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Seznam symbolu, indext a zkratek

AC
DC
CO2
co
LCOE

SOC

Alternating current - stfidavy proud

Direct current - stejnosmérny proud

Oxid uhli¢ity

Oxid uhelnaty

Levelized cost of energy — srovnatelné naklady na elektfinu

State of charge — stav nabiti



1. Uvod

Elektromobilita je zndma jiZ skoro dvé staleti. Jiz Robert Anderson sestavil mezi lety
1832-1839 jednoduchy elektricky pfepravnik. A prvni ¢esky elektromobil sestrojil FrantiSek

KF¥izik v roce 1895.

Nejvétsi rozmach vsak elektromobilita pocitila aZ v poslednich letech. Vyspélé staty
se snazi ekonomicky podporovat elektromobilitu, a tim snizit lokdlni emise ve stale se
rozrustajicich méstech. Staty zavadéji prispévky na elektromobily. Do statl nejvice
podporujici elektromobily urcité pattfi Norsko. V Norsku majitelé elektromobilt neplati
silni¢ni dané, mytné brany ani samotnou registraci vozidla. Navic diky velkému podilu
hydroelektrdren na vyrobé elektrické energie je elektromobilita skuteéné ekologicka.[*?
Jednotlivd mésta je také podporuji vramci rlznych benefitl. Napfiklad v Praze maji

elektromobily veskeré verejné parkovani zdarma.

Elektromobily produkuji emise prakticky nulové. BohuzZel je zatim problém
s recyklaci baterii, které pohani elektromotor. Elektromobily maji také nékolik dalSich
prednosti. Velkou vyhodou jsou nizké provozni ndklady. Ve méstech, kdyz elektromobil stoji
v zacpach nebo na semaforech, tak nespotfebovava zadnou energii k udrzeni provozu
motoru, jelikoz se motor jednoduse vypne. Dalsi vyhodou je akcelerace, ktera je
neporovnatelné lepsi nez u automobilt na spalovaci motory. Servis je také jednodussi a
levnéjsi. Nemusite provadét udrzby, jako je napriklad vyména oleje, filtr(i a svicek. Celkové

elektromotor je znacné jednodussi nez spalovaci.

Velkou nevyhodu je vSak nedostatecna infrastruktura dobijecich stanic po svété.
Nejvétsi pocet dobijecich stanic najdeme v Ciné. Cina ma na svém Uzemi pres 500 tisic
dobijecich stanic. Z toho 200 tisic jsou rychlodobijeci stanice. Druhy nejvétsi trh s dobijecimi
stanicemi je ve Spojenych Statech Americkych, kde je necelych 80 tisic dobijecich stanic. Az
po téchto zemich jsou staty Evropy. V Ceské republice je pFiblizné 450 vefejnych dobijecich
stanic. Velkou vyhodou vsak zlstdva fakt, Ze majitelé elektromobill mohou dobijet
pomalym dobijenim doma pres noc. Dle odhadd az 90 % nabijeni bude probihat pravé
takhle. MUZeme predpokladat, Ze verejné dobijeci stanice se budou vyuZivat pouze pro

delsi cesty.
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Evropskd unie tlaci své ¢lenské staty k ¢im dal tim vétsimu omezovani emisi. Ceska
republika se zavdazala Evropské Unii, Ze do roku 2030 sniZi emise o 40 % oproti roku 1990.8!
Clenské staty se snaii sniZit spotiebu fosilnich paliv, a tim nebyt tak zavislé na ostatnich
zemich. Zasoby fosilnich paliv nejsou bezedné. Da se oCekavat, Ze pokud by poptdvka po
fosilnich palivech neklesala, zemské zdsoby téchto paliv by ubyvaly, a tim by rostla jejich
cena. Mohli bychom se dostat do situace, kdy jiz nebude doprava osobnim automobilem
pro kazdého mozna. V letoSnim roce vysSla nova norma pro automobilky EURO 6d.
Dieselové vozidlo nesmi prekrocit emise 80 miligramd oxidu dusiku na jeden kilometr pfi
jakékoliv jizdé a benzinové vozidlo 60 miligram( na kilometr. To nuti automobilky zacit

vyrabét nékteré vozy pouze jako elektromobily.

S naridstem elektromobild vSak vznika problém, jak doplfiovat energii do baterii
ukrytych ve voze. V dneSni dobé ma skoro kazdd rodina v domacnosti alespori dva
automobily. Tato auta parkuji na ulicich, kde nemaji pfistup k dobijeci siti. Téz lidé jezdi o
vikendech ven z mést na vylety nebo jezdi na dovolené autem do zahranici. Na to bohuzel
zatim elektromobily nejsou pripravené. Dojezd téch nejlepsich elektromobill se pohybuje
okolo 500 km. Sit dobijecich stanic je zatim velmi fidka a u vétsiny z nich trva dobijeni pfilis
dlouho. Je potfeba budovat nové dobijeci stanice s vysokym vykonem, které dobijeni zkrati.
Tim se postupné zlepsi i vefejné minéni o elektromobilech. Ne vSechny lokality jsou ale
vybavené dostatecnym elektrickym pfipojenim pro budovani téchto rychlych nabijecich
stanic. Ztoho dlvodu bude nutné vyuZivat systém, ktery umozni dobijeni vysokym
vykonem i v pfipadé Uplného odpojeni od elektrické sité. Proto jsem se rozhodl, Ze se ve

své praci budu zabyvat dobijecimi stanicemi, které nejsou pfipojeny k elektrické siti.

Téma elektromobility mi pfislo vidy zajimavé a predevsim aktudlni. Momentalni
nejvétsi problém vidim v nedostatecné siti dobijecich stanic, coz zmensuje vyuzitelnost a
prakti¢nost elektromobill. V této praci popisuji druhy dobijecich stanic, jejich vyhody a
nevyhody. V praktické &asti provedu navrh dobijeci stanice, kterd nebude zavisld na

energetické siti a bude si vyrabét vlastni energii z vodiku.
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2. Konvencni dobijeci stanice

2.1. Princip technologie

Konvenéni dobijeci stanice pro elektromobily pouZivaji k dobijeni baterii energii
z elektrické sité. Jde o velmi jednoduchy proces. Pomoci konektoru zapojite kabel od
dobijeci stanice do automobilu a tim spustite dobijeni. Nabijeci stanice nabiji bud pomoci
stfidavého elektrického proudu (AC), nebo pomoci stejnosmérného elektrického

proudu (DC).

2.2, Rezimy dobijeni elektromobil(i

Dobijeci rezimy udavaji podminky pro bezpecné nabijeni. Rozdéleni se zabyva
zpUsobem zabezpeceni pred nebezpecim urazu elektrickym proudem a pred poZarem.
Timto zabezpecfenim se zaobird evropskd norma EN IEC 61851-1:2019 — Systém nabijeni
elektrickych vozidel vodivym pfipojenim. Norma popisuje 4 rezimy dobijeni. Rezimy 1-3
upravuji podminky pro dobijeni stfidavym proudem. Rezim 4 pak pro stejnosmérny proud.

Rezim 1

PFi dobijeni elektromobilu pomoci reZimu 1 pouZiva dobijecka standartni zasuvku se
stfidavym proudem. Jelikoz dobijeci stanice nijak nekomunikuje s vozidlem, je zapotrebi
ochrana pojistkami a proti zemnimu spojeni. Pfi dlouhém dobijeni na maximalni vykon

vznikd nebezpedi zahtati dobijeciho kabelu. Muze tak vzniknout poruseni izolace kabelu.

Kvali témto faktortim je dobijeni omezeno na 10 A. [11.12]

Rezim 2

Tento reZim stejné jako reZzim 1 vyuziva standardni jednofazové nebo trifazové sité.
Oprotirezimu 1 je vSak vybaven systémem In-Cable-Control-and-Protective-Device. Systém
IC-CPD zajistuje ochranu pred chybovym proudem. Proudové chranice jsou uschovany

v proudové kabelové skfince. Komunikuje s vozidlem, a tim fidi cely proces dobijeni.

Pfendsi tak vy3si dobijeci vykony nez rezim 1.[11.12]
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Rezim 3

Proudovy chranic je zabudovan do samotné dobijeci stanice — wallboxu. Existuji tfi
moznosti pro nabijeni reZimem 3. Verze A pouZiva nabijeci kabel, ktery je pevné pripojen
k elektromobilu. Pomoci konektoru se zapojuje pouze do dobijeci stanice. Verze B pouziva
konektory jak k pFfipojeni stanice, tak k pfipojeni vozu. U verze C je dobijeci kabel pevné

ptipojen k dobijeci stanici a pomoci konektoru pfipojujeme pouze elektromobil. 11
Rezim 4

Tento rezim se zabyva dobijenim elektromobilu stejnosmérnym proudem. Kvuli
vysokym nabijecim vykonUm jsou potieba vysoké bezpecnostni pozadavky. Dobijeci kabel
je pevné pfipojen k dobijeci stanici. Konektorem ho pfipojujeme pouze k vozu. Usmérrfiovac
proudu, ktery usmérnuje proud ze stfidavého na stejnosmérny, je zabudovany v dobijeci

stanici. Dobije¢ka musi fidit napéti a vykon tak, aby nedoslo k poruse.

2.3. Dobijeni podle proudu

AC dobijeni

U AC stanice tece kabelem do elektromobilu stfidavy proud. Automobil vsak musi
tento proud prevést na stejnosmérny pomoci zabudované palubni nabijecky. Stejnosmérny
proud je dale posilan do baterii. Tyto nabijecky jsou velmi popularni pro jejich nizkou cenu
a prostorovou nendrocnost. Dobijeni je pomalejsi. To vSak tolik nevadi u domacich
dobijecich stanic, kde se m(iZze elektromobil nabijet celou noc. Palubni nabijecka se stard o
to, aby se baterie neprehraly v disledku pfrilis vysokého dobijeciho proudu a aby se baterie
neprebila. Pfehrati a prebiti vyrazné sniZuje Zivotnost baterie. Vykon palubnich nabijeéek
je vrozmezi 3,6 kW az 22 kW podle toho, zda je jednofdzova nebo tfifazova. Zvyseni vykonu
palubni nabijecky by znamenalo i zvySeni naklad( a rozmérovych parametr(. V levé ¢asti

obrdazku ¢.1 je schematicky zndzornéno dobijeni pomoci stfidavého proudu.
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Obrdzek ¢.1 - Schéma dobijeni [17]

DC dobijeni

DC dobijeci stanice jsou vétSinou rychlodobijeci stanice. Diky tomu, Ze stanice
usmeérni stfidavy proud ze sité na stejnosmérny, mizeme pri samotném dobijeni vynechat
palubni nabijec¢ku. Proud tece tedy rovnou ze stojanu do baterie. To cely proces zrychluje.
Je az 15x rychlejsi nez nabijeni pres stfidavy proud. Kvlli tomu musi byt vSak nabijeci stanice
mnohem ,,chytrejsi“. Musi zvladnout prizplsobit parametry dobijeni podle typu a stavu
baterie. Tyto stanice jsou schopné dobit moderni elektromobily na 80 % uz do 20 minut.
Zbylych 20 % vsak zabere stejné casu. Vykon dobijeci stanice klesa, jelikoz je potifeba

dodrZet konecné dobijeci napéti, jinak by baterie ztratila Zivotnost.

Na obrazku ¢.1 je schematicky znazornéno dobijeni pomoci stejnosmérného
proudu. Na obrdzku ¢.2 je zndzornéna zavislost dobijeciho napéti a proudu na ¢ase. Je zde
vidét, Ze zacatek nabijeni, nez dosdhneme koneéného napéti, je velmi rychly. Poté musime

drzet dobijeci napéti stejné, tim ndam klesa proud a dobijeni se zpomali.
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Obrdzek ¢.2 - Pribéh napéti a proudu pri nabijeni [16]

2.4. Dobijeni podle mista instalace

2.4.1. Soukromé dobijeci stanice

Pfenosné nabijecky

Témér vidy pfi koupi elektromobilu dostanete pfenosnou nabijecku k zadkladni
vybavé vozu. Nabije¢ku je moziné pouzit u klasickych jednofdzovych zdsuvek s napétim
230 V. Nabijecka nabiji s maximalnim vykonem 3,7 kW. Dalsi mozZnosti je pouziti tfifazové
zasuvky CEE32A s napétim 400 V. Vtom pripadé dokaze prenosna nabijecka nabijet
s vykonem aZ 22 kW.! Pro pfedstavu automobil Volkswagen E-UP, ktery ma dojezd cca
160 km nabije baterii s kapacitou 18,7 kWh jednofdzovou nabijeckou za 8 hodin a

trifazovou za 6 hodin. 9!

Wallbox

Wallboxy se pouzivaji k domacimu nabijeni, nabijeni na parkovistich nebo napfiklad
k nabijeni v garazich obchodnich center. Wallbox vyuziva ttrifazové zapojeni a pomoci
stfidavého proudu mize nabijet vykonem az do 22kW. Na rozdil od pfenosnych nabijecek
je wallbox znacné chytrejsi. Wallbox podporuje nabijeni v rezimu 3. Wallbox komunikuje
s elektromobilem. Pokud to dany typ elektromobilu umozniuje, dobijeni pfes wallbox mlze

byt az desetkrat rychlejSi nez pres béznou 230 V zasuvku. Moderni wallboxy maji
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dynamické pridélovani vykonu, které urci, jakym vykonem je moZné nabijet tak, aby
dobijeni nepfetizilo domaci sit a tim nevyhodilo pojistky.
Také mlzZou napldnovat dobijeni podle tarifu za
elektfinu tak, aby bylo cenové nejvyhodnéjsi. Ceny
wallbox( se pohybuji do 60 000 K¢. ¢! Naptiklad wallbox
Copper SB je tfifdzovda domdci dobijeci stanice
s vykonem 22 kW. Disponuje univerzalni zasuvkou pro

konektory typu 1 a 2. Diky pfipojeni k Wi-Fi a chytré

aplikaci do telefon(i mUze uzivatel fidit dobijeni dalkové.
Obrdzek ¢.3 - Wallbox Copper SB zdroj [24]

Stanice vytvafri statistiky a planuje dobijeci ¢asy a vykony
Pokud uzivatel ma vic elektromobill, dokaze stanice distribuovat energii do sekunddrnich

stanic. Celkova cena za tuto stanici je 27 890 K¢.

2.4.2.Verejné dobijeni

Rychlodobijeci stanice

Rychlodobijeci stanice jsou DC dobijeci stanice. Stanice maji vykony od 50kW az do
180kW. Velkym priakopnikem rychlodobijecich stanic je spole¢nost ABB. Tato spole¢nost
letos predstavila dobijeci stanici Terra 184, kterd umoZni nabijet tfi vozy zaroven
s nabijecim vykonem aZ 180kW bez kapalinou chlazeného kabelu. Tato stanice navic
potfebuje prostor o velikosti pouze 0,5 m?. Tim je stanice pouZitelna jak na éerpaci stanice,
tak i do mést. Spolecnost také myslela na renovaci starSich dobijecich stanic ABB. Proto

ptjdou star$i modely stanic renovovat na tento vykonné&jsi typ. (13!
Supercharger

Automobilka Tesla minuly rok pfedstavila novou dobijeci stanici Supercharger V3.
Tyto dobijeci stanice nabizi nabijeni stejnosmérnym proudem s vykonem az 250 kW. Tesla
uvadi, Ze supercharger je schopen dobijet elektromobil Tesla Model 3 long range rychlosti
1000 mil/hod. Tyto dobijeci stanice jsou navrzeny tak, aby kazdy zakaznik dobijel na plny
vykon, i kdyZ nebude u dobijeci stanice dobijet sam. Tim doba dobiti elektromobilu klesne
pfiblizné na 15 minut. Automobily od Tesly navic zahfivaji pfed nabijenim baterie na

optimalni dobijeci teplotu a tim zkrati dobijeni 0 25 %. 14V Ceské republice viak tento typ
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dobijeci stanice jesté nenajdeme. NejblizSi Supercharger V3 najdeme v Némeckém
Hermsdorfu, ktery je vzdaleny asi 300 km od Prahy. V Ceské republice najdeme pouze
Superchargery typu V2, které dokazi nabijet s vykonem az 150 kW. (5] Na téchto dobijecich

stanicich vSak mUZou dobijet pouze elektromobily od firmy Tesla.

Obrazek ¢.4 - Tesla Supercharger zdroj: [25]

Dobijeci stanice s bateriemi

Pokud nabijime elektromobil z elektrické sité v misté, kde neni dostatec¢nd vykonova
kapacita, je tfeba kapacitu navysit. To je mozné bud’ posilenim distribu¢ni sité elektrické
energie nebo skladovanim energie pfimo v dobijecich stanicich v bateriovych systémech
nebo jinych podobnych zafizenich. Tim sniZime naroky na odbér ze sité. Napfriklad v Praze
v HoleSovicich spolecnost Prazskd energetika postavila v roce 2018 rychlonabijeci stanici,
ktera vyrabi elekttinu z fotovoltaické elektrarny o vykonu 7,35 kWp. Tu uklada do baterii
s vyuzitelnou kapacitou 87kWh. Vyuzitim baterii sniZuje stanice naroky na pfipojeni k siti.
[/} 7Za pomoci dobijeci stanice kombinované s akumulaci energie v bateriich lze také

optimalizovat vyuZiti sité v prib&hu dne, napfiklad v &ase energetické 3picky. 13!
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Obrdzek ¢.5 - Dobijeci stanice Praha - Holesovice [7]

2.5. Budoucnost dobijeni

2.5.1. Indukcni dobijeni

SlozZité dobijeni elektromobill je stale jednim z hlavnich problémi elektromobility.
Bezdratové dobijeni by zjednodusilo dobijeni a eliminovalo problémy s nabijenim vodivym
pfipojenim. Bezdratové nabijeni je mozné pomoci elektromagnetické indukce, ktera vznika
mezi dvéma civkami. Jedna je ukrytd na silnici a druha ptimo v elektromobilu. Tento typ
nabijeni by zvysil bezpecnost a odolnost nabijeci stanice. Cena takové stanice by byla viak
znaéné vyssi. 181 Uginnost indukénich dobijecich stanice je nizsi neZ u dratovych. Tim se
zvySuje doba dobijeni. Spolecnost Evatran vyrabi jiz pro nékolik elektromobild indukéni
dobijeci stanici plugless. Plugless se vyrabi podle typu aut svykonem 3,6 kW nebo
7,2 kW. [*1 Dal§i automobilka, kterd chce proniknout na trh sindukénim nabijenim je
Jaguar. Jaguar chce v Oslu dobijet své elektromobily I-Pace indukénim dobijenim. Oslo by

pak tyto vozy vyuZivalo jako taxiky. Dobijeci desky by mély mit vykon kolem 50 kw. [29]
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Obrdazek ¢.6 - Schéma indukcniho dobijeni plugless [21]

2.5.2. Chakratec

Spole¢nost Chakratec vyvinula technologii Kinetic Power Booster, ktera usnadnuje
nasazeni rychlych nabijecich stanic kdekoli, v€éetné mist se slabou siti. Nabijeci stanice
vyuziva setrvacénik, ktery nahrazuje baterii v dobijecim stojanu. Pomoci vykonové rezervy
v siti dobijeci stanice roztoci setrvacniky a tim uloZi energii do doby, az bude potteba
dobijet elektromobil. Takovou dobijeci stanici postavila Prazska energetika ve spolupraci se
Skodou Auto v prazskych Letfianech. Dobijeci stanice roztaci deset 150kg setrvaénikd. Diky
této technologii dokaze dobijeci stanice dobijet dvojndsobnym vykonem, nez co by zvladla

dobijeci stanice z dostupné kapacity sit&. [2223]

"Nabijejté rycﬁ“‘*, A
‘a’kdekoliv

Obrdzek ¢.7 - Dobijeci stanice Chakratec v Letrianech [22]
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3. Off-grid dobijeci stanice

V budoucnu dobijeci stanice pfipojené k elektrické siti budou mit na sit Spatny vliv.
Vznikem novych stanic by mohlo dochazet k pretizeni a budou potfeba rekonstrukce a
zvySeni kapacity distribucnich siti. Tento problém by mohly vyresit off-grid dobijeci stanice,
které by byly nezavislé na elektrické siti. Tyto dobijeci stanice by vyuzivaly zdroj energie,
ktery by byl pfimo v misté dobijeci stanice. To by pomohlo také k vybudovani novych
dobijecich stanic v oblastech, kde je Spatné dostupna elektricka sit. Vybudovani off-grid
stanic by bylo ekonomicky vyhodnéjsi neZ zavedeni elektrické sité do téchto Spatné
dostupnych oblasti. Tyto oblasti v Evropé moc nenajdeme, ale napfiklad ve stfedni Americe
nebo v Australii ano. Ani ve stfedozemi USA neni pokryti elektrickou siti idealni. Kv(li
pfirodnim podminkdam neni v téchto oblastech tak husta elektricka sit jako v Evropé.
Vyuzitim obnovitelnych zdroji nebo dostupnych paliv pro palivové ¢lanky v dané oblasti by

se reSeni problému s elektrickou siti znacné zjednodusilo.

Legend
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Obrdzek ¢.8 - RozloZeni elektrické sité v Austrdlii [28] Obrazek ¢.9 - RozloZeni elektrické sité ve stredni Americe [27]
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3.1. Fotovoltaické off-grid dobijeci stanice

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodic¢ova dioda vyuZivajici PN prfechod. PN pfechod je
tvofen dvéma vrstvami polovodic. Kfemikovy polovodi¢ P je anoda, ktera obsahuje
prebytek zaporné nabitych elektron(. Na desce polovodice P je tenkd vrstva polovodice
typu N, ktera obsahuje kladné diry. Pfi osvétleni fotovoltaického ¢lanku se za¢nou elektrony
z polovodice P uvolfiovat a presouvat do polovodice typu N. Mezi témito vrstvami vznikne
PN prechod, na kterém se vytvofi napéti cca 0,5 V. Tyto ¢lanky zapojené sériové nebo

paralelné tvori fotovoltaicky panel.

pfechod P- N

Obrazek ¢.10 - Schéma PN prechodu [30]

Spolec¢nost MTECH Laboratories vytvofila prototyp dobijeci stanice pro jeden
elektromobil, ktery nazvala Sun-Car-Kit. Sun-Car-Kit si vyrabi elektfinu pouze pomoci Ctyr
solarnich panell umisténych na stfese dobijeci
stanice s celkovym vykonem 1020 Wp.!??! Stfecha
zaroven slouzi nejen k ochrané elektromobilu, ale
také kochrané baterii pfed prehfivanim od
slune¢niho zareni. Vysledny prototyp dokdze bez

problému dobijet maly elektromobil typu Smart EQ

ForTwo. Pri testovani v New Yorku dokazala stanice obrdzek & 11 - Névrh fotovoltaické stanice [29]
nabijet baterie vykonem 1-4 kWh i v nepfiznivych

podminkach, kdyz bylo zatazeno. Pfi vefejném vyuzivani je mozné vykon zvysit pridanim
fotovoltaickych panelll nebo pokud je to pro danou oblast vhodné, vytvorit kombinaci
fotovoltaiky a malé vétrné elektrarny. Ceny elektfiny z fotovoltaickych panell v poslednich
letech vyrazné klesly. V USA v roce 2017 byla cena elektfiny z fotovoltaiky na hodnoté
0,065/kWh. Tim, Ze pocet fotovoltaickych panel( stile roste, je cilem do roku 2030

elektfinu z fotovoltaiky jesté o polovinu zlevnit.
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Obradzek ¢.12 - Schéma dobijeci stanice Sun-Car-Kit [29]

3.2. Off-grid dobijeci stanice na palivové ¢lanky

3.2.1. Princip Palivovych ¢lankii

Palivovy ¢lanek je elektrochemicky clanek, ktery za kontinualniho pfivodu paliva a
oxidantu preménuje pfi oxidacné-redukéni reakci chemickou energii paliva na energii
elektrickou. Kromé elektrické energie je vedlejSim produktem reakce teplo. Palivovy ¢lanek
pouziva inverzni elektrolyzu. Oproti bateriim, které jsou na principu elektrolyzy, se vsak
elektrody a elektrolyt palivového ¢lanku neméni. Anoda pfijimd palivo a katoda oxidant.
Na katodé se oxidant (vétsinou kyslik) redukuje na aniont a prochazi k anodé. [3¥1Na anodé
se pak palivo redukuje s kyslikovym aniontem. Redukci se uvolfiuji elektrony, diky kterym

vznika elektricky proud. Vedlej$im produktem je voda. (3°]

Elektfina ‘ Vodik
Kyslik
@ﬂiré:E.}@ @ Elektron

0,

J

T

¢ovadlo

Okysli

Katoda Elektrolyt Anoda

Obrdzek ¢.13 - Princip palivového ¢lanku [35]
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Ucinnost palivovych ¢lankG se pohybuje okolo 60 %. Pokud viak dokazeme vyuZit
odpadni teplo, mGze byt G&innost a7 85 %. U&innost &lankd je viak proménliva. Méni se

podle zmény odebiraného vykonu a zmény napéti.
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Obrdzek ¢.14 - Graf zdvislosti ucinnosti, napéti a vykonu na proudu generovaném palivovym c¢lankem [43]

3.3. Paliva

Nejcastéji pouzivané palivo je vodik. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze dokaze reagovat
v palivovém ¢lanku pfimo. DalSimi moZnostmi jsou uhlikata paliva jako je napfiklad
methanol, ethanol, bioplyn nebo zemni plyn. Tyto paliva se fadi do nepfimych paliv. Paliva
tohoto typu pomoci reformovani uvoliuji vodik ale i oxidy uhliku, které nasledné
odstranime. Cely tento proces se provadi v takzvanych konvektorech. Jako oxidant se
vyuziva kyslik. Ten musi byt u alkalickych palivovych ¢lankd (AFC) v Cisté formé. U ostatnich

palivovych ¢lankd mizeme pouzit vzduch z okoli, ktery kyslik obsahuje.

3.4. Typy palivovych ¢lank

Palivové clanky muUZeme rozdélovat podle nékolika kritérii. Podle teploty,
elektrolytu nebo podle paliva. Podle teploty muiZeme rozdélit palivové clanky na
nizkoteplotni a vysokoteplotni, podle toho, jakou maji provozni teplotu. Nizkoteplotni maji

vV

provozni teplotu 80-120°C. Vysokoteplotni maji provozni teplotu vyssi jak 160°C.
Dalsim rozdélenim je podle typu pouzivaného elektrolytu.
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AFC palivové ¢lanky

AFC palivové ¢lanky neboli Alkalické palivové clanky pouzivaji jako elektrolyt
hydroxid draselny. Tento typ palivového ¢€ldnku patfi mezi nejucinné&jsi.38 Dosahuje
ucinnosti 60-70 %. Jako palivo se pouziva vodik a jako oxidant je potfeba Cisty kyslik nebo
kyslik zbaveny CO,. Tento typ palivového ¢lanku je totiz velmi nachylny na CO2 v oxidantu,
ktery poskozuje elektrolyt. Provozni teplota se pohybuje okolo 70°C. Nizkd provozni teplota
umoznuje misto platinového katalyzatoru pouZzivat nekovové katalyzatory jako je Nikl. Tim
se vyrazné snizi cena a rychlost reakce. Diky nizké provozni teploté se alkalické palivové
¢lanky pouzivaji v kosmu, kdy byly pouzité v programech Apollo, Skylab nebo Space Shuttle.

Astronauti vyuZivali i pitnou vodu, ktera vznika pfi reakci jako vedlejsi produkt.

Reakce na anodé: 2H, + 40H™ - 4H,0 + 4e”
Reakce na katodé: 20, + 2H,0 +4e™ - 40H™
Celkova reakce: 2H, + 0, - 2H,0
+ elektricka energie + teplo [38]

PEMFC palivové clanky

Palivovy ¢lanek s Proton-vodivou membranou se casto diky svym rozmérim a
pevného polymerniho elektrolytu vyuZivaji k mobilnimu pouZiti.1*?! Jako elektrolyt palivovy
¢lanek vyuziva iontoméni¢ovou polymerni membranu, ktera je na bazi vody. Voda zajistuje
v membrané dobrou protonovou vodivost. Musime tedy membranu zvlhéovat. Problém
muzZe vzniknout v chladnych podminkach, kdy mlze membrana zamrznout. Kyselé
polymerni membrany jsou citlivé na ionty obecnych kovl, a proto musi byt katalyzator
na bazi platiny.[*? Pracovni teploty jsou stejné jako u typu AFC nizké. Pohybuji se pod 100
°C. Jako palivo se pouziva vodik nebo methanol. Oxidantem muze byt kyslik nebo vzduch.
Uginnost &lanku se pohybuje okolo 40-60 %. Palivové &ldanky PEMFC se pouZivaji
automobilovém pridmyslu nebo jako vedlejsi generatory elektfiny v domacnostech Cci

napriklad v letadlech.

Reakce na anodé: 2H, + 4H,0 — 4H;0% + 4e~
Reakce na katodé: 0, + 4H;0%* + 4e~ - 6H,0
Celkova reakce: 2H, + 0, - 2H,0 [42)
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PAFC palivové clanky

Palivové ¢lanky s elektrolytem z kyseliny fosfore¢né na rozdil od pfedchozich ¢lankd
nejsou tak citlivé na CO.*? Jako oxidant se tedy mdZe pouZivat jak kyslik, tak i vzduch.
mozné tedy dobfe vyuZit odpadni teplo. Tim se fadi na pomezi mezi nizkoteplotni a
vysokoteplotni. Jako palivo se pouzivaji uhlikata paliva jako je zemni plyn nebo bioplyn,
z kterych vyrobime v konvektorech vodik. Velkou nevyhodou je U¢innost. Palivové ¢lanky
PAFC patfi mezi nejméné ucinné. Jejich ucinnost dosahuje kolem 55 %. DalSim problémem
je pomalé zahtati na provozni teplotu. Rovnice reakci jsou stejné jako u ¢lankt PEMFC. PAFC

se pouZzivaji jako zdroje elektfiny pro mista, kde neni elektricka sit.

MCFC palivové clanky

Palivové &lanky MCFC poufZivaji elektrolyt z roztavenych alkalickych uhli¢itan(.[*
Patfi do vysokoteplotnich palivovych ¢lankd, kdy je jejich pracovni teplota okolo 650 °C.
Diky teploté mlGzeme pouZit jako katalyzator nikl misto vzacnych kov(. Oxidanty a paliva
pouziva stejné jako palivovy ¢lanek PAFC, tedy uhlikata paliva nebo vodik a jako oxidanty

kyslik ¢i vzduch. Uhlikata paliva se mohou reformovat interné.

Reakce na anodé (palivo vodik): H, + CO%™ > H,0 + CO, + 2e~

Reakce na anodé (palivo CO): CO + CO3™ - CO, + 2e~

CO0+ H,0 - H, +CO,

Reakce na katodé: %02 + CO, + 2e~ — CO3~ [42]
SOFC palivové ¢lanky

Palivovy c¢lanek s elektrolytem z pevného oxidu zirkonicitého s pfimési Ytria ma
nejvétsi provozni teplotu zvy$e uvedenych.*? Provozni teplota se pohybuje okolo
800 - 1000 °C. Vysoka teplota dovoluje pouzit levnéjsi nekovovy katalyzdtor. Uvedeni
do provozu vsak trva delsi dobu. Dalsi nevyhodou vysoké provozni teploty je, Ze ¢lanek musi

byt vytvoren z odolnych materidl(. Stejné jako u MCFC je mozné interné reformovat

uhlikata paliva. Uginnost se pohybuje okolo 65 %.
Reakce na anodé (palivo vodik): 2H, + 20%~ - 2H,0 + 4e~

Reakce na anodé (palivo CO): 2C0 + 20% - 2C0, + 4e~
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Reakce na katodé: 0, + 4e™ - 20% [42]
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Obradzek ¢.15 - Souhrn typu palivovych clanka [39]

3.5. Priklad dobijeci stanice na palivové clanky - H-Power
EV charging

Britska spolecnost AFC Energy vytvofrila dobijeci stanici na vodikovy palivovy ¢lanek.
Dobijeci stanice pouziva sytém H-Power, ktery je schopen s co nejvétsi icinnosti uchovavat
energii v bateriich pro pripadné dobijeni elektromobilu. Systém H-Power pouziva alkalicky
palivovy ¢lanky HydroX-Cell, které maji vykon 10kW. Cela dobijeci stanice produkuje jako
odpad vodu. Spolecnosti se podafilo palivovy ¢lanek, baterie i usmérnovac zabudovat
do normalizovaného 40stopého (cca 12 m) kontejneru (viz obrazek ¢.13). Cely kontejner je
dobre izolovany. Je tak bezpecné tuto dobijeci stanici pouzivat i ve Spatnych ptirodnich
podminkach. 321 Dobijeci stanice jsou zatim ve dvou variantdch. Vykonné&j$i varianta ma
vykon 160 kW. Baterie maji kapacitu 288 kWh. V roce 2021 vSak ma vyjit nova verze této
dobijeci stanice, ktera bude mit vykon pres 400kW a kapacitu baterii 360 kWh. Zakaznik

zaplati pfiblizné 9 korun za kWh.
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Obradzek ¢.16 - AFC dobijeci stanice a jeji schéma [32,3:

3.6. Vodik

3.6.1. Vyroba vodiku

NejvétSim problémem, aby zUstala technologie elektrolyza
palivovych ¢lankd ekologickad, je vyroba vodiku. Celosvétové

se kaidy den vyrobi prfes 127 000 tun vodiku. Bohuzel

zemni
plyn
nejvétsi podil vyrabime pomoci fosilnich paliv. Mezi vyroby

vodiku z fosilnich paliv fadime parni reforming zemniho

plynu, parcialni oxidaci ropnych frakci a zplynovani uhli. Dalsi
moznost vyroby vodiku je z obnovitelnych zdroji. Vodik
muUZeme ziskat pomoci elektrolyzy, vysokoteplotniho OPrdzeké.17-Rozozenizpisobu vjroby vodiku [44]
rozkladu vody nebo pyrolyzou biomasy. Vodik se vyrabi vidy separaci od slouceniny. Vodik
tedy muzZeme ziskat také pfi ziskavani jiné molekuly. Naptiklad pfi vyrobé chloru a
hydroxidu sodného je jako vedlejsi produkt v mensim mnozstvi vodik. Pokud by se vodik

vyrabél jako vedlejsi produkt jinych vyrobnich proces(, byla by vyroba znacné levnéjsi.
Parni reforming zemniho plynu

Parni reforming zemniho plynu vyuzivda methan ze zemniho plynu, ktery reaguje s
vodni pdarou o teploté 700°C—1000°Caa.[*®! Reakce probiha pfi tlaku 3-25 bard. Pomoci
katalyzatoru vznika z reakce vodik, oxid uhelnaty a malé mnozstvi oxidu uhlic¢itého. Tato
reakce je endotermicka, je tedy potreba dodavat teplo. Teplo ziskdme spalovanim zemniho

plynu. Pro sniZzeni emisi se da vSak pouzit teplo z jinych energetickych procesu. Vyuziva se

27



napriklad teplo z jadernych elektraren, které by jinak zaniklo v chladicich vézich. Druhou
fazi procesu je reakce shift. Tato reakce vyuzije oxid uhelnaty a pomoci katalyzatoru a dalsi
pridané pary vznikne vodik a oxid uhli¢ity. Ten se v zavéreéné fazi odstrani spolu s dalSimi
necistotami. Tato metoda pat¥i mezi nej¢astéjsi a nejucinnéjsi. U¢innost se pohybuje okolo

80 %. Pri vyuziti jaderné elektrarny jako zdroje tepla se snizuji emise a naklady na vyrobu.
Reformni reakce: CH4 + H20 - CO + 3H»

Shift reakce: CO + H,0 > CO; + H;
[46]

Elektrolyza

Moznou budoucnosti ekologické vyroby vodiku je elektrolyza. Proces elektrolyzy
jsem popsal v kapitole 3.2.1. Princip palivovych ¢lank(. Palivové ¢lanky totiz funguji na
inverzni elektrolyze. Pfi klasické elektrolyze je to naopak. Do vodného elektrolytu vedeme
stejnosmérny proud, ktery ho Stépi. Na katodé reaguje kationt vodiku, ze kterého nasledné
vznikne plyn. Odebranim plynu ziskdvdme vodik. K vyrobé potfebujeme tedy pouze
elektrickou energii a vodu. Jednou z moZnosti je pouzivat prebyte¢nou elektrickou energii.
Pokud je pouzitd elektrickd energie Cisté z obnovitelnych zdrojii energie, mluvime o
Zeleném vodiku. Zeleny vodik je tedy vodik, ktery je vyrobeny bez vzniku emisi. Nevyhodou

této technologie jsou vysoké naklady na vyrobu a ucinnost, ktera je okolo 30 %.

Specidlnim typem vyroby vodiku je jeho vyroba pomoci vysokoteplotni elektrolyzy.
Reakce je inverzni k reakci v palivovém ¢lanku SOFC. Do reakce dodavame stejné mnozstvi
vodni pary a vodiku. Vznika smés 75 % vodiku a 25 % pary. Nahrazujeme tedy ¢ast elektrické
energie teplem. Pfi aplikaci s vyuzitim jaderného reaktoru pro ziskani tepla mize ucinnost

vyroby vodiku dosahovat az 50 %.

3.6.2. Skladovani vodiku

Sladovani vodiku kvili jeho nizké hustoté neni snadné. Pro efektivni skladovani
musime zvysit hustotu vodiku pomoci zvyseni tlaku nebo snizeni teploty. Vodik se tedy
skladuje bud'jako stlaceny plyn, nebo jako kapalina o velmi nizké teploté. Dalsi alternativni

moznosti je skladovat vodik jako pevnou latku v jiném materidlu.
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Skladovani plynného vodiku

Skladovani plynného vodiku pod tlakem je nejjednodussi a také nejcasté;jsi zplsob
skladovéni. Vodik se stlaéi na tlak 700 bar(. PFi tomto tlaku ma vodik hustotu 42 kg/m3. Pro
toto uloZeni se pouZivaji bud' nizkouhlikaté nebo legované ocelové bezesvé ldhve, nebo
tlakové lahve z kompozitnich materiall. Nevyhodou lahvi je jejich vysokd hmotnost a
pomérné velky potfebny objem v porovndni s nadrzemi na benzin nebo naftu. Kompozitni
tlakové lahve se skladaji z nékolika vrstev. Vnitini vrstva polymeru nebo tenka vrstva kovu
zabranuje uniku plynu. Na této vrstvé je nanesend vnitfni a vnéjsi vrstva kompozitniho
materialu. Cela lahev je chranénd proti deformaci dalsi vrstvou z polymeru.

QUANTUM

TriShield"Composite Hydrogen Storage Cylinder
wnéjsi kompoziini vrsiva

narazuvzdorna
vrsiva z polymeru

vnitni kompoziini vrsiva

Obrdzek ¢.18 - Vodikova tlakovd Ighev [54]

Skladovani kapalného vodiku

Kapalny vodik ma hustotu 71 kg/m?3. Pro dosaZeni kapalného vodiku musime sniZit
teplotu na -253°C. BohuZel dosaZeni takové teploty je ekonomicky velmi narocné.
40 % energie uloZzené v palivu spotfebujeme pro dosazeni kapalného vodiku. Kryogenni
lahve, ve kterych je kapalny vodik skladovan, jsou z velmi odolnych materiala. Ldhve musi
byt dobre izolované, aby udrzeli nizkou teplotu. Pfi pfenosu tepla z okoli se zaéne kapalny
vodik vyparovat a tim se zacne zvySovat tlak v nddobé. Aby nedoslo k destrukci nadoby,
musi mit nadoba regulaci tlaku. Tim se plynny vodik vypousti do okoli. Ztraty dosahuji az
3 % denné. Re$enim tohoto problému je odebirani plynného vodiku do jiné tlakové nadoby.

Tento typ skladovani se pouziva v astronautice.
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3.6.3. Transport vodiku

Vodik mGzeme prepravovat pomoci normovanych kontejner( silni¢ni a Zelezni¢ni
dopravou. Pro stlaeny plynny vodik se pouzivaji mensi dlouhé tlakové nadoby, které jsou
vyskladany do kontejneru. Tlak byva kvlli omezenim nizsi nez u statického skladovani
vodiku. Byva okolo 250 bar(. Diky pouziti
kompozitnich materidld, jsou ndadrie lehci, a
proto mohou transportovat nakladni vozidla vétsi
mnozstvi vodiku. Pfivés jednoho nakladniho

vozidla mUZe prevazet az 720 kg vodiku. Kapalny

vodik se prevazi v kryogennich nadrzich. Tyto

Ly . , v , v.., Obrdzek¢.19 - Preprava plynného vodiku [50]
nadrZe nejsou tak natlakované a prepravi vétsi

mnozstvi vodiku nez nadrze na plynny vodik.

Dalsi moznosti prepravy plynného vodiku je preprava potrubim. Tato pfeprava je
vhodna do oblasti s velkou poptavkou po vodiku. V dnedni dobé se takto vodik ptivadi vodik
do rGznych tovaren. Tlak vodiku v potrubi byva kolem 10 az 20 bar(. Primér potrubi se
pohybuje v rozmezi 25 az 30 cm. Vystavba potrubi je pomérné draha. Ndsledny provoz se

vsak radi mezi nizkonakladové.

Doprava pomoci nakladnich automobil(l nebo zavedenym potrubim je vhodna pro
dobijeci stanice s vodikovym palivovym ¢lankem. Je to vlastné stejny princip jako je u

dopravy nafty a benzinu do dnesnich klasickych ¢erpacich stanic.
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3.7. Zaveér teoretické casti

V teoretické c¢asti mé bakalarské prace jsem popsal druhy a reZimy dobijeni
elektromobil(i, které se vyskytuji a jsou provozovany po celém svété. Dobijeci stanice jsou
v soucasné dobé napajeny bud' stfidavym nebo stejnosmérnym proudem z elektrické sité.
To je nyni jiz béZna praxe. Vyvoj jde vsak rychle dopredu, hledaji se alternativni zpisoby
dobijeni. Podporou pro sniZzeni naroku na kapacitu elektrické sité se mohou stat jiné zdroje
napajeni dobijecich stanic pro elektromobily. Nékteré zdroje jiz nyni pracuji jako doplnék
elektrické sité. Napfriklad fotovoltaické ¢lanky pouZivané v kombinaci s béZznym typem
napadjeni z elektrické sité. Dalsim nadéjnym zplsobem, ktery je zatim provozovan jen ve
zkuSebnich provozech, je pouziti vodikovych palivovych ¢lank(. Z porovndni vlastnosti
znamych typl vodikovych palivovych ¢lanku se jevi jako jeden z nejvyhodnéjsich palivovy
¢ldnek PEMFC. Jednak pro svoji vysokou ucinnost, relativné nizkou pracovni teplotu, a
predevsim proto, Ze jako oxidant je mozné pouZit vzduch bez jakékoliv predchozi Upravy.
Pro tyto své vlastnost md tento palivovy ¢lanek jiz dnes vyuziti jako vedlejsi generator

v primyslovych provozech i domacnostech.

Zda se, Ze palivovy ¢lanek PEMFC ma pfiznivou budoucnost v oblasti dobijecich
stanic pro elektromobily. Rozhodl jsem se tedy v praktické ¢asti mé prace podrobnéji
zabyvat touto technologii a navrhnout dobijeci stanici napdjenou vodikovym palivovym

¢lankem.

Pro praktickou ¢ast pouziji palivovy ¢ldanek PEMFC. Kromé samotného dobijeni bych
rad navrhl efektivni vyuziti odpadniho tepla, které se pti reakci v palivovém ¢&lanku vytvari.
Palivo, tedy vodik, budu dovazet k dobijecim stanicim ndkladni dopravou nebo pomoci
potrubniho systému, tak jako se dopravuji pohonné hmoty na Cerpaci stanice. Vodik budu
skladovat v plynném skupenstvi. Tento druh skladovani je nejjednodussi. K dobijeni
elektromobilli z vodikového palivového clanku vyuziji rychlodobijeci typ dobijeci stanice.
Energii vyrobenou palivovymi ¢lanky PEMFC budu uchovavat v bateriich, které zabezpedi

dostatek vykonu pro rychlodobijeni.
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4. Navrh vodikové dobijeci stanice

V nasledujici ¢asti mé bakalarské prace navrhnu dobijeci stanici elektromobilu,
ktera bude napajena z vodikovych palivovych ¢lank(. V prvni fadé musim vytvofit modelovy
pfipad dobijeni baterie elektromobilu ze stojanu. Z tohoto modelu zjistim ¢as dobijeni
jednoho elektromobilu a pocet potfebnych stojanl na stanici. Z modelového pfikladu uréim
dalsi parametry stanice. Zjistim kolik energie musim stanici dodavat, a podle toho navrhnu
baterii ve stanici, ktera bude tyto stojany napdjet. Podle energie také optimalizuji pocet a
velikosti palivovych ¢lank(i umisténych u stanice. Z palivovych ¢lank( nasledné zjistim
spotfebu vodiku, diky které navrhnu frekvenci doddvani a uchovavani vodiku. Vysledné

optimalizované stanici vypocitam financni bilanci.

4.1. Modelova situace maximalni vytizenosti

Jako pfriklad pro vypocet jsem si stanovil dobijeci stojany Tesla supercharger V2
s udavanym vykonem 150 kW. Dobijeci stanice vyuZiva napéti 480 V. Z rychlého prizkumu
mi vyslo, Ze prGmérna kapacita baterii v elektromobilech je cca 80 kWh. Uvazuji vyuZitelnou
kapacitu baterie 70 %, a Ze na rychlodobije¢ce se nebude dobijet do 100 % SOC. Jako
modelovou hodnotu ukonceni nabijeni volim obvykle pouzivanou hodnotu 80 %. Dobijet se
tedy bude jen mezi 10 a 80 %. Dobijeci stanice v modelové situaci se nachazi v oblasti se
Spatnou, ¢i Zadnou elektrickou siti. V téchto mistech projizdi automobily pfedevsim pres
den. Dobijeci stanice bude mit 4 stojany, které ptres den od 6:00 do 22:00 budou maximalné
vytizeny. Mym cilem je navrhnout dobijeci stanici tak, aby za cely den mohly elektromobily

dobijet optimalni vykonovou kfivkou.
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Tesla Model 3 Long Range on Supercharger V3 Beta - Estimated Charging Curve

Estimated charging power in optimal conditions, typical power will be lower, beta power levels may be modified for release version
= Supercharger V3 kW Power Supercharger V2 capped at 120 kW (ABRP logged data)

300
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150

Optimal power levels (kW)

100

50

0 20 40 60 80 100

Battery state of charge (%)
Obrazek ¢.20 - Vykonova krivka dobijeni — Tesla Supercharger V2
Z vykonové krivky (obrdzek €.20) je patrné, Ze dobijecka dobiji na maximalni vykon

120kW od 10 % do 55 %. Od 55 % do 80 % stavu baterie vykon dobijecky linedrné klesa.

V programu Matlab Simulink jsem si nasimuloval dobijeni elektromobilu s kapacitou
baterie 80 kW a s napétim 375 V na baterii pfi 10 % kapacity baterie. VyuZil jsem k tomu
bloky CCCV battery charge a Battery. Tato simulace ma jiZz v sobé zapocitanou ucinnost

dobijeni, kterd se v ¢ase méni. Obecné se ¢as dobijeni spocita jako:

kapacita baterie [kWh]
vykon dobijecky [kW ]

¢as dobijeni =

Stav nabiti baterie elektromobilu
100 T T . T : . .

90

80 biti 80% baterie za 23555

70 7
&80
50

40

stav baterie [%]

30

20

0 . \ \ . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
doba dobijeni [s]

Obrdzek ¢.21 - Graf zavislosti stavu dobiti baterie na case dobijeni
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Na obrazku ¢.21 je zndzornén pribéh dobijeni baterie z 10 % kapacity za jednu
hodinu. Z grafu miZeme vycist, Ze dobitiz 10 % na 80 % kapacity baterie trva 2 355 s. Jeden
elektromobil se tedy bude dobijet pfiblizné 40 minut. Pro modelovy ptipad budu
predpokladat, Ze celkova doba pfijezdu, zapojeni elektromobilu, dobiti, odpojeni a

nasledné vyménéni elektromobil( bude trvat 50 minut.
Rovnice pro vypocet poctu obslouzenych elektromobil(i od 6:00 do 22:00:

casové rozmezi * poCet stojanti

Cet elekt bili =
pocet etertromodtt = Joba dobijeni elektromobilu vcetné prijezdu a odjezdu

16 * 60 x4
Ngy = T:76,8

Maximalni pocet elektromobilll pro tuto situaci je tedy 77 elektromobil( denné.

4.1.1. Prubéh dobijeni elektromobilu

Dobijeni do 55 % kapacity baterie provadime konstantnim proudem. Napéti na
baterii v této fazi roste. Po prekroceni 55 % kapacity baterie, za¢ne dobijeci stanice dobijet
elektromobil konstantnim napétim. Proud zacne linedrné klesat a tim zacne linedrné klesat
i vykon. To ma za dlsledek zpomaleni dobijeni, jak mGzeme vidét v pravé ¢asti dobijeci
krivky na obrazku ¢.21. V nasledujicich dvou grafech vidime pribéh napéti na baterii a

prabéh dobijeciho proudu.

Zavislost vel ikosti dobijeciho proudu na ¢ase

S0

-150

proud [A]

=200

-250

-300 : : : ' ! : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

doba dobijeni [s]

Obrdzek ¢.22 - Graf prubéhu dobijeciho proudu
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%0 Zavislost velikosti napéti na baterii na case
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doba dobijeni [s]
Obrdzek ¢.23 - Graf prubéhu napéti na baterii pri dobijeni

v

V optimalnim pfipadé budou elektromobily pfijizdét postupné tak, aby se na
dobijecich mistech stfidaly. Pro pravidelné stridani elektromobild musi pfijizdét
elektromobily kazdych 12,5 minuty. Celkovy maximadlni vykon nebude proto tak velky,
protoZze nékteré elektromobily jiz budou ve fazi dobijeni, kdy baterie v elektromobilu
nevyuzivd maximalni vykon dobijecky. Pro vytvoreni grafu zavislosti celkového potfebného

vykonu dobijeci stanice na ¢ase jsem pouZil simulink, kde jsem nasimuloval prvni hodinu

tohoto modelového ptikladu.

- 105 Vykon dobijeci stanice

Virkon [W]

0 . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

doba dobijeni [s]
Obrdzek ¢.24 - Potrebny vykon dobijeci stanice za prvni hodinu modelové situace
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4.1.2. Vypocet optimalni velikosti baterie dobijeci stanice a
potiebného vykonu palivovych clanku

V modelovém pfipadu, kdy od 6:00 do 22:00 se nepretrzité budou dobijet
elektromobily u 4 stojanli, potfebujeme, aby baterie dobijeci stanice méla dostatecnou
kapacitu. Pro vypocet nutné kapacity baterie je potfeba znat celkovou energii, kterou za

den elektromobily spotrebuiji.
Vypocet celkové energie potfebné k dobijeni za den:
E4on = dobijend kapacita baterie elektromotoru * pocet elektromobilii za den
Egjon = 5677 = 4,312 MWh

Hodnota 4 312 kWh je pomérné velka. Baterie tedy bude dobijend palivovymi ¢lanky
nepretrzité po cely den. Minimalni vykon palivovych ¢lankd musi byt takovy, aby dokazal
vyprodukovat denné energii 4 312 kWh. Palivovy ¢lanek by mél dobit v noci za 8 hodin
baterii, a zaroven musi spolecné s baterii dokazat dobit vSech 77 elektromobil denné
podle idealni dobijeci kfivky. Vykon palivového ¢lanku a kapacita baterie musi splfiovat

nasledujici rovnice:
Pro noc:
Ppc +8 = Cpgy

Pro denni spotiebu:

Egen = Prc*16 + Cpy,
Z téchto dvou rovnic vychazi rovnice pro vypocet minimalniho vykonu palivového
¢lanku:

b _ Egen[kWh] 4312
FCmin = "4 Thod] ~ 24

=179,66 kW = 180 kW

Z vykonu palivového ¢lanku nasledné vypoctu potfebnou kapacitu baterie u dobijeci

stanice. Pfedpokladam, ze SOC baterie by neméla klesnout pod 0,1 % jeji kapacity.

Cp-909% = Eden — Prc * 16 = 4312 — 180 = 16 = 1432 kWh

36



4.1.3. Volba baterie

Pro tento model dobijeci stanice volim kontejnerovou baterii od spole¢nosti Delta
Group. Tato spolecnost vyrdbi baterie zabudované do 22 stop dlouhych kontejner(.
Maximalni kapacita jednoho kontejneru je 1,641 MWh a maximalni vykon 2 MW. Napéti

baterie dosahuje okolo 900 V. 153!

ESS

= Energy Storag ¥
N/ U=
we //

~ ==

Obrdzek ¢.25 - Kontejner s baterii o kapacité 1,641 MWh [55]

4.1.4.Volba palivového clanku

Jak je vypocteno v kapitole 5.3, celkovy vykon zapojenych palivovych ¢lankl musi
mit tedy vic nez 180 kW. Pro svlj navrh dobijeci stanice volim tfi palivové c¢lanky
FCmoveTM-HD od spolecnosti Ballard. Vyrobce udava maximaini vykon 70 kW. Dulezité

hodnoty, které zjistime z katalogu jsou nasleduijici:

Tabulka ¢.1 - Vlastnosti palivového ¢ldnku FCmoveTM-HD [56]

Vlastnosti Oznaceni Hodnoty Jednotky
Vykon P max 70 kw
Provozni proud I 20-240 A
Provozni napéti U 250-500 Vv
Rozméry 1525x812x367 | mm
Ucinnost n 57 %
Jmenovity vykon P 62 kw

Pro simulaci v programu Simulink a pro dalsi vypocet velikosti vodikovych nadrzi
musime vypocitat spotrebu kysliku a vodiku palivového ¢lanku. Pti vypoctech vychazime
z celkové reakce na palivovém ¢lanku. V nasledujicich vypoétech vychazim z rovnic, které

se nachazeji v knize Fuel Cell Systems Explained, Second Edition. 7]
ZHZ + 02 d 2H20
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4.1.5. Spotieba kysliku a vodiku

P 62000
4xV.+F  4+0,65 + 96485,332

OZin = =0,24714 mol * S_:l

Kde P je vykon, V¢ je napéti jednoho ¢lanku a F je Faradayova konstanta. Jeden
¢lanek palivového ¢lanku ma napéti cca Ve = 0,65 V. Pro pfevod z mol*s? na kg*s*

vynasobim vysledny vztah molarni hmotnosti molekuly kysliku.

Mo, =P  32+107°+ 62000
4xV.*F 4%0,65*96485,332

0,in = = 0,0079087 kg + s~ 1

JelikoZ palivovy ¢lanek spotfebovavd vzduch, jehoZz soucdsti je kyslik, musim
vypocitat také spotiebu vzduchu. Kysliku je ve vzduchu pfiblizné 21 %. Moldrni hmotnost
vzduchu je 28,96 g/mol. Vysledny vztah tedy je:

Myqucn * P 28,96 + 1073 x 62000
0,214V, *F 0,21%4%0,65*96485,332

vzduch;, =

vzduch;, = 0,0340829 kg = s~ 1

Tyto hodnoty navrh dobijeci stanice nijak neomezuji. Vzduchu z okoli je neomezené
mnozstvi. Je nutné fici, Ze vypocitané hodnoty jsou minimalni mnozstvi, které palivovy
¢lanek potrebuje. Palivovy ¢lanek vétsinou nespotiebuje veskery kyslik z nasatého vzduchu.

Proto Cerpa vétsi mnozstvi vzduchu a prebytecny kyslik pousti zpét do ovzdusi.

Nejdulezitéjsim vypoctem je spotieba vodiku. Ze spotifeby vodiku nasledné vhodné

zvolim vodikové nadrze a také vypoctu cenu za dobiti jednoho elektromobilu.

Spotrebu vodiku vypocitame obdobné jako spotrebu kysliku.

My,*P  2,02%1073 62000

= =0,000998478 k -1
2+V,+F 2+x0,65+96485,332 g*s

Hy;, =
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4.1.6. Produkce vody a tepla

Dalsim produktem palivovych ¢lanku je voda. Vypocet vody je dulezZity pro navrhnuti
odvadéciho systému vody z palivovych ¢lankd. Stejné jako vodik se produkuje voda
v poméru jednoho molu na 2 elektrony. Proto pouZijeme stejny vzorec, pouze zménime

molarni hmotnost, kterd u vody ¢ini 18,02 g/mol.

Mpy,0o =P 18,02 +107% « 62000
2xV,+F 2%0,65*96485,332

H,0,,, = =0,008907213 kg * s~ 1

VétsSina produkované vody je ve formé vodni pary. Pro vypocet produkovaného
tepla budu tedy uvaZovat svodni parou. Teplo mlZeme efektivné vyuZit napfriklad

k ohfivani mistnosti pokladny a prodejny obcerstveni.

1,25
Ve

— 1) = 62000 * (% - 1) =57230,76877 W

Q=Px(

Veskeré vypocty z kapitol 5.1.5 a 5.1.6 jsou pouze pro jeden palivovy ¢lanek. V mém
navrhu vsak poufZiji tfi. Proto pro celou dobijeci stanici musim vSechny hodnoty

ztrojnasobit.

4.1.7. Navrh uchovani vodiku

Pro navrh velikosti nadrze na vodik je potfeba zjistit mnoistvi spotfebovaného
vodiku za den. Pfedpokladam, Ze palivové ¢lanky budou pracovat na maximalni vykon, ktery

je 90 000 W. Nejdrive zjistim celkovy Cas, po ktery budou palivové €lanky zapnuty.

taon = Eaen _ 2312 _ 5 18279 hod
en 3 * PFC 3 *x62 ’

Celkova spotreba vodiku je za den:
Hygen = 3 * (Hajn * tgen * 3600) = 3 +0,000998478 + 23,18279 * 3600
Hygen = 249,99 kg

Pro navrhovanou dobijeci stanici volim vodikovou nadrz X-STORE gas container
module od spole¢nosti Hexagon Group. 8 Tato firma vyrabi kontejnerové nadrze, které
skladuji vodik pod tlakem 25 MPa. Pro vybér velikosti nadrze nejdfive musim prepocditat

celkovou spotfebu na litry pfi tlaku 25 MPa. Hustota vodiku je 0,0899 kg/m3. Jeden
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kilogram vodiku v atmosférickém tlaku je tedy 11,12347 m3. Objem jednoho kilogramu
vodiku pfi 25 MPa je tedy:

Pa 101325

v =P Ly - 2% ,11,12347 = 0,04508 m3 = 45,08
2sMPa = 3 Va = 55000000 m

Hz nadrz/den = V25MPa * 249,99 = 11269, 5492 l/den
Volim vodikovou nadrz X-STORE 45 ft, ktera ma objem 45 150 litrd.

Cetnost doplfiovani nadrze:

45150

- 2 400637d
Mdopl = 11269, 5492 ny

Dobijeci stanice bude tedy muset kazdé 4 dny doplfiovat nadrz s vodikem.

4.2. Ekonomicka bilance dobijeci stanice

4.2.1. Metoda vypoctu

Pro vypocet ekonomické bilance dobijeci stanice jsem zvolil metodu LCOE, tedy
Levelized cost of energy. Tato metoda slouzi k porovnani naklad(i na jednotku vyrobené
elektfiny. Vysledna hodnota nezavisi na celkové Zivotnosti projektované stanice, ani na jeji
velikosti. Proto je moziné pomoci této metody porovnavat jakékoli projekty na vyrobu
elektfiny. Z vysledné hodnoty se ndsledné da urcit, zda ma dany projekt budoucnost a zda

je vyhodné do néj investovat.

LCOE je podil celkovych ndkladd a celkové vyrobené energie za definovanou dobu
Zivotnosti projektu. DUlezitym faktorem je také diskontni sazba, kterda vyjadfuje
procentudlni miru navratnosti investice za urcité obdobi. Pro navrhovanou dobijeci stanici
volim dle doporuceni vedouciho prace diskontni sazbu 8 %. Dale volim Zivotnost

projektované stanice 20 let.

Do nakladd zahrnujeme investi¢ni naklady a provozni naklady. Vysledny vzorec pro

vypocet LCOE je tedy ndasledujici: [
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n It + Mt
=171 1 1)t
n __E;

=11 +r)t

LCOE =

Kde Ik jsou investi¢ni ndklady vroce t, Mt jsou provozni ndklady v roce t, E: je

vyrobena energie v roce t, r je diskontni sazba a n je oekdvana Zivotnost projektu.

4.2.2. Investicni naklady

Dobijeci stanice potfebuje k funkci ¢tyfi zakladni komponenty. Vodikovou nddrz,
palivové ¢lanky, velkokapacitni baterii a dobijeci stojany. Naklady na tyto ¢tyfi komponenty

spolu s ndklady na vystavbu tvoti investi¢ni naklady.

Pro navrhovanou dobijeci stanici jsem zvolil vodikovou nddrz X-STORE GAS
CONTAINER. Tato nadrz, kterd dokaze uchovat az 815 kg vodiku stoji, na zakladé emailové
komunikace s vyrobcem, v pfepoctu kolem 11 385 000 K¢. Tuto hodnotu jsem ovéfil jesté
pomoci druhého zdroje, ktery uddva cenu 815 USD/kg. [¢% Dodavatel uvadi Zivotnost nadrze

jako ,,neomezenou”. Pfedpokladam tedy, Ze nddrz v prlibéhu let nebudu ménit.

Dalsim dulezitym komponentem jsou palivové clanky. Jak jiz bylo feceno
v predchozich kapitolach, pouzZivam tfi palivové ¢lanky o jmenovitém vykonu 62 kW. Podle
spole€nosti Deloitte (61, kterd zpracovala dokument o palivovych &ldncich vyrobenych
spole¢nosti Ballard, pfijde vyroba kazdého kW palivového ¢lanku pfiblizné na $1500. Z toho
vyplyva, Ze celkové prvotni investi¢ni ndklady na palivové ¢lanky €ini pfiblizné 6 138 000 K¢.
Spolec¢nost Ballard také uvadi Zivotnost ¢lank( vice nez 30 000 hodin. Pfi maximalnim
zatizeni stanice ma tedy palivovy ¢lanek Zivotnost necelé ¢tyfi roky. Pokud dobijeci stanice
dobije denné méné elektromobill, bude palivovy ¢lanek v provozu kratsi dobu. Perioda
obnovy palivovych ¢lankl tak zavisi na po¢tu dobijenych elektromobilt. V celkové bilanci

pocitam s nasledujicimi hodnotami:
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Tabulka ¢.2 - Perioda obnovy palivovych clankd

Perioda obnovy palivovych ¢lank
Pocet elektromobilt 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

Vyrobend energie 1z palivovych ¢lankd se uklada v kontejnerové baterii
Deltaww battery storage container o celkové kapacité 1 641 kWh. Podle Americkych
statistik jsou ndklady na kWh kolem $625.1621 Celkové prvotni investi¢ni naklady tedy &ini
priblizné 22 563 750 K¢&. Zivotnost baterie je podle spoleénosti Deltaww 5 000 cykld. Cyklus
dobijeci stanice trva jeden den, kdy baterii nabijeme a nasledné vybijeme. Zivotnost baterie
je tedy necelych 14 let. V bilanénim vypoctu tudiZ uvaZuji obnovu kontejnerové baterie

ve 14. roce projektu.

Posledni hlavni komponentou dobijeci stanice jsou dobijeci stojany. Jelikoz Tesla
neuvadi ceny svych dobijecich stanic, pouzil jsem pro vypocet cenu stejné vykonného
dobijeciho stojanu 120kW DC EV Charger G160. Tento dobijeci stojan stoji 30 000 eur.
Vyslednd cena &tyf stojand je tedy 3 490 800 K¢&. Zivotnost, stejné jako u vodikové nadrie,
je vétsi nez 20 let, a proto sta¢i do tohoto komponentu investovat pouze pfi prvotni

vystavbé dobijeci stanice.

Do investi¢nich naklad( jesté uvazuji naklady na vykup pozemku a vystavbu dobijeci
stanice, kterou jsem odhadl na 5000000 K¢ Do nasledujiciho grafu jsem znazornil

vyslednou strukturu prvotnich nakladd na dobijeci stanici.
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Struktura nakladd na prvotni vystavbu dobijeci stanice

25000 000
20 000 000

15 000 000

Cena [K(]

10 000 000

o . I .
0 -

Baterie FC ¢lanky NadrZ navodik 4 dobijeci stanice Vystavba zazemi a
koupé pozemkdt

Komponenty dobijeci stanice

Obradzek ¢.26 - Struktura prvotnich investicnich ndkladi

Pomér investi¢nich nakladl jednotlivych komponent za dobu Zivotnosti dobijeci
stanice, tedy za 20 let, se bude znacné lisit. Nékteré komponenty je totiz nutné po néjakém
¢ase nahradit novymi. Pfi maximalnim zatiZzeni se do baterie bude muset investovat dvakrat

a do palivovych ¢lankud Sestkrat.

4.2.3. Provozni naklady

Provozni naklady jsou naklady potfebné k provozu dobijeci stanice. V navrhované
dobijeci stanici do provoznich naklad( zapocitavam naklady na vodik a naklady na dopravu

vodiku.

Podle spolec¢nosti Statista, cena produkce vodiku za rok 2018 z obnovitelnych zdrojl
je od $3 do $7,5 za kilogram. 31 Pro svij vypocet jsem zvolil konstantni cenu vodiku pro
celou Zivotnost projektu, tedy pro nésledujicich 20 let. Cenu vodiku jsem uréil na $5 za

kilogram, tedy pfiblizné 110 K¢ za kilogram vodiku.

Pro pfepravu vodiku k dobijeci stanici vyuZziji kamionovou dopravu. Pfedpokladam,
Ze kamion bude muset byt schopen prevést priblizné stejné velky kontejner vodiku jako je
u dobijeci stanice. Tim bude schopen doplnit celou kapacitu vodikové nadrze. Podle ceniku

logistické spolecnosti Multitrans CZ je priblizna hodnota dopravy navrhnuté nadrze
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28 K&/km. 84 Pro ndvrh dobijeci stanice jsem zvolil celkovou vzdalenost 100 km, kterou

bude muset dobijeci stanice zaplatit prepravci vodiku.

DalSim moZnym provoznim vydajem jsou ndaklady na obsluhu stanice. Dobijeci
stanice jsou vétSinou automatizované. Zikaznik dokaze dobit svij elektromobil
sam, pomoci zdkaznické karty. Tento vydaj proto nebudu do ndvrhu dobijeci stanice

zapocitavat. Zajisténi bezpecnosti a chodu dobijeci stanice bude centralni.

Provozni naklady se budou lisit podle toho, kolik elektromobil( bude denné dobito
dobijeci stanici. Cim méné elektromobil(i bude dobito, tim bude vyuZito méné vodiku. Tim
se také snizi cetnost dodavky vodiku do dobijeci stanice. V ndsledujicim grafu je znazornéna

zavislost celkovych dennich provoznich naklad(i na poctu dobitych elektromobil(i za den.

Denni provozni naklady v zavislosti na poctu dobitych
elektromobill za den

35000

30 000

25000
2 20000 R
©
& 15000
O

10 000

5000 l
. []
77 70 60 50 40 30 20 10

Pocet dobitych elektromobil(
B Cena paliva [K¢]  m Cena dopravy vodiku [K¢]

Obrazek ¢.27 - Zavislost provoznich ndkladd na poctu dobitych elektromobilti

4.2.4. Podil fixnich a variabilnich nakladu

Posledni vyjadienou zavislosti je podil fixnich a variabilnich naklad(. Tato zavislost
ukazuje, jestli se na celkovych ndakladech nejvice projevuji fixni nebo variabilni naklady.
Pokud je vytizenost dobijeci stanice vétsi nez 30 elektromobil denné, tak prevysuji
variabilni naklady. U maximalni vytizenosti tvofi 65 % z celkovych naklad( variabilni

naklady. Je tedy zfejmé, Ze je pfi takovém vytizeni nejduleZitéjsi davat dliraz na cenu vodiku
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a jeho dopravy. Pro nejefektivnéjsi snizovani hodnoty LCOE je tfeba snizit cenu vodiku.
V projektu je na celou Zivotnost zapocitana konstantni cena vodiku. Za poslednich 10 let

vsak cena vodiku rapidné klesla. Je tedy mozné uvazovat i nadale pokles ceny vodiku.

Pokud klesne vytizenost dobijeci stanice pod 30 elektromobil(l za den, tak za¢nou
prevySovat fixni ndklady nad variabilnimi. Pfi mensim poctu elektromobill klesa také
spotifeba vodiku. Fixni ndklady zGstanou stejné a celkova vyrobené energie klesne. Tim se

vyznamné zvysi hodnota LCOE.

Procentualni vyjadreni fixnich a variabilnich nakladd v
zavislosti na poctu dobijenych elektromobil(i
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Obrazek ¢.28 - Podil fixnich a variabilnich ndkladd na celkovych ndkladech

4.2.5. Vypocet provozni bilance pomoci metody LCOE

Podle vzorce z kapitoly 4.2.1. jsem vytvofil tabulky celkovych néklad( a celkové vyrobené
energie v danych letech. (Pfiloha €. 1) Investi¢ni naklady jsou nejvyssi v prvnim roce, kde
stanice musi vybudovat celou dobijeci stanici. V nasledujicich letech se investice do
palivovych c¢lankd opakuji kazdé 4 roky a investice do kontejnerové baterie kazdych 14 let.
Pomoci zvolené diskontované sazby 8 % je vypocitany diskontni faktor, ktery je:

1
Diskontni faktor = m

kde t je rok provozu dobijeci stanice.
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Pokud kaZdy den dobijeci stanice dobije stejny pocet elektromobild, tak se provozni
naklady v ¢ase neméni. Roc¢ni vyroba energie je dana souctem celkové kapacity dobijenych
elektromobilli za rok. Stejné jako provozni ndklady se ani tento ¢len neméni. Kdyz mezi
sebou vynasobime provozni naklady, investi¢ni ndklady a diskontni faktor, ziskame
vysledné diskontované naklady za rok. Projekt takovéto dobijeci stanice je zpocatku velmi
nakladny. Jak je vidét na nasledujicim grafu, pocatecni investi¢ni ndklady jsou pres

60 miliond korun.

Diskontované naklady za rok pfi maximalni vytizenosti

70 000 000
60 000 000
50 000 000
40 000 000
30 000 000

20 000 000

10 000 000 I I
0 I I I I I I I 111 I i Bl
0O 1 2 3 4 5 7 8

6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Diskontované naklady [K¢]

Roky

Obrdzek ¢.29 - Diskontované ndklady za rok pfi maximdlini vytiZenosti

Vyslednou hodnotu LCOE, tedy hodnoty jedné kWh ziskdme vydélenim celkové
sumy diskontovanych nakladld s celkovou sumou diskontované vyrobené energie. Pfi

maximalnim zatiZeni dobijeci stanice je vysledna cena jedné kWh 11,70 K¢/kWh.

4.3. Citlivostni analyza

Dalezitym faktorem, ovliviiujicim vyslednou cenu, je pocet dobitych elektromobil(
za den. Pfi malé vytizenosti dobijeci stanice klesnou provozni naklady a celkova vyrobena
energie. Investi¢ni naklady vSak zlGstanou stejné a tim se zvétSi cena za kWh. Z grafu

(obrazek ¢.30) je patrné, ze jakmile vytizenost dobijeci stanice klesne na polovinu, tak cena
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za kWh vzroste skoro na dvojnasobné hodnoty. Pro takové ceny za kWh nema smysl
dobijeci stanici realizovat. Je tedy nutné si prfed samotnym realizovanim projektu
zanalyzovat, zda je vdaném misté dostatecna poptavka o sluzbu dobijeni elektromobild.
V nasledujicich podkapitoldch vyjadiim zdavislost celkové LCOE na cenach komponent, které

jsou nejndkladnéjsi.

Zavislost LCOE na poctu zakaznik( za den

LCOE [K¢/kwh]
= N N w w N
(] o (€] o [¥] o

[y
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pocet zakaznik( za den

Obradzek ¢.30 - Zavislost LCOE na poctu dobitych elektromobilti

4.3.1. Citlivost ceny palivovych ¢lanki

V navrhované dobijeci stanici pocitam s konstantni pfibliznou hodnotou palivovych
¢lankd. Momentalné vodikové palivové ¢lanky nejsou tak rozsifeny. Kdyby se v budoucich
letech rozsitila velkokapacitni sériova vyroba, cena palivovych ¢lankd by znaéné klesla.
Nasledujici graf znazornuje citlivost ceny jedné kWh na zméné ceny palivovych ¢lank(.
Pokud cena palivového clanku klesne o 30 %, cena za kWh pfi maximalnim zatizeni klesne
priblizné 0 0,4 KC. V situaci, kdy se za den dobije nizsi pocet elektromobill, nema 30%

vrve

dennim vyuzitim palivovych ¢lank( a tim dosahnuti jejich vétsi Zivotnosti.
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Zavislost LCOE [kWh] na poctu elektromobil a cené FC
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Obrdzek ¢.31 - Zavislost LCOE na cené palivovych ¢lankd

4.3.2. Citlivost ceny kontejnerové baterie

Dalsim velmi vysokym investi¢nim ndkladem jsou kontejnerové baterie dobijeci
stanice. Délka Zivotnosti baterie je ddna dobijecimi cykly. Proto neovliviiuje pocet dobitych
elektromobil(l jeji Zivotnost. Dobijeci stanice tedy musi kazdych 14 let investovat do nové
baterie. Kvlli tomu je zavislost na cené baterie znacné vétsi nez cena palivovych ¢lanku. Pri
poklesu celkové vyrobené energie bude cena baterie konstantni, a tim se zvysi celkové

naklady na kWh.

V nasledujicim grafu je vidét zavislost LCOE na poklesu nebo vzristu ceny baterie.
PFi 30% poklesu ceny baterie v maximalni zatézi dobijeci stanice klesne celkova hodnota
LCOE o 0,5 K¢. Pri poloviénim vyuziti dobijeci stanice vSak klesne hodnota LCOE pfiblizné o
1,2 KE. Je tedy nutné se zaméfit na co nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi uchovani energie, které

prispéje ke zlevnéni dobijeni vodikem.
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Zavislost LCOE [kWh] na poctu elektromobil(l a cené baterie
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Obrazek ¢.32 - Zavislost LCOE na cené baterie

4.4. Porovnani s konvencnim dobijenim a palivy

Pti optimistickém pohledu, kdy dobijeci stanice bude maximalné zatizend, bude stat
jedna kWh 11,7 K¢&. Skupina CEZ nabizi pro neregistrované zakazniky rychlodobijeni
za 9,5 K¢/kWh. Pro porovnani s naftovymi a dieselovymi motory potfebujeme elektromobil
a automobil na podobné urovni. Budu porovndavat elektromobil Audi E-tron a automobil
Audi Q7. Uddvana spotifeba Audi E-tron je 237 Wh/km. Cena jizdy timto elektromobilem
nabitého z navrhované dobijeci stanice je 277,19 K¢/100 km. Pokud elektromobil dobijeme
z rychlodobijecky ze sité, bude jizda timto autem stat 225,15 KE/100 km. Dieselovy
automobil Audi Q7 ma prdmérnou spotiebu 6,6 I/100 km. Pfi cené dieselu 31,5 K¢/1 vychazi
cena jizdy na 207,9 K¢/100 km. Benzinova verze tohoto automobilu ma spotfebu 8,7 1/100

km. Pokud Natural 95 stoji 32,5 K¢&/I, pak je cena jizdy za 282,75 K¢&/100 Km. [63]

Je nutné Fici, Ze toto porovnani neni moc relevantni. Celkova cena rychlodobijeni ze
sité zahrnuje i dalsi rezie, které nejsou zahrnuty v navrhované dobijeci stanici. Cena
fosilnich paliv také zdavisi na rliznych faktorech, jako napfiklad na lokaci prodeje. Toto

srovnani cen je tedy pouze orientacni.
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Tabulka ¢.3 - Porovndni cen jizdy pro Audi e-tron a Audi Q7

Druh paliva Cena na 100 km

Elektfina — vodikova dobijeci stanice 277,19 K&/100 km
Elektfina — rychlodobijeni ze sité 225,15 KE/100 km
Diesel 207,90 K&/100 km

Natural 95 282,75 K¢/100 km
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5. Zaver

V bakalarské prdci jsem se zabyval problematikou dobijeni elektromobil(i pomoci
palivovych ¢lank( na mistech, kde neni bézné dostupna elektricka sit. V prvni ¢asti jsem
zpracoval teoreticky zaklad ke konvenénimu dobijeni elektromobil(l. Konvenéni dobijeni
jsem rozdélil podle vyuziti stfidavého nebo stejnosmérného proudu a popsal vyhody a
nevyhody obou metod. Nasledné jsem zhodnotil rezimy dobijeni z hlediska zplsobu a miry

bezpecnosti dobijeni.

V dalsi ¢asti bakalarské prace jsem se vénoval technologii off-grid dobijecich stanic.
Popsal jsem projekt dobijeciho stojanu, ktery ziskava energii pomoci fotovoltaickych
panell. Nasledné jsem popsal princip palivovych ¢lankd. Pro navrh dobijeci stanice jsem
zvolil palivové ¢lanky PEMFC, které jsou nejvhodnéjsi. Jejich prednosti je vysoka ucinnost a
relativné nizké pracovni teploty. Tyto palivové ¢lanky se navic jiz v automobilovém

pramyslu pouzivaji.

Jako palivo se vyuZivd vodik. Vyrobu vodiku lze provaddét ekologicky pomoci
elektrolyzy. V ndvrhu dobijeci stanice pocitdm s vyrobou vodiku pomoci elektrolyzy. Vyroba
vodiku touto metodou je sice drazsi, ale pfi vyrobé nevznikaji Zddné emise. Pro transport
vodiku jsem zvolil ndkladni kamionovou dopravu. Tento zpusob dopravy vodiku neni zcela
ekologicky. Spole¢nost Hyundai vSak jiz predstavila prvni kamiony na vodikové palivové
¢lanky. Je tedy mozné pocitat do budoucnosti s rozsifenim dopravy na alternativni paliva,

jako je pravé vodik.

Pfi navrhovani predpokladdam, Ze dobijeci stanice bude mit 4 dobijeci stojany.
V programu Matlab jsem nasimuloval dobijeni baterie z 10 % na 80 % jeji kapacity pomoci
rychlodobijeciho zafizeni s vykonem 125 kW. Z této simulace jsem vycetl ¢as dobijeni
elektromobilu. Z téchto hodnot jsem dale urcil maximalni denni zatiZeni dobijeci stanice za

predpokladu, Ze stanice bude oteviend 16 hodin denné.

Ze zvolené modelové situace jsem ndsledné navrhl veskeré komponenty dobijeci
stanice tak, aby dobijeci stanice vidy dobijela elektromobily maximalnim moZnym
vykonem. Zvolil jsem tti palivové clanky s celkovym vykonem 186 kW, které pomoci

kontejnerové baterie budou dobijet elektromobily. Vodik je uloZen také v kontejnerové
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nadobé. Dobijeci stanice bude tedy zabirat pomérné velké Uzemi. V mistech, kde neni

elektricka sit vsak lze predpokladat dostatek mista na vystavbu.

V posledni ¢&3asti bakalarské prace jsem ekonomicky zhodnotil projekt dobijeci
stanice. Pro zhodnoceni jsem vyuzil metodu LCOE, kterd je béziné vyuzivana v oblasti
energetiky. Pfi maximalnim zatiZeni je dobijeci stanice na lehce vys$si cenové Urovni za kWh
energie nez u dobijeni ze sité. PFi vypoctu jsem nepocital s obchodni marzi a dalSimi reziemi,
které mohou cenu za kWh jesté o néco navysit. Pokud klesne pocet zakaznik(, ktefi dobiji
svUj elektromobil, zacne hodnota LCOE znacné rust. Pti velkém zatizeni je nejdllezitéjSim
faktorem na vysledné cené jedné kWh cena vodiku. Cena vodiku v poslednich letech
vyznamné klesla a dé se ocekdvat jeji pokles i v nasledujicich letech. To mlzZe pfispét
k poklesu ceny dobijeni z projektované dobijeci stanice. Dalsim faktorem jsou naklady na
baterii a na palivové clanky, které tvori vétsinu celkovych fixnich nakladd. Cena téchto

komponent ovliviiuje celkovou hodnotu LCOE, predevsim pfi nizkém zatiZeni stanice.

Dobijeci stanice s vodikovymi palivovymi ¢lanky je projekt navrhovany do mist, kde
je nedostatecna elektricka sit nebo tam viibec neni. V takovych mistech si vétSinou majitel
elektromobilu nemzZe vybirat, zda bude dobijet elektromobil u navrhované dobijeci
stanice i u néjaké jiné. Majitel elektromobilu stejné bude muset dobit svij elektromobil,

aby mohl pokracovat dal ve jizdé.

Technologie zaloZené na vodiku maji velkou budoucnost. Diky pouZiti vodiku lze
dekarbonizovat dopravu. A to at pfimym zplsobem, kdy je vodik pouZit jako pfimé palivo,
napriklad u tézkych ndakladnich vozidel, nebo kdy vodik bude slouzit jako zdroj energie
v dobijecich stanicich. Evropska vodikova strategie je zaloZzend na podpofre takzvaného
Zeleného vodiku, ktery se vyrabi elektrolyzou vody a potiebnou energii dodavaji
obnovitelné zdroje energie. Pfi jeho vyrobé nevznikaji emise sklenikovych plyn(.
Tato technologie je ale zatim pfiliS drahd. Naklady na vyrobu vodiku vsak v poslednich
letech rapidné klesaji a da se predikovat, Ze kolem roku 2030 bude technologie palivovych

¢lankd konkurenceschopna.
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7. Priloha ¢. 1

Celkové naklady

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Investiéni naklady [Ke] 48578100 0 0 0 6138000 0 0 0 6138000 0 0 0 6138000 0 22563 750 0 6138000 0 0 0 6138000
Provozni naklady [K¢] 11971209 | 11971299 | 11971299 11971299 11971299 11971209 | 11971299 | 11971299 | 11971299 11971299 11971299 11971299 | 11971299 | 11971299 | 11971299 | 11971299 | 11971299 11971299 11971299 11971299 11971299
Diskontni faktor 100,00% 92,59% 85,73% 79,38% 73,50% 68,06% 63,02% 58,35% 54,03% 50,02% 46,32% 42,89% 39,71% 36,77% 34,05% 31,52% 29,19% 27,03% 25,02% 23,17% 21,45%
Roéni di é naklady [K¢] 60549309 | 11084536 | 10263459 9503 203 13310875 8147465 | 7543949 | 6985138 | 9783891 5988 630 5545028 5134285 7191452 4401822 | 11757839 | 3773853 5285932 3235470 2995806 2773894 3885318
Kumulované diskontni naklady [K¢] 60549309 | 71633935 | 81897394 91400597 104711472 | 112858936 | 120402885 | 127388023 | 137171914 | 143160544 | 148705571 | 153839856 | 161031308 | 165433129 |177190968| 180964821 | 186250752 | 189486223 | 192482028 | 195255923 | 199141240
Cista soutasna hodnota z celkovych nkladi (NPV) 199 141 240 [
Celkova vyroba energie
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Roéni vyroba [kWh] 1573880 | 1573880 | 1573880 1573880 1573880 1573880 1573880 | 1573880 | 1573880 1573880 1573880 1573880 1573880 1573880 | 1573880 | 1573880 1573880 1573880 1573880 1573880 1573880
Diskontni faktor 100,00% 92,59% 85,73% 79,38% 73,50% 68,06% 63,02% 58,35% 54,03% 50,02% 46,32% 42,89% 39,71% 36,77% 34,05% 31,52% 29,19% 27,03% 25,02% 23,17% 21,45%
Soucasna hodnota vyrobené energie [kWh] 1573880 | 1457296 | 1349348 1249397 1156 849 1071156 991811 918344 850318 787332 729011 675010 625009 578712 535845 496153 459 401 425371 393862 364687 337673
Cisté soutasna hodnota z celkové vyrobené energie (NPV) | 17026 466 kWh

LCOE

[11,695982 [ K&/kwh |
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8. PriloZzené soubory

1. LCOE.xlsx
- Vypocet provozni bilance
2. FuelCellEVCharger.slx
- Model dobijeni v programu Matlab + pomocné soubory
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