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Seznam symbolů, indexů a zkratek 

 

AC   Alternating current - střídavý proud 

DC   Direct current - stejnosměrný proud 

CO2   Oxid uhličitý 

CO   Oxid uhelnatý 

LCOE   Levelized cost of energy – srovnatelné náklady na elektřinu 

SOC   State of charge – stav nabití 
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1. Úvod 

 

Elektromobilita je známá již skoro dvě staletí. Již Robert Anderson sestavil mezi lety 

1832–1839 jednoduchý elektrický přepravník. A první český elektromobil sestrojil František 

Křižík v roce 1895.[1]  

Největší rozmach však elektromobilita pocítila až v posledních letech. Vyspělé státy 

se snaží ekonomicky podporovat elektromobilitu, a tím snížit lokální emise ve stále se 

rozrůstajících městech. Státy zavádějí příspěvky na elektromobily. Do států nejvíce 

podporující elektromobily určitě patří Norsko. V Norsku majitelé elektromobilů neplatí 

silniční daně, mýtné brány ani samotnou registraci vozidla. Navíc díky velkému podílu 

hydroelektráren na výrobě elektrické energie je elektromobilita skutečně ekologická.[10] 

Jednotlivá města je také podporují v rámci různých benefitů. Například v Praze mají 

elektromobily veškeré veřejné parkování zdarma. 

Elektromobily produkují emise prakticky nulové. Bohužel je zatím problém 

s recyklací baterií, které pohání elektromotor. Elektromobily mají také několik dalších 

předností. Velkou výhodou jsou nízké provozní náklady. Ve městech, když elektromobil stojí 

v zácpách nebo na semaforech, tak nespotřebovává žádnou energii k udržení provozu 

motoru, jelikož se motor jednoduše vypne. Další výhodou je akcelerace, která je 

neporovnatelně lepší než u automobilů na spalovací motory. Servis je také jednodušší a 

levnější. Nemusíte provádět údržby, jako je například výměna oleje, filtrů a svíček. Celkově 

elektromotor je značně jednodušší než spalovací.   

Velkou nevýhodu je však nedostatečná infrastruktura dobíjecích stanic po světě. 

Největší počet dobíjecích stanic najdeme v Číně. Čína má na svém území přes 500 tisíc 

dobíjecích stanic. Z toho 200 tisíc jsou rychlodobíjecí stanice. Druhý největší trh s dobíjecími 

stanicemi je ve Spojených Státech Amerických, kde je necelých 80 tisíc dobíjecích stanic. Až 

po těchto zemích jsou státy Evropy. V České republice je přibližně 450 veřejných dobíjecích 

stanic. Velkou výhodou však zůstává fakt, že majitelé elektromobilů mohou dobíjet 

pomalým dobíjením doma přes noc. Dle odhadů až 90 % nabíjení bude probíhat právě 

takhle. Můžeme předpokládat, že veřejné dobíjecí stanice se budou využívat pouze pro 

delší cesty.   
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Evropská unie tlačí své členské státy k čím dál tím většímu omezování emisí. Česká 

republika se zavázala Evropské Unii, že do roku 2030 sníží emise o 40 % oproti roku 1990.[8] 

Členské státy se snaží snížit spotřebu fosilních paliv, a tím nebýt tak závislé na ostatních 

zemích. Zásoby fosilních paliv nejsou bezedné. Dá se očekávat, že pokud by poptávka po 

fosilních palivech neklesala, zemské zásoby těchto paliv by ubývaly, a tím by rostla jejich 

cena. Mohli bychom se dostat do situace, kdy již nebude doprava osobním automobilem 

pro každého možná. V letošním roce vyšla nová norma pro automobilky EURO 6d. 

Dieselové vozidlo nesmí překročit emise 80 miligramů oxidu dusíku na jeden kilometr při 

jakékoliv jízdě a benzinové vozidlo 60 miligramů na kilometr. To nutí automobilky začít 

vyrábět některé vozy pouze jako elektromobily. 

S nárůstem elektromobilů však vzniká problém, jak doplňovat energii do baterií 

ukrytých ve voze. V dnešní době má skoro každá rodina v domácnosti alespoň dva 

automobily. Tato auta parkují na ulicích, kde nemají přístup k dobíjecí síti. Též lidé jezdí o 

víkendech ven z měst na výlety nebo jezdí na dovolené autem do zahraničí. Na to bohužel 

zatím elektromobily nejsou připravené. Dojezd těch nejlepších elektromobilů se pohybuje 

okolo 500 km. Síť dobíjecích stanic je zatím velmi řídká a u většiny z nich trvá dobíjení příliš 

dlouho. Je potřeba budovat nové dobíjecí stanice s vysokým výkonem, které dobíjení zkrátí. 

Tím se postupně zlepší i veřejné mínění o elektromobilech. Ne všechny lokality jsou ale 

vybavené dostatečným elektrickým připojením pro budování těchto rychlých nabíjecích 

stanic. Z toho důvodu bude nutné využívat systém, který umožní dobíjení vysokým 

výkonem i v případě úplného odpojení od elektrické sítě. Proto jsem se rozhodl, že se ve 

své práci budu zabývat dobíjecími stanicemi, které nejsou připojeny k elektrické síti. 

Téma elektromobility mi přišlo vždy zajímavé a především aktuální. Momentální 

největší problém vidím v nedostatečné síti dobíjecích stanic, což zmenšuje využitelnost a 

praktičnost elektromobilů. V této práci popisuji druhy dobíjecích stanic, jejich výhody a 

nevýhody. V praktické části provedu návrh dobíjecí stanice, která nebude závislá na 

energetické síti a bude si vyrábět vlastní energii z vodíku.  
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2. Konvenční dobíjecí stanice 

 

2.1. Princip technologie 

 

Konvenční dobíjecí stanice pro elektromobily používají k dobíjení baterií energii 

z elektrické sítě. Jde o velmi jednoduchý proces. Pomocí konektoru zapojíte kabel od 

dobíjecí stanice do automobilu a tím spustíte dobíjení. Nabíjecí stanice nabijí buď pomocí 

střídavého elektrického proudu (AC), nebo pomocí stejnosměrného elektrického 

proudu (DC).  

 

2.2. Režimy dobíjení elektromobilů 

 

Dobíjecí režimy udávají podmínky pro bezpečné nabíjení. Rozdělení se zabývá 

způsobem zabezpečení před nebezpečím úrazu elektrickým proudem a před požárem.  

Tímto zabezpečením se zaobírá evropská norma EN IEC 61851-1:2019 – Systém nabíjení 

elektrických vozidel vodivým připojením. Norma popisuje 4 režimy dobíjení. Režimy 1-3 

upravují podmínky pro dobíjení střídavým proudem. Režim 4 pak pro stejnosměrný proud. 

Režim 1 

Při dobíjení elektromobilu pomocí režimu 1 používá dobíječka standartní zásuvku se 

střídavým proudem. Jelikož dobíjecí stanice nijak nekomunikuje s vozidlem, je zapotřebí 

ochrana pojistkami a proti zemnímu spojení. Při dlouhém dobíjení na maximální výkon 

vzniká nebezpečí zahřátí dobíjecího kabelu. Může tak vzniknout porušení izolace kabelu. 

Kvůli těmto faktorům je dobíjení omezeno na 10 A. [11,12] 

Režim 2 

Tento režim stejně jako režim 1 využívá standardní jednofázové nebo třífázové sítě. 

Oproti režimu 1 je však vybaven systémem In-Cable-Control-and-Protective-Device. Systém 

IC-CPD zajišťuje ochranu před chybovým proudem. Proudové chrániče jsou uschovány 

v proudové kabelové skříňce. Komunikuje s vozidlem, a tím řídí celý proces dobíjení. 

Přenáší tak vyšší dobíjecí výkony než režim 1.[11,12]  
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Režim 3 

Proudový chránič je zabudován do samotné dobíjecí stanice – wallboxu. Existují tři 

možnosti pro nabíjení režimem 3. Verze A používá nabíjecí kabel, který je pevně připojen 

k elektromobilu. Pomocí konektoru se zapojuje pouze do dobíjecí stanice. Verze B používá 

konektory jak k připojení stanice, tak k připojení vozu. U verze C je dobíjecí kabel pevně 

připojen k dobíjecí stanici a pomocí konektoru připojujeme pouze elektromobil. [11] 

Režim 4 

Tento režim se zabývá dobíjením elektromobilu stejnosměrným proudem. Kvůli 

vysokým nabíjecím výkonům jsou potřeba vysoké bezpečnostní požadavky. Dobíjecí kabel 

je pevně připojen k dobíjecí stanici. Konektorem ho připojujeme pouze k vozu. Usměrňovač 

proudu, který usměrňuje proud ze střídavého na stejnosměrný, je zabudovaný v dobíjecí 

stanici. Dobíječka musí řídit napětí a výkon tak, aby nedošlo k poruše.   

 

2.3. Dobíjení podle proudu 

 

AC dobíjení 

U AC stanice teče kabelem do elektromobilu střídavý proud. Automobil však musí 

tento proud převést na stejnosměrný pomocí zabudované palubní nabíječky. Stejnosměrný 

proud je dále posílán do baterií. Tyto nabíječky jsou velmi populární pro jejich nízkou cenu 

a prostorovou nenáročnost. Dobíjení je pomalejší. To však tolik nevadí u domácích 

dobíjecích stanic, kde se může elektromobil nabíjet celou noc. Palubní nabíječka se stará o 

to, aby se baterie nepřehřály v důsledku příliš vysokého dobíjecího proudu a aby se baterie 

nepřebila. Přehřátí a přebití výrazně snižuje životnost baterie. Výkon palubních nabíječek 

je v rozmezí 3,6 kW až 22 kW podle toho, zda je jednofázová nebo třífázová. Zvýšení výkonu 

palubní nabíječky by znamenalo i zvýšení nákladů a rozměrových parametrů. V levé části 

obrázku č.1 je schematicky znázorněno dobíjení pomocí střídavého proudu. 
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Obrázek č.1 - Schéma dobíjení [17] 

DC dobíjení 

DC dobíjecí stanice jsou většinou rychlodobíjecí stanice. Díky tomu, že stanice 

usměrní střídavý proud ze sítě na stejnosměrný, můžeme při samotném dobíjení vynechat 

palubní nabíječku. Proud teče tedy rovnou ze stojanu do baterie. To celý proces zrychluje. 

Je až 15x rychlejší než nabíjení přes střídavý proud. Kvůli tomu musí být však nabíjecí stanice 

mnohem „chytřejší“. Musí zvládnout přizpůsobit parametry dobíjení podle typu a stavu 

baterie. Tyto stanice jsou schopné dobít moderní elektromobily na 80 % už do 20 minut. 

Zbylých 20 % však zabere stejně času. Výkon dobíjecí stanice klesá, jelikož je potřeba 

dodržet konečné dobíjecí napětí, jinak by baterie ztratila životnost.  

Na obrázku č.1 je schematicky znázorněno dobíjení pomocí stejnosměrného 

proudu. Na obrázku č.2 je znázorněna závislost dobíjecího napětí a proudu na čase. Je zde 

vidět, že začátek nabíjení, než dosáhneme konečného napětí, je velmi rychlý. Poté musíme 

držet dobíjecí napětí stejné, tím nám klesá proud a dobíjení se zpomalí. 
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Obrázek č.2 - Průběh napětí a proudu při nabíjení [16] 

 

2.4. Dobíjení podle místa instalace 

 

2.4.1. Soukromé dobíjecí stanice 

 

Přenosné nabíječky 

Téměř vždy při koupi elektromobilu dostanete přenosnou nabíječku k základní 

výbavě vozu. Nabíječku je možné použít u klasických jednofázových zásuvek s napětím 

230 V. Nabíječka nabíjí s maximálním výkonem 3,7 kW. Další možností je použití třífázové 

zásuvky CEE32A s napětím 400 V. V tom případě dokáže přenosná nabíječka nabíjet 

s výkonem až 22 kW.[4] Pro představu automobil Volkswagen E-UP, který má dojezd cca 

160 km nabije baterii s kapacitou 18,7 kWh jednofázovou nabíječkou za 8 hodin a 

třífázovou za 6 hodin. [5] 

Wallbox 

Wallboxy se používají k domácímu nabíjení, nabíjení na parkovištích nebo například 

k nabíjení v garážích obchodních center. Wallbox využívá třífázové zapojení a pomocí 

střídavého proudu může nabíjet výkonem až do 22kW. Na rozdíl od přenosných nabíječek 

je wallbox značně chytřejší. Wallbox podporuje nabíjení v režimu 3. Wallbox komunikuje 

s elektromobilem. Pokud to daný typ elektromobilu umožňuje, dobíjení přes wallbox může 

být až desetkrát rychlejší než přes běžnou 230 V zásuvku. Moderní wallboxy mají 
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dynamické přidělování výkonu, které určí, jakým výkonem je možné nabíjet tak, aby 

dobíjení nepřetížilo domácí síť a tím nevyhodilo pojistky. 

Také můžou naplánovat dobíjení podle tarifu za 

elektřinu tak, aby bylo cenově nejvýhodnější. Ceny 

wallboxů se pohybují do 60 000 Kč. [6] Například wallbox 

Copper SB je třífázová domácí dobíjecí stanice 

s výkonem 22 kW. Disponuje univerzální zásuvkou pro 

konektory typu 1 a 2. Díky připojení k Wi-Fi a chytré 

aplikaci do telefonů může uživatel řídit dobíjení dálkově. 

Stanice vytváří statistiky a plánuje dobíjecí časy a výkony 

Pokud uživatel má víc elektromobilů, dokáže stanice distribuovat energii do sekundárních 

stanic. Celková cena za tuto stanici je 27 890 Kč. 

 

2.4.2. Veřejné dobíjení  

 

Rychlodobíjecí stanice  

Rychlodobíjecí stanice jsou DC dobíjecí stanice. Stanice mají výkony od 50kW až do 

180kW. Velkým průkopníkem rychlodobíjecích stanic je společnost ABB. Tato společnost 

letos představila dobíjecí stanici Terra 184, která umožní nabíjet tři vozy zároveň 

s nabíjecím výkonem až 180kW bez kapalinou chlazeného kabelu. Tato stanice navíc 

potřebuje prostor o velikosti pouze 0,5 m2. Tím je stanice použitelná jak na čerpací stanice, 

tak i do měst. Společnost také myslela na renovaci starších dobíjecích stanic ABB. Proto 

půjdou starší modely stanic renovovat na tento výkonnější typ. [13]  

Supercharger  

Automobilka Tesla minulý rok představila novou dobíjecí stanici Supercharger V3. 

Tyto dobíjecí stanice nabízí nabíjení stejnosměrným proudem s výkonem až 250 kW. Tesla 

uvádí, že supercharger je schopen dobíjet elektromobil Tesla Model 3 long range rychlostí 

1000 mil/hod. Tyto dobíjecí stanice jsou navrženy tak, aby každý zákazník dobíjel na plný 

výkon, i když nebude u dobíjecí stanice dobíjet sám. Tím doba dobití elektromobilu klesne 

přibližně na 15 minut. Automobily od Tesly navíc zahřívají před nabíjením baterie na 

optimální dobíjecí teplotu a tím zkrátí dobíjení o 25 %. [14] V České republice však tento typ 

Obrázek č.3 - Wallbox Copper SB zdroj [24] 
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dobíjecí stanice ještě nenajdeme. Nejbližší Supercharger V3 najdeme v Německém 

Hermsdorfu, který je vzdálený asi 300 km od Prahy. V České republice najdeme pouze 

Superchargery typu V2, které dokáží nabíjet s výkonem až 150 kW. [15] Na těchto dobíjecích 

stanicích však můžou dobíjet pouze elektromobily od firmy Tesla. 

 

Obrázek č.4 - Tesla Supercharger zdroj: [25] 

 

 Dobíjecí stanice s bateriemi 

Pokud nabíjíme elektromobil z elektrické sítě v místě, kde není dostatečná výkonová 

kapacita, je třeba kapacitu navýšit. To je možné buď posílením distribuční sítě elektrické 

energie nebo skladováním energie přímo v dobíjecích stanicích v bateriových systémech 

nebo jiných podobných zařízeních. Tím snížíme nároky na odběr ze sítě. Například v Praze 

v Holešovicích společnost Pražská energetika postavila v roce 2018 rychlonabíjecí stanici, 

která vyrábí elektřinu z fotovoltaické elektrárny o výkonu 7,35 kWp. Tu ukládá do baterií 

s využitelnou kapacitou 87kWh. Využitím baterií snižuje stanice nároky na připojení k síti. 

[7] Za pomoci dobíjecí stanice kombinované s akumulací energie v bateriích lze také 

optimalizovat využití sítě v průběhu dne, například v čase energetické špičky. [3]  
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Obrázek č.5 - Dobíjecí stanice Praha - Holešovice [7] 

 

2.5. Budoucnost dobíjení  

 

2.5.1. Indukční dobíjení 

 

Složité dobíjení elektromobilů je stále jedním z hlavních problémů elektromobility. 

Bezdrátové dobíjení by zjednodušilo dobíjení a eliminovalo problémy s nabíjením vodivým 

připojením. Bezdrátové nabíjení je možné pomocí elektromagnetické indukce, která vzniká 

mezi dvěma cívkami. Jedna je ukrytá na silnici a druhá přímo v elektromobilu. Tento typ 

nabíjení by zvýšil bezpečnost a odolnost nabíjecí stanice. Cena takové stanice by byla však 

značně vyšší. [18] Účinnost indukčních dobíjecích stanice je nižší než u drátových. Tím se 

zvyšuje doba dobíjení. Společnost Evatran vyrábí již pro několik elektromobilů indukční 

dobíjecí stanici plugless. Plugless se vyrábí podle typu aut s výkonem 3,6 kW nebo 

7,2 kW. [19] Další automobilka, která chce proniknout na trh s indukčním nabíjením je 

Jaguar. Jaguar chce v Oslu dobíjet své elektromobily I-Pace indukčním dobíjením. Oslo by 

pak tyto vozy využívalo jako taxíky. Dobíjecí desky by měly mít výkon kolem 50 kW. [20]  
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Obrázek č.6 - Schéma indukčního dobíjení plugless [21] 

 

2.5.2. Chakratec 

 

Společnost Chakratec vyvinula technologii Kinetic Power Booster, která usnadňuje 

nasazení rychlých nabíjecích stanic kdekoli, včetně míst se slabou sítí. Nabíjecí stanice 

využívá setrvačník, který nahrazuje baterii v dobíjecím stojanu. Pomocí výkonové rezervy 

v síti dobíjecí stanice roztočí setrvačníky a tím uloží energii do doby, až bude potřeba 

dobíjet elektromobil. Takovou dobíjecí stanici postavila Pražská energetika ve spolupráci se 

Škodou Auto v pražských Letňanech. Dobíjecí stanice roztáčí deset 150kg setrvačníků. Díky 

této technologii dokáže dobíjecí stanice dobíjet dvojnásobným výkonem, než co by zvládla 

dobíjecí stanice z dostupné kapacity sítě. [22,23] 

 

Obrázek č.7 - Dobíjecí stanice Chakratec v Letňanech [22]  
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3. Off-grid dobíjecí stanice 

 

V budoucnu dobíjecí stanice připojené k elektrické síti budou mít na síť špatný vliv. 

Vznikem nových stanic by mohlo docházet k přetížení a budou potřeba rekonstrukce a 

zvýšení kapacity distribučních sítí. Tento problém by mohly vyřešit off-grid dobíjecí stanice, 

které by byly nezávislé na elektrické síti. Tyto dobíjecí stanice by využívaly zdroj energie, 

který by byl přímo v místě dobíjecí stanice. To by pomohlo také k vybudování nových 

dobíjecích stanic v oblastech, kde je špatně dostupná elektrická síť. Vybudování off-grid 

stanic by bylo ekonomicky výhodnější než zavedení elektrické sítě do těchto špatně 

dostupných oblastí. Tyto oblasti v Evropě moc nenajdeme, ale například ve střední Americe 

nebo v Austrálii ano. Ani ve středozemí USA není pokrytí elektrickou sítí ideální. Kvůli 

přírodním podmínkám není v těchto oblastech tak hustá elektrická síť jako v Evropě. 

Využitím obnovitelných zdrojů nebo dostupných paliv pro palivové články v dané oblasti by 

se řešení problému s elektrickou sítí značně zjednodušilo.   

 

Obrázek č.8 - Rozložení elektrické sítě v Austrálii [28]  Obrázek č.9 - Rozložení elektrické sítě ve střední Americe [27] 
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3.1. Fotovoltaické off-grid dobíjecí stanice 

 

Fotovoltaický článek je polovodičová dioda využívající PN přechod. PN přechod je 

tvořen dvěma vrstvami polovodičů. Křemíkový polovodič P je anoda, která obsahuje 

přebytek záporně nabitých elektronů. Na desce polovodiče P je tenká vrstva polovodiče 

typu N, která obsahuje kladné díry. Při osvětlení fotovoltaického článku se začnou elektrony 

z polovodiče P uvolňovat a přesouvat do polovodiče typu N. Mezi těmito vrstvami vznikne 

PN přechod, na kterém se vytvoří napětí cca 0,5 V. Tyto články zapojené sériově nebo 

paralelně tvoří fotovoltaický panel.  

Společnost MTECH Laboratories vytvořila prototyp dobíjecí stanice pro jeden 

elektromobil, který nazvala Sun-Car-Kit. Sun-Car-Kit si vyrábí elektřinu pouze pomocí čtyř 

solárních panelů umístěných na střeše dobíjecí 

stanice s celkovým výkonem 1020 Wp.[29] Střecha 

zároveň slouží nejen k ochraně elektromobilu, ale 

také k ochraně baterií před přehříváním od 

slunečního záření. Výsledný prototyp dokáže bez 

problému dobíjet malý elektromobil typu Smart EQ 

ForTwo. Při testování v New Yorku dokázala stanice 

nabíjet baterie výkonem 1-4 kWh i v nepříznivých 

podmínkách, když bylo zataženo. Při veřejném využívání je možné výkon zvýšit přidáním 

fotovoltaických panelů nebo pokud je to pro danou oblast vhodné, vytvořit kombinaci 

fotovoltaiky a malé větrné elektrárny. Ceny elektřiny z fotovoltaických panelů v posledních 

letech výrazně klesly. V USA v roce 2017 byla cena elektřiny z fotovoltaiky na hodnotě 

0,06$/kWh. Tím, že počet fotovoltaických panelů stále roste, je cílem do roku 2030 

elektřinu z fotovoltaiky ještě o polovinu zlevnit. 

Obrázek č.10 - Schéma PN přechodu [30] 

Obrázek č.11 - Návrh fotovoltaické stanice [29] 
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3.2. Off-grid dobíjecí stanice na palivové články 

 

3.2.1. Princip Palivových článků 

 

Palivový článek je elektrochemický článek, který za kontinuálního přívodu paliva a 

oxidantu přeměňuje při oxidačně-redukční reakci chemickou energii paliva na energii 

elektrickou. Kromě elektrické energie je vedlejším produktem reakce teplo. Palivový článek 

používá inverzní elektrolýzu. Oproti bateriím, které jsou na principu elektrolýzy, se však 

elektrody a elektrolyt palivového článku nemění. Anoda přijímá palivo a katoda oxidant. 

Na katodě se oxidant (většinou kyslík) redukuje na aniont a prochází k anodě. [34] Na anodě 

se pak palivo redukuje s kyslíkovým aniontem. Redukcí se uvolňují elektrony, díky kterým 

vzniká elektrický proud. Vedlejším produktem je voda. [35]  

Obrázek č.12 - Schéma dobíjecí stanice Sun-Car-Kit [29] 

Obrázek č.13 - Princip palivového článku [35] 
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Účinnost palivových článků se pohybuje okolo 60 %. Pokud však dokážeme využít 

odpadní teplo, může být účinnost až 85 %. Účinnost článků je však proměnlivá. Mění se 

podle změny odebíraného výkonu a změny napětí.   

 

3.3. Paliva  

 

Nejčastěji používané palivo je vodík. Jeho největší výhodou je, že dokáže reagovat 

v palivovém článku přímo. Dalšími možnostmi jsou uhlíkatá paliva jako je například 

methanol, ethanol, bioplyn nebo zemní plyn. Tyto paliva se řadí do nepřímých paliv. Paliva 

tohoto typu pomocí reformování uvolňují vodík ale i oxidy uhlíku, které následně 

odstraníme. Celý tento proces se provádí v takzvaných konvektorech. Jako oxidant se 

využívá kyslík. Ten musí být u alkalických palivových článků (AFC) v čisté formě. U ostatních 

palivových článků můžeme použít vzduch z okolí, který kyslík obsahuje. 

 

3.4. Typy palivových článků 

 

Palivové články můžeme rozdělovat podle několika kritérií. Podle teploty, 

elektrolytu nebo podle paliva. Podle teploty můžeme rozdělit palivové články na 

nízkoteplotní a vysokoteplotní, podle toho, jakou mají provozní teplotu. Nízkoteplotní mají 

provozní teplotu 80-120°C. Vysokoteplotní mají provozní teplotu vyšší jak 160°C.  

Dalším rozdělením je podle typu používaného elektrolytu. 

Obrázek č.14 - Graf závislosti účinnosti, napětí a výkonu na proudu generovaném palivovým článkem  [43] 
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AFC palivové články 

AFC palivové články neboli Alkalické palivové články používají jako elektrolyt 

hydroxid draselný. Tento typ palivového článku patří mezi nejúčinnější.[38] Dosahuje 

účinnosti 60-70 %. Jako palivo se používá vodík a jako oxidant je potřeba čistý kyslík nebo 

kyslík zbavený CO2. Tento typ palivového článku je totiž velmi náchylný na CO2 v oxidantu, 

který poškozuje elektrolyt. Provozní teplota se pohybuje okolo 70°C. Nízká provozní teplota 

umožňuje místo platinového katalyzátoru používat nekovové katalyzátory jako je Nikl. Tím 

se výrazně sníží cena a rychlost reakce. Díky nízké provozní teplotě se alkalické palivové 

články používají v kosmu, kdy byly použité v programech Apollo, Skylab nebo Space Shuttle. 

Astronauti využívali i pitnou vodu, která vzniká při reakci jako vedlejší produkt. 

Reakce na anodě:  2𝐻2 + 40𝐻− → 4𝐻2𝑂 + 4𝑒− 

Reakce na katodě:  2𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 40𝐻− 

Celková reakce:  2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 

    + elektrická energie + teplo    [38] 

PEMFC palivové články 

Palivový článek s Proton-vodivou membránou se často díky svým rozměrům a 

pevného polymerního elektrolytu využívají k mobilnímu použití.[42] Jako elektrolyt palivový 

článek využívá iontoměničovou polymerní membránu, která je na bázi vody. Voda zajišťuje 

v membráně dobrou protonovou vodivost. Musíme tedy membránu zvlhčovat. Problém 

může vzniknout v chladných podmínkách, kdy může membrána zamrznout. Kyselé 

polymerní membrány jsou citlivé na ionty obecných kovů, a proto musí být katalyzátor 

na bázi platiny.[42] Pracovní teploty jsou stejně jako u typu AFC nízké. Pohybují se pod 100 

°C. Jako palivo se používá vodík nebo methanol. Oxidantem může být kyslík nebo vzduch. 

Účinnost článku se pohybuje okolo 40–60 %. Palivové články PEMFC se používají 

automobilovém průmyslu nebo jako vedlejší generátory elektřiny v domácnostech či 

například v letadlech. 

Reakce na anodě:  2𝐻2 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐻3𝑂+ + 4𝑒− 

Reakce na katodě:  𝑂2 + 4𝐻3𝑂+ + 4𝑒− → 6H2𝑂 

Celková reakce:  2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂    [42] 
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PAFC palivové články 

Palivové články s elektrolytem z kyseliny fosforečné na rozdíl od předchozích článků 

nejsou tak citlivé na CO.[42] Jako oxidant se tedy může používat jak kyslík, tak i vzduch. 

Katalyzátor musí být platinový. Tyto články mají již vyšší pracovní teplotu okolo 180°C. Je 

možné tedy dobře využít odpadní teplo. Tím se řadí na pomezí mezi nízkoteplotní a 

vysokoteplotní. Jako palivo se používají uhlíkatá paliva jako je zemní plyn nebo bioplyn, 

z kterých vyrobíme v konvektorech vodík. Velkou nevýhodou je účinnost. Palivové články 

PAFC patří mezi nejméně účinné. Jejich účinnost dosahuje kolem 55 %. Dalším problémem 

je pomalé zahřátí na provozní teplotu. Rovnice reakcí jsou stejné jako u článků PEMFC. PAFC 

se používají jako zdroje elektřiny pro místa, kde není elektrická síť.   

MCFC palivové články 

Palivové články MCFC používají elektrolyt z roztavených alkalických uhličitanů.[42] 

Patří do vysokoteplotních palivových článků, kdy je jejich pracovní teplota okolo 650 °C. 

Díky teplotě můžeme použít jako katalyzátor nikl místo vzácných kovů. Oxidanty a paliva 

používá stejné jako palivový článek PAFC, tedy uhlíkatá paliva nebo vodík a jako oxidanty 

kyslík či vzduch. Uhlíkatá paliva se mohou reformovat interně. 

Reakce na anodě (palivo vodík): 𝐻2 + CO3
2− → 𝐻2𝑂 + C𝑂2 + 2𝑒− 

Reakce na anodě (palivo CO): 𝐶𝑂 + CO3
2− → C𝑂2 + 2𝑒− 

     𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + C𝑂2 

Reakce na katodě:   
1

2
𝑂2 + C𝑂2 + 2𝑒− → CO3

2−   [42] 

SOFC palivové články 

Palivový článek s elektrolytem z pevného oxidu zirkoničitého s příměsí Ytria má 

největší provozní teplotu z výše uvedených.[42] Provozní teplota se pohybuje okolo 

800 - 1000 °C. Vysoká teplota dovoluje použít levnější nekovový katalyzátor. Uvedení 

do provozu však trvá delší dobu. Další nevýhodou vysoké provozní teploty je, že článek musí 

být vytvořen z odolných materiálů. Stejně jako u MCFC je možné interně reformovat 

uhlíkatá paliva. Účinnost se pohybuje okolo 65 %.  

Reakce na anodě (palivo vodík): 2𝐻2 + 2𝑂2− → 2𝐻2𝑂 + 4𝑒− 

Reakce na anodě (palivo CO): 2𝐶𝑂 + 2𝑂2− → 2C𝑂2 + 4𝑒− 
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Reakce na katodě:   𝑂2 + 4𝑒− → 2𝑂2−  [42] 

 

Obrázek č.15 - Souhrn typů palivových článků [39] 

 

3.5. Příklad dobíjecí stanice na palivové články - H-Power 

EV charging 

 

Britská společnost AFC Energy vytvořila dobíjecí stanici na vodíkový palivový článek. 

Dobíjecí stanice používá sytém H-Power, který je schopen s co největší účinností uchovávat 

energii v bateriích pro případné dobíjení elektromobilu. Systém H-Power používá alkalický 

palivový články HydroX-Cell, které mají výkon 10kW. Celá dobíjecí stanice produkuje jako 

odpad vodu. Společnosti se podařilo palivový článek, baterie i usměrňovač zabudovat 

do normalizovaného 40stopého (cca 12 m) kontejneru (viz obrázek č.13). Celý kontejner je 

dobře izolovaný. Je tak bezpečné tuto dobíjecí stanici používat i ve špatných přírodních 

podmínkách. [32] Dobíjecí stanice jsou zatím ve dvou variantách. Výkonnější varianta má 

výkon 160 kW. Baterie mají kapacitu 288 kWh. V roce 2021 však má vyjít nová verze této 

dobíjecí stanice, která bude mít výkon přes 400kW a kapacitu baterií 360 kWh. Zákazník 

zaplatí přibližně 9 korun za kWh. 
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3.6. Vodík 

 

3.6.1. Výroba vodíku 

 

Největším problémem, aby zůstala technologie 

palivových článků ekologická, je výroba vodíku. Celosvětově 

se každý den vyrobí přes 127 000 tun vodíku. Bohužel 

největší podíl vyrábíme pomocí fosilních paliv. Mezi výroby 

vodíku z fosilních paliv řadíme parní reforming zemního 

plynu, parciální oxidaci ropných frakcí a zplynování uhlí. Další 

možnost výroby vodíku je z obnovitelných zdrojů. Vodík 

můžeme získat pomocí elektrolýzy, vysokoteplotního 

rozkladu vody nebo pyrolýzou biomasy. Vodík se vyrábí vždy separací od sloučeniny. Vodík 

tedy můžeme získat také při získávání jiné molekuly. Například při výrobě chloru a 

hydroxidu sodného je jako vedlejší produkt v menším množství vodík. Pokud by se vodík 

vyráběl jako vedlejší produkt jiných výrobních procesů, byla by výroba značně levnější. 

Parní reforming zemního plynu 

Parní reforming zemního plynu využívá methan ze zemního plynu, který reaguje s 

vodní párou o teplotě 700°C–1000°Caa.[46] Reakce probíhá při tlaku 3-25 barů. Pomocí 

katalyzátoru vzniká z reakce vodík, oxid uhelnatý a malé množství oxidu uhličitého. Tato 

reakce je endotermická, je tedy potřeba dodávat teplo. Teplo získáme spalováním zemního 

plynu. Pro snížení emisí se dá však použít teplo z jiných energetických procesů. Využívá se 

Obrázek č.16 - AFC dobíjecí stanice a její schéma [32,33]  

Obrázek č.17 - Rozložení způsobu výroby vodíku [44]  
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například teplo z jaderných elektráren, které by jinak zaniklo v chladících věžích.  Druhou 

fází procesu je reakce shift. Tato reakce využije oxid uhelnatý a pomocí katalyzátoru a další 

přidané páry vznikne vodík a oxid uhličitý. Ten se v závěrečné fázi odstraní spolu s dalšími 

nečistotami. Tato metoda patří mezi nejčastější a nejúčinnější. Účinnost se pohybuje okolo 

80 %. Při využití jaderné elektrárny jako zdroje tepla se snižují emise a náklady na výrobu.  

Reformní reakce:   CH4 + H2O → CO + 3H2 

Shift reakce:     CO + H2O → CO2 + H2 

           [46] 

Elektrolýza 

Možnou budoucností ekologické výroby vodíku je elektrolýza. Proces elektrolýzy 

jsem popsal v kapitole 3.2.1. Princip palivových článků. Palivové články totiž fungují na 

inverzní elektrolýze. Při klasické elektrolýze je to naopak. Do vodného elektrolytu vedeme 

stejnosměrný proud, který ho štěpí. Na katodě reaguje kationt vodíku, ze kterého následně 

vznikne plyn. Odebráním plynu získáváme vodík. K výrobě potřebujeme tedy pouze 

elektrickou energii a vodu. Jednou z možností je používat přebytečnou elektrickou energii. 

Pokud je použitá elektrická energie čistě z obnovitelných zdrojů energie, mluvíme o 

Zeleném vodíku. Zelený vodík je tedy vodík, který je vyrobený bez vzniku emisí. Nevýhodou 

této technologie jsou vysoké náklady na výrobu a účinnost, která je okolo 30 %.  

Speciálním typem výroby vodíku je jeho výroba pomocí vysokoteplotní elektrolýzy. 

Reakce je inverzní k reakci v palivovém článku SOFC. Do reakce dodáváme stejné množství 

vodní páry a vodíku. Vzniká směs 75 % vodíku a 25 % páry. Nahrazujeme tedy část elektrické 

energie teplem. Při aplikaci s využitím jaderného reaktoru pro získání tepla může účinnost 

výroby vodíku dosahovat až 50 %.    

 

3.6.2. Skladování vodíku 

 

Sladování vodíku kvůli jeho nízké hustotě není snadné. Pro efektivní skladování 

musíme zvýšit hustotu vodíku pomocí zvýšení tlaku nebo snížení teploty. Vodík se tedy 

skladuje buď jako stlačený plyn, nebo jako kapalina o velmi nízké teplotě. Další alternativní 

možností je skladovat vodík jako pevnou látku v jiném materiálu.  
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Skladování plynného vodíku  

Skladování plynného vodíku pod tlakem je nejjednodušší a také nejčastější způsob 

skladování. Vodík se stlačí na tlak 700 barů. Při tomto tlaku má vodík hustotu 42 kg/m3. Pro 

toto uložení se používají buď nízkouhlíkaté nebo legované ocelové bezešvé láhve, nebo 

tlakové láhve z kompozitních materiálů. Nevýhodou láhví je jejich vysoká hmotnost a 

poměrně velký potřebný objem v porovnání s nádržemi na benzin nebo naftu. Kompozitní 

tlakové láhve se skládají z několika vrstev. Vnitřní vrstva polymeru nebo tenká vrstva kovu 

zabraňuje úniku plynu. Na této vrstvě je nanesená vnitřní a vnější vrstva kompozitního 

materiálu. Celá láhev je chráněná proti deformaci další vrstvou z polymeru. 

 

Obrázek č.18 - Vodíková tlaková láhev [54] 

Skladování kapalného vodíku   

Kapalný vodík má hustotu 71 kg/m3. Pro dosažení kapalného vodíku musíme snížit 

teplotu na -253°C. Bohužel dosažení takové teploty je ekonomicky velmi náročné. 

40 % energie uložené v palivu spotřebujeme pro dosažení kapalného vodíku.  Kryogenní 

láhve, ve kterých je kapalný vodík skladován, jsou z velmi odolných materiálů. Láhve musí 

být dobře izolované, aby udrželi nízkou teplotu. Při přenosu tepla z okolí se začne kapalný 

vodík vypařovat a tím se začne zvyšovat tlak v nádobě. Aby nedošlo k destrukci nádoby, 

musí mít nádoba regulaci tlaku. Tím se plynný vodík vypouští do okolí. Ztráty dosahují až 

3 % denně. Řešením tohoto problému je odebírání plynného vodíku do jiné tlakové nádoby. 

Tento typ skladování se používá v astronautice.  
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3.6.3. Transport vodíku 

 

Vodík můžeme přepravovat pomocí normovaných kontejnerů silniční a železniční 

dopravou. Pro stlačený plynný vodík se používají menší dlouhé tlakové nádoby, které jsou 

vyskládány do kontejneru. Tlak bývá kvůli omezením nižší než u statického skladování 

vodíku. Bývá okolo 250 barů. Díky použití 

kompozitních materiálů, jsou nádrže lehčí, a 

proto mohou transportovat nákladní vozidla větší 

množství vodíku. Přívěs jednoho nákladního 

vozidla může převážet až 720 kg vodíku. Kapalný 

vodík se převáží v kryogenních nádržích. Tyto 

nádrže nejsou tak natlakované a přepraví větší 

množství vodíku než nádrže na plynný vodík.  

Další možností přepravy plynného vodíku je přeprava potrubím. Tato přeprava je 

vhodná do oblastí s velkou poptávkou po vodíku. V dnešní době se takto vodík přivádí vodík 

do různých továren. Tlak vodíku v potrubí bývá kolem 10 až 20 barů. Průměr potrubí se 

pohybuje v rozmezí 25 až 30 cm. Výstavba potrubí je poměrně drahá. Následný provoz se 

však řadí mezi nízkonákladové. 

Doprava pomocí nákladních automobilů nebo zavedeným potrubím je vhodná pro 

dobíjecí stanice s vodíkovým palivovým článkem. Je to vlastně stejný princip jako je u 

dopravy nafty a benzinu do dnešních klasických čerpacích stanic.   

  

Obrázek č.19 - Přeprava plynného vodíku [50] 
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3.7. Závěr teoretické části 

 

V teoretické části mé bakalářské práce jsem popsal druhy a režimy dobíjení 

elektromobilů, které se vyskytují a jsou provozovány po celém světě. Dobíjecí stanice jsou 

v současné době napájeny buď střídavým nebo stejnosměrným proudem z elektrické sítě. 

To je nyní již běžná praxe. Vývoj jde však rychle dopředu, hledají se alternativní způsoby 

dobíjení. Podporou pro snížení nároku na kapacitu elektrické sítě se mohou stát jiné zdroje 

napájení dobíjecích stanic pro elektromobily. Některé zdroje již nyní pracují jako doplněk 

elektrické sítě. Například fotovoltaické články používané v kombinaci s běžným typem 

napájení z elektrické sítě. Dalším nadějným způsobem, který je zatím provozován jen ve 

zkušebních provozech, je použití vodíkových palivových článků. Z porovnání vlastností 

známých typů vodíkových palivových článků se jeví jako jeden z nejvýhodnějších palivový 

článek PEMFC. Jednak pro svoji vysokou účinnost, relativně nízkou pracovní teplotu, a 

především proto, že jako oxidant je možné použít vzduch bez jakékoliv předchozí úpravy. 

Pro tyto své vlastnost má tento palivový článek již dnes využití jako vedlejší generátor 

v průmyslových provozech i domácnostech. 

Zdá se, že palivový článek PEMFC má příznivou budoucnost v oblasti dobíjecích 

stanic pro elektromobily. Rozhodl jsem se tedy v praktické části mé práce podrobněji 

zabývat touto technologií a navrhnout dobíjecí stanici napájenou vodíkovým palivovým 

článkem. 

Pro praktickou část použiji palivový článek PEMFC. Kromě samotného dobíjení bych 

rád navrhl efektivní využití odpadního tepla, které se při reakci v palivovém článku vytváří. 

Palivo, tedy vodík, budu dovážet k dobíjecím stanicím nákladní dopravou nebo pomocí 

potrubního systému, tak jako se dopravují pohonné hmoty na čerpací stanice. Vodík budu 

skladovat v plynném skupenství. Tento druh skladování je nejjednodušší. K dobíjení 

elektromobilů z vodíkového palivového článku využiji rychlodobíjecí typ dobíjecí stanice. 

Energii vyrobenou palivovými články PEMFC budu uchovávat v bateriích, které zabezpečí 

dostatek výkonu pro rychlodobíjení.   
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4. Návrh vodíkové dobíjecí stanice 

 

V následující části mé bakalářské práce navrhnu dobíjecí stanici elektromobilu, 

která bude napájena z vodíkových palivových článků. V první řadě musím vytvořit modelový 

případ dobíjení baterie elektromobilu ze stojanu. Z tohoto modelu zjistím čas dobíjení 

jednoho elektromobilu a počet potřebných stojanů na stanici. Z modelového příkladu určím 

další parametry stanice. Zjistím kolik energie musím stanici dodávat, a podle toho navrhnu 

baterii ve stanici, která bude tyto stojany napájet. Podle energie také optimalizuji počet a 

velikosti palivových článků umístěných u stanice. Z palivových článků následně zjistím 

spotřebu vodíku, díky které navrhnu frekvenci dodávání a uchovávání vodíku. Výsledné 

optimalizované stanici vypočítám finanční bilanci.    

 

4.1. Modelová situace maximální vytíženosti 

 

Jako příklad pro výpočet jsem si stanovil dobíjecí stojany Tesla supercharger V2 

s udávaným výkonem 150 kW. Dobíjecí stanice využívá napětí 480 V. Z rychlého průzkumu 

mi vyšlo, že průměrná kapacita baterií v elektromobilech je cca 80 kWh. Uvažuji využitelnou 

kapacitu baterie 70 %, a že na rychlodobíječce se nebude dobíjet do 100 % SOC. Jako 

modelovou hodnotu ukončení nabíjení volím obvykle používanou hodnotu 80 %. Dobíjet se 

tedy bude jen mezi 10 a 80 %. Dobíjecí stanice v modelové situaci se nachází v oblasti se 

špatnou, či žádnou elektrickou sítí. V těchto místech projíždí automobily především přes 

den. Dobíjecí stanice bude mít 4 stojany, které přes den od 6:00 do 22:00 budou maximálně 

vytíženy. Mým cílem je navrhnout dobíjecí stanici tak, aby za celý den mohly elektromobily 

dobíjet optimální výkonovou křivkou. 
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Z výkonové křivky (obrázek č.20) je patrné, že dobíječka dobíjí na maximální výkon 

120kW od 10 % do 55 %. Od 55 % do 80 % stavu baterie výkon dobíječky lineárně klesá. 

V programu Matlab Simulink jsem si nasimuloval dobíjení elektromobilu s kapacitou 

baterie 80 kW a s napětím 375 V na baterii při 10 % kapacity baterie. Využil jsem k tomu 

bloky CCCV battery charge a Battery. Tato simulace má již v sobě započítanou účinnost 

dobíjení, která se v čase mění. Obecně se čas dobíjení spočítá jako: 

 

č𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏í𝑗𝑒𝑛í =
𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 [𝑘𝑊ℎ]

𝑣ý𝑘𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑏í𝑗𝑒č𝑘𝑦 [𝑘𝑊]
 

Obrázek č.20 - Výkonová křivka dobíjení – Tesla Supercharger V2 

Obrázek č.21 - Graf závislosti stavu dobití baterie na čase dobíjení 
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Na obrázku č.21 je znázorněn průběh dobíjení baterie z 10 % kapacity za jednu 

hodinu.  Z grafu můžeme vyčíst, že dobití z 10 % na 80 % kapacity baterie trvá 2 355 s. Jeden 

elektromobil se tedy bude dobíjet přibližně 40 minut. Pro modelový případ budu 

předpokládat, že celková doba příjezdu, zapojení elektromobilu, dobití, odpojení a 

následné vyměnění elektromobilů bude trvat 50 minut.      

Rovnice pro výpočet počtu obsloužených elektromobilů od 6:00 do 22:00: 

𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙ů =  
č𝑎𝑠𝑜𝑣é 𝑟𝑜𝑧𝑚𝑒𝑧í ∗ 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑛ů

𝑑𝑜𝑏𝑎 𝑑𝑜𝑏í𝑗𝑒𝑛í 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑢 𝑣č𝑒𝑡𝑛ě 𝑝ří𝑗𝑒𝑧𝑑𝑢 𝑎 𝑜𝑑𝑗𝑒𝑧𝑑𝑢
 

𝒏𝑬𝑽 =  
𝟏𝟔 ∗ 𝟔𝟎 ∗ 𝟒

𝟓𝟎
= 𝟕𝟔, 𝟖 

Maximální počet elektromobilů pro tuto situaci je tedy 77 elektromobilů denně.  

 

4.1.1. Průběh dobíjení elektromobilu 

 

Dobíjení do 55 % kapacity baterie provádíme konstantním proudem.  Napětí na 

baterii v této fázi roste. Po překročení 55 % kapacity baterie, začne dobíjecí stanice dobíjet 

elektromobil konstantním napětím. Proud začne lineárně klesat a tím začne lineárně klesat 

i výkon. To má za důsledek zpomalení dobíjení, jak můžeme vidět v pravé části dobíjecí 

křivky na obrázku č.21. V následujících dvou grafech vidíme průběh napětí na baterii a 

průběh dobíjecího proudu.  

Obrázek č.22 - Graf průběhu dobíjecího proudu 
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V optimálním případě budou elektromobily přijíždět postupně tak, aby se na 

dobíjecích místech střídaly. Pro pravidelné střídání elektromobilů musí přijíždět 

elektromobily každých 12,5 minuty. Celkový maximální výkon nebude proto tak velký, 

protože některé elektromobily již budou ve fázi dobíjení, kdy baterie v elektromobilu 

nevyužívá maximální výkon dobíječky. Pro vytvoření grafu závislosti celkového potřebného 

výkonu dobíjecí stanice na čase jsem použil simulink, kde jsem nasimuloval první hodinu 

tohoto modelového příkladu. 

Obrázek č.24 - Potřebný výkon dobíjecí stanice za první hodinu modelové situace  

 

 

 

Obrázek č.23 - Graf průběhu napětí na baterii při dobíjení 
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4.1.2. Výpočet optimální velikosti baterie dobíjecí stanice a 

potřebného výkonu palivových článků 

 

V modelovém případu, kdy od 6:00 do 22:00 se nepřetržitě budou dobíjet 

elektromobily u 4 stojanů, potřebujeme, aby baterie dobíjecí stanice měla dostatečnou 

kapacitu. Pro výpočet nutné kapacity baterie je potřeba znát celkovou energii, kterou za 

den elektromobily spotřebují.  

Výpočet celkové energie potřebné k dobíjení za den: 

𝐸𝑑𝑒𝑛 =  𝑑𝑜𝑏í𝑗𝑒𝑛á 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑢 ∗ 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙ů 𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑛 

𝑬𝒅𝒆𝒏 =  𝟓𝟔 ∗ 𝟕𝟕 = 𝟒, 𝟑𝟏𝟐 𝑴𝑾𝒉 

Hodnota 4 312 kWh je poměrně velká. Baterie tedy bude dobíjená palivovými články 

nepřetržitě po celý den. Minimální výkon palivových článků musí být takový, aby dokázal 

vyprodukovat denně energii 4 312 kWh. Palivový článek by měl dobít v noci za 8 hodin 

baterii, a zároveň musí společně s baterií dokázat dobít všech 77 elektromobilů denně 

podle ideální dobíjecí křivky. Výkon palivového článku a kapacita baterie musí splňovat 

následující rovnice: 

Pro noc: 

𝑷𝑭𝑪 ∗ 𝟖 = 𝑪𝑩𝒂𝒕 

Pro denní spotřebu: 

𝑬𝒅𝒆𝒏 = 𝑷𝑭𝑪 ∗ 𝟏𝟔 + 𝑪𝑩𝒂𝒕 

Z těchto dvou rovnic vychází rovnice pro výpočet minimálního výkonu palivového 

článku: 

𝑷𝑭𝑪 𝒎𝒊𝒏 =
𝑬𝒅𝒆𝒏[𝒌𝑾𝒉]

𝒕 [𝒉𝒐𝒅]
=

𝟒𝟑𝟏𝟐

𝟐𝟒
= 𝟏𝟕𝟗, 𝟔𝟔 𝒌𝑾 ≅ 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑾 

Z výkonu palivového článku následně vypočtu potřebnou kapacitu baterie u dobíjecí 

stanice. Předpokládám, že SOC baterie by neměla klesnout pod 0,1 % její kapacity. 

𝑪𝑩−𝟗𝟎% = 𝑬𝒅𝒆𝒏 − 𝑷𝑭𝑪 ∗ 𝟏𝟔 = 𝟒𝟑𝟏𝟐 − 𝟏𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟔 = 𝟏𝟒𝟑𝟐 𝒌𝑾𝒉 

 



37 
 

4.1.3. Volba baterie 

 

Pro tento model dobíjecí stanice volím kontejnerovou baterii od společnosti Delta 

Group. Tato společnost vyrábí baterie zabudované do 22 stop dlouhých kontejnerů. 

Maximální kapacita jednoho kontejneru je 1,641 MWh a maximální výkon 2 MW. Napětí 

baterie dosahuje okolo 900 V. [55] 

Obrázek č.25 - Kontejner s baterií o kapacitě 1,641 MWh [55] 

 

4.1.4. Volba palivového článku 

 

Jak je vypočteno v kapitole 5.3, celkový výkon zapojených palivových článků musí 

mít tedy víc než 180 kW. Pro svůj návrh dobíjecí stanice volím tři palivové články  

FCmoveTM-HD od společnosti Ballard. Výrobce udává maximální výkon 70 kW. Důležité 

hodnoty, které zjistíme z katalogu jsou následující: 

Tabulka č.1 - Vlastnosti palivového článku FCmoveTM-HD [56] 

Vlastnosti Označení Hodnoty Jednotky 
Výkon Pmax 70 kW 

Provozní proud I 20-240 A 

Provozní napětí U 250-500 V 

Rozměry   1525x812x367 mm 

Účinnost η 57 % 

Jmenovitý výkon P 62 kW 

 

Pro simulaci v programu Simulink a pro další výpočet velikosti vodíkových nádrží 

musíme vypočítat spotřebu kyslíku a vodíku palivového článku. Při výpočtech vycházíme 

z celkové reakce na palivovém článku. V následujících výpočtech vycházím z rovnic, které 

se nacházejí v knize Fuel Cell Systems Explained, Second Edition. [57] 

𝟐𝑯𝟐 + 𝑶𝟐 → 𝟐𝑯𝟐𝑶 
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4.1.5. Spotřeba kyslíku a vodíku 

 

𝑶𝟐𝒊𝒏 =
𝑷

𝟒 ∗ 𝑽𝒄 ∗ 𝑭
=

𝟔𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟒 ∗ 𝟎, 𝟔𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟑𝟐
= 𝟎, 𝟐𝟒𝟕𝟏𝟒 𝒎𝒐𝒍 ∗ 𝒔−𝟏 

Kde P je výkon, Vc je napětí jednoho článku a F je Faradayova konstanta. Jeden 

článek palivového článku má napětí cca Vc = 0,65 V. Pro převod z mol*s-1 na kg*s-1 

vynásobím výsledný vztah molární hmotností molekuly kyslíku. 

𝑶𝟐𝒊𝒏 =
𝑴𝑶𝟐

∗ 𝑷

𝟒 ∗ 𝑽𝒄 ∗ 𝑭
=

𝟑𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 ∗ 𝟔𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟒 ∗ 𝟎, 𝟔𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟑𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟗𝟎𝟖𝟕 𝒌𝒈 ∗ 𝒔−𝟏 

 

Jelikož palivový článek spotřebovává vzduch, jehož součástí je kyslík, musím 

vypočítat také spotřebu vzduchu. Kyslíku je ve vzduchu přibližně 21 %. Molární hmotnost 

vzduchu je 28,96 g/mol. Výsledný vztah tedy je:  

𝒗𝒛𝒅𝒖𝒄𝒉𝒊𝒏 =
𝑴𝒗𝒛𝒅𝒖𝒄𝒉 ∗ 𝑷

𝟎, 𝟐𝟏 ∗ 𝟒 ∗ 𝑽𝒄 ∗ 𝑭
=

𝟐𝟖, 𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 ∗ 𝟔𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟎, 𝟐𝟏 ∗ 𝟒 ∗ 𝟎, 𝟔𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟑𝟐
 

𝒗𝒛𝒅𝒖𝒄𝒉𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟒𝟎𝟖𝟐𝟗 𝒌𝒈 ∗ 𝒔−𝟏 

Tyto hodnoty návrh dobíjecí stanice nijak neomezují. Vzduchu z okolí je neomezené 

množství. Je nutné říci, že vypočítané hodnoty jsou minimální množství, které palivový 

článek potřebuje. Palivový článek většinou nespotřebuje veškerý kyslík z nasátého vzduchu. 

Proto čerpá větší množství vzduchu a přebytečný kyslík pouští zpět do ovzduší. 

Nejdůležitějším výpočtem je spotřeba vodíku. Ze spotřeby vodíku následně vhodně 

zvolím vodíkové nádrže a také vypočtu cenu za dobití jednoho elektromobilu.  

Spotřebu vodíku vypočítáme obdobně jako spotřebu kyslíku.  

𝑯𝟐𝒊𝒏 =
𝑴𝑯𝟐

∗ 𝑷

𝟐 ∗ 𝑽𝒄 ∗ 𝑭
=

𝟐, 𝟎𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 ∗ 𝟔𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟐 ∗ 𝟎, 𝟔𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟑𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗𝟖𝟒𝟕𝟖 𝒌𝒈 ∗ 𝒔−𝟏 
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4.1.6. Produkce vody a tepla 

 

Dalším produktem palivových článků je voda. Výpočet vody je důležitý pro navrhnutí 

odváděcího systému vody z palivových článků. Stejně jako vodík se produkuje voda 

v poměru jednoho molu na 2 elektrony. Proto použijeme stejný vzorec, pouze změníme 

molární hmotnost, která u vody činí 18,02 g/mol. 

𝑯𝟐𝑶𝒐𝒖𝒕 =
𝑴𝑯𝟐𝑶 ∗ 𝑷

𝟐 ∗ 𝑽𝒄 ∗ 𝑭
=

𝟏𝟖, 𝟎𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 ∗ 𝟔𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟐 ∗ 𝟎, 𝟔𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟒𝟖𝟓, 𝟑𝟑𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟗𝟎𝟕𝟐𝟏𝟑 𝒌𝒈 ∗ 𝒔−𝟏 

Většina produkované vody je ve formě vodní páry. Pro výpočet produkovaného 

tepla budu tedy uvažovat s vodní párou. Teplo můžeme efektivně využít například 

k ohřívání místnosti pokladny a prodejny občerstvení. 

 𝑸 = 𝑷 ∗ (
𝟏,𝟐𝟓

𝑽𝒄
− 𝟏) = 𝟔𝟐𝟎𝟎𝟎 ∗ (

𝟏,𝟐𝟓

𝟎,𝟔𝟓
− 𝟏) = 𝟓𝟕𝟐𝟑𝟎, 𝟕𝟔𝟖𝟕𝟕 𝑾 

Veškeré výpočty z kapitol 5.1.5 a 5.1.6 jsou pouze pro jeden palivový článek. V mém 

návrhu však použiji tři. Proto pro celou dobíjecí stanici musím všechny hodnoty 

ztrojnásobit.  

4.1.7. Návrh uchování vodíku 

 

Pro návrh velikosti nádrže na vodík je potřeba zjistit množství spotřebovaného 

vodíku za den. Předpokládám, že palivové články budou pracovat na maximální výkon, který 

je 90 000 W. Nejdříve zjistím celkový čas, po který budou palivové články zapnuty. 

𝒕𝒅𝒆𝒏 =
𝑬𝒅𝒆𝒏

𝟑 ∗ 𝑷𝑭𝑪
=

𝟒𝟑𝟏𝟐

𝟑 ∗ 𝟔𝟐
= 𝟐𝟑, 𝟏𝟖𝟐𝟕𝟗 𝒉𝒐𝒅 

Celková spotřeba vodíku je za den: 

𝑯𝟐𝒅𝒆𝒏 = 𝟑 ∗ (𝑯𝟐𝒊𝒏 ∗ 𝒕𝒅𝒆𝒏 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝟎) = 𝟑 ∗ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟗𝟖𝟒𝟕𝟖 ∗ 𝟐𝟑, 𝟏𝟖𝟐𝟕𝟗 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝟎 

𝑯𝟐𝒅𝒆𝒏 = 𝟐𝟒𝟗, 𝟗𝟗 𝒌𝒈 

Pro navrhovanou dobíjecí stanici volím vodíkovou nádrž X-STORE gas container 

module od společnosti Hexagon Group. [58] Tato firma vyrábí kontejnerové nádrže, které 

skladují vodík pod tlakem 25 MPa. Pro výběr velikosti nádrže nejdříve musím přepočítat 

celkovou spotřebu na litry při tlaku 25 MPa. Hustota vodíku je 0,0899 kg/m3. Jeden 
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kilogram vodíku v atmosférickém tlaku je tedy 11,12347 m3. Objem jednoho kilogramu 

vodíku při 25 MPa je tedy: 

𝑽𝟐𝟓𝑴𝑷𝒂 =
𝒑𝒂

𝒑𝒏á𝒅𝒓ž
∗ 𝑽𝒂 =

𝟏𝟎𝟏𝟑𝟐𝟓

𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟏, 𝟏𝟐𝟑𝟒𝟕 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟓𝟎𝟖 𝒎𝟑 = 𝟒𝟓, 𝟎𝟖 𝒍 

𝑯𝟐 𝒏á𝒅𝒓ž/𝒅𝒆𝒏 = 𝑽𝟐𝟓𝑴𝑷𝒂 ∗ 𝟐𝟒𝟗, 𝟗𝟗 = 𝟏𝟏𝟐𝟔𝟗, 𝟓𝟒𝟗𝟐 𝒍/den 

 Volím vodíkovou nádrž X-STORE 45 ft, která má objem 45 150 litrů.  

Četnost doplňování nádrže: 

𝒏𝒅𝒐𝒑𝒍 =
𝟒𝟓𝟏𝟓𝟎

𝟏𝟏𝟐𝟔𝟗, 𝟓𝟒𝟗𝟐
= 𝟒, 𝟎𝟎𝟔𝟑𝟕 𝒅𝒏𝒚 

Dobíjecí stanice bude tedy muset každé 4 dny doplňovat nádrž s vodíkem.  

 

4.2. Ekonomická bilance dobíjecí stanice 

 

4.2.1.  Metoda výpočtu 

 

Pro výpočet ekonomické bilance dobíjecí stanice jsem zvolil metodu LCOE, tedy 

Levelized cost of energy. Tato metoda slouží k porovnání nákladů na jednotku vyrobené 

elektřiny. Výsledná hodnota nezávisí na celkové životnosti projektované stanice, ani na její 

velikosti. Proto je možné pomocí této metody porovnávat jakékoli projekty na výrobu 

elektřiny. Z výsledné hodnoty se následně dá určit, zda má daný projekt budoucnost a zda 

je výhodné do něj investovat.  

LCOE je podíl celkových nákladů a celkové vyrobené energie za definovanou dobu 

životnosti projektu. Důležitým faktorem je také diskontní sazba, která vyjadřuje 

procentuální míru návratnosti investice za určité období. Pro navrhovanou dobíjecí stanici 

volím dle doporučení vedoucího práce diskontní sazbu 8 %. Dále volím životnost 

projektované stanice 20 let. 

Do nákladů zahrnujeme investiční náklady a provozní náklady. Výsledný vzorec pro 

výpočet LCOE je tedy následující: [59] 
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𝑳𝑪𝑶𝑬 =
∑

𝑰𝒕 + 𝑴𝒕

(𝟏 + 𝒓)𝒕
𝒏
𝒕=𝟏

∑
𝑬𝒕

(𝟏 + 𝒓)𝒕
𝒏
𝒕=𝟏

 

Kde It jsou investiční náklady v roce t, Mt jsou provozní náklady v roce t, Et je 

vyrobená energie v roce t, r je diskontní sazba a n je očekávaná životnost projektu.  

 

4.2.2. Investiční náklady 

 

Dobíjecí stanice potřebuje k funkci čtyři základní komponenty. Vodíkovou nádrž, 

palivové články, velkokapacitní baterii a dobíjecí stojany. Náklady na tyto čtyři komponenty 

spolu s náklady na výstavbu tvoří investiční náklady.  

Pro navrhovanou dobíjecí stanici jsem zvolil vodíkovou nádrž X-STORE GAS 

CONTAINER. Tato nádrž, která dokáže uchovat až 815 kg vodíku stojí, na základě emailové 

komunikace s výrobcem, v přepočtu kolem 11 385 000 Kč. Tuto hodnotu jsem ověřil ještě 

pomocí druhého zdroje, který udává cenu 815 USD/kg. [60] Dodavatel uvádí životnost nádrže 

jako „neomezenou“. Předpokládám tedy, že nádrž v průběhu let nebudu měnit. 

Dalším důležitým komponentem jsou palivové články. Jak již bylo řečeno 

v předchozích kapitolách, používám tři palivové články o jmenovitém výkonu 62 kW. Podle 

společnosti Deloitte [61], která zpracovala dokument o palivových článcích vyrobených 

společností Ballard, přijde výroba každého kW palivového článku přibližně na $1500. Z toho 

vyplývá, že celkové prvotní investiční náklady na palivové články činí přibližně 6 138 000 Kč. 

Společnost Ballard také uvádí životnost článků více než 30 000 hodin. Při maximálním 

zatížení stanice má tedy palivový článek životnost necelé čtyři roky. Pokud dobíjecí stanice 

dobije denně méně elektromobilů, bude palivový článek v provozu kratší dobu. Perioda 

obnovy palivových článků tak závisí na počtu dobíjených elektromobilů. V celkové bilanci 

počítám s následujícími hodnotami: 
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Tabulka č.2 - Perioda obnovy palivových článků 

Perioda obnovy palivových článků 

Počet elektromobilů za den Doba FC v provozu za den [hod] Perioda obnovy FC [roky] 

77 23 4 

70 21 4 

60 18 5 

50 15 6 

40 12 7 

30 9 9 

20 6 14 

10 3 28 

 

Vyrobená energie z palivových článků se ukládá v kontejnerové baterii 

Deltaww battery storage container o celkové kapacitě 1 641 kWh. Podle Amerických 

statistik jsou náklady na kWh kolem $625.[62] Celkové prvotní investiční náklady tedy činí 

přibližně 22 563 750 Kč. Životnost baterie je podle společnosti Deltaww 5 000 cyklů. Cyklus 

dobíjecí stanice trvá jeden den, kdy baterii nabijeme a následně vybijeme. Životnost baterie 

je tedy necelých 14 let. V bilančním výpočtu tudíž uvažuji obnovu kontejnerové baterie 

ve 14. roce projektu.  

Poslední hlavní komponentou dobíjecí stanice jsou dobíjecí stojany. Jelikož Tesla 

neuvádí ceny svých dobíjecích stanic, použil jsem pro výpočet cenu stejně výkonného 

dobíjecího stojanu 120kW DC EV Charger G160. Tento dobíjecí stojan stojí 30 000 eur. 

Výsledná cena čtyř stojanů je tedy 3 490 800 Kč. Životnost, stejně jako u vodíkové nádrže, 

je větší než 20 let, a proto stačí do tohoto komponentu investovat pouze při prvotní 

výstavbě dobíjecí stanice. 

Do investičních nákladů ještě uvažuji náklady na výkup pozemků a výstavbu dobíjecí 

stanice, kterou jsem odhadl na 5 000 000 Kč. Do následujícího grafu jsem znázornil 

výslednou strukturu prvotních nákladů na dobíjecí stanici.  
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Poměr investičních nákladů jednotlivých komponent za dobu životnosti dobíjecí 

stanice, tedy za 20 let, se bude značně lišit. Některé komponenty je totiž nutné po nějakém 

čase nahradit novými. Při maximálním zatížení se do baterie bude muset investovat dvakrát 

a do palivových článků šestkrát.  

 

4.2.3. Provozní náklady 

 

Provozní náklady jsou náklady potřebné k provozu dobíjecí stanice. V navrhované 

dobíjecí stanici do provozních nákladů započítávám náklady na vodík a náklady na dopravu 

vodíku.  

Podle společnosti Statista, cena produkce vodíku za rok 2018 z obnovitelných zdrojů 

je od $3 do $7,5 za kilogram. [63] Pro svůj výpočet jsem zvolil konstantní cenu vodíku pro 

celou životnost projektu, tedy pro následujících 20 let. Cenu vodíku jsem určil na $5 za 

kilogram, tedy přibližně 110 Kč za kilogram vodíku.  

Pro přepravu vodíku k dobíjecí stanici využiji kamionovou dopravu. Předpokládám, 

že kamion bude muset být schopen převést přibližně stejně velký kontejner vodíku jako je 

u dobíjecí stanice. Tím bude schopen doplnit celou kapacitu vodíkové nádrže. Podle ceníku 

logistické společnosti Multitrans CZ je přibližná hodnota dopravy navrhnuté nádrže 
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28 Kč/km. [64] Pro návrh dobíjecí stanice jsem zvolil celkovou vzdálenost 100 km, kterou 

bude muset dobíjecí stanice zaplatit přepravci vodíku. 

Dalším možným provozním výdajem jsou náklady na obsluhu stanice. Dobíjecí 

stanice jsou většinou automatizované. Zákazník dokáže dobít svůj elektromobil 

sám, pomocí zákaznické karty. Tento výdaj proto nebudu do návrhu dobíjecí stanice 

započítávat. Zajištění bezpečnosti a chodu dobíjecí stanice bude centrální.  

Provozní náklady se budou lišit podle toho, kolik elektromobilů bude denně dobito 

dobíjecí stanicí. Čím méně elektromobilů bude dobito, tím bude využito méně vodíku. Tím 

se také sníží četnost dodávky vodíku do dobíjecí stanice. V následujícím grafu je znázorněna 

závislost celkových denních provozních nákladů na počtu dobitých elektromobilů za den. 

  

4.2.4. Podíl fixních a variabilních nákladů 

 

Poslední vyjádřenou závislostí je podíl fixních a variabilních nákladů. Tato závislost 

ukazuje, jestli se na celkových nákladech nejvíce projevují fixní nebo variabilní náklady. 

Pokud je vytíženost dobíjecí stanice větší než 30 elektromobilů denně, tak převyšují 

variabilní náklady. U maximální vytíženosti tvoří 65 % z celkových nákladů variabilní 

náklady. Je tedy zřejmé, že je při takovém vytížení nejdůležitější dávat důraz na cenu vodíku 

Obrázek č.27 - Závislost provozních nákladů na počtu dobitých elektromobilů 
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a jeho dopravy. Pro nejefektivnější snižování hodnoty LCOE je třeba snížit cenu vodíku. 

V projektu je na celou životnost započítaná konstantní cena vodíku. Za posledních 10 let 

však cena vodíku rapidně klesla. Je tedy možné uvažovat i nadále pokles ceny vodíku.   

Pokud klesne vytíženost dobíjecí stanice pod 30 elektromobilů za den, tak začnou 

převyšovat fixní náklady nad variabilními. Při menším počtu elektromobilů klesá také 

spotřeba vodíku. Fixní náklady zůstanou stejné a celková vyrobené energie klesne. Tím se 

významně zvýší hodnota LCOE.  

 

4.2.5.   Výpočet provozní bilance pomocí metody LCOE 

 

Podle vzorce z kapitoly 4.2.1. jsem vytvořil tabulky celkových nákladů a celkové vyrobené 

energie v daných letech. (Příloha č. 1) Investiční náklady jsou nejvyšší v prvním roce, kde 

stanice musí vybudovat celou dobíjecí stanici. V následujících letech se investice do 

palivových článků opakují každé 4 roky a investice do kontejnerové baterie každých 14 let. 

Pomocí zvolené diskontované sazby 8 % je vypočítaný diskontní faktor, který je: 

𝐃𝐢𝐬𝐤𝐨𝐧𝐭𝐧𝐢 𝐟𝐚𝐤𝐭𝐨𝐫 =
𝟏

(𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟖)𝐭
 

kde t je rok provozu dobíjecí stanice. 
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Pokud každý den dobíjecí stanice dobije stejný počet elektromobilů, tak se provozní 

náklady v čase nemění. Roční výroba energie je dána součtem celkové kapacity dobíjených 

elektromobilů za rok. Stejně jako provozní náklady se ani tento člen nemění. Když mezi 

sebou vynásobíme provozní náklady, investiční náklady a diskontní faktor, získáme 

výsledné diskontované náklady za rok. Projekt takovéto dobíjecí stanice je zpočátku velmi 

nákladný. Jak je vidět na následujícím grafu, počáteční investiční náklady jsou přes 

60 milionů korun.  

 

Výslednou hodnotu LCOE, tedy hodnoty jedné kWh získáme vydělením celkové 

sumy diskontovaných nákladů s celkovou sumou diskontované vyrobené energie. Při 

maximálním zatížení dobíjecí stanice je výsledná cena jedné kWh 11,70 Kč/kWh.  

 

4.3. Citlivostní analýza 

 

Důležitým faktorem, ovlivňujícím výslednou cenu, je počet dobitých elektromobilů 

za den. Při malé vytíženosti dobíjecí stanice klesnou provozní náklady a celková vyrobená 

energie. Investiční náklady však zůstanou stejné a tím se zvětší cena za kWh. Z grafu 

(obrázek č.30) je patrné, že jakmile vytíženost dobíjecí stanice klesne na polovinu, tak cena 
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za kWh vzroste skoro na dvojnásobné hodnoty. Pro takové ceny za kWh nemá smysl 

dobíjecí stanici realizovat. Je tedy nutné si před samotným realizováním projektu 

zanalyzovat, zda je v daném místě dostatečná poptávka o službu dobíjení elektromobilů. 

V následujících podkapitolách vyjádřím závislost celkové LCOE na cenách komponent, které 

jsou nejnákladnější.   

 

4.3.1.   Citlivost ceny palivových článků 

 

V navrhované dobíjecí stanici počítám s konstantní přibližnou hodnotou palivových 

článků. Momentálně vodíkové palivové články nejsou tak rozšířeny. Kdyby se v budoucích 

letech rozšířila velkokapacitní sériová výroba, cena palivových článků by značně klesla. 

Následující graf znázorňuje citlivost ceny jedné kWh na změně ceny palivových článků. 

Pokud cena palivového článku klesne o 30 %, cena za kWh při maximálním zatížení klesne 

přibližně o 0,4 Kč. V situaci, kdy se za den dobije nižší počet elektromobilů, nemá 30% 

pokles ceny palivových článků takový vliv na celkové ceně. Je to zapříčiněno menším 

denním využitím palivových článků a tím dosáhnutí jejich větší životnosti. 

Obrázek č.30 - Závislost LCOE na počtu dobitých elektromobilů 
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4.3.2.   Citlivost ceny kontejnerové baterie  
 

Dalším velmi vysokým investičním nákladem jsou kontejnerové baterie dobíjecí 

stanice. Délka životnosti baterie je dána dobíjecími cykly. Proto neovlivňuje počet dobitých 

elektromobilů její životnost. Dobíjecí stanice tedy musí každých 14 let investovat do nové 

baterie. Kvůli tomu je závislost na ceně baterie značně větší než cena palivových článků. Při 

poklesu celkové vyrobené energie bude cena baterie konstantní, a tím se zvýší celkové 

náklady na kWh.     

V následujícím grafu je vidět závislost LCOE na poklesu nebo vzrůstu ceny baterie. 

Při 30% poklesu ceny baterie v maximální zátěži dobíjecí stanice klesne celková hodnota 

LCOE o 0,5 Kč. Při polovičním využití dobíjecí stanice však klesne hodnota LCOE přibližně o 

1,2 Kč. Je tedy nutné se zaměřit na co nejlevnější a nejefektivnější uchování energie, které 

přispěje ke zlevnění dobíjení vodíkem. 

 

 

 

 

Obrázek č.31 - Závislost LCOE na ceně palivových článků 
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4.4. Porovnání s konvenčním dobíjením a palivy   

 

Při optimistickém pohledu, kdy dobíjecí stanice bude maximálně zatížená, bude stát 

jedna kWh 11,7 Kč. Skupina ČEZ nabízí pro neregistrované zákazníky rychlodobíjení 

za 9,5 Kč/kWh. Pro porovnání s naftovými a dieselovými motory potřebujeme elektromobil 

a automobil na podobné úrovni. Budu porovnávat elektromobil Audi E-tron a automobil 

Audi Q7. Udávaná spotřeba Audi E-tron je 237 Wh/km. Cena jízdy tímto elektromobilem 

nabitého z navrhované dobíjecí stanice je 277,19 Kč/100 km. Pokud elektromobil dobijeme 

z rychlodobíječky ze sítě, bude jízda tímto autem stát 225,15 Kč/100 km. Dieselový 

automobil Audi Q7 má průměrnou spotřebu 6,6 l/100 km. Při ceně dieselu 31,5 Kč/l vychází 

cena jízdy na 207,9 Kč/100 km. Benzinová verze tohoto automobilu má spotřebu 8,7 l/100 

km. Pokud Natural 95 stojí 32,5 Kč/l, pak je cena jízdy za 282,75 Kč/100 Km. [65]  

Je nutné říci, že toto porovnání není moc relevantní. Celková cena rychlodobíjení ze 

sítě zahrnuje i další režie, které nejsou zahrnuty v navrhované dobíjecí stanici. Cena 

fosilních paliv také závisí na různých faktorech, jako například na lokaci prodeje. Toto 

srovnání cen je tedy pouze orientační.  
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Tabulka č.3 - Porovnání cen jízdy pro Audi e-tron a Audi Q7 

Druh paliva Cena na 100 km 

Elektřina – vodíková dobíjecí stanice 277,19 Kč/100 km 

Elektřina – rychlodobíjení ze sítě 225,15 Kč/100 km 

Diesel 207,90 Kč/100 km 

Natural 95 282,75 Kč/100 km 
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5.       Závěr 

 

V bakalářské práci jsem se zabýval problematikou dobíjení elektromobilů pomocí 

palivových článků na místech, kde není běžně dostupná elektrická síť. V první části jsem 

zpracoval teoretický základ ke konvenčnímu dobíjení elektromobilů. Konvenční dobíjení 

jsem rozdělil podle využití střídavého nebo stejnosměrného proudu a popsal výhody a 

nevýhody obou metod. Následně jsem zhodnotil režimy dobíjení z hlediska způsobu a míry 

bezpečnosti dobíjení.  

V další části bakalářské práce jsem se věnoval technologii off-grid dobíjecích stanic. 

Popsal jsem projekt dobíjecího stojanu, který získává energii pomocí fotovoltaických 

panelů. Následně jsem popsal princip palivových článků. Pro návrh dobíjecí stanice jsem 

zvolil palivové články PEMFC, které jsou nejvhodnější. Jejich předností je vysoká účinnost a 

relativně nízké pracovní teploty. Tyto palivové články se navíc již v automobilovém 

průmyslu používají. 

Jako palivo se využívá vodík. Výrobu vodíku lze provádět ekologicky pomocí 

elektrolýzy. V návrhu dobíjecí stanice počítám s výrobou vodíku pomocí elektrolýzy. Výroba 

vodíku touto metodou je sice dražší, ale při výrobě nevznikají žádné emise. Pro transport 

vodíku jsem zvolil nákladní kamionovou dopravu. Tento způsob dopravy vodíku není zcela 

ekologický. Společnost Hyundai však již představila první kamiony na vodíkové palivové 

články. Je tedy možné počítat do budoucnosti s rozšířením dopravy na alternativní paliva, 

jako je právě vodík.   

Při navrhování předpokládám, že dobíjecí stanice bude mít 4 dobíjecí stojany. 

V programu Matlab jsem nasimuloval dobíjení baterie z 10 % na 80 % její kapacity pomocí 

rychlodobíjecího zařízení s výkonem 125 kW. Z této simulace jsem vyčetl čas dobíjení 

elektromobilu. Z těchto hodnot jsem dále určil maximální denní zatížení dobíjecí stanice za 

předpokladu, že stanice bude otevřená 16 hodin denně.  

Ze zvolené modelové situace jsem následně navrhl veškeré komponenty dobíjecí 

stanice tak, aby dobíjecí stanice vždy dobíjela elektromobily maximálním možným 

výkonem. Zvolil jsem tři palivové články s celkovým výkonem 186 kW, které pomocí 

kontejnerové baterie budou dobíjet elektromobily. Vodík je uložen také v kontejnerové 
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nádobě. Dobíjecí stanice bude tedy zabírat poměrně velké území. V místech, kde není 

elektrická síť však lze předpokládat dostatek místa na výstavbu.  

V poslední části bakalářské práce jsem ekonomicky zhodnotil projekt dobíjecí 

stanice. Pro zhodnocení jsem využil metodu LCOE, která je běžně využívaná v oblasti 

energetiky. Při maximálním zatížení je dobíjecí stanice na lehce vyšší cenové úrovni za kWh 

energie než u dobíjení ze sítě. Při výpočtu jsem nepočítal s obchodní marží a dalšími režiemi, 

které mohou cenu za kWh ještě o něco navýšit. Pokud klesne počet zákazníků, kteří dobijí 

svůj elektromobil, začne hodnota LCOE značně růst. Při velkém zatížení je nejdůležitějším 

faktorem na výsledné ceně jedné kWh cena vodíku. Cena vodíku v posledních letech 

významně klesla a dá se očekávat její pokles i v následujících letech. To může přispět 

k poklesu ceny dobíjení z projektované dobíjecí stanice. Dalším faktorem jsou náklady na 

baterii a na palivové články, které tvoří většinu celkových fixních nákladů. Cena těchto 

komponent ovlivňuje celkovou hodnotu LCOE, především při nízkém zatížení stanice.  

Dobíjecí stanice s vodíkovými palivovými články je projekt navrhovaný do míst, kde 

je nedostatečná elektrická síť nebo tam vůbec není. V takových místech si většinou majitel 

elektromobilu nemůže vybírat, zda bude dobíjet elektromobil u navrhované dobíjecí 

stanice či u nějaké jiné. Majitel elektromobilu stejně bude muset dobít svůj elektromobil, 

aby mohl pokračovat dál ve jízdě. 

Technologie založené na vodíku mají velkou budoucnost. Díky použití vodíku lze 

dekarbonizovat dopravu. A to ať přímým způsobem, kdy je vodík použit jako přímé palivo, 

například u těžkých nákladních vozidel, nebo kdy vodík bude sloužit jako zdroj energie 

v dobíjecích stanicích. Evropská vodíková strategie je založená na podpoře takzvaného 

Zeleného vodíku, který se vyrábí elektrolýzou vody a potřebnou energii dodávají 

obnovitelné zdroje energie. Při jeho výrobě nevznikají emise skleníkových plynů.  

Tato technologie je ale zatím příliš drahá. Náklady na výrobu vodíku však v posledních 

letech rapidně klesají a dá se predikovat, že kolem roku 2030 bude technologie palivových 

článků konkurenceschopná. 
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https://cdn.hexagongroup.com/uploads/2020/03/Data-sheet_Hexagon_Purus-X-STORE_Hydrogen_300bar.pdf?fbclid=IwAR09g89nKq0HBkn7UvDnTPOY6zeXrPywCjYDcEAga19sxe3xBWBCYdc9c9Y
https://cdn.hexagongroup.com/uploads/2020/03/Data-sheet_Hexagon_Purus-X-STORE_Hydrogen_300bar.pdf?fbclid=IwAR09g89nKq0HBkn7UvDnTPOY6zeXrPywCjYDcEAga19sxe3xBWBCYdc9c9Y
https://cdn.hexagongroup.com/uploads/2020/03/Data-sheet_Hexagon_Purus-X-STORE_Hydrogen_300bar.pdf?fbclid=IwAR09g89nKq0HBkn7UvDnTPOY6zeXrPywCjYDcEAga19sxe3xBWBCYdc9c9Y
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cn/Documents/finance/deloitte-cn-fueling-the-future-of-mobility-en-200101.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cn/Documents/finance/deloitte-cn-fueling-the-future-of-mobility-en-200101.pdf
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=45596
https://www.statista.com/statistics/1132774/global-hydrogen-production-cost-based-on-source/
https://www.statista.com/statistics/1132774/global-hydrogen-production-cost-based-on-source/
https://www.multitrans.cz/cenik/
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7. Příloha č. 1 
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54,03%
50,02%

46,32%
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8 147 465
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6 985 138
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5 988 630
5 545 028

5 134 285
7 191 452

4 401 822
11 757 839
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3 235 470
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120 402 885
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1 249 397
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8. Přiložené soubory 

1. LCOE.xlsx 

- Výpočet provozní bilance 

2. FuelCellEVCharger.slx 

- Model dobíjení v programu Matlab + pomocné soubory  

 


