobeny tim, ze kinetika elektrochemickych reakei
na povrchu elektrod je pomala. Z obr. 2 je vSak ziejmé, ze roste-li proudova hustota,
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pak tyto ztraty klesaji. S rostouci proudovou hustotou déle vidime, ze z nelinearni
oblasti polariza¢ni kiivky piechdzime do jeji linearni ¢asti, kterd je charakterizovana
ohmickymi ztratami a ztratami zpusobenymi priuchodem nevyuzitého vodiku elektro-
lytem. K pruchodu nevyuzitého vodiku dochézi v urcité mite i presto, ze elektrolyt je
elektricky nevodivy a v idedlnim piipadé pro reaktanty nepropustny. Ohmické ztraty
jsou zpusobeny odporem vuci toku iontu elektrolytem a v men$i mife také odpo-
rem vaci toku elektronu elektricky vodivymi komponentami palivového élanku [2].
S dalsim zvysovanim proudové hustoty dosdhneme v polarizaé¢ni kiivce oblasti, kterd
odpovidéd ztratam zpusobenym difuzi. Tyto ztraty se projevuji tehdy, kdyz dochazi
k velmi rychlému spotiebovani reaktantu elektrochemickou reakci na povrchu elektro-
dy. Presnéji feceno, je tieba mit na zfeteli, ze koncentrace reaktantu na povrchu
elektrody zavisi nepfimo timérné na proudové hustoté; s rostouci proudovou husto-
tou se tedy snizuje povrchova koncentrace reaktantu. Muze nastat i extrémni situace,
kdy proudové hustota dosdhne takové hodnoty, pti které je povrchovéa koncentrace
reaktantu nulova, tzn. Ze reaktant je spotiebovan diive, nez muze dosdhnout povrchu
elektrody [2]. Takovd hodnota proudové hustoty se nazyva mezni proudové hustota.
Palivovy ¢lének pak nenf schopen produkovat vice, nez je mezni proud (mezni prou-
dova hustota), protoze neni dostatek reaktanta na plose elektrody.

6. Soucasné trendy ve vyvoji vodikovych palivovych ¢lankia

V predeslé ¢asti textu jsme ukazali, ze samotny teoreticky popis vodikového palivového
¢lanku neni nirotny a vychazi ze zakladnich termodynamickych zdkonitosti. Nyni
v8ak svoji pozornost obratime k aktudlné nejcastéji feSenym problémum ve vyzkumu
vodikovych palivovych ¢lanku.

Dulezitym predpokladem vysoké tcinnosti palivového ¢lanku je maximélni vyuziti
dodavaného paliva. Aby se palivo v ¢lanku ucastnilo chemickych reakci, je nutné vy-
tvorit takové usporadéani elektrod, které zajisti, ze se reaktanty dostanou do styku
s anodou a katodou. Pro tyto tucely se konstruuji specidlné tvarované desky, které slouzi
jako elektricky vodivé komponenty palivovych ¢lanku a zaroven svym tvarem umoziuji
jednoduché dodavani reaktantu a separaci produktu. Pro tyto desky se ustélil termin
bipoldrni desky. Design bipolarnich desek je jednim z dulezitych predmétu souc¢asného
vyzkumu. Palivové ¢lanky vyuzivaji nékolika zdkladnich tvaru bipoldrnich desek [18].
Tyto tvary jsou znazornény na obrazku 3. U kazdého typu je Sipkami naznacen smeér
toku reaktantu (Sipka vpravo dole) a produktu (Sipka vlevo nahote). Tvar oznaceny
jako A se nazyva paralelni, tvar B je oznacovan jako vilnity). Pro tvar C se obvykle uziva
terminu prodlouzeny paralelni, zatimco tvar D se oznacuje vinity paralelni. Muzeme se
setkat i s tvarem E, ktery se nazyva miizka. Protoze je vykon samotného palivového
clanku relativné maly, byva zapojeno mnoho téchto ¢lanku do série. Soucasny vyzkum
v oblasti bipolarnich desek je zaméfen pfedevsim na tvorbu velmi tenkych a levnych
desek. Tenké desky umoznuji umisténi vétsiho poc¢tu palivovych ¢ldnku do daného ob-
jemu, a tedy prispivaji ke zvysSeni vykonu takového zafizeni. Dulezitym parametrem
je 1 cena, a proto jsou v soucasné dobé pouzivany dobfe dostupné materialy, napt.
nerezova ocel, grafit a uhlikové kompozity.

Znatnym problémem u konstrukce bipolarnich desek je odvadéni produkované
vody. Situaci lze Tesit poréznimi elektrodami, kterymi jsou vedeny reaktanty pod tla-
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Obr. 3. Zakladni design bipoldrnich desek

kem. Pii pruchodu reaktantu elektrodou je rovnéz vytlacovana i produkovand voda,
kterou lze poté z palivového ¢lanku odvést. Tento systém se ukazuje jako velice efek-
tivni. Je vSak tfeba poznamenat, ze produkovand voda je ¢asto potfebna pro jiné ¢ésti
palivového clanku, predevsim pro polymerni membranu. Pravé voda, resp. vlhkost,
zarucuje dobrou iontovou vodivost membrany.

Pro zvyseni efektivity elektrochemickych reakci se pouziva jako katalyzator platina.
Dlouhou dobu bylo potieba vyuzivat relativné velké mnozstvi platiny pro vyrobu kva-
litnich elektrod (0,8 mg/cm? v roce 2005). V soucasnosti je toto mnozstvi vyrazné
mensi (0,3 mg/cm? v roce 2010) a stejné kvalitni elektrody vyzaduji pouziti pouze
malého mnozstvi platiny [17]. Platina se nandsela na elektrody nétérem nebo sprejo-
véanim (katalytickd vrstva). Déle byly vyuZzity vlastnosti nanoédstic platiny, coz vedlo
k jesté vyraznéjsimu snizeni celkového mnozstvi tohoto kovu v palivovém éldnku [17].
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V minulosti tvofila cena platiny vyraznou ¢ast celkové ceny palivového ¢lanku. Proto
stale pretrvava nazor, ze podstatnou ¢ast ndkladu na vyrobu palivového ¢lanku tvori
praveé platina. Soucasné palivové clanky vsak vyzaduji vyrazné mensi mnozstvi tohoto
drahého kovu, nez tomu bylo v minulosti, a proto je podil ceny platiny na celkové cené
palivového ¢lanku nizsi, nez se obecné predpoklada. Cistd platina navic nedosahuje
tak dobrych vysledku jako jeji slitiny [10], [17]. V modernich palivovych ¢lancich se
tak setkdvame predevsim se slitinami platiny s chromem, manganem, zelezem, kobal-
tem, niklem €i titanem [12], [17]. Stale v8ak pietrvava problém s degradaci katalytické
vrstvy v dasledku provozu palivového ¢lanku [7].

Pouziti platiny jako katalyzatoru v chemickych reakcich se ukazalo jako velice
§fastné. Jedna se o velmi stabilni kov, ktery si zachovava své vlastnosti v piiznivém
teplotnim rozsahu. Jednim z problému, jenz se vyskytl v souvislosti s pouzitim platiny,
je reakce platiny s oxidem uhelnatym, ktery se vyskytuje ve velmi malém mnozstvi
v palivu doddavaném do palivového ¢lanku. Predevsim u ¢lankta vyuzivajicich jako pa-
liva metanol ¢i jiné uhlovodiky mé oxid uhelnaty vyznamny vliv na zivotnost ¢lanku.
Tento problém se podarfilo ¢asteéné odstranit pouzitim slitiny platiny a ruthenia.
V blizkosti elektrody pak dochazi k nékolika chemickych reakcim a oxid uhelnaty se
meéni na oxid uhli¢ity. Ke stejnému ticelu se kromé ruthenia pouziva rovnéz i palladium
a rhodium.

7. Vyuziti vodikovych palivovych ¢élanki

Na vodikové palivové ¢lanky se ¢asto nahlizi jako na alternativu k zafizenim vyuzi-
vajicim ke svému provozu fosilni paliva. Znacnéd pozornost je soustiedéna na vyuziti
palivovych ¢lanku pro vyrobu elektrické energie. Béhem provozu produkuje palivovy
clanek — kromé elektrické energie — teplo a vodu, coz je markantni rozdil oproti
napiiklad spalovacim motorum. Teoretickd uc¢innost palivovych ¢lanku je navic pfi
srovndni se spalovacimi motory vyssi [8], [16]. Soustavu palivovych ¢ldnku lze navrh-
nout tak, aby vysledny vykon dosahoval relativné vysokych hodnot. Nékteré sestavy
palivovych ¢lankd s polymerni membranou dosahuji vystupnich vykona az 100 kW
(sestava HyPM od firmy Hydrogenics) [5]. Palivové ¢lanky jsou ve své podstaté sa-
mostatné zdroje elektrické energie a mohou byt konstruovany jako stacionarni nebo
mobiln{ zdroje elektrické energie v Sirokém spektru moznych vykonu (tabulka 1).
Dalsi moznosti je zatradit palivové clanky do elektrické sité tak, aby kompenzovaly
prudké vykyvy ve vyrobé elektrické energie. Jednou z variant je rovnéz vyuziti pali-
vovych ¢lanku jako zdlozniho zdroje elektrické energie. Zde je nutné poznamenat, ze
rozbéh ¢lanku neni okamzity a plného vykonu takové zatizeni dosahuje az po nékolika
minutdch. Poskytovany vykon ale muze byt velmi vysoky. Cely systém je mozné
déle doplnit o elektrolyzér a zafizeni pro uskladnéni vodiku. V pfipadé normalniho
napajeni z elektrické sité pak elektrolyzér vyrabi vodik do zasobniku, ktery se zatne
vyprazdinovat az v piipadé odpojeni systému od elektrické sité.

Dalsim zpusobem vyuziti vodikovych palivovych ¢lanku s polymerni membranou
je jejich montdz do automobil. Vyhodou oproti spalovacim motorum je jejich bez-
hluény provoz, minimélni emise a vyssi uc¢innost [16]. Je potieba zduraznit, ze o nu-
lovych emisich mluvime pouze v souvislosti s vlastnim provozem palivového ¢lanku.
Vodik doddvany do palivového ¢lanku je obvykle vyrabén elektrolyzou, pii které se
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spotiebovava elektrickd energie vyrobend zdrojem, jehoz emise mohou byt znaéné.
Nabizi se vSak spojeni vyroby vodiku s fotovoltaickou ¢i vétrnou elektrdarnou [9], [4].
Pii nepfiznivych povétrnostnich podminkdch by pak kontinualni vyrobu elektrické
energie zajistoval palivovy ¢lanek, ktery by spotiebovaval vodik vyrobeny ostatnimi
zdroji elektrické energie.

V piipadé automobili muzeme rozeznat dvé varianty zpusobu dodavani paliva do
vodikového palivového ¢lanku. Jednou z moznosti je vyroba vodiku piimo v automo-
bilu z vhodné latky (metanol). Dalsim zpusobem je doddvani vodiku uskladnéného
v nadobé uvniti automobilu. Pravé nadrze s vodikem byvaji Casto povazovany za
problematické, protoze vodik spoletné se vzduchem tvori vysoce vybusnou smés ve
velkém rozsahu koncentraci. Tyto namitky je vSak mozné vztahnout na jakékoliv pa-
livo. Vodik je navic lehky plyn, ktery v piipadé tiniku velmi rychle stoupd vzhiru
do atmosféry. Nedrzi se tedy v blizkosti poskozené nadrze. Samotnou nadrz je mozné
umistit v automobilu tak, aby se vyrazné snizilo riziko jejiho poskozeni v pripadé
havarie.

Pro chlazeni systému je potfeba vyuzit médium, které bude odolavat teplotnim
vykyvum. Palivovy ¢lanek produkuje odpadni teplo a je tieba jej chladit. K tomuto
ucelu se vyuzivd deionizovand voda. Pfi pouziti palivovych ¢lanka v automobilech
muzeme predpokladat, ze okolni teplota casto klesne pod 0°C. Je tedy nutné pouzit
jako chladici médium latku, kterd si i v nizkych teplotach zachova vlastnosti potiebné
k provozu palivového ¢lanku (naptiklad smés etylenglykolu a vody). Voda produkovand
béhem reakci uvniti palivového ¢lanku musi byt rovnéz odstranéna. Pfed odstavenim
clanku se misto paliva do systému pfivede dusik, ktery produkovanou vodu z ¢lanku
odstrani. Voda tak opousti palivovy ¢lanek a v pripadé nizkych teplot nehrozi jeho
poskozeni.

Zaveér

Vodikové palivové ¢lanky jsou schopny konkurovat spalovacim motorum a zafizenim
vyuzivajicim fosilni paliva v mnoha ohledech. Protoze neni vyroba vodikovych pa-
livovych ¢lankt vyznamné rozsifena, cena téchto zafizeni je v soucasnosti relativné
vysoka. Lze ocekavat, ze postupnym vyvojem a zapracovanim nejnovéjsich techno-
logii dojde k postupnému snizeni ceny, které umozni rozsifeni vodikovych palivovych
¢lankt do mnoha aplikaci. Vyhody vodikovych palivovych ¢ldnkt a bohuzel i nékteré
vySe zminéné limity palivovych ¢lanku jsou zcela ziejmé. Budouci rozvoj téchto zatizeni
ménicich chemickou energii na energii elektrickou vsak jisté zasahne do naseho kazdo-
denniho zivota.

Podékovani. Rédi bychom podékovali Ivanovi Krakovskému a recenzentovi PMFA
za velmi uziteéné piipominky. Tento vysledek vznikl v rdmci projektu CENTEM,
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