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Nové progresivni energetické zdroje
pro armadu
(Palivové clanky)

VétSina armdd vyuZivd pro veSkerou svou ¢innost v polnich podminkdch rizné mobilnf
energetické zdroje, které musi spliiovat wrcitd kritéria. Vy$$t poZadavky jsou kladeny na
takzvané takticko-operaéni energetické zdroje, operujict pii kontaktu s nepfitelem, nez na
tzv. obecné poudzitelné zdroje, operujici v predpoli.
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Zdroje prvni skupiny jsou obycejné mensi, ve vykonovém rozmezi od 10 W do 10 kW.
Musi byt schopné velkého poctu operaci start-stop, byt dobie skladovatelné
a pouzitelné v ndroénych klimatickych podminkéch. DalSim pozadavkem je zajiSténi
kontinudlni nepferusované dodavky elektrické energie, coZ je diileZité piedevsim pro
komunikaéni prostiedky, sbér dat a pro medicinské potieby v piednich linifch. Hlavnim
poZadavkem na tyto energetické zdroje je minimalni mozZnost jejich detekce, tedy
piedev§im nehluénost, co nejmensi vyzafovéini infracerveného zéafeni a minimalni
tvorba spalnych produkti — emisi. Tyto poZadavky se tykaji do znacné miry i pohonu
dopravnich prostfedkd, slouZicich k pfesuniim vojsk a vojenské techniky.

Pii dosavadni praxi se pozadavky na nizkou detekovatelnost fesi umisténim
generdtordi na vyrobu elektrické energie v dostate¢né vzdalenosti od prednich linif
s pouzivanim dlouhych kabelii. Ve znaéné mife se pouzivaji akumulitory a baterie.
U obecné pouZitelnych zdrojii v piedpoli, jejichZ vykon se pohybuje obvykle od 1,5 kW
do 30 kW, nejsou kladeny poZadavky na nizkou detekovatelnost. VSechny typy
energetickych zdroji by mély zarovei spliiovat i poZadavky na nizkou spotiebu paliva
pii vysoké téinnosti. Doprava paliva miiZe v fad€ piipadii vyrazné zvysit jeho cenu,
a proto ekonomicky provoz energetickych generatord je velmi dileZity.

Spolu s postupujici modernizaci jednotlivych arméd dochazi nejen ke zdokonalovéni
technické vybavenosti, ale i veskeré bojové i obranné ¢innosti. Stoupajf také pozadavky
na energetické zdroje, i na vybavenost jednotlivého vojina riznymi osobnimi
technickymi prostfedky pro komunikaci, orientaci a pro plnéni bojovych dkold. Pro
tyto Gdely jiz dosavadni baterie a akumuldtory nemaji dostatenou energetickou
kapacitu pfi zachovani miniméln{ vdhy a objemu.

Jak ukazuje dosavadni vyvoj ve svété, vétsinu narocnych pozadavkd na armédnf
energetické zdroje i na nehluénou dopravni techniku budou brzy spolehlivé plnit
palivové €lanky. Vyznam téchto zdrojii alternativni elektrické energie neustile stoupa,
protoze umoziiuji pfimou pfeménu chemické energie vodiku na energii elektrickou bez
spalovaciho procesu, ktery je nezbytny pii vyrobé energie ze vSech soucasnych
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primérnich zdroji (dfevo, uhli, ropa, zemni plyn). Tim dosahuji vyrazné vy$§i déinnosti
a navic jsou ekologicky nejCist$imi zdroji elektrické energie. Palivové &lanky
neprodukuiji prakticky Zddné emise a jedinym odpadnim produktem jejich &innosti je
¢istd voda. Maji minimum pohybujicich se ¢asti, takZe pracuji bezhlu¢né a nemaji
v podstaté Zddné naroky na tdrzbu. Jsou vétsinou prostorové nendro¢né.

V technicky vyspélych zemich je vyvoji palivovych &lankd vénovéna neustile se
zvySujici pozornost za finanéniho pfispivani jednotlivych vlad. V civilnich i armadnich
organizacich je roén€ na tento vyvoj vynakldddno pfes 200 mil. dolars. Podle
nejnovéjsich odhadi za¢nou v 21. stoleti probihat revoluéni zmény v zésobovéni
energiemi, pii nichZ vodik a palivové ¢ldnky spolu s dal§imi zdroji takzvané obnovitelné
energie budou hrit vyznamnou ulohu. Tyto zmény lze srovndvat se zavadénim
mikroelektroniky do sdélovacich a komunikaénich prostiedki.

> Princip ¢innosti palivového cldanku

Palivovy ¢ldnek miZeme definovat jako elektrochemicky zdroj stejnosmérného
proudu, ve kterém dochdzi ke katalytickym reakcim vodikového paliva a oxidaéniho
Cinidla na elektrodédch. Pracuje na obrdceném principu elektrolyzy vody. Vodik je
pfivadén k anodé, na které dochazi k jeho katalytické pteméné (oxidaci) na proton
a elektron. Proton piechdzi elektrolytem ke katodg, zatimco uvolnény elektron
prechazi vnéj§fm vedenim. Na katodé reaguje proton s pfivddénym kyslikem
a elektronem za vzniku vody. Na obou elektrodach vznik4 pfitom potencionalni rozdil
kolem 1V, pfi zatizeni 0,5 aZ 0,8 V. Palivovy ¢lanek obsahuje oby&ejné nékolik desitek
jednotlivych cel v sériovém uspoiadani, aby bylo dosaZeno potebného vysiiho napéti.
Podle pozadavkii na produkované napéti a proud pak lze provadét sériové nebo
paralelni propojeni jednotlivych moduld.

Svou ¢innosti se palivovy ¢ldnek podoba klasickym akumulatoriim, na rozdil od nich
vSak pouZivé z vnéjiku dodévané palivo, coz mu umoZiiuje libovolné dlouhy provoz.

> PouZivand paliva

Zatim nej¢astéji pouZivanym palivem je Eisty vodik, ktery miize v palivovém &lanku
piimo reagovat za vyvoje elektrického proudu. Pfeprava a skladovani plynného vodiku
neni pfili§ vyhodna s piihlédnutim k vysoké vaze obali. Napt. tlakové vodikové ldhve
obsahuji jen jedno procento éistého vodiku z celkové véhy. Vyvijeny jsou proto zpiisoby
skladovani a piepravovéani zkapalnéného vodiku, pfi nichz lze obsah ¢&istého vodiku
zvySit az na 10 % celkové vahy. Na zkapalnéni a udrZovéni ve zkapalnéné formé se ale
spotiebuje zna¢né mnoZstvi energie, odpovidajici cca 1/3 energetického obsahu
piepravovaného vodiku. Dal§imi pfipravovanymi zdroji ¢istého vodiku jsou zdroje
chemické, ze kterych bude vodik uvoliiovan hydrolyzou, amolyzou nebo katalytickou
reakei. Tyto zdroje budou schopné uskladnit minimélné 5 vahovych % vodiku. Za velmi
perspektivni je povaZovdno ukladédni vodiku v takzvanych uhlikatjch nanovldknech
schopnych pojmout az 48 vahovych % vodiku.

ProtoZe vodik neni vhodnym palivem pro viechny aplikace palivovych ¢lankd, je
vénovéna velkd pozornost i tzv. nepfimym paliviim, ze kterych je vodik uvoliiovan
reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéjsi nepfimé zdroje vodiku patii zemni plyn,
metan, metylalkohol, etylalkohol, pfipadné épavek. Reformovanim téchto zdrojii vodni
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parou nebo tzv. parcidlni oxidaci pii vysokych teplotich vznikd vodik s kysli¢niky
uhliku.

ProtoZe ve vét¥iné& palivovych ¢lanki jsou pouzivany katalyzatory na bézi platiny, je
zapotiebi po provedeném reformovéni odstranit kysli¢nik uhelnaty, ktery zptisobuje
otravu téchto katalyzatori. Za potencidlni nepiim4 paliva do palivovych ¢lankii jsou
povaZovany i soucasné kapalné pohonné hmoty do spalovacich motorii automobild.
Spoleénost Chrysler podnitila vyvoj reformovéni benzinu. P¥i jeho dsp&€$ném vyfeSent
by nebylo nutné budovat novou infrastrukturu pro pohonné hmoty do automobild,
pohanénych palivovymi ¢ldnky. Americkd armdda ma zdjem zachovat dosavadni hlavni
palivo pro pohon dieselovych motori. Proto vénovala hodné finan¢nich prostiedki na
vyfeSeni problematiky reformovan{ dieselova paliva. Dosavadni vyvojové price viak
ukazuij, Ze k dsp&$nému vyfedeni téchto tikoli bude zapotiebi jesté delsi doby.

V posledni dobé se pro fadu aplikaci s vyuZitim palivovych ¢ldnkd ukazuje
metylalkohol jako velmi perspektivni kapalné piimé palivo. Jiz v sou¢asné dobé byla
vyrobena fada prototypi palivovych ¢lanki, ve kterych je pouzivan metylalkohol jako
piimé palivo bez potfeby reformovéni.

> D ruhy palivovych ¢ldanki

Existuje celkem pé&t zédkladnich druhd palivovych ¢lanki, které se od sebe lisi
piedevsim podle pouZivaného elektrolytu a podle rozsahu teplot, pfi kterych pracuji.
Jejich ptehled dokazuje tabulka 1 (viz).

Tabulka 1
Typ &ldnku Elektrolyt Regmical grabuenich

P Y teplot (°C)
nizkoteplotni membrénovy iontovyménnd membréna 25-100
nizko-sttedné teplotni alkalicky | hydroxid draselny 60— 200
stfedné teplotni kysely kyselina fosfore¢na 150 - 200
vysokotf:plotm mhaveel tavenina alkalickych karbonati 600 — 700
karbonatd
vyskokoteplotnf2 vodiieh | yoive keramické oxidy 650~ 1000

Z jmenovanych druh palivovych ¢ldnki dosahly prvni tfi jiz rizného primyslového
vyuzitf, posledni dva jsou jesté spiSe ve stadiu vjvojovych praci a hledani nejvhodnéjsich
konstrukénich materili a technologickych vyrobnich postupi. Nejdfive dosédhly stadia
vétsi priimyslové vyroby &lanky kyselé, vyribéné ve Spojenych sttech a v Japonsku.
Mezi jejich pfednosti patii chemicky vysoce stabilni elektrolyt a moZnost pouZivat
reformovand paliva.

Mohou byt vyrabény v Sirokém vykonovém rozmezi od 1 kW do S MW. Mezi jejich
nevyhody patii korozivni i¢inky kapalného elektrolytu — kyseliny fosforeéné, pomald
kinetika katodové reakce a $patnd vodivost kyseliny fosfore¢né pfi nizSich teplotach.
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Jsou pomérné robustni a jejich hlavni vyuzitelnost je ve formé statickych generatort
clektrické a tepelné energie, schopnych pokryt kritickou oblast vykonti od 50 kW do
1 MW, ve kter¢ turbiny a plynové motory pracuji s nizkou wdinnosti,

Alkalické palivové ¢ldnky byly poprvé vyuZivany jako energetické zdroje
v kosmickych lodich Apollo. Maji nejrychleji kinetiku katodové kyslikové reakce
anepotiebuji proto alespoii pro katodu drahé katalyzatory ze vzacnych kovi. Majf vyssi
tc¢innost a energetickou kapacitu nez ¢lanky kyselé. Na druhé strané kapalny elektrolyt
— silné koncentrovany hydroxid draselny — mé korozni ti¢inky a na utésnénf celého
Clanku je zapotiebi vénovat zvySené usili. Nejv&tsi slabinou alkalickych palivovych
¢lankd je vysokd citlivost na obsah kysliéniku uhli¢itého v pouZivanych plynech, ktery
reaguje s elektrolytem a znehodnocuje ho. Proto nemohou pouZivat nepiimé
reformovana paliva a jsou odkézany na zdroje ¢istého vodiku. I vzduch, dodavany pro
katodovou reakci, musi byt pteden zbavovén kysliéniku uhli¢itého. Nemaji zatim ani
potiebnou dlouhou Zivotnost, aby mohly byt pouZiviny jako statické generétory
energie. Proto se dostaly brzy mimo oblast zajmd a jejich daliimu vyvoji se ve svété
vénuje jen nékolik organizaci, jako je belgicki ELENCO nebo kanadskia ASTRIS.
Némecka spolecnost SIEMENS vyvijela alkalické palivové ¢lanky pro pohon ponorek,
ale pied rokem 1980 piesla na ¢lanky membrénové, které dosahuji vy$§tho vykonu
a maji nekorozivni pevny elektrolyt.

Palivové ¢linky s tavenymi karbondty nebo vodivymi oxidy nepotiebuji pro reakce
pii vysokych teplotdch katalyzdtory elektrodovych reakei a mohou pouZivat
reformovand paliva. Horsi pievod hmoty a niZ$f vodivost nedovoluji témto &l4nkim
dosahnout vysokeé ucinnosti a energetické kapacity, jakou se vyznadujf palivové Clanky
membranové a alkalické. Budou vyuZivany vyhradné jako statické zdroje elektrické a
tepelné energie o vykonech 100 kW — 10 MW. Soucasné prototypy dosahuji vykond
mnohem mensich, protoze nejsou dosud konstruovény z nejvhodnéjsich materiald.

Rozvoj membranovych palivovych &lankd zadal pozdéji neZ u ostatnich druhi.
V poslednich letech se ale neustale urychluje a membranovym palivovym &lankdm je
zaslouZené vénovana nejvétsi pozornost. Tyto ¢lanky maji pevny nekorozivn{ elektrolyt
—iontovyménnou membranu - a jejich konstrukee i provoz je do uréité miry jednodussi
neZ u ostatnich ¢lankd. Maji viibec nejrychlejsi kinetiku anodové oxidace vodiku, takze
dosahuji vysoké ti¢innosti a vzhledem k jednoduché konstrukci s pevnym elektrolytem
i vysoké energetické kapacity. Mohou pracovat i pfi nezvy$ené teploté, reakce je
nastartovana okamzité po dodéni paliva a plného vykonu dosahuji do 30 vtefin po
startu. Nejsou citlivé na kysli¢nik uhlicity, takZze mohou pouZivat reformovana paliva.
Minimalni ndroky na ddrzbu, malé rozméry a moznost modulového uspoiddant jsou
dalsi vlastnosti, které pomahaji k rozsahlejsi pouZitelnosti membranovych palivovich
¢lankd ve srovnani s ostatnimi. Vedle statickych generdtori elektrické energie jsou
velmi vhodné pro pohon dopravnich prostfedkd, piedeviim autobusd a osobnich
automobild.

Dalsi vyhodou membrénovych palivovych ¢lankid ve srovndni s ostatnimi druhy je
moZnost jejich miniaturizace. Navic tzv. dychaci &ldnky potiebuji pro svij provoz pouze
dodévku paliva. Oxidac¢ni ¢inidlo (vzdusny kyslik) si odebiraji samy z okolniho
prostiedi. Ke svému provozu nepotiebuji Zadné periferni zaiizen (komprese, chlazent,
Cerpéni, reformovéni paliva ap.), které je nezbytné v ostatnich pifpadech. Mohou tedy
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byt vyuZivany jako malé pienosné energetick€ zdroje pro pohon spotiebni elektroniky
a viude tam, kde jsou v soucasné dobé pouZiviny baterie a akumultory. Energeticka
kapacita akumulatori a baterii se pohybuje vétSinou v desitkach watthodin na kg vahy
a jen vyjimecné prekracuji hodnoty 200 Wh/kg. Membranové palivové ¢lanky dosahuji
jiz nyni 400 Wh/kg a pocita se, Ze jejich energeticka kapacita bude zvy$ena aZ na 1000
Wh/kg. Pii minimélni moZnosti detekce se proto jevi jako optimélni osobni energeticky
zdroj do vybavy radového vojina.

Existuji jiZi tzv. regenerativni membranové palivové éldnky, které pii dod4vce paliva
vyrébéji elektrickou energii, nebo pfi doddvce energie si mohou vyrabét potiebny vodik
a kyslik elektrolyzou vody. V odlehlych mistech a polnich podminkach mohou k tomuto
ucelu vyuZzivat i pifrodn{ energetické zdroje, jako je napf'. energie solarni a vétrnd. Tyto
moznosti jsou vyborné vyuZitelné pfi provozu kosmickych lodi, které si potiebnou
energii pro vyrobu paliva mohou ziskdvat ze slune¢nfho zéfenf a vyuZivat palivovy
¢lanek jako zdroj elektrické energie v obdobi letu na odvracené strané od slunce.

Regenerativni palivové ¢lanky mohou byt pouZivany i k nabijeni akumulatord
a dobijitelnych baterii. Dale mohou s t€mito zdroji vytvaiet vyhodné kombinace ve
formé tzv. hybridnich ¢lankd.

Hlavni nevyhodou membranovych palivovych ¢lankd je zatim jejich vysoka cena.
Proto rychlému zavedeni masové priimyslové vyroby brani divody spiSe ekonomické
nez technické. Jedn4 se piedev§im o cenu membrén a nutnost pouzivat drahy platinovy
katalyzator pro pifeménu chemické energie vodikového paliva na energii elektrickou.
Pozadavky na ionexové membrany v palivovych ¢lancich jsou tak naroéné, Ze ze viech
druhi membrin ve svété vyrdbénych je spliuji pouze velmi drahé membriny
fluorované, jejichZ produkei se zabyvaji Etyii firmy v USA a Japonsku. Proto je hlavnim
trendem soucasné doby vyvoj nového typu ionexovych membran fadové levnéjsich nez
membrany fluorované a dale vyznamné zlevnéni katalytického procesu. MnoZstvi
potiebné platiny se daii v posledni dobé vyznamné sniZovat vhodnymi technikami
nana$eni elektrodovych povlaki na povrch membran. O novych typech levnéjsich
nefluorovanych membran se obcas piSe, ale jejich primyslova vyroba zatim je$té
pravdépodobné zahdjena nikde nebyla.

Perspektivy masového primyslového vyuzivani palivovych ¢lanki

V kosmickych programech jsou palivové ¢lanky vyuZivany jiz od 60. let jako
energetické zdroje kosmickych lodi. V poslednim desitileti byla uskuteénéna
primyslové vyroba nékterych druhi kyselych palivovych ¢lankd. Kromé mensiho poctu
nizkovykonnych ¢lankd prodaly dvé americké firmy pies 200 kusd statickych
generétord PC 25 o vykonu 200 kW a tepelné produkei 700 tis. Btu/h na vytipéni.

Do nedévné doby bylo piedpoklddino, Ze k masové produkci palivovych ¢lankd
dojde nejdfive v automobilovém priimyslu. Pfedni svétové firmy investovaly do tohoto
vyvoje a piipravy vyroby jiz vice neZ miliardu dolard. Témeéf vechny tyto firmy maji
dnes vlastn{ prototyp autobusu nebo osobniho automobilu, pohdnéného motorem na
palivové ¢lanky. Ve srovnani s dne$nimi automobily se spalovacimi motory maji tyto
automobily nékolik zdsadnich vyhod. NenaruSuji Zivotni prostiedi, protoZe jedinym
odpadnim produktem motoru s palivovym ¢lankem je €istd voda. Jsou téméi nehlucné,
maji minimum pohybujicich se ¢asti a v podstaté Zadné naroky na tidrzbu. Navic maji
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téméf dvojnasobnou ticinnost. U téchto automobild se také piedpoklada, Ze s jednou
naplni paliva ujedou cca 3x vétsi vzdalenost neZ automobily se spalovacimi motory.
I kdyZ existuje prototyp autobusu s kyselym palivovym ¢&lankem nebo osobniho
automobilu s alkalickym c¢ldnkem, naprosto bezkonkurenén{ jsou pro automobilovy
primysl palivové ¢lanky membranové.

Vysledky mezindrodni konference o pienosnych palivovych élancich v Luzernu
z ¢ervna 1999 a hannoverského veletrhu z biezna 2000 naznaduji, Ze je$té diive nez
v automobilovém primyslu by mohlo dojit k zahdjeni rozséhlé primyslové vyroby
pienosnych membranovych palivovych ¢lanki, a to jak v civilnim tak i ve vojenském
sektoru. Jednd se o vyuZiti pfi provozu spotiebni elektroniky od mobilnich telefond,
pienosnych poéitacli az ke kempové vybavé nebo jako osobni energetické zdroje
radového vejina. O tom, Ze tato doba nenivzdalena, svéd¢i oficidlni vyhla$eni konsorcia
firem Daimler — Chrysler — Ford. V roce 2004 uvedou na trh 40 tisic osobnich
automobild na palivové ¢lanky, v roce 2006 jiz 100 tisic kusd. Podle informaci
z konference v Luzernu pocitd americkd armdda uvést do své vyzbroje tii druhy
pfenosnych membranovych palivovych ¢lankd o vykonech 10 W — 500 W také v roce
2004.

Nékolik informaci o energetickych zdrojich a palivovych ¢lancich v armadé
USA

Americké ministerstvo obrany se zapojilo do vyvoje palivovych ¢lankd a jejich
vyuZivani pro potfeby armidy od roku 1965. Zajem byl soustiedén pifedeviim na
mobilni generdtory energie, transportni prostiedky, osvétleni polnich letist,
komunikaén{ a pienosova zafizeni, energetické systémy pro satelitni zafizeni
a ponorky. Hlavnimi diivody, které podnitily zdjem o palivové ¢lanky, byla jejich obtiZzna
detekovatelnost, minimalni naroky na tdrzbu, jednoduchost konstrukce, dlouhé
zivotnost a v neposledni fad€ vysoka iucinnost a velkd energetickd kapacita.
Ekonomické rozbory prokdzaly, Ze pouZivdnim palivovych ¢lankd v odlehlych
oblastech bylo by mozné v fad¢ pfipadii sniZit naklady na energetickou spotiebu az
0 50 %. Zajem byl soustiedén i na pohon dopravnich prostiedkd, af jiz samotnymi
palivovymi ¢lanky nebo jejich kombinaci s akumulatory.

Jednou z prvnich akei bylo vedle rdznych programid vyvojovych, vyhlaSeni
dlouhodobého programu na postupné omezeni benzinovych a dieselovych
energetickych generatori z piivodnich 99 % na 40 % a zvy$eni po¢tu turbinovych
generétorl z 1 % na 30 %. Zbylych 30 % by mély pokryvat zdroje elektrochemické.

Dlouhodobé prvni zkousky palivovych ¢lankd probihaly v americké armadé v 80.
letech v ramci tzv. programu SLEEP (Silent Lightweight Electrical Energy Plant — Tichy
lehky generétor elektrické energie). Jednalo se o provéfovani kyselych palivovych
¢lankd o piikonech 1 - 10 kW, u kterych byl pouZzivan 58% roztok metanolu jako
reformované palivo.

V rdmci tohoto programu byl vyvinut také prototyp membrénového palivového
¢lanku o vykonu 30 W s vodikovym palivem, ziskavanym plsobeni vody na hydrid
vapniku.

V roce 1985 dospéli v americké armadé k zaveru, Ze metanol a benzin nejsou vhodna
paliva pro bojové podminky a jako jediné palivo bude pouZivdno pouze palivo do
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dieselovych motort. ProtoZe vyfeseni reformovani dieslova paliva bylo v nedohlednu,
zéjem o palivové ¢lanky byl na ur¢itou dobu sniZen. V roce 1993 rozhodlo ministerstvo
obrany o diikladném dlouhodobém provéfeni vikonnych kyselych palivovych &lanki
jako moZnou nidhradu doposud pouZivanych energetickych generdtori. Bylo proto
postupné zakoupeno 30 kusti 200 kW statickych generdtort PC 25 od spoleénosti ONSI
Corporation, které byly rozmistény v nejrozmanitéjich klimatickych podminkéach
u pozemnich, leteckych a ndmoinich jednotek. Vybréany byly podminky od poustnich
oblasti aZ po arktické. Jako palivo je pouZivan reformovany zemni plyn.

Ve stejném roce vyhlésila organizace amerického ministerstva obrany DARPA (US
Defence Advanced Research Project Agency) rozsahly program vyvoje pienosnych
membranovych palivovych ¢ldnki s vysokou energetickou kapacitou o vykonech od 10
do 500 W. Tento program je zaméfen na zabezpedeni vhodného energetického zdroje,
ktery bude soudasti zakladn{ vybavy jednotlivého vojaka a dile na energetické zdroje

P

pro dalsi dcely. Zakladni cile daného programu jsou:

1. Pfenosny energeticky zdroj pro individudlni vybavu vojina o vykonu 10 — 15 W ($pickové
30 —40 W) a kapacité 400 Wh/kg. Jeho prototyp ma byt vyroben v roce 2000,

2. Prenosné energeticke zdroje o vykonech 50 a 100 - 500 W pro lehka takticko-operaéni centra
a polni detektory, dile pro mikroklimatické chlazeni a pro nabijeni béznych akumulatord.

3. Zajisténi chemickych zdroji vodikového paliva s kapacitou 1000 Wh/kg véhy.

4. Rozvoj pirenosnych palivovych élankd s metanolem jako primym zdrojem bez potieby
reformovdni. $

Tim nejmensim zdrojem pro osobni vybavu vojadka ma byt hybridn{ palivovy ¢lanek,
coZje v podstaté€ ur¢itd kombinace palivového €lanku a baterie. Bude schopny pracovat
i pod vodou (napf. pii brodéni pies feku) a bude dodavat energii kontinualné
i v priibéhu vymény zdroje vodikového paliva.

Vsechny uvedené typy palivovych clanki s vyjimkou ¢lankd metanolovych maji byt
zavedeny do vyzbroje americké armady v roce 2004.

V tabulce 2 jsou uvedeny pfedpoklddané parametry palivovych ¢élankd pro rizné
druhy ¢innosti na jednu ndplil paliva. Pfedpokladé se Zivotnost palivovych ¢ldnki 400
pracovnich cykli. Pii rozpoéteni ceny palivovych ¢lanki do celé jeho Zivotnosti jsou
néklady na jeden pracovni cykl téméf shodné s naklady na vodikové palivo.

Kdyby pro stejné tcely mély byt pouzivany ty nejdokonalej$i soucasné primarni
baterie (300 W/kg ) nebo nabijitelné baterie (100 W/kg), dosahovala by jejich vaha napf.
pro $estidenni cykl hodnot kolem 10 a 30 kg. Piekvapivé i cenové porovnani vychéaz{
vyhodné;ji pro palivové ¢lanky, jak lze usoudit z tabulky 3.

Do budoucna po vyieSeni levnéjsich zdrojii vodikového paliva bude cenova
vyhodnost palivovych ¢lankd jesté prikaznéjsi.

Situace v Ceské republice

PiestoZe vyvoj palivovych ¢lankh je v dne$ni dobé jednim z nejdynamiétéji se
rozvijejicich obort viibec, je tieba zddraznit, e v CR se timto problémem aktivné
zabyvaji pouze dvé organizace. Spole¢nost ASTRIS s.1.0. se zabyva vyvojem alkalickych
palivovych ¢lankid od roku 1993. Spole¢nost MEGA a.s. jako jediny tuzemsky vyrobce
iontoménicovych membran se zapojila do vyvoje palivovych ¢lankid v roce 1997 a od
roku 1998 nastoupila cestu vyvoje vlastni levné membrany, vhodné pro aplikaci
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v palivovych ¢lancich. Obé spoleénosti se podilely na feeni projektu vojenské védy pod
nazvem ,Energetické zdroje pro polni podminky*, ktery byl v roce 1999 ukonéen a pfi
jehoZ pribézném i zdvéretném oponentnim fizeni bylo oponentni radou doporudeno
zahdjit v roce 2000 novy iikol, orientovany prioritné na feseni energetického zdroje pro
osobni vybavu vojéka.

O vysledcich dosavadni v§vojové Cinnosti pojednava nésledujici ¢lanek. Tyto vysledky
jsou natolik povzbudivé, Ze pii dostate¢ném zdjmu existuje redlnd moZnost dospét
v relativné kratké dobé k prototypovym aparétiim pro dlouhodobé ovéfovaci zkousky.

Tabulka 2
Hybridnf &linek, 100-W Eldinek Inew Sumh
Jjako primérni zdrej | schopny nabijet baterie o3 abijiteluymi
bateriemi
I-denni cykl
Wh 525 500 700
véha (kg) 1,25 1 3
kapacita (Wh/kg) 420 500 233
cena (dolarii) ¢lanek = 1 Clanek = 1 ¢lanek + baterie = 2
palivo = 70 palivo = 70 palivo = 70
3-denni cykl
Wh 1525 1500 1700
vaha (kg) 2,25 2 4
kapacita (Wh/kg) 677 750 425
cena (dolar() ¢lanek = 3 ¢lanek = 3 ¢lanek + baterie = 3
palivo = 210 palivo = 210 palivo = 210
6-denni cykl
Wh : 3025 3000 3200
vaha (kg) 3,75 35 5,5
kapacita (Wh/kg) 807 857 581
cena (dolarti) ¢lanek = 6 ¢lanek = 6 ¢lanek + baterie = 6
palivo = 420 palivo = 420 palivo = 420
Tabulka 3
Cena primirni baterie | Cena palivového &linku yéetné paliva |
|-dennf cykl 175 dolarti 71 dolaré
3-denni cykl 525 dolarti 213 dolarti
6-denni cykl 875 dolar 426 dolarti
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