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Zdroje elektrické energie








Zpracoval. Ing. Jaroslav  Chlubný

1.  Energie

Elektrická energie nás provází na každém kroku – bez ní si dnešní život stěží dokážeme představit. Stačí když  nám „dojde“ baterka v mobilu nebo „vypadne“ elektřina v síti a brzy začneme vykazovat symptomy energetického absťáku. Považujeme za samozřejmé, že pro napájení všech „udělátek“ moderní doby máme po ruce příslušný zdroj elektrické energie. Jak v nich ale energie vzniká?

Pro získání odpovědi musíme začít se samotnou energií.

Energie je nejdůležitější vlastnost hmoty a záření. Je obsažena v každém kousku hmoty, paprsku světla a provází nás na každém kroku. Energii hmoty lze měnit – zvětšit např. uvedením do pohybu nebo zahřátím, nebo zmenšit odčerpáním pomocí jejich vlastních sil: elektrické, jaderné a gravitační.  

Jednotlivé druhy energie:

Mechanická

· Potenciální – dána polohou tělesa v gravitačním poli, je součinem hmotnosti , gravitační konstanty a výšky tělesa nad nulovým potenciálem.

· Kinetická dána rychlostí pohybu tělesa , součin hmotnosti a jedné poloviny druhé mocniny jeho rychlosti.

Tepelná – vnitřní energie pohybujících se částic hmoty.

Světelná – elektromagnetické záření nejrůznějších vlnových délek od rentgenového záření, přes ultrafialové, viditelné a infračervené až po rádiové vlny.

Elektrická – energie elektrostatického a magnetického pole, které vzniká v okolí ohybujících se částic.

Chemická – uvolňuje nebo absorbuje se při chemických reakcích.

Jaderná – uvolňuje se při štěpení jádra atomu.

Energii lze snadno transformovat z jednoho druhu na jiný. Např. elektrickou energii přeměníme v elektromotoru na mechanickou, chemická energie v našich svalech se mění na pohybovou apod.

Zdroje elektrické energie můžeme tedy dělit podle toho, jakou přeměnou v nich elektrická energie vzniká:

· točivé stroje – mechanická energie,

· termočlánky – tepelná energie,

· fotovoltaické články – světelná energie,

· akumulátor, palivový článek – chemická energie.

Podívejme se nyní podrobněji na některé z těchto zdrojů energie.

2. Generátor

Generátory jsou točivé stroje, které přeměňují mechanickou energii (pohyb) na energii elektrickou. Dělíme je na:

· alternátory, které vyrábějí střídavé elektrické napětí,

· dynama, která vyrábějí stejnosměrné elektrické napětí.

Činnost generátorů je založena na využití elektromagnetické indukce. Dříve než se podíváme na samotný princip generátoru, zopakujme si základní znalosti o tomto jevu.

Ve vodiči se indukuje elektrické napětí tehdy, jestliže se mění magnetický tok procházející vodičem. Toho lze dosáhnout dvěma způsoby:

· vodič se pohybuje a protíná indukční čáry magnetu, který je v klidu (nebo naopak),

· na vodič působí proměnný magnetický tok, přičemž vodič i magnet jsou v klidu.

Nás zajímá první případ. Při pohybu vodiče v magnetickém poli závisí polarita indukovaného napětí na směru pohybu vodiče. Pravidlo pravé ruky říká: natočíme-li otevřenou pravou ruku tak, aby indukční čáry vstupovaly do dlaně a palec ukazoval směr pohybu vodiče, prsty ukazují směr indukovaného napětí a tedy i směr, kterým protéká indukovaný proud.
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Podle tzv. Lenzova pravidla působí indukovaný proud proti změně, která ho vyvolala.

Princip prvního Faradayova generátoru (1831)– otáčení měděného kotouče v poli permanentního podkovovitého magnetu se indukoval v kotouči elektrický proud, který byl odváděn sběrnými kartáči.

Následující obrázek ukazuje pohyb vodiče v magnetickém poli po kruhové dráze – je zřejmé, že v různých úsecích protne vodič za stejný časový úsek různé množství indukčních čar a tedy se v něm mění velikost indukovaného napětí. Největší napětí se indukuje v časovém úseku na obrázku zcela vpravo.
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Protože polarita indukovaného napětí a tedy i směr proudu závisí na směru pohybu vodiče, bude se měnit i polarita napětí. Podle pravidla pravé ruky směřuje indukovaný proud v prvních dvou úsecích od nás, v druhých dvou úsecích směrem k nám.
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Následující obrázek ukazuje velikost indukovaného napětí a polaritu v jednotlivých úsecích v závislosti na čase.
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Pokud otáčíme smyčkou v poli permanentního magnetu, indukuje se ve vodiči A a B stejně velké napětí, ale opačné polarity. Na následujícím obrázku je vidět, že protínají stejný počet indukčních čar, ale směr jejich pohybu je opačný. Při otáčení závitu bude na sběrných kroužcích napětí, jehož velikost a směr se bude měnit. Pokud ke sběrným kroužkům přitiskneme uhlíkové kartáčky a k nim připojíme žárovku, bude obvodem protékat proud a žárovka se rozsvítí..
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Funkci generátoru ukazuje názorně applet, který otevřete kliknutím na následujícím obrázku (předpokladem je přístup k internetu).
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Rychlost otáčení měníme posuvným jezdcem; pokud zvolíme variantu With Commutator (s komutátorem), dostaneme princip dynama pro výrobu stejnosměrného napětí.

2.1 Alternátor

Alternátor vyrábí střídavý proud. Skutečný alternátor je oproti předchozím obrázkům mnohem složitější.

Skládá se z nepohyblivé části (statoru) a pohyblivé části (rotoru).Alternátory bývají konstruovány tak, že zdrojem magnetického pole je rotor, který se otáčí ve statoru. Permanentní magnety jsou nahrazeny elektromagnety (budící cívky), které jsou napájeny z budiče – dynama na stejné ose jako rotor alternátoru. Při otáčení rotoru se točí i jeho magnetické pole a indukuje proud ve třech samostatných cívkách, jejichž závity jsou umístěny ve žlábcích po obvodu statoru. Ze třech cívek trojfázového alternátoru tak můžeme odebírat tři samostatné střídavé proudy (fáze). Jednotlivé cívky jsou navzájem posunuty o 120 ° a tedy i indukované proudy jsou posunuty o třetinu periody.
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Graf třífázového proudu
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Schematický nákres trojfázového alternátoru a tří  cívek vinutí statoru.

Následující obrázek ukazuje zapojení tří cívek trojfázového alternátoru do hvězdy. Souhlasné konce všech tří indukčních cívek jsou spojeny do jediného tzv. nulového bodu.Společný vodič všech tří fází se nazývá nulový vodič; zbývající vodiče cívek jsou fázové vodiče (fáze). 

[image: image17.jpg]



Zapojení do hvězdy umožňuje odebírat fázové napětí ( mezi vodičem a fází) s efektivní hodnotou 220 V a sdružené napětí 380 V mezi dvěmi fázemi pro napájení třífázových motorů a výkonnějších spotřebičů.

Zapojení do trojúhelníku potřebuje jen 3 vodiče a umožňuje odebírat napětí 3x380 V.
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Praktické provedení moderního alternátoru můžeme nalézt v automobilovém průmyslu

(Zde se nejedná o trojfázový, ale o jednofázový alternátor).

[image: image20.jpg]



[image: image21.png]Alternator Stator




[image: image22.png]



Střídavé napětí se přímo v alternátoru přeměňuje na stejnosměrné, zabudovaný regulátor udržuje napětí ve stanoveném rozmezí, aby nedošlo k poškození elektrické výbavy automobilu (13,5 V – 14,5 V). Rotor je poháněn řemenicí od motoru.

2.2 Dynamo

Dynamo vyrábí stejnosměrný proud, který se sice nehodí pro rozvod elektrické energie, ale řadu jiných yvužití – nabíjení akumulátorů, pohon lokomotiv, buzení alternátorů.

Princip je obdobný jako u alternátoru, ale závit je připojen na jediný sběrný kroužek, který se skládá ze dvou izolovaných polokroužků. Na sběračích tzv. komutátoru pak bude stejnosměrné napětí.
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Následující obrázek ukazuje pro jednoduchost otáčení pouze jednoho vodiče závitu. Je vidět, že mezi sběrači je vždy stejná polarita napětí – na výstupu dynama je stejnosměrné napětí.
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Konstrukce dynama se od alternátoru liší. Magnetické pole vytvářejí budící cívky umístěné na statoru;  Rotor (kotva) má válcovitý tvar a v jeho drážkách jsou uloženy vzájemně izolované indukční indukční cívky. Vývody jsou spojeny s komutátorem ze vzájemně izolovaných kovových lamel.
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Při otáčení se v samostatných cívkách indukují pulzující napětí – na sběračích je pak stejnosměrné napětí jen málo zvlněné.

Praktické příklady:
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Dříve se dynamo používalo k napájení osvětlení kola, vpravo jej vidíme jako součást nouzové výbavy (napájení světla, nabíjení mobilu a FM rádia.

3. Galvanické články

Galvanický článek byl jako první použitelný zdroj elektrické energie sestrojen v roce 1800.
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Voltův sloup byl první elektrický článek, produkující elektrický proud. Sestavil ho Alessandro Guiseppe Antonio Anastasio Volta v roce 1800. Jednalo se o galvanickou baterii tvořenou několika sériově zapojenými elektrickými články se zinkovou a měděnou elektrodou. Skládal se z navrstvených měděných a zinkových plíšků, proložených plátky kůže, které byly provlhčeny okyseleným roztokem.

Konce sloupu, měděný a zinkový, nazval Volta póly. Po spojení pólů vodiči jimi procházel silný, dlouhotrvající elektrický proud. 

Nákres Voltova sloupu – první  sestrojené baterie.
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Podstatou galvanického článku je přeměna chemické energie na elektrickou. Funkci galvanického článku vysvětlují následující obrázky.

Zředěná kyselina sírová H2SO4 v nádobě je disociována na kladné ionty vodíku a záporné ionty SO4 – elektrolyt je jako celek neutrální protože kladné náboje kationtů a záporné náboje aniontů jsou vyrovnány. 
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Rozpouštění zinkové elektrody – ponoříme-li do elektrolytu zinkovou elektrodu, začne se zinek postupně rozpouštět. Do roztoku přecházejí kationty zinku a jeho volné dva valenční elekrony zůstanou v kovové elektrodě.V elektrodě se hromadí přebytek záporných elektronů a v elektrolytu přebytek kladných elektronů – mezi záporně nabitou zinkovou elektrodou a kladně nabitým elektrolytem je elektrické napětí (cca 1,3 V).

Rozpouštění měděné elektrody – při ponoření měděné elektrody dojde k podobnému ději. Měděná elektroda se ale rozpouští méně – napětí mezi měděnou elektrodou a elektrolytem je cca 0,3 V.Záporný potenciál zinkové elektrody je vyšší než měděné elektrody. Tento rozdíl potenciálů představuje vnitřní (elektromotorické) napětí 1,3 – 0,3 = 1 V.
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Uzavřený obvod – spojíme-li obě elektrody přes spotřebič (např. žárovku), svorkové napětí způsobí průchod elektrického proudu a rozsvícení žárovky.

Po zapojení článku do elektrického obvodu probíhají uvnitř článku reakce, kterými se postupně snižuje elektrická energie uložená v článku, článek se vybíjí. Tyto reakce mohou být nevratné - napětí článku se po vybití nedá obnovit (primární články) - nebo vratné - článek se dá znova nabít (sekundární články, též akumulátory).

Při průchodu elektrického proudu článkem se projeví vnitřní odpor článku. Vnitřní odpor Ri má za následek snížení napětí článku na svorkové napětí U.

Složení galvanických článků

Při sestavování galvanického článku se pro elektrody a elektrolyty používají takové kombinace chemických látek , aby potenciál vznikající na elektrodě byl pokud možno co největší a zároveň aby článek co nejdéle vydržel.

Vhodnými a nejčastěji používanými látkami pro zápornou elektrodu jsou zinek, kadmium, lithium a hydridy různých kovů, pro kladnou elektrodu uhlík (grafit) obklopený burelem MnO2, nikl a stříbro.

Jako elektrolyt se používá v suchých článcích a olověném akumulátoru roztok kyselin nebo jejich solí, v alkalických článcích a akumulátorech roztok zásaditých sloučenin alkalických kovů.

Případné další látky v galvanických článcích mají za úkol regulovat chemické reakce tak, aby se např. prodloužila životnost článku, snížila možnost úniku nebezpečných látek, ap.

Řez suchým článkem a jeho skutečné provedení.
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Zapojení článků

Potřebujeme-li vyšší napětí, zapojíme články do série. Dostaneme tak baterii, jejíž napětí odpovídá součtu napětí jednotlivých článků. Např. v ploché baterii jsou sériově zapojeny 3 články po 1,5 V.
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Při paralelním zapojení zůstává napětí stejné jako u jednoho článku, ale máme možnost odebírat vyšší proud.

4. Akumulátory

První akumulátor s olověnými elektrodami navrhnul roku 1859 francouzský chemik Planté, po dalším vývoji a zdokonalení se tento typ akumulátorů začal používat od roku 1868. V roce 1899 vyvinul Junger akumulátor s niklovou a kadmiovou elektrodou, který dnes známe pod označením NiCd. Po dvou letech přišel Edison s patentem na akumulátor s niklovou a železnou elektrodou, tzv. NiFe akumulátor. Tento typ elektrochemických článků shromažďuje - akumuluje - elektrickou energii tak, že se nejprve musí nabít. Při nabíjení (obrázek vlevo) dodáváme elektrickou energii, která se probíhajícími reakcemi mezi elektrolytem a elektrodami mění na energii chemickou. Při vybíjení se chemická energie mění opět na elektrickou, která napájí nějaký spotřebič. Cyklus nabíjení a vybíjení akumulátoru se může mnohokrát opakovat.

Nejstarším a dodnes nejpoužívanějším typem je akumulátor olověný s napětím 1,85 - 2,1 V (elektrody jsou z olova, elektrolytem je zředěná kyselina sírová). Stav akumulátoru se zjišťuje měřením hustoty elektrolytu nebo svorkového napětí při zatížení. Olověný akumulátor je náročný na údržbu a musí se udržovat v nabitém stavu. Při nízkých teplotách klesá jeho kapacita, například při teplotě –20 °C se zmenší jeho kapacita na pouhou čtvrtinu.

Princip olověného akumulátoru
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Při ponoření dvou olověných elektrod do zředěné kyseliny sírové se na obou elektrodách vytvoří vrstvička síranu olovnatého PbSO4. Mezi svorkami není napětí – akumulátor je vybitý.

Pokud připojíme ke svorkám stejnosměrné napětí, začne probíhat elektrolýza – kladné ionty se začnou pohybovat k záporné elektrodě a záporné ionty ke kladné elektrodě. Dochází k chemické reakci, při které vzniká na anodě vrstvička červenohnědého kysličníku olovičitého PbO2 a na katodě vrstvička tmavě šedého houbovitého olova Pb. Tato fáze se nazývá nabíjení akumulátoru. Připojíme-li ke svorkám nabitého akumulátoru spotřebič, začne obvodem procházet elektrický proud – akumulátor se chová jako galvanický článek. Při chemických změnách vzniká na obou elektrodách opět olovo a voda, která elektrolyt zřeďuje. Tato fáze se nazývá vybíjení akumulátoru. Akumulátor nazýváme sekundárním článkem, protože mu musíme energii předem dodat. (Galvanický článek je článkem primárním).
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Olověný akumulátor a jeho vnitřní konstrukce

Pro použití v automobilovém průmyslu 12 V (6 článků po 2 V).

5. Fotovoltaické články

Solární (fotovoltaický) článek je elektronická součástka založená na funkci přechodu PN.

Při dopadu světla přeměňuje solární energii na energii elektrickou.

5.1 Princip fotovoltaického (solárního) článku
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Strana obrácená ke slunci je typu N, zadní strana  je typu P. Dopadající záření uvolňuje z mřížky elektrony  - vznikají páry elektron-díra. Ty jsou vnitřním elektrickým polem rozdělovány tak, že na horní vrstvě vzniká přebytek elektronů a na dolní nedostatek elektronů. Na PN přechodu vzniká rozdíl potenciálů – tj . elektrické napětí. 

Propojíme-li horní a spodní stranu článku přes spotřebič (např. žárovku), bude obvodem protékat elektrický proud. 

Pro účinný odvod elektronů je na horní straně umístěna kontaktní mřížka a na spodní straně kontaktní plocha.

Fotovoltaické články lze dělit podle použité technologie.

· Technologie tlustých vrstev – článek je tvořen velkoplošnou polovodičovou diodou z monokrystalického nebo polykrystalického křemíku. Touto technologií se v současnosti vyrábí většina fotovoltaických článků na trhu (asi 85 %).

· Technologie tenkých vrstev – na nosnou plochu článku (např. sklo) jsou napařeny velmi tenké vrstvy amorfního nebo mikrokrystalického křemíku. Vzhledem k menšímu množství potřebného materiálu jsou tyto články lacinější, ale mají nižší účinnost a životnost.

· Nekřemíkové technologie – nepoužívají PN přechod, ale pracují s organickými sloučeninami či polymery. Tyto technologie jsou ve stadiu vývoje.

[image: image39.jpg]


[image: image40.jpg]



     polykrystalické články





                  monokrystalický článek

Různé zbarvení povrchu je dáno antireflexní vrstvou.

5.2 Vlastnosti fotovoltaického článku

Napětí naprázdno je maximální napětí na svorkách článku bez připojeného spotřebiče. Pohybuje se v rozmezí 0,5 – 0,6 V. 

Proud nakrátko (zkratový proud) je maximální proud, který může solární článek při daném ozáření dodávat. Jeho velikost závisí na intenzitě ozáření a ploše článku.

Výkon solárního článku vypočteme jako součin napětí a proudu . Typické články 15 x 15 cm dávají proud 3A a dosahují tak výkonu 1,5 W.

Účinnost ( je dána poměrem výstupního elektrického výkonu a přiváděného výkonu dopadajícího světla.  Elektrický výkon lze snadno vypočítat z naměřených hodnot proudu a napětí. Příkon dodávaný světlem můžeme vypočítat tak, že změříme ozáření na jednotku plochy (W/m2)a vynásobíme plochou článku.

Účinnost současných článků se pohybuje v rozmezí 12 – 15%; v laboratorních podmínkách se dosahuje vyšších hodnot (přes 40 %).

Vliv úhlu dopadu slunečního záření. [image: image41.jpg]Hetye
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Optimální umístění  solárního  článku  je  vertikální  kolmo  k  dopadu  záření.  S  rostoucím  úhlem naklonění od této polohy se snižuje proud. Výkon solárního článku je tedy závislý na úhlu dopadu světla na instalovaný článek. V  závislosti  na  zeměpisné  šířce  existuje optimální úhel. V našich podmínkách odpovídá 45 °.

Sériově zapojené solární články představují tzv. modul, kterým se dosahuje vyššího napětí. 

Příklad fotovoltaického panelu z produkce firmy Solartec a jeho parametrů.
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5.3 Fotovoltaické aplikace

Využití fotovoltaických článků můžeme rozdělit do několika kategorií:

· drobné aplikace,

· off-grid systémy,

· s přímým napájením

· s akumulací energie

· hybridní 

· on-grid systémy,

· fotovoltaika integrovaná do budov.

Drobné aplikace 

Tvoří nejmenší, avšak nezanedbatelný podíl na FV trhu. Každý jistě zná FV články v kalkulačkách nebo také solární nabíječky akumulátorů. Trh drobných aplikací nabývá na významu, protože se množí poptávka po nabíjecích zařízeních pro okamžité dobíjení akumulátorů (mobilní telefony, notebooky, fotoaparáty, MP3 přehrávače apod.) na dovolených, v kempech popř. ve volné přírodě.


Solární nabíječka pro iPhone a mobilní panel

Off-grid systémy (nezávislé, autonomní, ostrovní)

Používají se všude tam, kde není k dispozici rozvodná síť a kde je potřeba střídavého napětí 230 V. Obvykle jsou ostrovní systémy instalovány na místech, kde není účelné anebo není možné vybudovat elektrickou přípojku. Jedná se zejména o odlehlé objekty, jakými jsou např. chaty, karavany, jachty, napájení dopravní signalizace a telekomunikačních zařízení, zahradní svítidla, světelné reklamy apod.

Off grid systémy můžeme dělit na:

· systémy s přímým napájením,

· systémy a akumulací energie.

U systémů s přímým napájením se jedná o prosté propojení solárního panelu a spotřebiče, kdy spotřebič funguje pouze v době dostatečné intenzity slunečního záření (nabíjení akumulátorů malých přístrojů, čerpání vody pro závlahu, napájení ventilátorů k odvětrání uzavřených prostor atd.).

Systémy s akumulací elektrické energie se používají tam, kde je potřeba elektřiny i v době bez slunečního záření. Z tohoto důvodu mají tyto ostrovní systémy akumulátorové baterie. Optimální dobíjení a vybíjení akumulátorové baterie je zajištěno elektronickým regulátorem. K ostrovnímu systému lze připojit spotřebiče napájené stejnosměrným proudem (napětí systé​mu bývá zpravidla 12 nebo 24 V) a běžné síťové spotřebiče 230 V/~50 Hz napájené přes střídač.

Příklad aplikace: zdroj elektrické energie pro chaty a rodinné domy, napájení dopravní signalizace, telekomunikačních zařízení, veřejného osvětlení nebo monitorovacích přístrojů v terénu, zahradní svítidla, světelné reklamy, camping a jach​ting.

Síťové systémy (on-grid)

On-grid systémy jsou nejvíce uplatňovány v oblastech s hustou sítí elektrických rozvodů. V případě dostatečného slunečního svitu jsou spotřebiče v budově napájeny vlastní „solární“ elektrickou energií a případný přebytek je dodáván do veřejné rozvodné sítě. Při nedostatku vlastní energie je elektrická energie z rozvodné sítě odebírána. Systém funguje zcela automaticky díky mikroprocesorovému řízení síťového střídače. Připojení k síti podléhá schvalovacímu řízení u rozvodných závodů. Špičkový výkon fotovoltaických systémů připojených k rozvodné síti je v rozmezí jednotek kilowatt až jednotek megawatt.

Na závěr si připomeňme výhody fotovoltaických článků

Výhody solárních článků:

· žádný spalitelný materiál,

· nevyčerpatelný, volně přístupný zdroj energie,

· žádný hluk a znečisťující emise,

· žádné mechanické opotřebení,

· zásobování cenou elektrickou energií,

· dobře se zabudovává do staveb (střech, fasád),

· možnost modulárních konstrukcí (v rozmezí mili- až mega Wattů),

· téměř nezávisí na infrastruktuře v místě využití.

6. Palivové články

Palivový článek je elektrochemické zařízení vytvářející elektrickou energii. Palivový článek je galvanický článek, k jehož elektrodám jsou přiváděny jednak palivo (k anodě) jednak okysličovadlo (ke katodě). Princip výroby elektřiny v palivovém článku spočívá tedy v dodávání paliva k anodě (do anodového prostoru) a okysličovadla ke katodě (do katodového prostoru). Mezi těmito dvěma neprodyšně oddělenými elektrodovými prostory se nachází elektrolyt. Na katodě se oxidační činidlo (většinou kyslík) redukuje na anionty (O2-), a ty pak reagují s H+ ionty na vodu. Palivové články mohou operovat nepřetržitě, pokud se nepřeruší přívod paliva a okysličovadla k elektrodám.
Existuje mnoho kombinací paliva a okysličovadla.

	Palivový článek
	Elektrolyt
	Provozní teplota
	El. Účinnost
	Palivový oxydant

	Alkalický PČ

AFC
	Roztok hydroxidu sodného KOH
	Pokojová teplota

až 90°C
	60-70 %
	H2
O2

	Membránový PČ

PEMFC
	Protonová membrána
	Pokojová teplota

Až  80 °C
	40-60 %
	H2, O2, vzduch

	Metanolový PČ

DMFC
	Protonová membrána
	Pokojová teplota

Až 130 °C
	20-30 %
	CH3OH, O2,

vzduch

	PČ s kyselinou fosforečnou

PAFC
	Kyselina fosforečná
	160-220 °C
	55 %
	Zemní plyn, bioplyn, H2, O2
vzduch

	Z tavených karbonátů

MCFC
	Tavenina karbonátů
	620-660 °C
	65 %
	Zemní plyn, bioplyn,uhelný plyn, H2, O2
vzduch

	Z vodivých oxidů

SOFC
	Vodivé keramické oxidy
	800-1000 °C
	60-65 %
	Zemní plyn, bioplyn, uhelný plyn, H2, O2
vzduch


6.1 Palivový článek PEM  

Elektrolytem v PEM článku je polymerová protonově vodivá membrána. Články PEMFC (PEMFC – palivový článek s elektrolytovou polymerovou membránou) pracují při nízkých teplotách (pokojová teplota až 80 °C).  Mají vynikající náběh a vysokou účinnost. Jednotlivé články mohou být navíc snadno zapojeny do baterie palivových článků, která má vyšší výstupní napětí a umožňuje výborné přizpůsobení tohoto typu pro široké spektrum aplikací. Katoda je zásobována kyslíkem (např. ze vzduchu) a anoda vodíkem. Pokud byl vodík vyroben z uhelného paliva, musí být zajištěno, že už neobsahuje žádný kysličník uhelnatý, protože ten poškozuje katalyzátor PEMFC článku. Jednou z nevýhod PEM článku jsou vysoké náklady  na katalyzátor (platina).

Využití: elektromotory, např. u autobusů, vesmírný výzkum, mobilní napájecí zdroje, náhrada baterií, blokové tepelné elektrárny (kogenerační jednotky).

Funkce palivového článku PEM

Dvě elektrody palivového článku PEM (obvykle platinové, modré na obr.) jsou odděleny protonově vodivou polymerovou membránou., elektrolyt (žlutý). Plynný vodík (červený, na levé straně) je dodáván k jedné elektrodě a plynný kyslík (modrý, na pravé straně) k druhé elektrodě.  Anoda je katalyzátorem disociace vodíku na protony (H+ ionty) a elektrony (žluté + a -).Protony i elektrony se nyní pohybují ke katodě (napravo), ale co je velmi důležité, různými cestami. Zatímco H+ ionty procházejí vodivou membránou článku, elektrony se pohybují uzavřeným vnějším obvodem a tak vytvářejí elektrický proud (indikovaný žárovkou). Na katodě nakonec protony a elektrony reagují s kyslíkem za vzniku vody (červená a modrá), která je jediným vedlejším produktem palivového článku.

Baterie palivových článků

Aby bylo dosaženo vyššího výstupního napětí, musí být několik samostatných palivových článků zapojeno do jednoho bloku, tzv. baterie palivových článků. 


Schéma na obrázku ukazuje baterii, která se skládá ze tří jednotlivých palivových článků.  Ty jsou představovány žlutomodrými jednotkami, kde žlutá je elektrolyt (PEM a elektrody jsou modré. 

Elektrická propojení nejsou ve schématu přímo ukázána, plynové transportní kanálky představují horizontální (vodíkové) a vertikální žlábky (přívod kyslíku a odvod vody). Na koncové články baterie jsou připojeny speciální koncové desky (šedé na levé a pravé straně). Koncové desky mají elektrické konektory pro zapojení do vnějšího obvodu a přívody plynu a podle potřeby chladiva. Chlazení je vzduchové nebo vodní v závislosti na celkovém výstupním výkonu článku a množství tepla, které se vyvíjí. Chlazení je vzduchové nebo vodní v závislosti na celkovém výstupním výkonu článku a množství tepla, které se vyvíjí. 

Baterie mohou být konstruovány na požadované výstupní napětí jednoduchou změnou počtu jednotlivých článků.

Velmi názornou animaci funkce vodíkového článku PEM dostanete kliknutím na následujícím obrázku.



Ve třech krocích je v angličtině činnost vysvětlena velmi jednoduše a názorně. V prvním kroku je popis složení palivového článku. Ve druhém kroku si všimněte, jak se vodík rozkládá na vodíkové ionty (protony) a elektrony – protony procházejí polymerovou membránou, zatímco elektrony jsou nuceny procházet vnějším obvodem, kde napájejí spotřebič. Ve třetím kroku vidíme, že se na katodové straně opět setkávají protony a elektrony a je sem přiváděn kyslík (modrý). Z vodíkových protonů, elektronů a kyslíku vzniká voda jako jediný vedlejší produkt.
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