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1. Uvod

1.1 Proc jsem si zvolil toto téma

Hlavnim diivodem, pro¢ jsem si pravé toto téma zvolil, je mij osobni zdjem o tuto
problematiku. Jelikoz jsem chtél svych znalosti ohledné palivovych ¢lankt néjak vyuzit,
pfihlasil jsem se prostfednictvim nabidky p. Ing. Malého na leto$ni projekt ENERSOL 2012.
Mym plivodnim tmyslem bylo palivovy ¢lanek také vyrobit, to jsem ale vzhledem k mému
casovému zaneprazdnéni zamitl a projektu ENERSOL se tedy zucastnim pouze s teoretickou
odbornou praci o palivovych ¢lancich, u kterych je palivem vodik.

1.2 Charakteristika tohoto projektu

Timto projektem bych rad ukazal na problematiku ohledné palivovych c¢lankt, kde
palivem je vodik. R4ad bych pfedev§im poukazal na vyuziti t€chto palivovych ¢lanki v praxi a
ekologii palivovych ¢lankl. Lehce se zde zaméfim i na vyrobu a skladovani vodiku pro
palivové cClanky, jelikoz je tato ¢ast nezbytna pro funkci vodikovych palivovych ¢lankda.
Termin ,,vodikovy* vSak neni vtomto pfipadé¢ uZit doslova, jelikoZ palivové c¢lanky
samoziejmé nejsou vyrobeny z vodiku, ale v této odborné praci jsem tohoto terminu vyuzil
proto, abych palivové ¢lanky, jejimZ palivem je vodik, odlisil od ostatnich palivovych ¢lanki.

1.3 Exkurze v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ a.s.

Touto podkapitolou bych také rad zminil, Ze jsem letos mél tu &est navitivit Ustav
jaderného vyzkumu v obci Rez. Tato exkurze, kterou zprostiedkoval pro nasi skolu p. Ing.
Maly, se pro mé stala jednim z podstatnych zdroji informaci. DozvEéd€l jsem se spoustu
zajimavych informaci ohledn¢ aktudlné testovaného reaktoru tieti generace, ktery je zde
testovan a vyvijen. Tento typ reaktoru by mohl byt do budoucna levnym zdrojem vyroby
vodiku, kterého by bylo mozno vyuZit pravé pro palivové clanky. Déle jsem se dozvédél
spoustu zajimavych informaci ohledné autobusu TriHyBus jezdiciho na vodikovy palivovy
¢lanek (viz kapitola 3.3), ktery byl touto spolecnosti podporovan. M¢li jsme zde moznost
ziskat zajimavé podklady a materialy, které se tykaly téchto a rlznych jinych projekta které
jsou aktivitami UJV ReZ. Setkali jsme se zde také se zajimavymi osobnostmi této spole¢nosti
jako p. Ing. Petr Dlouhy nebo pi. Jarmila Sucurova. Také bych rad podotknul, Ze jsem ziskal
velmi zajimavé materialy ur¢ené ke stavbé vodikovych palivovych ¢lankt (v AJ).



mailto:Hlousek.Michal@email.cz

Obr.1 Vstupni brana do Ustavu jaderného vyzkumu Rez a.s.

1.4 Co je to vodik

Vodik je zatim nejleh¢im a nejjednodussim chemickym prvkem, ktery tvoii pfevaznou
¢ast hmoty ve vesmiru. Jeho chemickou znackou v periodické tabulce prvki je H, tedy
v latiné Hydrogenium. Je to bezbarvy plyn nizké hmotnosti bez chuti a zapachu, ktery je
hoflavy, ale samotné hofeni nepodporuje. Hofi namodralym plamenem. Ve srovnani se
vzduchem je vodik udajné 14,38krat leh¢i a sedminasobné tepelné vice vodivy nez vzduch.
Dale ma z fyzikalniho hlediska Sestereénou strukturu a hustotu 0,0899kg/m’. Teplota tani
vodiku -259,1°C a teplota varu vodiku je -252,9°C.

1.5 Co je to vodikovy palivovy ¢lanek

Vodikovy palivovy ¢lanek je palivovy ¢lanek, jehoz palivem je vodik. Druha téchto
palivovych ¢lanku je vice. Tyto druhy a vSe, co se tyce téchto palivovych ¢lankd, je uvedeno
ve druhé kapitole ,,Vodikové palivové ¢lanky*.

1.6 Historie vodikovych palivovych ¢lanki

Uz v roce 1838 byl objeven princip palivového ¢lanku Svycarskym védcem Christianem
Friedrichem Schonbeinem. Tento princip popsal ve své publikaci, kterd vySla za¢atkem roku
1839. Na zaklad¢ Schonbeinemovych teorii byl pozdé€ji sestaven prvni fungujici prototyp
sirem Williamem Groweem. Termin ,,Palivovy ¢lanek* byl vSak poprvé pouzit az v roce
1889. Po vynalezu dynama védcem Wernerem von Siemensem v roce 1866 upadl palivovy
¢lanek castecné v zapomnéni. V 60. letech 20. stoleti ziskal palivovy ¢lanek opét popularitu
kvali svému vyhodnéjSimu pomeéru energie/hmotnost. V téchto letech byl palivovy clanek
vyuzit v kosmickych lodi programu Apollo, kde se vyuzivaji dodnes. V téchto raketoplanech
se pouzivaji vodiko-kyslikové ¢lanky o vykonu 7kW a ve Spickovém vykonu az 12kW. Po
druhé svétové valce bylo vyuzito palivovych ¢lankii také u vojenskych plavidel, kde se
nejprve pouzivaly palivové clanky o vykonu 30kW, pozd¢ji pak 120kW. V letech 2005-2008
byla zprovoznéna prvni vodikova déalnice s ndzvem HyNor na zemi Norska o délce 560km.
V soucasné dobé se vodikové palivové c¢lanky vyuzivaji zejména jako zdroj energie jak
v dopravnich prostiedcich, tak i v domécnostech, jiz uvedenych kosmickych lodich a dalSich
variantach.




2. Vodikové palivové ¢lanky
2.1 Zakladni rozdéleni druhi vodikovych palivovych ¢lankua

a) AFC (Alkaline Fuel Cell) neboli alkalicky palivovy ¢lanek je palivovy ¢lanek
s alkalickym elektrolytem slozeny z roztoku alkalického hydroxidu (NoOH, KOH). Reakce
zde probihaji pfi nizké teploté zhruba 90°C. Tento typ palivového ¢lanku patii mezi nejstarsi
palivové ¢lanky viibec. Tyto ¢lanky byly vyvijeny pro kosmické ucely, jelikoz zde probiha
kysliko-vodikova reakce a jako odpadni produkt je voda. Pro tyto tcely je velmi vyhodny
diky moznosti dalSimu vyuziti této odpadni vody. Hodnota provozni teploty téchto clanki je
v rozmezi od 20°C az do bodu varu vody, tedy 100°C. Pfi této teploté vykazuji ¢lanky tohoto
typu ucinnost 60 — 70%. Maximalni ucinnosti, tedy zhruba 70%, dosahuji vétSinou jen pfti
vesmirnych aplikacich. Napéti téchto clankl je 1,2V, proto se pro vétsi vykon tyto ¢lanky
skladaji do bloku, tzv. stacku. V soucasné dobé se tyto typy palivovych c¢lanki v blocich
vyrabéji az do fadu kW. Jako katalyzatoru je zde mozno pouzit riznych materialt, jako je
platina, nikl, sttibro nebo uslechtilé kovy.

b) PEMFC, PEM (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), tedy palivovy c¢lanek
s polymernim elektrolytem, vétSinou se jednd o sulfonované fluoropolymery, tedy material
nazvany Nafion®. Princip téchto palivovych ¢lankd spociva v tom, Ze propusti pouze jadra
vodiku (protony). Jako palivo zde lze uzit vodik nebo metanol a jako okyslicovadlo se zde
pouziva kyslik nebo vzduch. Pracovni teploty tohoto typu palivového ¢lanku se pohybuji
kolem 60 az 90°C. Tyto palivové ¢lanky se nejcastéji diky své nizké pracovni teploté a znacné
hustoté vykonu pouzivaji jako zdroj energie pro dopravni prostiedky. Jako katalyzator se zde
vyuziva materiald jako platina nebo slitiny platinovych kovii. Tento typ palivového ¢lanku
pozaduje velmi vysokou Cistotu vstupnich plynt, jelikoz uZ nepatrnd necistota, zejména
tvofena urcity podilem oxida uhliku, snizuje vykon téchto ¢lankd.

¢) PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) je dalSim typem palivového ¢lanku s kysliko-
vodikovou reakci. Rozdilem mezi ostatnimi palivovymi ¢lanky je, ze tento typ palivového
¢lanku vyuziva elektrolytu na bazi kyseliny fosfore¢né s grafitovymi poréznimi elektrodami a
platinovym povlakovym katalyzatorem. Pracovni teplota téchto ¢lankl se pohybuje mezi 160
az 220°C. Tyto typy palivovych ¢lankd se nejCastéji vyuzivaji pro vyrobu elektfiny
v nemocnicnich, kancelatskych a dalSich zatfizenich. Oproti ostatnim palivovym ¢lankiim maji
vSak nejen maly vykon a proud, ale i hmotnost, a to se mize mnohdy stat rozhodujicim
elementem pro dal$i vyuZiti v praxi.

d) MCFC (Molten Carbonat Fuel Cell) — tentokrat se jedna o vysokoteplotni palivovy
¢lanek (viz obr.2), u kterého se jeho pracovni teploty pohybuji mezi 600 az 700°C. Oproti
vSem nizkoteplotnim vodikovym palivovym ¢lankim dosahuje tento vyrazné vyssi ucinnosti,
kterd miZe dosahovat az 60% pii normalnich podminkach. Palivem v téchto ¢lancich miize
byt vodik, metan nebo také karbonsky plyn. Clanek dostal své jméno podle materialu, ze
kterého je slozen jeho elektrolyt, tedy roztaveny uhli¢itan alkalického kovu. Tyto palivové
¢lanky se diky svym vysokym pracovnim teplotdm a G€innosti vyuZivaji pro primyslovou
vyrobu pary a zarovei elektfiny napf.: v tepelnych elektrarnach.

e) SOFC (Solid Oxid Fuel Cell) je ¢lankem, kde se vyuziva keramika jako elektrolyt.
Tento elektrolyt mé vSak také mnoho vyhod, naptiklad bych uvedl, Ze nevyvolava korozi, coz
je velmi hodnotné plus. Tento typ palivovych ¢lankh vSak patfi do vysokoteplotnich, a tak
pracovni teplota tohoto ¢lanku dosahuje teploty az 1000°C. Pfi téchto teplotach je vSak dalsi
vyhodou to, Ze nemusi byt pro spalovani pouzito velmi ¢istého vodiku a také ze vystupni
vodni pary by v praxi bylo mozné pouzit pro dalsi aplikace jako naptiklad primyslové
vytapéni domdcnosti. Je zde také mozno pfivadét na anodu riizné druhy paliv, jako je vodik




(nemusi byt Cisty), metan ¢i oxid uhelnaty. Elektricka uc¢innost je zde zavisla na tlaku paliva a
reak¢niho Cinidla. Pohybuje se tedy zhruba od 45% do 60%.

2.2 Zminka o dalSich druzich palivovych ¢lanka

Vétsina typt palivovych ¢lankl vyuzivé jako paliva pravé vodiku, existuje vSak jeden
typ palivového clanku, ktery vyuziva jako palivo vyhradné metanol, a to typ DMFC (Direct
Methanol Fuel Cell). Patfi mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky, kde se jeho provozni teplota
pohybuje mezi 60 az 100°C. Elektricka ucinnost u téchto palivovych €lankl je kolem 40%.
Vyhodou u tohoto typu palivového ¢lanku je, ze u n¢ho nejsou problémy se skladovanim
paliva jako u vodikovych palivovych c¢lanki. V dne$ni dobé jsou tyto palivové cElanky
vyuzivany jako agregaty a zdroje elektrické energie pro rtiznd pienosna, mobilni a dalsi
zafizeni.

Obr.2 Vodikovy palivovy ¢lanek typu MCFC o vykonu 250kW

2.3 Princip funkce vodikového palivového ¢lanku

Obecny vodikovy palivovy ¢lanck

Piebytek vodiku Voda
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Obr.3 Princip funkce vodikového palivového clanku




V kazdém vodikovém palivovém c¢lanku dochazi k tzv. elektrochemické reakci, pfi
které vznika elektricka energie (viz obr3). Tato elektrochemicka reakce je zavisla na ptivadéni
paliva k zaporné elektrod¢ (anod€) a oxidacniho Cinidla ke kladné elektrodé (katod¢€). U
vodikovych palivovych ¢lanka slouzi jako palivo samoziejmé vodik (nejcastéji v plynném
skupenstvi) a jako oxidac¢ni Cinidlo kyslik (nejcastéji ze vzduchu). Rad bych ale podotkl, ze
muze byt u vodikovych palivovych ¢lanka vyuzito jako paliva ¢i oxidacniho Cinidla i jinych
chemickych prvki, které jsem uvedl v kapitole 2.1 u jednotlivych typt vodikovych
palivovych ¢lankti. Pokud je tedy u palivového ¢lanku umoznén piistup paliva a oxida¢niho
&inidla, pak se oxidaéni ¢inidlo (kyslik) na katodd redukuje na anionty (O%), které pak reaguji
s kladnymi ionty paliva, tedy vodiku (H") na vodu. Pfi postupu kladnych iontéi vodiku pies
anodu, katalyzator, elektrolyt a katodu k oxida¢nimu c¢inidlu vznika elektricka energie.
Elektrické napéti vyvinuté jednim palivovym ¢lankem vSak neni pfili§ velké, vétSinou se tato
hodnota napéti pohybuje kolem 1 az 1,23V, to vSak je zdvislé na kvalité paliva a zpracovani
palivového ¢lanku. Pti vyrabéni elektrické energie ve vodikovych palivovych ¢lancich vznika
jako odpadni produkt piebytek vodiku, ktery je vSak mozny znovu vyuZzit pro vyrobu
elektrické energie, dale zde vznikd voda kterd je vSak ekologicky Setrnym odpadnim
produktem, a tepelna energie, kterd miize byt v praxi také vyuzita napt. pro vytapéni.

2.4 Z ¢eho se vodikovy palivovy ¢lanek sklada

Zakladnimi komponenty palivovych ¢lanki jsou:

Kladna elektroda (katoda) a zdpornd elektroda (anoda), které byvaji nejcastéji
zhotoveny z riznych kovi ¢i grafitu. Jejich materidl se vSak urcuje podle typu daného
palivového ¢lanku a podle druhu aplikovaného paliva ¢i oxida¢niho ¢inidla v palivovém
¢lanku.

Elektrolyt ¢i polymerni membréna — ty slouzi pro oddéleni kladné a zaporné elektrody a
propousti ionty (protony) pouzitého paliva do katody, kde tyto ionty reaguji s anionty
oxidacniho ¢inidla. Jako elektrolyt se vyuZiva riznych materiald pevného, kapalného ¢i
plynného skupenstvi.

Katalyzator — ten se vSak vyskytuje pouze u téch typu palivovych ¢lanka, jejichz
pracovni teplota dosahuje nizkych hodnot. VétSinou se jedna o vrstvu, kterou byvaji potazeny
elektrody palivovych ¢lanka slozenou vétSinou z uslechtilych kovi, jako je paladium c¢i
platina. Material katalyzatoru se vSak voli dle typu reakce, kde plni funkci urychleni dané
reakce.

2.5 Vyroba palivovych ¢lanki

Palivové Clanky, at’ uz vodikové nebo na jiny druh paliva, jsou pro sériovou vyrobu ve
vétsim formatu pfili§ drahé. Existuje vSak mnoho firem, které vyrab&ji palivové ¢lanky
sériové, ale vétSinou v malé mife, jelikoZ se pfi vyrobé palivovych ¢lankd vyuziva velmi
drahych materialt, jako je napt. platina. Dalsi sloZitosti pfi vyrobé palivovych ¢lanki je
samotny technologicky proces vyroby, ktery je slozity svymi ndroky na pfesnost vyroby a
kvalitu zpracovani.

2.6 Naklady na vyrobu palivovych ¢lanki

Technologicka slozitost jednotlivych typl palivovych ¢lanki a dostupnost materiali pro
vyrobu téchto ¢lankli se samoziejm¢ odrazi také na vysledné financni hodnoté téchto
produkti. Pfi vyrobé téchto ¢lankl se vyuziva drahych materialt, jako je platina ¢i paladium
nebo rizné chemické slouceniny a dalsi prvky. V soucasné dobé vSak nékteré typy palivovych




¢lanki zacinaji byt pro vetejnost financné dostupnéjsimi. Pokud se jedna o vodikové palivové
¢lanky, nesou s sebou dal$i finan¢n¢ nevyhodnou vlastnost, a to skladovani vodiku.
Skladovani vodiku je prozatim technologicky naro¢né a finan¢né nesetrné, byt’ existuje vice
zpuisobt jak vodik uskladiiovat. Pokud vezmeme na védomi vyrobeny vodik z ekonomického
hlediska, pak zjistime, Ze v dneSni dob¢ uz je témét ve stejné ekonomické hladin€ jako jina
bézné pouzivana paliva do spalovacich ¢i vznétovych motora.

2.7 Kladné a zaporné vlastnosti vodikovych palivovych ¢lanki

Typ palivového ¢lanku Kladné vlastnosti Zaporné vlastnosti
-nizké provozni teplota -malé napéti jednotlivého
AFC -moznost dalSiho vyuziti ¢lanku
odpadni vody -drahé vyrobni materialy
-vysoka elektricka ucinnost | -draha technologie vyroby
-musi byt pouzit vykonny
katalyzator
-velka citlivost na CO,
-pozadovana Cistota paliva
-je mozno pouZzit vice -drahé vyrobni materialy
PEMFC druhi paliva (vodik, -drah4 technologie vyroby
metanol) -pozadovana Cistota paliva
-je mozno pouzit vice -citlivost na ptiméesi CO
druhti oxidac¢nich cinidel -malé napéti jednotlivého
(kyslik, vzduch) ¢lanku
-nizké provozni teplota
-zna¢nd hustota vykonu
-vysoka elektricka uc¢innost
-mald hmotnost -drahé vyrobni materialy
PAFC -dovoluje ,,spalovat“ plyny | -drahd technologie vyroby
s CO, -vy$$i pracovni teplota (nad
100°C)
-maly elektricky vykon
-citlivost na pfimési CO
-vysoka elektrickd G¢innost | -vysoka pracovni teplota
MCFC -je mozno vyuzit vice -drazsi vyrobni materialy
druht paliv -CO; musi byt veden
-moznost dalSiho vyuziti v ob¢hu
odpadnich par -draha technologie vyroby
-keramicky elektrolyt -vysoka pracovni teplota
SOFC -neni nutnost pouziti (1000°C)
Cistého paliva -draha technologie vyroby
-moznost dal§iho vyuZiti -drahé vyrobni materialy
odpadnich par -ucinnost zavisla na tlaku
-neni nutné pouZziti paliva a oxida¢niho ¢inidla
katalyzatoru
-moznost pouZiti vice
druht paliv
-dobri elektrickd G¢innost




3. Vyuziti vodikovych palivovych €lanku
3.1 Vodikovy palivovy ¢lanek jako pohonna jednotka dopravnich prostiedki

V dnesni dobé najdeme ve svété mnoho moznosti aplikaci riznych typt palivovych
¢lankd. Ja se v této podkapitole vSak zaméiim na pouziti vodikovych palivovych ¢lankt jako
pohonnych agregat dopravnich prostredkd.

Jednou zprvnich zminek, kdy byl palivovy c¢lanek vyuzit v néjakém dopravnim
prostiedku, sahd do roku 1959, kdy Harry Karl Thrig sestrojil pro firmu Allis Chalmers
traktror o vykonu 15kW s palivovym ¢lankem typu AFC vyuzivajiciho jako elektrolyt KOH
(viz obr.4). Hmotnost tohoto traktoru byla 1270kg a jako palivo zde slouzil stlaeny propan.
V Sedesatych letech dvacatého stoleti byl palivovy ¢lanek vyvijen zejména pro kosmické
ucely programu Apollo. Jednou z nejvyznamnéjSich aplikaci vodikovych palivovych ¢lanki
je vsak aplikace v automobilovém primyslu. Prvnim automobilem vyuzivajicim vodikovy
palivovy clanek byl model Electrovan spole¢nosti General Motors, ten byl predstaven v roce
1966 a mohl jet rychlosti az 100km/h. Elektromotor v tomto voze mél vykon 160kW. Vodik
zde byl uskladiiovan v tekuté podob¢ stejné tak jako kyslik. Pro cestovani tu zde vsak bylo
misto sotva pro dva pasazéry. Poté se vyvoj palivovych ¢lankli rozméhal do stale vétSich
rozmérd. Dnes se pohonu vodikovych palivovych ¢lankd vénuje velmi velké mnozstvi
automobilek zvuénych jmen jako Volkswagen, BMW (viz obr.5), Audi, Mercedes-Benz, Ford,
GM, Honda, Mazda a spoustu dalSich. Vodikové palivové ¢lanky jsou v dnesni dobé
aplikovany zfejmé na kazdém druhu dopravniho prostfedku. Dalsi vyznamnou roli hraji také
v méstské hromadné doprave, kde se také uplatiuji uz dnes. Rad bych zde podotkl, ze
v dnesni dobé€ existuje také spousta firem, které se zabyvaji vyrobou palivovych ¢lanki pro
autobusy jako UTC Power, Siemens-KWU, Ballard, Hydrogenics, Proton Motor a dalsi.

Obr.5 Nejrychlejsi auto spalujici vodik na sveté od firmy BMW




3.2 Vodikovy palivovy ¢lanek jako zdroj elektrické energie

Vodikovy palivovy ¢lanek sdm o sob¢ neni zdrojem, nybrz jen akumuldtorem elektrické
energie. Existuje vSak tada firem, které z jednotlivych palivovych ¢lankt vyrabéji zdroje
elektrické energie, schopnych vyrabét elektrickou energii ve velkych vykonech, fadove v
kilowattech. Tyto zdroje se pouzivaji a hlavné by se v budoucnu mély pouzivat jako zdroje
elektrické energie v domacnostech, primyslu a dalSich aplikacich. Déle pak jsou vyvijeny
vodikové palivové clanky slouzici k napajeni elektroniky, tj. mobilnich telefont, MP3
ptehravacl, notebooktl atd. Tyto palivové ¢lanky jsou vyvijeny napt. ve Frauenhoferove
institutu pro spolehlivost a mikrointegraci v Berliné (Némecko) nebo také u japonského
giganta, spolec¢nosti NTT DoCoMo. S dalsi zajimavou véci chce pfijit v blizké dobé na trh
spolecnost Panasonic, ta ma v imyslu za dva roky dovazet do Evropy palivové Clanky pro
vyrobu elektrické energie pro domécnost. Vykon aktudlnich ¢lankti vyrabénych touto
spole¢nosti je 1kW, v budoucnu vSak chce Panasonic zvysit vykon az na 3kW. Tyto systémy
by se pak mohly v kombinaci naptiklad se solarnimi ¢lanky vyuzit i pro primyslové ucely a
firmy by tak byly nezavislé na elektrické rozvodné siti. Tyto ¢lanky Panasonic poprvé
predstavil na japonském veletrhu spotiebni elektroniky CEATEC.

3.3 Vyutiti vodikovych palivovych ¢lanki v CR

U nas v Ceské republice se vétsinou o palivovych ¢lancich pouze hovoii. Existuje viak
u nas hodné zajemc, ktefi se této problematice vénuji. VE&tsinou to jsou studenti stiednich a
vysokych skol, ucitelé, védci ale mohou to byt i obycejni lidé. Kazdou chvili k ndm ptichézeji
ze svéta rizné velmi zajimavé informace ohledné vodikovych palivovych ¢lankd, které se za
nedlouhou dobu stanou pfistupnymi a sehnatelnymi produkty i pro nas. Aktualné vSak 1 u nas
se objevuji prvni palivové ¢lanky riznych typi, a proto se u nas zacind tato problematika
vcelku rozvijet. Mizeme se vSak pysnit také pysSnit jednim svétovym unikatem, a to
autobusem nazvanym TriHyBus. Tento autobus je zvlaStni tim, Ze vyuziva tfi zdrojh
elektrické energie. Prvnim z téchto zdroja je palivovy ¢lanek, ktery je pohonnou jednotkou
celého autobusu. Druhym zdrojem jsou ultrakapacitory, které pohlcuji elektrickou energii
vyrobenou pii brzdicim procesu, a tfetim zdrojem elektrické energie jsou Li-ion baterie, které
udrzuji konstantni napéti v celém autobusu. Tento autobus je provozovan v oblasti mésta
Neratovice a na jeho vzniku se podileji Ustav jaderného vyzkumu ReZ, Skoda Electric, Veolia
a mnoho dalSich spole¢nosti.

Palivovych clankt, které by vsak byly volné prodejné pro soukromou potiebu u nas
moc neni, ale pokud se poohlédnete po nasem trhu, jsou jiz k sehnani rlizné experimentélni,
ale fungujici palivové ¢lanky napt. jako model automobilu ¢i experimentalniho palivového
¢lanku s odmérkami na palivo a svorkami pro rizné laboratorni méfeni.

4. Ekologie vodikovych palivovych élanku
4.1 Jsou vodikové palivové ¢lanky ekologicky Setrné k Zivotnimu prostredi?

Ano, vodikové palivové Clanky jsou velice Setrné k zivotnimu prostfedi, ale pouze
v provoznich podminkach. Emise z vodikovych palivovych ¢lankd jsou zanedbatelné a
odpadni latkou vSech vodikovych palivovych ¢lankt je voda (H,O), ktera nijak neznecistuje
zivotni prostfedi. Pokud palivovy ¢lanek doslouZzi, neni uz podle mého nazoru tak bezpecny
(n€které typy obsahuji nebezpecné chemické slouceniny). Aby se tato bezpecnost dodrzela,
méla by byt zajisténa urcitd bezpecnostni opatfeni, co se tyce bezpetn¢ho a ekologicky




nezavadného skladovani starého palivového ¢lanku. Az na nasem uzemi budou tyto vodikové
palivové clanky bézné, myslim, Ze pro n€¢ budou zfizena specializovana sbérnd mista ¢i
minimalné bezpecnostni vyhlasky o skladovani palivovych ¢lankt. Teoreticky je mozné, ze
nékteré¢ ¢asti palivovych ¢lankd budou recyklovatelné proto je také mozné Ze se budou
pouzité staré¢ palivové ¢lanky vykupovat podobné jako v dnesni dobé autobaterie.

4.2 Porovnani vodikového pohonu dopravnich prostiedki s béZnymi pohony
z hlediska ekologie

Pohon dopravnich prostfedk na vodikové palivové ¢lanky povazuji do budoucna za
velmi perspektivni. Oproti bézné pouzivanym pohonim ma vodikovy palivovy ¢lanek znacné
ekologicky pozitivn€jsi vlastnosti, které jsou pro budoucnost lidstva zasadni. Tento typ
pohonu ma vSak 1 své znaéné (prozatimni) nevyhody a to sloZitost technologie vyroby
palivovych ¢lanki, pouzivani drahych materiali a také pomérné technologicky slozitd vyroba
samotné¢ho vodiku a jeho skladovéani. Pouzivanim benzinovych (spalovacich) a naftovych
(vznétovych) motort vSak Skodime svému zivotnimu prostiedi a spolu s riznymi dalSimi
zdroji sklenikovych plynii k tomu déle ptispivame. Existuji vSak jiz i urcitd opatteni, kterd
tento problém zcasti tesi, jako je napiiklad povinnd emisni kontrola u automobilli nebo
v podobé ekologické dané€ urcené hodnoty dle tfidy emisniho limitu EURO.

5. Budoucnost
5.1 Vyroba vodiku v budoucnosti

V soucasné dobé je vyroba vodiku celkem ekonomicky nékladna, ale podle mého
nazoru se v budoucnosti pfijde na zpiisob, jak vodik vyrobit ve stejné nebo jesté lepsi cenové
hladin€, neZ je nafta, benzin nebo LPG. Pokud pfijdeme na tento levnéjsi zptisob, bude poté
vyfeSen problém s nedostatkem fosilnich paliv a bude tak umoZnéno nadale vyuzivat
dopravnich prostiedkli. Vyuzivani vodikovych palivovych ¢lankt v dopravnich prostiedcich
by mélo byt nejen ekonomické, ale také ekologicky Setrné.

5.2 Vyroba vodikovych palivovych ¢lanki v budoucnosti

Vyroba palivovych ¢lankil je v souc¢asné dob& velmi draha a probihd pifi narocném
technologickém postupu, ve kterém se také musi dbat na presnost zpracovani téchto ¢lank.
Tato vyroba je ekonomicky narocna zejména pouzivanim velmi drahych materiali. Pokud se
v budoucnu pfijde na levnéjsi, jednoduseji ziskatelné materidly pro vyrobu vodikovych clanki
sniZi se také jejich cena a zvysi produkce. Tyto palivové ¢lanky by pak byly pouZivany pro
dopravni prostfedky, a pokud by jejich pracovni teplota byla nizka, tak 1 pro rizné mobilni
zafizeni a elektrické spotiebi¢e. Aplikace vodikovych palivovych ¢lankl jsou vSak vzdy
zéavislé na svych vlastnostech.

5.3 Vyuziti vodikovych palivovych ¢lankii v budoucnosti

Vodikové palivové Clanky se dnes pouzivaji jako zdroj pohonné jednotky, ktery v
dopravnim prostiedku vyrabi elektrickou energii pro elektromotor, jenz je pohonnym
agregatem tohoto dopravniho prosttedku. Dale se pouzivaji jako zdroje elektrické energie
v domécnostech ¢i v prumyslu. Nékteré typy palivovych ¢lanki mohou slouzit i jako zdroj
tepelné energie. Také existuji 1 aplikace palivovych ¢lankt v elektronickych piistrojich, jako
je mobilni telefon, MP3 piehravac¢ nebo notebook. Vyrabi se také vodikové palivové ¢lanky
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pro laboratorni a vyzkumné ucely. Jako zdroj elektrické energie vyuzivaji také vodikové
palivové clanky kosmické rakety spolecnosti NASA, pro kterou mimo to pracuje a pracovalo
mnoho vyznamnych védci, ktefi se touto problematikou palivovych ¢lanki zabyvali.

Véfim, Ze moznosti aplikaci budou v budoucnosti déle stoupat a podaii se vytvofit
revoluci v obnovitelnych zdrojich elektrické energie.

6. Zaveér
6.1 Zavérecné prohlaseni

Myslim, ze cesta vyvoje vodikovych palivovych ¢lankti bude jest¢ dlouhd, ale v praxi
by se tyto clanky mohly vyuzivat uz zanedlouho. Zavérem bych také rad pfipomenul, Ze jsme
byli s panem u¢itelem Ing. Malym také v kontaktu s: Ing. Martin Paidar, Ph.D, z Ustavu
anorganické technologie, VSCHT Praha

S panem Ing. Martinem Paidarem, Ph.D jsme diskutovali ohledné moznosti zakoupeni
membrany pro vodikovy palivovy ¢lanek (typ PEMFC). Tato diskuze méla byt podnétem ke
stavbé tohoto typu palivového ¢lanku, ale z nedostatku ¢asového prostoru z tohoto projektu
prozatim seslo.

Béhem tvorby projektu a také beéhem riznych exkurzi konanych nasi Sskolou jsem ziskal
ohledné problematiky vodikovych palivovych c¢lankti (a jinych problematik) mnoho
zajimavych zkuSenosti a informaci. Studiem problematiky vodikovych palivovych ¢lankt
jsem se dozvédél informace, o kterych jsem nikdy pfedtim nemé¢l tuSeni a rad bych se této
problematice vénoval i1 v budoucnu, jelikoZ je to zajimavé a také to mize byt 1 pfinosem pro
moji budouci studijni kariéru. Mym vyhledem do pfistiho Skolniho roku byla také stavba jiz
zde zminéného vodikového palivového ¢lanku. Pokud se mi povede zdarné vykonat maturitni
zkousku, rad bych se poté alespoil pokusil podat pfihlasku na néjakou z vysokych ¢i vysSich
odbornych technickych Skol. Rad bych dale studoval obor automatizace ¢i jiny zajimavy
technicky obor podobného zaméteni.

6.2 Cestné prohlaseni

Timto prohlasuji, Ze vSechny texty uZité v tomto projektu jsou mé vlastni a zddny z nich
neni falsifikdtem jiné fyzické osoby. Fotografie zde uZzité byly pofizeny z internetové sité,
fotografie ¢. 1 byla v§ak mnou upravena do ¢eského jazyka v grafickém editoru.

Rad bych zde také pod€koval svému koordindtorovi panu Ing. Malému, ktery mé
k tomuto projektu motivoval a umoznil navstévu v Ustavu jaderného vyzkumu Rez a.s. kde
jsem ziskal také velké mnozstvi zajimavych informaci.
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6.3 Pouzita literatura a zdroje

a) e-book - Build Your Own Fuel Cells by Phillip Hurley, USA

b) http://cs.wikipedia.org/wiki/Palivov%C3%BD_%C4%8DI1%C3%A 1nek

c) http://vodik.czweb.org/view.php?cisloclanku=2011010301

d) http://www.h2bus.cz/autobus

e) http://www.hydrogencarsnow.com/hydrogencars1807-1986.htm

f) http://technet.idnes.cz/vodik-pohani-vojenske-ponorky-i-vas-notebook-fnS5-
/tec_technika.aspx?c=A071130 173323 tec_technika vse

Dals$im zdrojem pro mne byly védomosti, kratké uryvky z Casopisti a dokumenty o této
problematice, které jsou v mém soukromém vlastnictvi.
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