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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vodikovych pohoni a elektromobility. Zprvu je
vysvétleny vodik jako chemicky prvek. Nasledné je popsana jeho vyroba, pieprava
a skladovani. Dale je rozebrany ptimy princip spalovani vodiku a jsou uvedeny ptiklady
automobilu s jeho vyuzitim. Poté se problematika ubira k palivovym ¢lankam, kde je
vysvétleny jeho princip funkce, nastinéno nékolik typii palivovych ¢lankd auvedena
konstrukce automobilu s palivovym ¢lankem. Dale je poukédzano na elektiinu a jeji in-
frastrukturu a jsou vysvétleny funkéni principy komponentit elektromobilt. Poté jsou
popsany funkce a specifikace dobijecich bodi. V zavéru teoretické ¢asti jsou uvedeny
ruzné typy konektord pro dobijeni elektromobili pouzivané v globalnim méfitku.
V praktické ¢asti byla provedena analyza poctu automobilt s vodikovym palivovym
¢lankem a elektromobilit v ramci celého svéta, Evropy a Ceské republiky. Dale byla
V totozném métitku zmapovana infrastruktura obou typii automobilli a provedeny pri-
zkum v okrese Ceské Budgjovice za Gidelem zmapovéani vodikovych plnicich stanic
a dobijecich bodt pro elektromobily.

Klic¢ova slova: vodik, vodikova mobilita, vodikové plnici stanice, elektromobilita, dobi-
jeci body, analyza.

Abstract

This thesis deals with the issue of hydrogen propulsion and electromobility. Initially,
hydrogen as a chemical element is explained. Thereafter its production, transport and
storage are described, the direct principle of hydrogen combustion is discussed and ex-
amples of cars using hydrogen are given. Then the subject turns to fuel cells, where the
principle of its function is explained, several types of fuel cells are outlined, and the
design of a fuel cell car is presented. Next, electricity and its infrastructure are high-
lighted, and the functional principles of electric vehicle components are explained. Then
the functions and specifications of charging points are described. At the end of the theo-
retical part, different types of plugins for EV charging used globally are presented. In
the practical part, an analysis of the number of hydrogen fuel cell cars and EVs world-
wide, Europe and the Czech Republic was performed. Furthermore, the infrastructure of
both types of cars was mapped on an identical scale and a survey was carried out in the
district of Czech Budweis to map hydrogen filling stations and charging points for elec-
tric vehicles.

Keywords: hydrogen, hydrogen mobility, hydrogen filling stations, electromobility,
charging points, analysis.
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Uvod

Na pocatku vyvoje automobilismu jiz byly vyrobeny automobily na vodikovy
I elektricky pohon. V roce 1807 zkonstruoval §vycarsky inzenyr prvni viiz se spalova-
cim motorem, kde jako palivo byl vyuzivany vodik. Vodikova auta stala u zrodu moto-
rismu. Roku 1835 byl postaven model elektromobilu, ktery je povazovan za prvni na
sveété. Nemél potrebné akumulatory, které byly vynalezeny az pozdéji v roce 1859.
V pribéhu let dochazelo ke znacnému vyvoji, poté jim zacaly konkurovat zazehové
motory a jejich dalsi vyvoj byl zna¢né omezeny jejich velkymi pokroky [1-3].

Nachazime se v dob¢, kdy se zacinaji projevovat zmény klimatu, které jsou patrné
po celém svéte. Nejvétsim problémem je aktualné oxid uhlicity, ktery z 71,7 % produ-
kuji automobily a nakladni vozy se spalovacimi motory. Jednotlivé zemé se snazi na né
reagovat zavedenim emisnich zdkond azmirnéni vypousténi Skodlivin do ovzdusi.
Z tohoto divodu se dostava velké podpory elektromobilti a automobili s vodikovym
pohonem, které jsou v provozu bezemisni [1, 4].

Vyrobei automobilll jiz dnes vyrabéji automobily s elektrickym pohonem ¢i
s vodikovym palivovym ¢lankem. Tyto varianty se z dneSniho pohledu zdaji byt nejjed-
nodus$im krokem Kk ukonceni vyroby spalovacich automobil, které produkuji oxid uh-
licity a dalsi Skodlivé latky. Podpora elektromobilti a automobild s vodikovym palivo-
vym ¢lankem ve svété stoupd. Automobilky zastupuji rizné nazory, jestli se zaméfit
vice na vyvoj baterii v elektromobilech a zdokonalit tim moznosti vy$$iho dojezdu,
anebo vénovat vice usili vyvoji vodikovym palivovych ¢lankt a zvysit jeho Géinnost
a zivotnost. U elektromobilt je dal§im nejvétsim problémem cas nabijeciho cyklu, ktery
je pro mnohé uzivatele pfili$ dlouhy. Na tento problém je aplikovan vyvoj a budovani
¢im dal vykonngjsich nabijecich bodu, ale jejich vystavba je s ¢im dal vétsim vykonem
ridlni ndroCnost na skladovani vodiku v nadrzi vodikového automobilu a také
s distribuci vodiku. Dulezitym aspektem obou variant je vyrabét elektiinu ¢i vodik be-
zemisnim zpusobem, aby byla bez uhlikova stopa plné vyuzita. [5-6].

Tato prace se zabyva vlastnostmi a konstrukei vodikovych pohonti a elektromobild,
funkénimi principy komponentii obou typl automobild a poukazuje na jednotlivé per-
spektivy mezi obéma typy pohont. Prakticka ¢ast ma za cil zanalyzovat pocet vodiko-
vych automobilii a elektromobilii ve svét&, v Evropé a Ceské republice. Poukazat na
souCasn¢ rozdily vyuzivani téchto pohond azmapovat stav potifebné infrastruktury
k vyuzivani obou typii automobilii, a nakonec provézt priizkum v okrese Ceské Budgjo-
vice za ucelem zmapovani vodikovych plnicich stanic pro vodikovou mobilitu
a nabijecich bodu pro elektromobilitu.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Vodikova mobilita

1.1.1 Vodik

Vodik je nejjednodussi chemicky prvek, je bezbarvy, hoflavy bez zapachu a chuti.
Atom vodiku v jadie obsahuje proton nesouci jednotku kladného naboje a elektron se
zapornym nabojem. Jedna z objevenych nejstarSich vlastnosti vodiku je Zze hofi
s kyslikem za vzniku vody. Ve vesmirt je vodik nejrozsifenéjsim prvkem, kde je za-
stoupeny ve ¥4 hmoty vesmiru. V zemské kiife je obsazeny jen ze 0,14% hmotnosti, ale
je soucasti vody v oceanech, ledovci, fekach, jezerech a atmosféte. Tvoii velké mnoz-
stvi sloucenin a je obsazeny téméf ve vSech uhlikatych slouceninach. Je nejleh¢i ze
vSech prvki, a proto se rychle rozptyluje do ovzdusi a pii porovnani s kyslikem je 14x
leh¢i. Oproti jinym latkdm vodik v plynném stavu expanduje z vysokého tlaku na nizky,
a pritom nedochézi k ochlazovani plynu nybrz ke zvyseni teploty. Podle termodynamic-
kych zakont to znamenad, Ze sily odpudivé ptevySuji ptitazlivé mezi molekulami vodiku
pii pokojové teploté, jinak by expanze vodik ochladila. Vodik neznecCistuje prostiedi,
neni toxicky, neposkozuje ozénovou vrstvu a nevytvaii zddné skodlivé emise. Kdyz se
vodik vyuziva ke spalovani vznikéa energeticky zisk a jako odpad produkuje ¢istou ne-
zavadnou vodu. Vodik nelze tézit stejnym zptisobem jako ostatni paliva, protoze je no-
si¢ energie, ktera Se z néj pracné a z nemalymi ztratami jeho samotné energie ziskava
[7-8].

Vodik vyrabime n¢kolika zplsoby. Nekteré z nich jsou ekologické, ale jsou na vy-
robu komplikované nebo drahé. Nejlevn&jsim zplsobem je vyroba z fosilnich paliv,
kterd dnes tvoii 96 % vyrobeného vodiku. Jedna se 0 chemicky proces, ktery za vyso-
kych teplot reaguje se smési metanu a vodni pary. Vznikd vodik, ale spole¢né s nim
oxid uhli¢ity, ktery se uvolituje do ovzdusi. Uéinnost procesu je 80 %, ale pomér vyro-
beného vodiku a vyprodukovaného oxidu uhli¢itého je 1:5,5. Z obnovitelnych zdrojt se
dnes vyrabi pouze 4 % vodiku. Lze vyuzivat nékolik riznych procest jako jsou elektro-
lyza vody, parni elektrolyza ataké z biomasy. Pii elektrolyze vody se diky priichodu
elektrického proudu roztokem §tépi vazby mezi vodikem a kyslikem a voda se rozklada
na dva plyny. Uginnost timto zptisobem je 60 % a na vyrobu 1 kg spotfebujeme 9 1 vody
a 60 kWh elektrické energie. Tohoto se vyuziva u elektraren v ¢ase, kdy produkuji vice
energie, nez je aktualné vyuzivano Vv rozvodné siti. Pfebyte¢na energie se spotiebovava
na vyrobu vodiku. Samoziejm¢e musi byt vyuzivan Cisty zdroj energie. Tento zpiisob lze
pouzivat celosvétove [9].

Vodik je hoflavy a vybusny. Smés vodiku a Kysliky i v malém mnozstvi vytvaii vy-
buch. Jeho zapalna energie je velmi nizka, proto se nesmi v blizkosti vodiku manipulo-
vat ohném, jiskrami, vyboji ani elektrostatickymi vyboji. Pokud za¢ne vodik hotet za
denniho svétla, lidské oko neni schopno zaznamenat plamen, a proto se stavaji nebez-



peénymi i velmi malé niky. Pfesto se vodikové nadrze jevi jako vice bezpecné, néz
nadrze benzinové. Nizka hustota plynu napoméha k rychlému rozptylu do okoli a tim se
snizi koncentrace pod zapalnou mez. Dulezitym faktorem je, ze pti hofeni nevznikaji
zadné toxické zplodiny [10-11].

1.1.2 Preprava a skladovani vodiku

Vodik se pfepravuje z mista na misto pouzitim potrubi anebo riiznymi zpisoby sklado-
vani a naslednou distribuci na misto ur¢eni. Vybudovani potrubi, aby se financné vypla-
tilo, zavisi na poptavce vodiku, ktera v dnesni dob&é musi dosahovat stovek tun denné.
Plynovody, které jiz jsou vybudované, mohou piepravovat velké mnozstvi energie. In-
frastrukturu lze upravit k pouziti prepraveé vodiku. Teoreticky v potrubi, které jsou vy-
stavéné k pfepravé metanu, Ize prepravovat stejné mnozstvi energie vodiku. Vse zavisi
na neporusitelnosti soucasti potrubi. Vodikova kiehkost urychluje poskozeni potrubi
vlivem rychlejsi tvorb¢ trhlin, a tim vyrazné zkracuje Zivotnost, také dynamické napéti
a existujici trhliny jsou dal$im problémem piepravy vodiku [12].

Vodik je moZznd smichat se zemnim plynem, aby se pfedeSlo problémim
s piepravou. Jejich pomér se ale musi v zavislosti na stavu potrubi urcit a kontrolovat.
Kdyby vodik ptesdhnul vice procent, nez je dovoleno, mohlo by dojit k poskozeni dila,
jako jsou kompresory a turbiny. Primérné by nemélo byt ptesahnuto 40 % podilu vodi-
ku, jinak by se soucasti museli vyménit za takové, které by umoznily vyssi objemovy
pratok vodiku. Distribuce vodiku, uvedeni do provozu a samotné Cerpaci stanice musi
obsahovat bezpecnostni koncepci, testovani a vySkolené zaméstnance s bezpe¢nou ma-
nipulaci s vodikem. Obrazek 1 zjednoduSené schematicky popisuje vyrobu, lozné pro-
story, jednotlivé distribuce vodiku a nasledné aplikace a vyuziti vodiku [12].
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Obrazek 1:Vyroba, distribuce a aplikace vodiku [13].



Pro budoucnost vodiku k pouzivani jako paliva je klicovy vyvoj bezpe¢nych, cenové
dostupnych a energeticky nenarocnych prostorti na skladovani. Jelikoz ma ale vodik ze
vSech paliv nejmensi hustotu, nejmensi atomovy polomér i nejnizsi bod varu dochazi
v uskladiiovacich nadrzich bud’to k iniku nebo k poskozeni materidlu, které se nazyva
vodikové kiehnuti. Jiné zpiisoby mohou zabrénit témto problémiim, ale potiebujeme
k uskladnéni vynalozit znaéné mnozstvi energie. Vodik kvili jeho male hustoté musi
byt stlacovan. Muzou byt vyuzivané tlakové lahve, které jsou konstruovany tak, aby
odolévali pretlaku, destrukci a byly velmi tésné. Samotné stlaceni je energeticky naroc-
né a snizuje se nim celkova u¢innost vodiku. Pfi dlouhodobém skladovani jsou pouzi-
vany kryogenni zasobniky, které umoznuji skladovani pfi setrvalych velmi nizkych tep-
lotach, kde je ulozeny kapalny vodik. Skladovani vodiku je v souc¢asné dobé¢ jistou tech-
nologickou piekdzkou. Jednotlivé principy uskladnéni maji svoje vyhody i nevyhody,
které se vybiraji v zavislosti na potiebé aplikace. Dochazi k ur¢itym vyvojim v oblasti
kompozitnich nddrzi pro automobilovy primysl, ktery ovSem jen vylepSuje vlastnosti
skladovacich nadrzi. Stale zlstane limitujicim faktorem pozadovany objem, respektive
provozni tlak [14-15].

1.1.2.1 Skladovani vodiku v plynné fazi

Pti tomto zpusobu skladovani nedochézi k zadné fazové proméné, takze se musi pouze
zajistit vhodna nadoba. Pii statickych aplikacich v béznych podminkach se vyuzivaji
nizkouhlikaté nebo legované oceli. Obrazek 2 znazorfiuje V fezu zasobnik na plynny
vodik s popisem jednotlivych vrstev a jejich materialt [14].

vrstva polymeru

voitini kompozitni vrstva

narazuvzdoma

vrstva z polymeru o )
POl vnéjsi kompozit

Obrazek 2: Zasobnik na plynny vodik [16].



V prostorach, kde je vice kladeny diiraz na rozméry, kam patii i automobil, se pouzivaji
kompozitni tlakové nadoby. Jejich provozni tlak je 350 bar od vétSich automobilti az po
700 bar u mensich, kde je problém s prostorem automobilu a ulozenim nadrze. Uvnitf
lahve je na povrchu stény tenkd vrstva kovu pfipadné specialniho polymeru, ktery za-
branuje tniku pies strukturu kompozitu. Pokud by byl plynny vodik skladovan ve vel-
kych objemnych nadrzich pti tlaku 1 bar mnozstvi energie by bylo velmi nizké a vyroba
nadrzi by byla finan¢né naro¢na. Z tohoto divodu se vodik stlacuje, aby mohly byt vyu-
Zivany mens$i nadrze. Energie spotfebovana ke stlaceni je 30 % samotné energie vodiku.
Obrazek 3 udava pomér mnozstvi vodiku pfi riznych provoznich tlacich [14].

|

5kgH, 5kgH, SkgH,
70 MPa (700 bar) 35 MPa (350 bar) Normalni tlak (1 bar)
0,81 m? 1,62 m3 ~560 m3

Obrazek 3: Porovnani stejného mnozstvi vodiku pii rizném provoznim tlaku [14].

1.1.2.2 Skladovani vodiku v kapalné fazi

Bé&zna fosilni paliva l1ze skladovat v kapalném stavu za béznych hodnot i v nizkych tla-
cich. Oproti tomu skladovani vodiku v kapalném stavu je problém, kvili jeho velmi
nizkému bodu varu, ktery ma hodnotu -253°C. Tato skute¢nost zvySuje naklady na pou-
Zité materialy, zaroven energetické naroky jsou velmi vysoké. Pro tento typ skladovani
se pouzivaji vicevrstvé nadoby, kterda maji vysoké izolacni vlastnosti. Jejich maximalni
pretlak je 5 barl. Pfi skladovani dochazi k urcitému odpafovani vodiku uvnitf nadrze
z diivodu pfestupu tepla z okoli. Timto vlivem se uvniti nadrze zvysuje tlak, ktery by
pfekonal maximalni mozny pfetlak, a proto je piebytecny tlak regulovan odpousténim
odpatreného vodiku ven z nadoby. Kazdy den se odpaii az 3 % objemu vodiku, proto je
zapotitebi odpateny vodik jimat a stlacovat do ptidavnych tlakovych ldhvi. Obrazek 4
popisuje nadrz na kapalny vodik v fezu a popisuje jeji jednotlivé struktury a soucasti
[14].
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vnitini nddoba

izolace vnéjsi nadoba

méfeni hladiny

plnéni

extrakce plynného vodiku
extrakce tekutého vodiku

tlumeni

tekuty vodik
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pojistny ventil

plynny vodik

.
uzaviraci ventil

elektricky ohfivac

pfepinaci ventil tepelny vymenik

Obrazek 4: Nadrz s kapalnym vodikem a popisem jednotlivych vrstvem a soucasti [17].

Zkapalnovani vodiku je technicky i energeticky naro¢ny proces, pti kterém energie po-
tiebna ke zkapalnovani dosahuje 40 % energie vodiku. Tento zpisob je ale vyuzivany
pii dlouhém transportovani pomoci lodi ¢i cisteren [14].

1.1.2.3 Skladovani vodiku v pevné fazi

Vodik se dokaze diky svému malému atomu absorbovat do materialu na bazi kovl. Pfi
absorpci uvolfiuje, respektive vyviji teplo. Opaénym dé&jem, ktery se nazyva desorpce,
se uvolnuje vodik z materialu a teplo je spotiebovavano. Princip, ktery je zobrazen na
obrazku 5, je vznik metal hydridu pomoci absorpce, respektive desorpce vodiku do
struktury kovu [14].

8%%&
)

Obrazek 5: Princip absorpce/desorpce vodiku do struktury kovu a vznik metal hydridu
[14].

U tohoto typy skladovéani neni hlavnim parametrem tlak nybrz provozni teplota, pii kte-
ré dochazi k desorpci vodiku z materialu. DalSimi sledovanymi vlastnostmi jsou hmot-
nost, objemova kapacita a také cena. Materidly, které se pouzivaji pro absorpci vodiku
jsou slitiny hof¢iku, hliniku, titanu, vanadu ¢i sodiku. Cena se li$i podle poméru jednot-
livych materiala ¢i jejich kombinaci. Typicky u hot¢iku dochazi jen 0 30 % zvySeni
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hmotnosti oproti uskladnéni samotného kapalného vodiku, avSak potifeba vysoké de-
sorpéni teploty snizuje celkovou G¢innost této metody [14].

1.1.3 Automobil s pFrimym spalovanim vodiku

Vodikovy automobil s pfimym spalovanim vodiku funguje na stejném principu jako
vznétoveé nebo zazehové spalovaci motory, akorat vyuzivaji ke spalovani vodik, ktery se
ve spalovacim prostoru uvnitf motoru pfeménuje z jeho chemické energie na teplo
a mechanickou energii, ktera pisobi na pist. Motor vykonava mechanickou praci
a slouzi jako pohon pro otacky kol automobilu. U zazehového motoru se vodikové pali-
vo vstiikuje do sani nebo do spalovaciho prostoru a je zazehnuto zapalovaci svickou.
U vznétového motoru se vodikové palivo vstiikuje pod vysokym tlakem do spalovaciho
prostoru. V soucasnosti automobilky vyrobily jen nékolik prototypti automobild, které
maji upravené motory, aby mohli spalovat benzin, naftu a vodik. Za minimalnim po-
¢tem vyrobenych vodikovych automobill s pfimym spalovanim stoji pfili§ problému
s ekologickou vyrobou vodiku, uskladnénim, pfepravou, nizkou hustotou vodiku, bez-
pecnosti vodiku pii havérii, jelikoZz je prudce hoflavy ataké konstrukéni problémy
s vyrobou vodikovych nadrzi, které musi snaset vysoky tlak vcetné vodikové prostup-
nosti materidlem. Na obrazkach 6 a7 jsou zobrazeny prototypy automobild s pfimym
spalovanim vodiku [18-19].

Obrazek 7: Automobil s pfimym spalovanim vodiku Mazda RX-8 Hydrogen [21].
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1.1.4 Palivovy €lanek

Koncepce prvniho palivového ¢lanku se vytvoftila v roce 1839, kdy bylo zjisténo, ze je
mozné vyrabét elektrickou energii procesem inverznim k elektrolyze vody. Kvuli niz-
kému napéti, které dosahovalo 1 V, nebylo pouzitelné. Prvni Gspésny palivovy clanek
na bazi kysliku a vodiku byl sestrojen roku 1932. V roce 1952 se podafiilo sestrojit ta-
kovy, ktery dosahoval 5 kW vykonu. Dalsi praktické vyuziti spada hlavné do 60. let 20.
stoleti, kdy NASA zacala vyuzit palivové ¢lanky jako zdroj energie pro vesmirné modu-
ly. To zptsobilo nastartovani intenzivniho pokroku ve vyvoji v nejriznéjSich zemich,
jak na univerzitach a laboratofich, tak i v primyslu [22].

Palivovy c¢lanek je zafizeni, v némz dochazi k pfeméné vnitini energie na energie
elektrickou, na zaklad¢ elektrochemickych procest. Zakladnim rozdilem je vytvareni
elektrické energie piimo chemickou reakci oproti generatorim, které chemickou energii
paliva pfeménuji na elektrickou postupné, spalovanim a za pomoci mechanického po-
hybu. Jeho princip fungovani se zaklada na dodavani redukéniho prostiedku, respektive
paliva a oxida¢niho prostiedku kontinualné zvenéi. Timto zpusobem zaji$t'uje neome-
zenou energii pro elektromotor automobilu. Vozidlo s palivovym ¢lankem za kratkou
dobu natankuje palivo, napiiklad vodik, methanol nebo etanol, které mu vysta¢i po
dlouhou dobu jizdy, jako u spalovacich motorti. Oproti spalovacim motortim je palivovy
¢lanek dvojnasobné ucinnéjsi. Emise skodlivé ovzdusi zanikaji, jelikoz chemicky proces
palivového ¢lanku generuje Cistou nezavadnou vodu [22].

Palivovy ¢lanek pouziva dvé elektrody oddélené elektrolytem. Anoda piijima vodik
a katoda kyslik. Nabité kladné vodikové ionty a elektrony rozdé€luje katalyzator na ano-
dé. Elektrolytem k anodické ¢asti migruje ionizovany kyslik, kde se slucuje s vodikem.
Princip této funkce je znazornény na obrazku 8. Obvykle, kdyz je ptipojeny na pracujici
elektricky obvod, tzv. zatéz, velikost napéti se pohybuje od 0,6 do 0,8 V. Takové napéti
neni v mnoha priamyslovych odvétvich dostacujici. Pro dosazeni vyssiho napéti fadime
¢lanky do série [23].

elektiina
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kel =

katoda elektrolyt anoda

o vodik ‘ kyslik @ elektron

Obrazek 8: Princip funkce palivového ¢lanku [24].
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Princip transformace je v kazdém palivovém ¢lanku stejny, 1isi se materialy elektrod,
pouzitym elektrolytem, pracovni teplotou a konkrétnimi reakcemi na anod¢ a katodé.
K redukci okyslicovadla a elektrochemické oxidaci paliva dochdzi v misté tifazového
rozhrani. Dvéma elektrony se molekuldrni kyslik, ktery je pfivadén na katodu palivové-
ho ¢lanku, redukuje na kyslikovy anion a je transportovan elektrolytem k anod¢. Piive-
deny vodik na anod¢ redukuje s kyslikovym aniontem za vzniku vody. Elektricky proud
vznikd z uvolnénych elektroni, které jsou vedeny z anody na katodu. Pocet elektronii se
muze lisit podle reakce jinych paliv [22].

1.1.4.1 T¥rifazové rozhrani na elektrodé

Elektroda je rozhodujici soucasti palivového ¢lanku, kterd zajistuje jeho spravné ¢in-
nosti. Na katodické vrstvé elektrody probiha elektrochemicka reakce. Tvar, velikost,
slozeni, kvalita materidlu, napéti na ¢lancich véetné jeho ucinnosti a dalsich provoznich
vlastnostech ur¢uji celkovy vykon palivového ¢lanku [25].

Elektroda vyvolava reakci mezi palivem, okyslicovadlem a elektrolytem, které se
nazyvaji reaktanty, aniz by se Giastnila sama reakce nebo korodovala, pouze ji vlivem
katalyzatoru urychluje. Musi umoznit kontakt t¥i fazi, plynného reaktantu, kapalného
elektrolytu a pevné elektrody a zaroven musi byt elektrickym vodi¢em. Existuje nékolik
metod stabilizace rozhrani kapalina — plyn. VSechny jsou zalozeny na kapilarnim efek-
tu. Porovitd elektroda umoznuje kapaling vzlinat malymi pory, zatimco tlak plynu ji
nedovoluje vnikat do vétsich pord, viz na obrazku 9 [22, 25].

Plyn : Kapalina

Obrazek 9: Schématicky fez porovitou elektrodou [24].

Dosazeni slouceni dvou fazi mize byt dosazeno nékolika zptisoby. Elektrolyt vytvari na
vnitfnim povrchu elektrody tenky smacivy film. Reagujici plyn, ktery je obtiZné roz-
pustny v elektrolytu, difunduje skrz film az dosdhne povrchu elektrody, kde dochazi
k reakci kapaliny a plynu. Struktura elektrody se vytvaii tak, aby plocha smacivého fil-
mu byla maximalni [22, 25].
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1.1.4.2 Palivo v palivovych ¢lancich

Cisty vodik je nejvyuzivangj$im palivem v palivovych &lankach, ktery miize piimo rea-
govat a tim vyrabét elektricky proud. Vodik nemusi byt vhodny pro vSechny aplikace
palivovych ¢lanki, a proto je vénovana pozornost nepiimym paliviim, ze kterych je vo-
dik uvolfiovany reformovacim procesem. Nepiimé zdroje, které obsahuji vodik, jsou
zemni plyn, methan, methanol, ethanol a ¢pavek. Vyuziva se vodni para nebo parcialni
oxidace k reformovani téchto zdroji, pii tom za vysokych teplot vznika vodik s oxidy
uhliku [22].

Jelikoz vznika CO, a ve vétSiné palivovych ¢lankd se pouziva katalyzator na bazi
platiny, musi se po reformovani odstranit CO, protoze zpusobuje otravu katalyzatoru.
Soucasné kapalné pohonné hmoty do spalovacich motorti se povazuji za potencionalni
nepiima paliva do palivovych ¢lankd. Dal§im vyznamnym nepfimym palivem
s vysokym potencialem je kapalny methanol, se kterym jiz byla vytvofena fada prototy-
pt palivovych ¢lankt, kde je vyuzivan jako piimé palivo bez potieby reformovani [22].

1.14.3 Funkéni schéma systému

Funkéni systém se sklada z vice zafizeni neZ jen z palivovych ¢lanki. V principu sesta-
va ze tii zékladnich podsystémi, schematicky vysvétleno na obrazku 10, kde je popsany
systém piipravy a reformingu paliva souboru palivovych ¢lankt a invertoru elektrické-
ho proudu [26].

PALIVO OKYSLICOVWADLO

(VZDUCH)
procesni stejnosmérmy
Pfiprava plyn proud
SPALINY — oalva . F—>| Palivovy [m=3-| DCIAC
e O | Hofak | <y ClaNek invertor
o 2yl
ODPADNI | x plyn 7
VZDUCH ’E‘.‘ odpadni vzduch =
=iz g
o
]
TEPLO TEPLO EL. PROUD

Obrazek 10: Schéma jednotky S palivovym ¢lankem [26].

Pokud pfivodni palivo neni ¢isty vodik musi se upravit pro pouZiti v palivovém ¢lanku.
Muze obsahovat siru, kterou je zapotiebi odstranit, protoZe by zplsobovala degradaci
elektrod. Nasleduje proces reformingu paliva. Vodikové bohaty procesni plyn se ptivadi
na anodu palivového ¢lanku. Teplo, které vznika pti elektrochemické reakei, je potieba
odvadeét, je mozné ho vyuZzit, ale zavisi na provozni teploté ¢lanku. Palivovy c¢lanek
dokaze vyrdbét stejnosmérny proud, ktery se miize v invertoru pfeménit na sttidavy
proud s pozadovanou frekvenci a napétim. Hofak, ktery je soucasti systému reformingu
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paliva, spaluje palivo, které nezareagovalo v palivovém ¢lanku. Timto se ziskava teplo
potiebné k reformnimu procesu. Zatazeni dalSiho tepelného vymeéniku je mozné vyuzit
k odpadnimu teplu v zavislosti na teploté spalin. Systém na obrazku 10 plati pro vSech-
ny typy palivovych ¢lanki. Konkrétni feSeni, konstrukce, uspotfadani a specifikace celé-
ho systému je zavislé na vlastnostech a pozadavcich jednotlivych druhli palivovych
¢lankd, pracovni teploté a pouzitému palivu [26].

Mezi vyhody palivovych ¢lanka patii:

vysoka ucinnost energetické transformace v disledku pifimé premény che-
mické energie paliva na energii elektrickou,

Mmoznost konstruovat palivové ¢lanky v Sirokém rozmezi vykont pii takika
stejné ucinnosti,

nizsi emise 0 jeden az dva fady oproti ostatnim technologiim spalovani fo-
silnich paliv;

dlouhé periody mezi obéasnymi poruchami;

Moznost pouziti mnozstvi riznych plynnych paliv po Gprave,;

nehluény provoz v disledku absence pohyblivych ¢asti [26].

Jeho nevyhody jsou:

citlivost k nékterym ptimésim v palivu, pfipadné v okysli¢ovadle;
vysoké investi¢ni naklady;

prili§ nizka zivotnost;

ucinnost klesa s dobou provozu [26].

1.1.5 Typy palivovych ¢lanki

V dnesni dob¢ délime palivové ¢lanky do nékolika zakladnich typi, které se predevSim
1i81 druhem elektrolytu a provozni teplotou. Z toho diivodu je odlisné konstrukéni pro-
vedenti, princip provozu a ptipravy paliva [22].

Palivové ¢lanky se déli podle provozni teploty na:

nizkoteplotni 60-130 °C;
sttednéteplotni 160-220 °C;
vysokoteplotni 600-1050 °C.

Podle typu elektrolytu se dé¢li na palivové ¢lanky s:

polymerni elektrolytickou membranou (PEMFC);
alkalickym elektrolytem (AFC);

kyselinou fosfore¢nou (PAFC);

taveninou alkalickych uhli¢itanti (MCFC);
pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC) [22].

Z toho vyplivaji i odlisné elektrochemické reakce v palivovych ¢lancich zobrazenych

v tabulce 1.
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Typ ¢lanku | Reakce na anodé Reakce na katodé

PEMFC H2 — 2H" + 2¢ %202+ 2H" + 2" — H>0

AFC H. + 2(OH)" — 2H.0 + 2e % O2 + H20 + 2e- — 2(OHY

PAFC H, — 2H" + 2e %202+ 2H" + 2e- — H>0
H, + CO3 > — H,0 + CO, + 2e'CO

MCF Y Oz + +2e =

CFC +COs% — 2CO, + 26 202+ CO2 + 28" — COs

H, + 0r— H,O + 2%

SOFC CO +0%— CO, + 2¢ % Oy + 26" — O%
CH4 + 4 0% — 2H,0 + CO, + 8¢

Tabulka 1: Piehled elektrochemickych reakci [22].

Rozdéleni palivovych ¢lanka na jednotlivé typy a ptehled nékterych jejich zékladnich
odlisnosti je uvedeny v tabulce 2.

Typ tinku Provozni teplota[°C] Palivo OKkysli¢ovadlo
PEMFC 80-120 Hz, methanol* 02 ze vzduchu
AFC 70-220 H> 022

PAFC 170-200 H., zemni plyn® 02 ze vzduchu

MCFC 600-700 H., CO, zemni plyn® O, ze vzduchu

SOFC 650-1000 Ho, CO, zemni plyn® O ze vzduchu

Tabulka 2: Charakteristika jednotlivych typi palivovych ¢lanka [22].

1 Vnégjsi reforming

2 CO2 < 50ppm (zpisobuje otravu KOH)
3 Vnitini reforming
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1.1.6 Vlastnosti a konstrukce automobilu s palivovym ¢lan-
kem

Automobil s palivovym ¢lankem funguje na stejném principu jako elektromobil, lisi se
pouze ve stylu vyrabéni elektfiny pro elektromotor automobilu. Konstrukce je narocnéj-
81 z hlediska prostoru automobilu, protoze samotny palivovy ¢lanek je srovnatelné velky
jako elektromotor a pro jeho funkci je nezbytny vodik, ktery je ulozeny ve vodikové
nadrzi. Z duvodu nizké hustoty vodiku musi byt vodik stlacovan na 350 az 700 bar, ale
I tak je objem nadrze 120 | a dosahuje az 100 kg, aby byl vodikovy automobil konku-
rence schopny s dojezdovou vzdalenosti jako nynéjsi spalovaci motory. Dal§im prvkem
musi byt akumulator, jelikoz palivovy ¢lanek neni schopny narazové poskytnout velké
mnozstvi energie, napfiklad pii rozjezdu ¢&i predjizdéni. Vodikovy pohon ma
Vv soucasnosti pfednost v rychlém tankovani, které by ale mélo byt v budoucnosti elimi-
novano vyvojem novych generaci elektromobilti a nabijecek. Na obrazku 11 je zobraze-
ny automobil s vodikovym palivovym ¢lankem neboli palivovym modulem, ktery vyu-
ziva jen elektromotor, oproti obrazku 12, kde je zobrazeny automobil se spalovacim
motorem a zaroven s elektromotorem, kterému dodava energii palivovy ¢lanek [27-29].

Jednotka regulace
vykonu

Baterie

Skladovaci nadrze

Trakéni motor Palivovy modul vodiku

Obrazek 11: Automobil s palivovym ¢lankem Toyota Mirai [30].
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Obrazek 12: Automobil se spalovacim motorem a palivovym ¢lankem VW Golf Vari-
ant HyMotion [28].

1.2 Elektromobilita

1.2.1 ElektFina a jeji infrastruktura

Vsechny latky v sobé obsahuji elementarni kladné a zaporné elektrické naboje. Kdyz
jsou naboje v rovnovaze nijak se na venek neprojevuji. Pokud porusime jejich rovnova-
hu, vznikne energetické pole, které se projevi silovymi ucinky. K energetickym proje-
vim dochazi pii pohybech elektrickych nabojli. VétSina technickych zatizeni pracuje
pomoci ptsobeni elektrického proudu. Elektricka energie se ziskava pfeménou mecha-
nické, tepelné, svételné energie anebo vyuzivanim chemickych procest. K vyrobé nej-
Castéji slouzi generator, méné Casté jsou mokré a suché Clanky, akumulatory, termo-
¢lanky, fotoclanky a dalsi zafizeni [31].

Elektrické naboje jsou obsaZeny v asticich, z kterych se skladaji atomy, stavebni
kameny vSech latek. Kazdy atom se skladd z jadra a obalu, pfi¢emz jadro obsahuje pro-
tony a neutrony a obal je sloZzeny z elektronil. Nositelé elektrického naboje jsou protony
a elektrony, neutrony jsou elektricky neutrdlni. Domluveny vztah védci je takovy, Ze
naboj v protonu se oznacuje jako kladny anaboj v elektronu jako zaporny. Velikost
elektrického néboje protonu a elektronu je shodna a lisi se pouze polarita. Hodnota elek-
trického naboje atomu piedstavuje soucet téchto zakladnich naboji [31].

Mnozstvi protonli a neutront je dilezitym aspektem z hlediska elektrického naboje
ve zkoumané latce. Pokud se mnozstvi protoni a elektronti rovna, jsou tyto atomy elek-
tricky neutralni, v okolnim prosttedi se elektricky naboj nijak neprojevuje. Totéz plati,
jestlize je v atomech latky mensi pocet elektronii neZ protontl, latka je nabita kladné.
Situace je odlisna kdyz, pfi stejném poctu elektronli a protonil se vyskytuji v latce navic
volné elektrony, takova latka je nabitd zaporné. Elektricky vodivé latky neboli vodice se
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snadno zbavuji elektrond, coz jsou napiiklad kovy. Latky, které jsou z pohledu zbavo-
vani volnych elektronil stabilni, se nazyvaji nevodice, coz jsou napiiklad sklo, ebonit,
sira, jantar a také plasty [31].

Elektrony se mohou pohybovat riznymi latkami, ale také uvniti jednoho pfedmétu.
Pokud je v télese vice elektront nez protond, dojde k jevu takovému, ze volné elektrony
se vzajemné odpuzuji, az se vytlaci na okraj pfedmétu a rozmisti stejnomérné po po-
vrchu. Pokud k vodivému télesu umistime blizko jiné vodivé téleso dojde také
k pfemisténi elektrickych naboji. Na povrchu, ktery je piivraceny K elektricky nabitému
télesu, se soustiedi opacny néboj ana povrchu odvraceném od nabitého télesa naboj
s nim shodny. Ob¢ télesa se navzdjem pfitahuji, tento jev se nazyva elektrickd indukce
[31].

Pohyb elektrickych naboj se mlize vyvolat pfipojenim vodice na zdroj elektrického
proudu. Pokud pfipojime jeden konec Zelezného dratu na kladny pol zdroje a druhy ko-
nec na zaporny pol zdroje, dojde k pohybu elektront od zaporného ke kladnému poélu.
Elektrony jsou tedy nosici elektrického proudu [31].

Elektricky proud miiZze vzniknout jen V uzavieném elektrickém obvodu, jehoz za-
kladnimi prvky jsou zdroj elektrického napéti, spotfebi¢ a vodi¢. Elektricky proud lze
mefit ampérmetrem, ktery se zapojuje kdekoliv do série s témito zékladnimi prvky.
Elektrické napéti vznikd mezi kladnym a zapornym pélem zdroje a Ize jej méfit voltme-
trem, ktery se pfipojuje paralelné se spottebi¢em ¢i zdrojem elektrického proudu. Obra-
zek 13 schematicky vysvétluje elektricky obvod se Spotiebi¢em, respektive zarovkou,
kde Ize métit pomoci ampérmetru elektricky proud a pomoci voltmetru elektrické napéti
[31].

Spotfebid

Vodig
f

Zdroj elektrického proudu I

Obrazek 13: Elektricky obvod (vlevo), sériové zapojeni ampérmetru (uprostied), para-
lelni zapojeni voltmetru (vpravo) [31].

Vodi¢, kterym protéka elektricky proud, kolem sebe vytvaii magnetické pole, které je
podobné jako pole elektrické jednou z forem projevi hmoty. Magnetické pole miize
existovat nezavisle na vodic¢i. Pokud vodi¢em protéka elektricky proud, sila magnetic-
kého pole plsobi na tento vodi¢. Magnetické pole se vyznacuje pomoci silocar, které
jsou obdobou elektrickych silocar a sméfuji od severniho pélu k jiznimu polu. Pokud se
elektricky vodi¢ za¢ne pohybovat v magnetickém poli tak, Ze se protinaji magnetické
indukéni ¢ary, viz obrazek 14, vznikéd na koncich vodic¢e indukované elektrické napéti.
Je-li vodi€ zapojeny v elektrickém obvodu, protéka jim elektricky proud. To je disledek
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vzajemného silového plsobeni elektrického a magnetického pole, ktery se nazyva elek-
tromagneticka indukce, kde plati, Ze ¢im rychleji se vodi¢ v magnetickém poli pohybu-
je, tim je indukované napéti vétsi. Vyuziti elektromagnetické indukce je rozsahlé, na-
ptiklad stfidavy elektricky proud, ktery dodava energie veSkerému pramyslu
a domacnost, je vyrobeny v elektrarnach, kde vétSina vyrabi elektricky proud pomoci
elektromagnetické indukce [31].

S severni pol

J jizni pol

Obrazek 14: Vodi¢ v magnetickém poli [31].

Elektricka energie se ziskdava pfeménou jiného druhu energie. Pro vyrobu elektrické
energie se pouzivaji elektrické stroje vyuZzivajici mechanickou energii, ale 1ze také pou-
zit chemickou, svételnou a tepelnou energii. Elektrické energie se vyrabi v elektrarnéch,
které pracuji na principu ziskavani energie z tepla, nazyvaji se tepelné elektrarny a jako
zdroj energie vyuzivaji fosilni paliva, které se spaluje v kotli. Dalsi rozsahle zastoupeni
maji jaderné elektrarny, které ziskavaji teplo §tépenim uranového paliva v misté reakto-
ru, ale jinak pracuji na stejném principu jako tepelné elektrarny. Elektrickou energii lze
také ziskdvat vodnimi, slune¢nimi a vétrnymi elektrarnami, které ve svété ale nemaji
takové zastoupeni [31].

Sit” elektrického vedeni propojuje vSechny velké jaderné, tepelné, vodni a dalsi
elektrarny a ptepravuje velké energetické vykony pienosovou soustavou 0 napéti
400 kV a220 kV do napajecich uzli a nasledné po transformaci na nizsi napéti 110 kV
nebo 22 kV prepravuje elektrickou energii distribu¢ni soustavou az k odbérateltim, tedy
do tovaren a mést, kde se napéti dalsi transformaci snizi na 400 V, které jiz naptiklad je
ptivedeno do domovniho rozvadéce 5-ti Zilovym kabelem se tfemi fazemi, nulovym
vodi¢em a ochrannym vodi¢em, kde se dale rozvétvuje na jednofazové vedeni, které ma
napéti 230 V a je nejvice vyuZivano béznymi domdacimi spotiebii pfipojitelnymi do
klasické domovni zasuvky. Elektricka vedeni jsou konstruovana v riznych provedenich.
Hlavnimi rozdily jsou izolace kolem vodice a jeho pouZzity materidl. Volbu spravného
typu vedeni ovliviiuje fada faktort, mezi které patii velikost napéti, pfenasejici proud,
ubytek napéti, zkratové proudy apod. Déle se ptihlizi ke konstruk¢nim, ekonomickym
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a ekologickym podminkédm. Na obrazku 15 se nachdzi jaderné, tepelné a vodni elektrar-
ny Ceské republiky, propojené 400 kV a 220 kV vedenim [31].

Jaderné elektrarny
Bl Tepelné elektrarny
I Vodni elektrarny
@ Rozvodny
= \/edeni 400 kV
—— Vedeni 220 kV

Rohsdorf

Prunéfov
Djouhé strané

Srsnis Wielopole

Tisova

Pieé

Etzenricht Otrokovice

P. Bystrica

Senica

Kfizovany

Bisamberg  stupava
Damhrohr

Obrizek 15: Pienosova sit’ 400 kV a 220 kV Ceské republiky [31].

1.2.2 Elektromotor elektromobilu

Elektromotor je zafizeni slouzici k pteméné elektrické energie na mechanickou energii.
Zatizeni miZe principialn€ fungovat opaéné, tak ze mechanickou energii se generuje
elektricky proud. Radime jej do elektrickych togivych strojt [32].

1.2.2.1 Asynchronni elektromotor

Jednou z hlavnich ¢asti asynchronniho elektromotoru je stator a rotor. Stator je staticka
cast elektromotoru slozend z elektrotechnickych plechii sily 0,5 mm. Statorové plechy
jsou naskladany na sobé& a Vv jejich vnitinim obvodu jsou draZky pro izolované uloZeni
vinuti. Rotor je pohybliva ¢ast, ktera je sloZena z elektrotechnickych plechi sily 0,5 mm
s drazkami. Statorova kostra se vyrabi nejcastéji litinova, svafovana nebo ze slitiny hli-
niku. Na obrdzku 16 se nachdzi konstrukce hnaciho agregatu -elektromobilu
s asynchronnim elektromotorem [32-33].
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Stfibrné pouzdro zemniciho krouzku

Stator
Rotor s kotvou na kratko a
elektrotechnickymi plechy

Snimac teploty chladici kapaliny
trifazové hnaci jednotky vpiedu

Snimac polohy
rotoru

Chladici plast

Skfif Snimac teploty jizdniho motoru

Obrazek 16: Konstrukce hnaciho agregatu elektromobilu s asynchronnim elektromoto-
rem [34].

Zakladem cinnosti tfifazového asynchronniho motoru je vytvofeni to¢ivého magnetic-
kého pole, které vznikne prichodem stiidavého trojfazového proudu vinutim statoru.
Toto magnetické pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvolava silu otacejicim
rotorem. Vzniklé ota€ky motoru jsou zavislé na kmitoctu elektrické proudu odebiraného
z distribucni sité a poctem polu tfifazového motoru. Rotor se nikdy nemize pohybovat
stejnou rychlosti jako magnetické pole statoru. Kdyby rotor doséhl stejnych otacek jako
magnetické pole prestali by se vii¢i sobé pohybovat atim by se neindukovalo napéti
a nevznikala by tociva sila. Mira rozdilu otacek rotoru a magnetického pole se nazyva
skluz. Kazdy tfifazovy asynchronni elektromotor mize za urcitych podminek pracovat
jako asynchronni generator. Pfikladem generovani elektrické energie do distribu¢ni sou-
stavy by rotor musel piekonat otacky jmenovité, tzv. roztocCit rotor vice nez magnetické
pole statoru. Nejvice vyuZivany asynchronni generator na vyrobu elektrické energie je
v malych vodnich elektrarnach a ve vétrnych elektrarnach [32].

Princip jednofazovych asynchronnich elektromotorii je v podstaté¢ shodny
s tiifazovym. Li$i se pouze v dosazeni tocivého magnetického pole ve statoru, ktery je
nutny pro rozb&éh motoru. Jeho stator obsahuje vinuti hlavni fdze a pomocné faze, ktera
se nazyva rozbehova a slouzi k roztoceni motoru na jmenovité otacky, poté se samocin-
n¢ odpoji [32].

1.2.2.2 Synchronni elektromotory

Mezi hlavni soucasti synchronniho elektromotoru se fadi stator arotor jako
u asynchronniho elektromotoru. Stator synchronni elektromotoru se nelisi od asyn-
chronniho, je sloZzeny z elektrotechnickych od sebe vzajemné odizolovanych plecht sily
0,5 mm s draZzkami na vnitini stran€. Ttifdzové vinuti je izolované€ ulozeno v drazkach
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a vyvedené na svorkovnici. Rotor je tvofeny z magneticky mékké oceli, délime ho na
rotor hladky, ktery ma vyfrézované drazky a v nich uloZené stejnosmérné vinuti, a rotor
s vyniklymi poély, ktery ma k rotoru piiSroubované polové nastavce ana nich stejno-
smérné vinuti [32-33].

Stator synchronniho motoru je napajen tiifazovym proudem. Vznikly proud vytvari
ve statoru toCivé magnetické pole stejné jako U asynchronniho elektromotoru. Rotor se
rozto¢i rychlosti jako u asynchronniho motoru, poté se do jeho vinuti pfipoji buzeni
stejnosmérnym proudem, jehoz pfi¢innou je vbéhnuti rotoru do synchronnich otacek.
Stejnosmérného magnetického pole vytvoteného v rotoru sleduje statorové tocivé pole.
Nesmi dojit k pfetizeni motoru, jelikoz zbrzdéni motoru zptisobi vypadnuti ze syn-
chronnich otacek a dojde K aplnému zastaveni, poté by se musel znovu roztocit napfii-
klad asynchronnim motorem a opakovat nabuzeni rotoru a vnik do synchronnich otacek
[32].

Synchronni motory se vyuzivaji pro pohony velkych vykont. Stfedni a malé vyko-
ny zacaly byt vyuzivany v dob¢, kdy se do nich zacaly aplikovat permanentni magnety
ze specialnich slitin. Vyuzivaji se v servopohonech, v automobilech, v automatizaci
a dalsich zafizeni. Na obrazku 17 se nachazi konstrukce se synchronni elektromotory
pouzitymi v elektromobilu Hyundai Ioniq 5, které jsou zkonstruované S permanentnimi
magnety [32, 35].

Obrazek 17: Synchronni elektromotory s permanentnimi magnety pouzité
v elektromobilu Hyundai loniq 5 [35].

1.2.3 Baterie elektromobilu

Elektromobil vyuziva k napajeni elektromotorti a dalSich elektronickych prvki baterii.
Z principu funkce jsou zde vyuzivany akumulatory, jelikoz se ale ujal a zavedl ve speci-
fikacich elektromobilll vyraz baterie, je ddle v textu vyuZivany praveé tento vyraz. Bate-
rie jsou slozené z bateriovych ¢lankt, ze kterych vznikaji bateriové moduly, které tvori
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jeden souvisly balicek, respektive pouzdro, viz obrazek 18. Baterie se skladaji ze stovek
az tisict bateriovych ¢lanki, které jsou spojené sériovym zapojenim, za ucelem zvyseni
napéti, ataké v paralelnim zapojeni, aby se zvysila kapacita energie, tzv. odebirany
proud se déli mezi jednotlivé série. Kazdy bateriovy clanek miva mezi 1-4 V,
Vv zavislosti na chemickém slozeni, a d€li se na valcové, hranolové a pouzdrové. Sklada-
ji se do bateriovych moduli, které vytvaieji stavebni bloky kazdé baterie. Divodem
uspotadani je snazsi vyroba, instalace, management a udrzba. V ptipad¢ potfeby mohou
byt jednotlivé moduly vymeénény a pii vzniku pozaru pomaha toto uspotradani ke snizeni
rychlosti jeho Sifeni. Bateriové moduly obsahuji chladici jednotku, snimac teploty
a napéti odesilajici informace do systému fizeni baterie, ktery reguluje optimalni stavy
baterie a jejiho dobijeni véetné varovnych signalti upozoriujici obsluhu na stavy bate-
rie, také obsahuji spinaci a dalsi komponenty, které se staraji 0 spravnou distribuci elek-
trick¢ého napéti a proudu. Toto zafizeni zajiStuje dosdhnuti rovnomérného nabijeni
a vybijeni jednotlivych ¢lankd, coz se pozitivné odrazi na zivotnosti celé baterie [36].

Kontakty baterie ) Clanky baterie Moduly baterie

. Sprava baterie
Clanek baterie Modul baterie Pouzdro baterie

Obrazek 18: Clanek baterie (vlevo), modul baterie (uprostied), pouzdro baterie (vpra-
vo) [36].

Baterie elektromobilit musi byt uvedeny do urcité rovnovahy mezi hmotnosti a velikosti
baterie. Z tohoto diivodu se uvadi jejich mérna energie ¢i hustota energie. DalSim dule-
zitym tdajem je pocet cykli nabiti a vybiti, béhem kterych si baterie zachova své vlast-
nosti. Obvykle vydrzi 1000-1500 cyklu, ale jiz jsou na trhu baterie s vydrzi az 7000
nabiti. Tento Gidaj znamena celkovou Zivotnost baterie v elektromobilu. Vyrobci baterii
do elektromobilti udavaji pomér mezi cenou a jednotkou energie. V roce 2010 bylo
1100 USD/KWh, v roce 2019 156 USD/kWh a v roce 2024 by méla byt piekrocena hra-
nice 100 USD/kWh, tento pokles se dosahuje vétsi u€innosti baterie, vyssi energetickou
hustotou a vykonnéjsi vyrobni postupy. Pravé klesajici pofizovaci cena baterii by mohla
investici elektromobilu a automobilu se spalovacim motorem brzy vyrovnat. Olovéné
baterie maji dojezdovou vzdélenost 30-80 km, niklové az 200 km a lithiové, které
u elektromobilti ptevazuji, maji 320-480 km. Dalsim prodlouzenim 0 10-15 %
V bézném méstském provozu a az 50 % Vv extrémnich podminkach, dojezdové vzdale-
nosti je funkce rekuperacniho brzdéni, které dokdze energii z brzdéni prevést zpét do
baterie a poté vyuzit [36].
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1.2.3.1 Nabijeni

Existuje n¢kolik moznych zpiisobll nabijeni elektromobilii, které se déli na piimou vy-
ménu baterii, bezkontaktni nabijeni a kabelové nabijecky, které Se v soucasnosti vy-
hradn¢ pouzivaji k dobijeni elektromobild. Déli se na stfidavé a stejnosmérné podle
proudu tekouciho kabelem. NabijeCka podporuje dalsi fadu funkci jako jsou korekce
uciniku, bezpecnost nabijeciho procesu, komunikace s vozidlem, méfeni odebrané ener-
gie. Nejmensi vykon maji domaci nabijeci stanice, kde se doba nabijeni pohybuje v fadu
hodin. U vetejnych parkovacich mist se miizou nachazet pomalé nabijeci stanice, které
nabiji elektromobil v fadu nékolika hodin nebo rychlé nabijeci stanice, které dokazou
dobit elektromobil pod 1 h. Rychlé nabijeci stanice maji nékolik standardi, které se 1isi
usporddanim konektoru, typem napéti, komunikaénim protokolem a dosazitelnym vy-
konem [37].

1.2.4 Vlastnosti a konstrukce elektromobilu

Elektromobil neboli automobil s elektrickym pohonem funguje na principu vzniku
chemické reakce v baterii, kterd je vedena do vykonové elektroniky, kde se upravi napé-
ti a proud pro aktualni potieby elektrického motoru, kde dojde k vytvareni elektromag-
netickych poli, jejichz interakci dojde k roztoceni hiidele a motoru. Pies jednoduchy
jednostupiiovy reduktor je spojena piimo s koly vozidla. Neni potieba vyfukové potrubi,
jelikoz zadné plyny nejsou produkovany. Oproti spalovacim automobilim je elektro-
mobil jednoduchy stroj s mén¢ slozitymi zatizenimi. Elektricky motor by nemél vyza-
dovat béhem Zivota elektromobilu Zadnou Gdrzbu. Jeho umisténi diky malym rozmérim
je variabilni a jednotlivé automobilky ho fesi jinak, mize byt v pfedni nebo zadni na-
pravé, piipadné mizou byt pouZity dva pro pohon 4x4. Elektricky motor je schopny
uvést celé vozidlo do pohybu od nulovych otacek, tedy spojka neni potieba setrvacnik
ani ptrevodovka, je pouze aplikovan staly pfevod mezi motorem a koly. Reakce na plyn
je téméf okamzitd. Elektricky motor ma minimdlni to¢ivé setrvaéné hmoty, navic neni
potieba turbodmychadlo, fazeni a podobnég. Plyn pouze zméni spinaci logiku tranzisto-
0, které jsou schopny spinat 20000krat za vtefinu, a zrychleni se dostavi témét okamzi-
t¢ [38].

Negativni vlastnosti elektromobild je velikost a hmotnost baterie. Model 3 od Tesly
ma dojezd 500 km a baterie vazi 500 kg. Hmotnost negativné ovliviiuje jizdni vlastnos-
nejnize a vylepsilo jizdni vlastnosti. Vyrobci se snazi snizit hmotnost vyuzitim hliniko-
vym a kompozitnich materidlu pro karoserii a ostatni komponenty elektromobilu. Na
rozdil od vozidla se spalovacim motorem neni potfeba ménit olej, vzduchovy filtr, pali-
vovy filtr, zapalovaci svi¢ky, rozvodny femen s kladkami a vodnim cerpadlem a diky
rekuperaci dochazi k minimalnimu opotiebeni brzdovych desti¢ek, ale postupem Casu
zacne dochazet k degradaci baterie, ktera se musi poté vymeénit nebo repasovat. Degra-
dace baterie a sni souvisejici snizovani dojezdu je ¢asové zavisla na faktorech jako styl
jizdy, teplota okoli, vyuzivani rychlonabijeni a dalsi. VétSinou se zaruka elektromobili
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na baterie pohybuje do 8 let a najeto do 180000 kilometrti. Baterie jsou vysoce hotlavé,
ale benzin a nafta jsou hotlavé také a zddné nebezpeci neni lidmi vniméno. Elektrické
soustava Vv elektromobilu dosahuje 400 V, které je u pti dotyku ¢loveéka smrtelné. Proti
timto negativem jsou provedeny kabely s vicenasobnou izolaci a elektronika
Vv elektromobilu kontroluje takové poskozeni, pti kterém by se napéti dostalo na karosé-
rii vozidla. Na obrazku 19 je nakresleny prostorovy model elektromobilu [38].

E-motor vpiedu s
vykonovou elektronikou

E-motor vzadu s

kapalinou chlazeny Lithium-iontovy akumulator vykonovou elektronikou

Obrazek 19: Prostorovy model konstrukce elektromobilu [34].

Jedna z variant ulozeni elektromotoru je vptedu pohangjici pfedni napravu, vyuzivaji ji
mnoho dne$nich elektromobilt, naptiklad Mini E viz obrazek 20 [39].

1 - Nabijeci zdstrcka

2 - Servisni odpojeni

3 - Baterie

4 - Stykacova skfin

S - Vysokonapétovy svazek

6 - Ridici modul I e P
7 - Wkonova elektronicka jednotka

8 - Elektromotor

9 - Elektricka vyvéva

10 - Pfevodovka

Obrazek 20: Mini E s elektromotorem vpiedu [39].
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Dal8im béznym feSenim je elektromotor ulozeny vzadu pohdnéjici zadni napravu. Tuto
konstrukei 1ze nalézt napiiklad v elektromobilu BMW ActiveE, viz obrazek 21 [39].

Obrazek 21: BMW ActiveE s elektromotorem vzadu [39].

1.2.5 Specifikace nabijecich stanic elektromobili

Elektromobily Ize nabijet dvéma zplsoby, bud’to stiidavym proudem AC anebo stejno-
smérnym proudem DC. Proud odebrany ze sité je stfidavy. Baterie ale mohou akumulo-
vat energii doddvanou pouze stejnosmérnym proudem. Z tohoto diivodu musi byt auto-
mobil nebo dobijeci stanice vybavena modulem, ktery ptetransformuje sttidavy proud
na stejnosmérny. AC nabijeci stanice jsou obvykle pomalejsi v nabijeni elektromobilu,
ale nabijeji stabilnéji. DC nabijeci stanice nabijeji rychleji, a proto se obvykle fadi mezi
rychlonabijeci stanice. Jelikoz u AC nabijeci stanice se pifeménuje elektricky proud uv-
nitf vozidla, vykon je omezeny velikosti modulu zabudovaného ve vozidle. AC nabijeci
stanice posila stfidavy proud do palubni nabijecky elektromobilu, v takovém mnozstvi,
jaky je schopna piijmout. Moduly v palubni nabijecce pfeméni stfidavy proud na stejno-
smérny a poSlou ho do baterie. Hlavni funkci AC nabijeci stanice je zprostfedkovani
nezbytné komunikace s fidicim systémem elektromobilu a zajiSténi bezpecnosti. Dale
sd€luje vozidlu, jaky maximalni proud mutze v aktualni dobé odebirat v zavislosti na
tom, jak je vytizena elektricka sit’. AC nabijeci stanice tak reguluje odbér vozidla dle
aktudlnich moznosti domu ¢i odbérného mista a nedochdzi tak k pfetizeni elektrické
stanici lze umistit do mensich prostorti. Wallbox nabijecka je konstruovana pro umisténi
do vnitfnich prostord napiiklad garazi. V pfipadé DC stanice probihd pifeména
V ni samotné, a proto jsou vétsi a drazsi, ale umoziuji nabijeni podstatné vét§im vyko-
nem. DC nabijeni neni sméfovano pies palubni nabijecku elektromobilu. Nabijeni tedy
neni omezovano vykonem palubni nabijecky a probiha podstatné rychleji. Stejnosmérny
proud je posilan pies systém fizeni baterie ptimo do baterie, pfesné podle instrukci fidi-
ciho systému nabijeni ve vozidle. DC nabijeci stanice take ziskavaji vice informaci od
elektromobilu a poskytuji lepsi odhad zbyvajici doby nabijeni a regulaci dodavaného
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elektrického proudu. Vsechny tyto faktory maji vliv na celkovou zivotnost baterie elek-
drazsi nez AC nabijeci stanice a vyzaduji vykonné odbérné misto elektrické energie
[40-43].

Kdyz se na trh zacaly uvadét elektromobily, byl silny nedostatek DC nabijecich sta-
nic. Nejbeznéjsi bylo domaci nabijeni pies béznou zasuvku. Vyrobci elektromobill pro-
to poskytli vétsi palubni nabijecky uvnitt elektromobilu. Naptiklad Renault Zoe nabijel
az 44 kW bez moznosti DC nabijeni. Pfi tehdejsi kapacité a velikosti baterie bylo toto
feSeni celkem vhodné. V soucasnosti se vyrabéji vice autonomni a prostornéjsi elektro-
mobily s vétsimi bateriemi, U nichz postupnym vyvijenim novych technologii dochazi
k navySovani kapacity akumulovaného elektrického proudu. Z tohoto divodu vznika
¢im dal vétsi poptavka po rychlém nabijeni. Ta mé za nésledek nariist poctu vetejnych
DC nabijecich stanic. V soucasnosti vétSina nové zakoupenych elektromobilii umoziiuje
nabijeni AC i DC. Palubni AC nabijecky ve vozidlech jsou stale mensi a cenové vyhod-
néjsi, obvykle v rozsahu 7 kW nebo 11 kW, coz vede k niz8§im potfizovacim cenam elek-
trickych vozidel. Rychlost nabijeni také ovlivituje vykon, na ktery je elektromobil di-
menzovany. Pokud je elektromobil vyrobeny na vykon 50 kW a nabiji se dobijeci stani-
ci 0 vykonu 100 kW, nabijeci vykon neptfesahne 50 kW, na ktery je elektromobil di-
menzovany. Obrazek 22 poskytuje prehled riznych moznosti nabijeni elektromobilii
a porovnava rychlost viic¢i dojezdové vzdalenosti u konkrétnich typa [40-43].

MoZnosti nabijeni elektromobild

Nabijecka pro Verging Rychionabieci U'tra rychia HPC
domacnost/pracoviste nabjecka stanice nabiec stanice
3,7kW - 7,4 kW 7,4 kW - 22 kW 50 kw 175 kw AZ 350 kW

AS

€Cas nabijeni 32 km: Cas nabijeni 32 km: Cas nabijeni 32 km: Cas nabijeni 32 km: €Cas nabijeni 32 km:
91 minut 15 minut 7 minut 3 minuty 1 minuta
Dojezd pridany 23 Dojezd pridany 3 Dojezd pridany 23 Dojezd pridany za Dojezd pridany za
10 minut nabijeni: 10 minut nabijeni: 10 minut nabijeni: 10 minut nabijen: 10 minut nabijeni:

3 km 21 km 48 km 170 km 342 km

Obrazek 22: Prehled riznych moznosti nabijeni elektromobild S porovnanim rychlosti
nabijeni vii¢i dojezdové vzdalenosti [41].

Domaci nebo pracovni nabijeci stanice se fadi mezi méné vykonné. Pomalé nabijeni se
nejcasteji vyuziva v oblastech, kde mohou fidici elektromobil nabijet pfes noc nebo osm
hodin a déle. Z tohoto diivodu se umist'uji v soukromych garazich, v parkovacich pro-
storach firem, které jsou dostupné zaméstnanctim anebo U hotelti ¢i stfedisek. Vetené
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nabijeci stanice pln¢ nabiji elektromobil béhem nékolika hodin, a proto jsou obvykle
umistény v oblastech, kde fidi¢i parkuji na n€kolik hodin. Jsou to naptiklad parkovisté
u nakupnich center a restaurace. Verejné nabijeci stanice jsou spiSe AC nabijecky, ale
neni neobvyklé, Ze se na téchto mistech kombinuji AC s DC nabijeckami. Rychlonabi-
jeci stanice lze pouzit v mnoha raznych situacich. Jsou také instalovany u nakupnich
center a restauraci. Pfibyvaji také u autosalont, autobazar a u Cerpacich stanic, coz je
idedlni pro vlastniky elektromobilu s mensi kapacitou baterii. Ultrarychlé nabijeci stani-
ce a vysokovykonné nabijeci stanice jsou nejrychlej$im zptsobem nabijeni elektromobi-
lh. Z tohoto divodu jsou idealni pro cCerpaci stanice na rusnych dalnicich nebo
Vv blizkosti hlavnich silnic, coz umoznuje fidi¢im elektromobilt absolvovat dlouhé ces-
ty. Tyto typy jsou vyhradné stejnosmérné a dokézou rychle nabit elektromobil z 0 % na
80 % obvykle za 20 az 40 minut. Krom¢ instalaci na stavajicich vhodnych prostorach se
pouzivaji také k vytvateni novych mist pro rychlé nabijeni vétsiho poctu elektromobilli
pletni instalaci feSeni vcetné pokrocilého prizkumu mista pfedem, vlastni dodavky
elektiiny od provozovatele distribu¢ni sit¢, instalaci a idrzbu [40-43].

1.2.6 Typy konektori pro nabijeni elektromobilii ve svété

Pivodné mély elektromobily i v Evropé typ konektoru Typ 1 Yazaki, viz obrazek 23.
Aktualné je jiz na Gstupu a pouzivaji se predevsim v Americe a v Asii. Nicméné starsi
elektromobily a hybridni auta tuto zasuvku maji a jako ostatni vozy si vozi vlastni ka-
bel, pfipadn¢ adaptér, a mohou tedy normaln¢ nabijet na vSech AC stanicich. Hlavni
nevyhodou této zasuvky je, ze umoziuje vyuzit pouze jednu fazi a nepodporuje automa-
ticky systém zamykani [44].
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Obrazek 23: Konektor elektromobilu Typ 1 Yazaki [44].

Evropské automobilky pouzivaly konektor Typ 1, dokud nezacaly hledat nové feSenti,
které by dokézalo vyuzit vSechny tii faze. V roce 2003 byl specifikovan novy standart,
podle kterého byla vyrobena zastrcka Typu 2 Mennekes, viz obrazek 24. Stala se novym
evropskym standardem. Jelikoz oba typy zéstréek vyuzivaji ke komunikaci stejny signa-
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liza¢ni protokol J1772, tak automobilky mohou vyrabét vozidla stejnym zplsobem
a pouze na zaver instaluji takovy typ zasuvky, ktery odpovida trhu, kde se bude proda-
vat. Mezi témito typy existuji pasivni adaptéry. Dulezitou vyhodou Typu 2 je podpora
automatického uzamykatelného systému. Konektor Typ 2 je pouzitelny také jen pro AC
nabijeni. Tesla Model S a Model X prodavany v Evropé ma také zastrcku Typu 2 pouze
V minimalné pozménéné varianté. Vyuzivaji tento konektor také pro sit’ nabijecek Tesla
Supercharger, kde nabiji pomoci DC proudu [44].
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Obrazek 24: Konektor elektromobilu Typ 2 Mennekes [44].

V Cing byla vyvinuta GB/T zastréka, viz obrazek 25, kterd se pouzivd pouze zde.
V zemi neexistuji dal$i typy konektord, coz usnadituje rozvoj nabijeci infrastruktury.
Konstrukéné je podobnd jako zastrcka Typ 2, ale kabely uvnitt jsou usporadané
Vv obraceném potadi a nejsou tedy kompatibilni [44].

Obrazek 25: Konektor elektromobilu GB/T [44].

CCS neboli kombinovany nabijeci systém je elegantnim feSenim pro rychlé nabijeni
stejnosmérnym proudem. Jedna se 0 piivodni zastrcky Typu 1 a Typu 2, ke kterym jsou
Vv dolni c¢asti ptidany dalsi dva koliky, viz obrazek 26. V ptipadé¢ DC nabijeni funguji
tyto dva dolni koliky a z horni ¢asti se nabijeni ucastni komunikacéni pin a zemnici vo-
di¢, ktery zajiStuje referencni nulovy bod pro ochranné systémy. Tyto typy konektorti
jsou dimenzované na vykon az 350 kW. V soucasné dobé se jedna 0 nejvyuzivanéjsi



typy DC nabijeni. CCS Typu 1 je bézny ve Spojenych statech, zatimco v Evrop¢ se po-
uziva CCS Typu 2. Jelikoz jsou do konektoru pfidany pouze dva koliky, obsahuji elek-
tromobily pouze jednu zasuvku, coz je vyhoda oproti pivodnimu zavedenému konekto-
ru CHAdeMO, kde musel mit elektromobil vzdy dvé zasuvky. Jelikoz CCS Typ 1 a Typ
2 pouzivaji jiny komunika¢ni protokol, tak nejsou kompatibilni s CHAdeMO nabijecimi
stanice a jsou potieba specialni adaptéry. CHAdeMO je puvodni DC zastréka vyvinuta
peti japonskymi automobilkami, viz obrazek 27. Od roku 2010 se pokousely prosadit
tento konektor jako globalni standart. To se nepodafilo, ale v pritbehu let pocet nabije-
¢ek stoupal. V Evropé se jich nachazi 9200. Tento standart postupné zanika a vétSina
automobilek vyjma japonskych a ¢inskych vyrabi elektromobily se standardem CCS
[44].
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Obrazek 26: Konektory elektromobilu CSS Typ 1 vlevo a Typ 2 vpravo [44].
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Obrazek 27: Konektor elektromobilu Typ CHAdeMO [44].
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Automobilka Tesla a jeji modely maji odlisné konektory nez jakakoliv jina znacka, viz
obrazek 28. To umoziuje zdkaznikliim Tesly nabijet na jejich vlastnich nabijecich stani-
cich, které nelze pouzit na jina vozidla. Zaroven ale Tesla nabizi i adaptéry pro ostatni
typy zastrcek, a tak pro jejich vozy neni problém vyuzit nabijeci stanice s ostatnimi typy
konektoru [44].

Obrazek 28: Konektor elektromobilu Tesla [44].
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2 Prakticka cast

2.1 Analyza soucasného stavu vodikové mobility

2.1.1 Globalni analyza vodikové mobility

V roce 2022 bylo na celém svéte uvedeno do provozu 130 vodikovych Cerpacich stanic,
ztoho 73 v Asii a1l v Severni Americe. V Evropé bylo otevieno 45 novych vodiko-
vych stanic. Nejvice novych otevienych vodikovych stanic za rok z hlediska statu ptiby-
lo v Jizni Koreji. Od roku 2014 piibyva kazdoro¢né pocet vodikovych stanic. Mezi roky
2019 a 2020 doslo ke strm&j$Simu rustu vodikovych stanic a tento trend pokracuje do
soucasnosti. Podrobnéji je trend uveden v grafu na obrazku 29 [45].
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Obrazek 29: Graf vyvoje po¢tu vodikovych plnicich stanic ve svété [46].

Na konci roku 2022 bylo na celém svété v provozu 814 vodikovych cerpacich stanic.
Na nasledujici roky jsou pfipraveny konstrukéni plany pro dalSich 315 stanic na mozné
¢erpani vodiku. Vodikovy automobil 1ze doplnit vodikem ve 37 zemich, nejnoveéji se na
seznam pridaly Kolumbie, Kypr a Izrael. V Evropé poskytuje nejvice stanic Némecko,
nasleduje Francie, Velka Britanie, Nizozemsko a Svycarsko. V Asii se uvadi ke konci
roku 2022 v provozu 455 vodikovych stanic, z toho 165 v Japonsku a 149 v Jizni Kore-
ji. V Cin& se odhaduje pocet stanic na 138. Celosvétové opét vedla Jizni Korea se 45
novymi stanicemi astale vice rozSifuje infrastrukturu pro elektrickd vozidla
s palivovymi ¢lanky. V roce 2021 ptibylo v Severni Americe 11 novych erpacich sta-

kontinentu. Pfehledové rozmisténi pfitomnosti vodikovych stanic v ramci celého svéta
je zobrazeno na obrazku 30 [45].
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Obrazek 30: Rozmisténi vodikovych plnicich stanic ve svété v lednu roku 2023 [47].
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Celosvétove se dosud prodalo pres 56 000 automobilt s vodikovym palivovym ¢lan-
kem. Graf vyvoje prodeje vodikovych automobiltl s palivovym ¢lankem od roku 2015
do roku 2022 je zobrazeny na obrazku 31. Za roky 2021 a 2022 se prodalo 30 000
Z nich, coz vyznacuje narust prodeje téchto vozidel. Jejich nasazeni se nejvice zrychlilo
v Evropé a Asii. V Americe tento typ automobili nedominuje s vyjimkou statu Kalifor-
nie. Vice nez polovina prodanych vozidel s palivovymi c¢lanky byla v Koreji, jelikoz
vlastni nejhustsi infrastrukturu. DalSimi regiony se silnym prodejem téchto vozidel jsou
Japonsko a Kalifornie. Nejprodavanéjsim vodikovym automobilem je Nexo od spole¢-
nosti Hyundai. Aktualnim jedinym jeho konkurentem je Mirai od spole¢nosti Toyota.
Jelikoz ale trh nabyva na sile pfipojuji se do vyvoje dalsi spolecnosti jako Honda,
BMW, Renault, Volkswagen a Jaguar. V soucasnosti jsou ale ceny téchto vozidel vyso-
ké a nedostatek silné vodikové infrastruktury pfispiva k nizkym prodejnim udajim vici
jinym energetickym typim pro pohon automobilt [48].
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Obrazek 31: Graf vyvoje poctu automobilti S vodikovym palivovym ¢lankem ve svété
[48-49].
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2.1.2 Analyza vodikové mobility v evropskych statech

V Evropé bylo ke konci roku 2022 vybudovéano 254 vodikovych stanic. Jejich rozmisté-
ni je zobrazeno na obrazku 32. Nejvice z nich se nachdzi v Némecku, poté ve Francii,
Spojeném kralovstvi, Nizozemsku a Svycarsku. V Evrop& neni v souéasnosti vybudo-
vana potfebna vodikovéa infrastruktura k vyuzivani automobilu s vodikovym palivovym
¢lankem. Z tohoto diivodu je jejich pocet v registracni databazi zanedbatelny vuci ostat-
nim typum paliv automobilti. Na konci roku 2021 bylo v evropskych statech zaregistro-
vano 4050 automobiltl s vodikovym palivovym ¢lankem [45, 50].

V pripravé
V provozu

Obrazek 32: Rozmisténi vodikovych plnicich stanic v Evropé v lednu roku 2023 [51].

Némecko je v soucasnosti stat s nejvice se rozvijejici vodikovou infrastrukturou. Prvni
pokusy proménit vodikové technologie v novy komer¢ni produkt zacaly na prelomu 80.
a 90. let. Poté doslu k atlumu vyvoje po dobu 10 let. V roce 2002 se uskute¢nilo politic-
ké rozhodnuti, udélat z Némecka lidra v oblasti dopravy adodavek energie
z obnovitelnych zdrojti. Poté bylo vypracovano nekolik projekti 0 zavedeni vodikové
mobility, do kterych bylo investovano celkové 2,75 miliardy EUR. Vodikové Cerpaci
stanice v Némecku jsou budovany, koordinovany a provozovany konsorciem rtiznych
spole¢nosti, naptiklad Air Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell a TOTAL. Dalsi stani-
ce budou instalovany tam, kde Ize v kratkodobém horizontu o¢ekéavat poptavku po uzit-
kovych vozech a kde bude rostouci sit’ vodiku nejvice vyuzivana. K datu 8.3.2023 se
nachazi v Némecku 91 veiejnych vodikovych Cerpacich stanic [52-53].
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Francie, Portugalsko a Spanélsko se fadi k aktivnim statim s vyuzivanim, vystavbou
a plany s rozvojem vodikové infrastruktury. Na konci roku 2022 se tyto staty domluvily
na vystavbé produktovodu pro piepravu takzvaného zeleného vodiku z Barcelony do
Marseille. Pravé Spanélsko chce tézit z vyroby zeleného vodiku, jelikoz mé idealni kli-
matické a geografické podminky. Obnovitelné zdroje jsou O tficet az Ctyficet procent
levnéjsi neZ v jinych zemich. Severské staty Norsko, Finsko, Svédsko a Dansko stoji na
pocatku rozvoje vodikové infrastruktury. Spolupracuji na rozvoji cestovani na dlouhé
vzdalenosti z Norska pies Svédsko do Danska a Finska a dale pres Némecko do dalsich
¢asti Evropy. Vize tohoto projektu je vyrabét zeleny vodik na vhodnych mistech Skan-
dinavie arozsifovat ho do vzdalengjsich mist. Spojené kralovstvi, Nizozemsko
a Svycarsko také aktivné buduje nové vodikové stanice a rozsifuje moznosti vyuzivani
vodiku [54-58].

Rakousko patii v oblasti vodikové mobility mezi aktivni zemé&. Spolecné
s Némeckem je sousednim statem CR, ktery zahrnul vodikovou mobilitu do svého vni-
trostatniho radmce politiky. Koncem roku 2016 mélo Rakousko vybudovéano celkem pét
plnicich stanic, které¢ jsou zasobovany spolecnosti Linde, kterd vodik ziskédva parnim
reformingem zemniho plynu. V budoucnosti by piimo v mist¢ plnéni méla byt vyuzita
vyroba vodiku pomoci elektrolyzy vody. Od roku 2016 se mnozstvi vybudovanych vo-
dikovych stanic nezménilo. Jejich polohy jsou v Innsbrucku, Linci, Styrskym Hradci
a dvé ve Vidni [52, 59].

Polsko a Slovensko podle dostupnych informaci do roku 2016 nezahrnovali vodik
do svych vnitrostatnich politickych ramct. V prosinci 2021 Polsko ve své sbirce zakonti
uvedlo vodikovou strategii, kde se stanovuji cile rozvoje vodiku do roku 2030 a 2040
a zahrnuje i popis planu na vystavbu vodikové spojnice mezi severem a jihem Polska.
Aktualné 8.3.2023 jsou v Polsku vybudované dvé vetejné vodikové plnici stanice, které
se nachazeji ve mésté Poznan a Katovice. Slovensko zacatkem roku 2022 otevielo dvé
vodikové stanice. Jedna z nich zatim slouzi pro soukromé ti¢ely. U druhé je mozné plni-
cim tlakem 200 barti doplnit vodik do automobilu s palivovym ¢lankem. Tento tlak ale
neni dostacuji pro vyuziti celkové kapacity nadrzi automobili s vodikovym ¢lankem.
Zaroven se nejedna se 0 zeleny vodik, jelikoZ spole€nost zatim vyrabi vodik z metanu.
Dals8i staty vramci Evropy nejsou tak aktivné zapojeny do vyroby, vyuZivani
a budovani vodikové infrastruktury [52, 60-62].
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2.1.3 Analyza vodikové mobility v Ceské republice

Ceska republika se zapojila do vyvoje vodikovych technologii v dopravé. V roce 2009
byl uveden prototyp hybridniho autobusu s vodikovych palivovym ¢lankem. V ramci
projektu se také vybudovala vodikova plnici stanice v Neratovicich. Jednd se
0 nevefejnou stanice s maximalnim moznym plnicim tlakem 35 MPa, ktery je pro sério-
ve vyrabéné vodikové automobily nedostacujici. Stanice je plnéna vyrabénym vodikem
pomoci metody parniho reformingu zemniho plynu. Vodik je distribuovan v tlakovych
lahvich, do kterych je stlaovan. Nasledn¢ je dovezeny kamionem k vodikové stanici.
V CR se nachézeji primyslové podniky, které vyrab&ji vodik jako hlavni &i vedlejsi
produkt, ktery by bylo mozné potenciondlné¢ uplatnit na trhu. U dalni¢nich siti
Vv blizkosti téchto firem, by mohly vzniknout vodikové stanice, kde by se uplatnil snad-
ny dovoz vodiku a tim i jeho nizsi cena [52].

Na uzemi Ceské republiky neni aktualné potfebna infrastruktura pro vodikovou
mobilitu. Zaroven se ale CR nachazi mezi staty, kde ma byt vodikova mobilita zahrnuta
a podléha smérnici, podle které by do 31. prosince 2025 mél byt dostupny pfiméfeny
pocet vetejnych vodikovych stanic pro vodikovou mobilitu a zaroven stanovuje tech-
nické pozadavky na plnici stanice vodiku, ¢istotu vydavaného vodiku, algoritmy plnéni
paliva a ptipojky. Prvni vefejna vodikova stanice byla zprovoznéna 28. 6. 2022 ve Vit-
kovicich ajedna se o stanici, kterdA ma maximalni denni vykon 40 kg H? a skladované
mnozstvi 110 kg H2. Stanice je pouze pro osobni vozy s pInénim az na 700 bart. Aktu-
aln¢ stanice je schopna naplnit 8-10 aut denné a pii zvétSeni kapacity vysokotlakého
zasobniku az 40 aut denné. Vodikova stanice zabira pfiblizné 90 m? prostoru a jeji vy-
stavba od vydani stavebniho povoleni trvala dva mésice. Celkova investice byla zhruba
15 milioni korun. V soucasnosti je ve zkuSebnim provozu a lze si vodikové vozidlo bez
ohledu na objem nadrze natankovat za 2500 korun. Dal$i vodikova stanice, viz obrazek
33, od provozovatele Unipetrol Benzina byla oteviena v Praze 10. 3. 2023. Nachazi se
V prostoru Cerpaci stanice na fosilni paliva, které jsou jiz vybudované. Jeji maximalni
denni vykon je 400 kg H? s moznosti pInéni vozidla tlakem 350 nebo 700 bard. Dalsi
stanice od této spole¢nosti se realizuje v blizkosti mésta Teplice, které bude mit totozné
specifikace a umisténi. Dostupné informace uvadéji jeji otevieni v prvni poloviné roku
2023. Zaroven s touto informaci spole¢nost uvadi, Ze do roku 2030 chce oteviit 28 vo-
dikovych stanic po celém Cesku s vizi napojeni vodikové infrastruktury na okolni zemé.
Na obrazku 34 jsou zobrazené dosavadni vodikové stanice pfistupné vetejnosti, z nichz
jsou dvé v provozu, jedna se realizuje, Sest je v pfipravé atii jsou v zaméru, z divodu
blizkosti firem vyrabé&jici vodik. V CR jsou vybudované dali vodikové stanice, které
ale nejsou vSem veiejné dostupné. VéEtsinou se jedna 0 soukromé firmy, které vyuzivaji
vodik pro vlastni ucely [52, 63-64].
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Obrazek 33: Vodikova stanice ORLEN Unipetrol na prazském Barrandoveé [65].
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Obrizek 34: Rozmisténi vefejnych vodikovych plnicich stanic v Ceské republice [66].
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2.1.4 Priazkum vodikovych plnicich stanic v okrese Ceské Bu-
déjovice

Priizkum autor prace vykonaval jizdou po vlastni ose v ramci okresu Ceské Bud&jovice
ve dnech 8. 3. 2023 al2. 3. 2023. Bylo zjisténo Ze, pro vyuzivani automobilu
s vodikovym palivovym c¢lankem neni Vv okresu zadna moznost veiejného doplnéni vo-
diku do automobilu. Po prostudovani a nalezeni polohovych soufadnic vodikovych sta-
nic v okoli okresu Ceské Budgjovice, bylo zjisténo Ze, nejbliz§im moZnym mistem
v Ceské republice, kde doplnit vodik do automobilu s vodikovym palivovym &lankem,
je v Praze na stanici ORLEN Unipetrol, ktera je vzdalena od Ceskych Budg&jovic 150
km s primérnym ¢asem dojeti automobilu 1 hodina a 44 minut. Dalsi misto se srovna-
telnou délkou trasy je vodikova stanice v Rakousku ve mésté Linec, kterd je vzdalena
109 km s pramérnym ¢asem dojeti automobilu 1 hodina a 37 minut. Dalsi dvé vodikové
stanice se nachazi ve Vidni v praiméru vzdalené 200 km s dojezdovym ¢asem 2 hodiny
a 40 minut. Dalsi nejblizsi stanice se nachazeji v Némecku, bud’to na stanici ve mésté
Mnichov, ktera je vzdalena 306 km s primérmym c¢asem dojeti 3 hodiny a 47 minut,
nebo na stanici ve méste Ingolstadt, kterd je vzdalena 305 km S primérnym casem dojeti
3 hodiny a 50 minut.
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2.2 Analyza soucasného stavu elektromobility

2.2.1 Globalni analyza elektromobility

Trh s elektromobily neustale roste a zaroven s nim roste poptavka po vefejnych nabije-
cich bodech. Na obrazku 35 se nachazi vyvoj poctu dobijecich bodl pro elektromobily
ve svété. Svétovym lidrem v poctu vetejné dostupnych nabijecich bodi je od roku 2015
neustale Cina. Udaj z roku 2022 na obrazku 35 je piiblizna predikce podtu nabijecich
bodii ve vSech zemich svéta. Presné udaje v dobé psani bakalafské prace nebyly
k dispozici. Graf na obrazku 35 obsahuje pocet pomalych i rychlych nabijecich bodu.
Mezi pomalé se fadi nabijeci body, které dobiji stiidavym proudem, vétSinou méné nez
22 kW. Rychlé dobijeci body nabiji stejnosmérnym proudem v soucasnosti az 350 kW.
V roce 2021 bylo na celém svété 1 777 000 veiejné dostupnych nabijecich stanic. Pocet
vefejné dostupnych pomalych nabijecich bodu byl 1200000 a vefejné dostupnych
rychlonabijecich bodii byl 577 000. To je strmy narGst za zhruba deset let. Jelikoz
v roce 2010 bylo na celém svété pouze 310 vefejné dostupnych rychlonabijecich stanic
pro elektromobily a 3 700 vefejné dostupnych pro pomalé nabijeni elektromobilt [67-
69].
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Obrazek 35: Graf vyvoje po¢tu dobijecich bodi pro elektromobily ve svété [68-69].

Jednotlivé staty chtéji udrzet zdravy pomér elektromobilii a nabijecich bodii. V roce
2021 byl globalni pomér deset elektromobild na jeden nabijeci bod pti vykonu 2,4 kW
na elektromobil. Vétsina zemi se viak snaZi zajistit niz§i pomér. Samotna Cina pracuje
na snizeni celosvétového pruméru, protoze jejich soucasny pomér je sedm elektromobi-
1t na nabijeci bod pii 3,8 kW na elektromobil. Od ledna 2022 ma Cina 470 000 vefejné
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dostupnych rychlonabijecich stanic pro elektromobily a 680 000 stanic pro pomalé nabi-
jeni elektromobilt. Cina uz po uréity as stoji v éele revoluce elektromobiltl. Cina
a Indie jsou dvé zemé, u kterych se ocekava, ze po roce 2025 zdvojnasobi pocet vetejné
dostupnych nabijecich bodu pro elektromobily. V roce 2021 bylo 60 % vsech nabijecich
bodt pro elektromobily v USA Tesla Superchargery, ale Cina méla stale 85 % svéto-
vych bodii pro rychlé nabijeni. Cina v roce 2021 méla 55 % svétovych pomalych nabi-
jecich bodl. Evropa byla na druhém misté s 25 %, nasledovalo USA s 8 % celosvéto-
vych pomalych nabijecich bodii elektromobilii. Z hlediska rychlonabijecich bodu je
Evropa na druhém misté s 9 %. Nasleduje USA se 4 % celosvétovych nabijecich bodii.
Tempo ristu budovani rychlonabijecich bodl bylo v roce 2021 vyssi, a to 48 %, oproti
43 % v roce 2020. Oproti tomu tempo ristu budovani pomalych nabijecich boda bylo
v roce 2021 33 % oproti 46 % v roce 2020 [69-70].

Na obréazku 36 se nachazi pocet pomalych a rychlych nabijecich bodi v ramci celé-
ho svéta ve vybranych statech, ktery maji v soucasnosti nejvyssi poc€ty dobijecich bodii
na svéteé. V soucasné dobé Norsko a USA vyZaduji vyssi tempo riistu nabijecich bodi
pro elektromobily. Diivod je takovy, Ze Norsko ma v soucasnosti nejvyssi pomér elek-
tromobild na nabijeci bod, ato 33,6 elektromobilu na nabijeci bod. Nasleduje USA
s 18,2 elektromobilu na nabijeci bod [70].

Pomalé nabijeci Rychlé nabijeci
body body

Spojené staty Francie Spojené kralovstvi Norsko Nizozemsko
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Obrazek 36: Globalni stav poc¢tu dobijecich bodu elektromobilti v roce 2021 ve vybra-
nych statech [70].
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Na obrazku 37 je vyobrazeny graf vyvoje poctu elektromobill ve svété od roku 2015.
Nejprodavanéjsi modely elektromobili ve ctvrtém cCtvrtleti roku 2022 byly sestupné
Tesla Model Y, Tesla Model 3, Wulling Hongguang Mini EV, BYD Yuan Plus, BYD
Dolphin a Wolkswagen 1D.4 [67-68].
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Obrazek 37: Graf vyvoje poctu elektromobili ve svété [67].
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2.2.2 Analyza elektromobility v evropskych statech

Na obrazku 38 se nachazi graf vyvoje poctu dobijecich bodl pro elektromobily
vV Evropé. K lednu roku 2023 je evidovano v Evropé 586 107 vSech typii nabijecich bo-
da. Nabijeci body, které¢ dobiji sttidavym proudem s vystupnim vykonem menSim jak
22 kW, tvoii 83 % z celkového poctu dobijecich bodu. Dalsi 4 % jsou nabijeci stanice,
které¢ dobiji také stfidavym proudem, ale jejich vystupni vykon je vetSi nez 23 kW.
Rychlodobijecich stanic s vystupnim vykonem 23-99 kW je v Evropé vybudovano 7 %
z celku. Poslednich 6 % zastupuji rychlodobijeci stanice, které maji vystupni vykon
vétsi nez 100 kW. Meziro¢ni rust budovani nabijecich bodl mezi lednem 2022
a lednem 2023 se zvysil 0 46,62 % [71-72].
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Obrazek 38: Graf vyvoje poctu dobijecich bodu pro elektromobily v Evropé [71-72].

Z hlediska statu Evropy se nachazi nejvice dobijecich bodii v Nizozemsku, a to 114 651
k lednu 2023. Pomalych nabijecich stanic na stfidavy proud s vystupnim vykonem men-
§im jak 22 kW je v Nizozemsku z celkového pocétu 95 %. Ostatnich 5 % zastupuji stfi-
davé a stejnosmérné nabijeci stanice, které¢ maji vystupni vykon vétsi nez 23 kW. Kaz-
doro¢ni rist dobijecich bodt v Nizozemsku je 35 %. Po Nizozemsku ma nejvice dobi-
jecich bodt stat Némecko. Z celkového poctu 91 090 Kk lednu 2023 je 81 % bodu
s vystupnim vykonem mensim jak 22 kW. Dalsi 2 % tvofi nabijeci body s dobijejicim
sttidavym proudem a vystupnim vykonem vétSim nez 23 kW. Rychlonabijecich bodi
s vystupnim vykonem 23-99 kW ma Némecko vybudovano 6 % z celku a zbytkovych
11 % tvoii rychlonabijeci stanice s vystupnim vykonem vétsim nez 100 kW. Némecko
patii mezi staty s vys$Sim zastoupenim rychlych dobijecich bodl a jeho meziro¢ni riist je
43 %. Dalsimi staty s vysokym mezirocnim riistem jsou Francie 58 % a Spojené kralov-
stvi 45 %. Na obrazku 39 se nachézi graf Ctrnacti stati Evropy s nejvyssim poctem do-
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bijecich bodl v lednu roku 2023. Graf je rozd€leny na Ctyfi typy moznosti dobijeni
a vyobrazuje pocet téchto typt dobijeni v jednotlivych statech [71, 73].

Pocet verejnych dobijecich bodl elektromobilll v Evropé
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Obrazek 39: Graf ¢trnacti statli Evropy S nejvyssim poétem dobijecich bodi vztahujici
se k lednu roku 2023 [73].

Registrace novych elektromobild v roce 2022 dosahly v Evropé 275 277 kusu. Je to
dosavadni nejvyssi pocet nove registrovanych elektromobill za rok. Pocet elektromobi-
1t pfesahl rok 2021 051 % a také z celkového automobilového trhu, doséhly elektro-
mobily v Evropé 25% zastoupeni. V roce 2022 bylo v Evropé zaregistrovano 1,58 mili-
onu elektromobild, coz je 14% podil z celkového objemu automobilti. Mezi deseti nej-
prodavangjSimi elektromobily v roce 2022 byly v Evropé sestupné Tesla Model Y, Tes-
la Model 3, Volkswagen ID.4, Fiat 500e, Volkswagen ID.3, Skoda Enyaq iV, Da-
cia Spring, Peugeot e-208, Audi Q4 e-tron a Hyundai Kona Electric. Na obrazku 40 je
zobrazeny graf vyvoje poctu elektromobilti v Evropé od roku 2011 do roku 2022 [74-
75].
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Obrazek 40: Graf vyvoje poctu elektromobil v Evropé [74-75].

2.2.3 Analyza elektromobility v Ceské republice

Elektromobilita v Ceské republice je na pocatku svého vzestupu. Na obrazku 41 se na-
chézi graf vyvoje poctu zaregistrovanych elektromobilt. Z grafu je patrny rostouci trend
prodeje elektromobild, kdy v roce 2022 byl zaznamenan nejvétsi pocet novych registro-
vanych elektromobilti, ktery &inil 7302 kust. V soucasnosti je v Ceské republice zare-
gistrovano 23790 elektromobilt. Z této sumy je 62 % vozidel provozovano firmou nebo
organizaci a 38 % je evidovano na osobni uzivatele. Déle je 84 % zaregistrovanych
elektromobilt specifikovano jako nové a 16 % jako ojeté. Mezi nejprodavangjsi znacky
elektromobild v Ceské republice se fadi sestupné Skoda, Hecht, Tesla, Volkswagen,
BMW a Hyundai. Dalsi typy znacek elektromobilt maji prodano méné nez 1000 kust
z celkové sumy. Ze vSech novych registrovanych vozidel od roku 2005 do 28. 2. 2023
se stale ale mnozstvi elektromobilli pohybuje vii¢i ostatnim typa paliv jen na 0,38%
sumé. V roce 2022 byly registrované 2 % elektromobild z celkového souctu vSech dru-
hii paliv. Z hlediska vyroba elektromobil v Ceské republice maji data také stoupajici
tendenci. V roce 2020 bylo vyrobeno 2,5 % elektromobill z celkového mnozstvi vSech
typu paliv. V roce 2021 6,5 % a v roce 2022 7,2 %. Za rok 2022 se tedy vyrobilo 87086
elektromobilt z celkového mnozstvi 1 217 787 riznych druhd paliv automobilt [76-
77].
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Obrizek 41: Graf vyvoje poétu viech registrovanych elektromobili v Ceské republice
[76-77].

Od roku 2011 se neustale zvySuje pocet dobijecich stanic a jednotlivych piipojnych bo-
di, viz obrazek 42. Jelikoz je stale vice v poslednich letech diskutované téma globalni
zvySovani teploty, dostavaji se vice na trh elektromobily, které jsou pfi provozu beze-
misni. S poptavkou elektromobild roste i pocet vystavovanych dobijecich stanic. Mezi-
ro¢n¢ dochazi ke zvySovani poctu dobijecich stanic vybudovanych za rok. Dobijeci sta-
nice ve vétsSing€ pripadii ma moznost pripojeni dvou elektromobild zaroven. Pocet pfi-
pojnych dobijecich bodu je tedy piiblizné dvojnasobny vici dobijecim stanicim. Vetej-
né dobijeci stanice jsou provozovany riiznymi firmami ¢i organizacemi. Podle poctu
dobijecich bodil je na obrazku 43 uvedeno 10 provozovatell, které poskytuji nejvice
dobijecich bodii v Ceské republice. Podet dobijecich bojii na jednotlivé kraje Ceské re-
publiky k datu 31. 12. 2022 je uvedeny na obrazku 44 a jejich piehledové rozmisténi na
map¢ je zobrazeno na obrazku 45 [78-79].
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Obrizek 44: Graf poétu vefejnych dobijecich bodii v jednotlivych krajich Ceské repub-
liky v roce 2022 [78].

Obrizek 45: Pocet rozmisténych dobijecich stanic v Ceské republice v lednu 2023
[79].
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2.2.4 Prizkum dobijecich bodi elektromobilii v okrese Ces-
ké Budéjovice

Prizkum byl vykondn autorem prace ve dnech 8. 3. 2023 a 12. 3. 2023 jizdou po vlastni
ose v ramci okresu Ceské Bud&jovice. Na obrazku 46 je zobrazeny okres Ceské Budé-
jovice s oznacenym poctem dobijecich bodu pro elektromobily v blizkosti okoli jednot-
livych vyznacenych mést. Nejvice dobijecich bodu, presnéji 66, se nachazelo ve méste
Ceské Budgjovice a jeho blizkém okoli. Nasledovaly Kamenny Ujezd s osmi, Hluboka
nad Vltavou s dvéma, Tyn nad Vltavou s jednim a LiSov s jednim nabijecim bodem.
Dalsi mésta, mestysy a vesnice ve zminéném okrese nemaji vybudované veiejné dobije-
ci body pro elektromobily. Na zakladé¢ zmapovanych dobijecich bodl byly zpracovany
data do tabulky a vytvofeny graf, ktery se nachazi na obrazku 47. Graf obsahuje rozd¢-
leni provozovateli podle poétu dobijecich bodti v ramci okresu Ceské Bud&jovice. Do-
bijeci body na obrazku 47 jsou déle rozdéleny podle konstrukéniho typu konektoru,
dobijejiciho proudu a vykonu. Na obrazku 48 se nachazi né€kolik vyfocenych nabijecich
bodu pti provadéni prazkumu.
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Obriazek 46: Pocet a rozmisténi dobijecich bodii v ramci okresu Ceské Budgjovice
Vv bieznu roku 2023.
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Obrazek 47: Tabulka a graf poctu vefejnych dobijecich bodt podle provozovatele
v ramci okresu Ceské Bud&jovice v bieznu 2023.
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Diskuze

Globalni analyza vodikové mobility byla zpracovana vyhledavanim a porovnavanim
zahrani¢nich zdroji, z kterych nésledné byl zpracovan graf poctu vodikovych plnicich
stanic na svéte, ktery byl doplnény mapou svéta s oznacenymi body rozmisténi vodiko-
vych plnicich stanic. Tyto data mohly byt ovlivnény soucasnou politikou vybranych
statd, které nezverejiiuji anebo nemaji zpracovanou kompletni analyzu infrastruktury
dopravy. Tyto data byla poté uvadéna na zakladé odhadt a nemusela byt zcela presna.
To se tykalo hlavné sbirky dat od roku 2020. V roce 2022 prodej automobil
s vodikovym palivovym c¢lankem v celosvétovém méfitku oproti roku 2021 klesl.
K tomuto stavu doSlo kviili nedostatku nabizenych modelti automobild s vodikovym
palivovym ¢lankem a s tim spojenym poklesem jejich prodeji hlavné ve Spojenych
statech americkych.

Analyza infrastruktury vodikové mobility v evropskych statech byla provedena se
statistickymi daty, u kterych dochazelo k pravidelnym aktualizacim. Tyto data byla zve-
fejnénd s vicera zdroju a na zaklad¢ jejich porovnani bylo dospéno k zaveéram, Ze nckte-
ré data nebyla totozna z hlediska poctu vetejnych a soukromych vodikovych plnicich
stanic. Tato nesouvislost mohla vyvolat odchylku s udavanymi pocty veiejnych vodiko-
vych plnicich stanic v jednotlivych statech. Z dat a rozmisténi vodikovych plnicich sta-
nic vyplynulo, Ze jen nékteré staty se ucastni budovani vodikové infrastruktury a chtéji
vyuzivat vodik v automobilové dopraveé. Kvili nedostateéné infrastrukture Vv urcitych
statech nebyl zaregistrovany Zadny automobil s vodikovym palivovym ¢lankem anebo
nebyla zvetejnéna zadna statisticka data.

Ceska republika v ¢ase zpracovavani prace byla zapojena do vyvoje a budovani vo-
dikovych technologii v dopravé. Stala na pocatku rozvoje vodikovych technologii
v dopravé. Ceska republika méla vypracovany dokument zroku 2021 o predikci
avyvoji vyuziti vodiku v automobilovém pramyslu. Podle zvefejnénych dat byly
v provozu V celé Ceské republice pouze dvé vefejné vodikové plnici stanice. Tudiz po
provedeném prazkumu v okrese Ceské Budgjovice v bieznu 2023, bylo potvrzeno, Ze se
nenachazela Zadna moznost doplnéni vodiku v ramci okresu a provozovatel by musel
dojizdét s vodikovym automobilem za G¢elem doplnéni vodiku do automobilu do nej-
bliz8§i mozné stanice, ktera se nachazela v priméru 150 km od zminéného okresu.

Globalni analyza elektromobility vii¢i vodikové mobilité podle dostupnych dat uka-
zovala vyrazngjsi nartst ve vyuzivani elektromobilii a s tim spojené budovani vetejnych
dobijecich bodl. Na svéte se podle zjisténych dat dostavalo vétsi podpory elektromobi-
[im vii¢i automobilim s vodikovym palivovym ¢lankem. Soucasné s timto trendem se
jednotlivé staty snazily udrzet zdravy pomér dobijecich bodi ku poétu elektromobili.
Data poctu dobijecich bodi ve svéte se kazdy den zvysovala a za rok 2022 nebyla kom-
pletn€ zpracovana, coz mohlo zpusobit odchylku od realného poctu dobijecich bodu ve
svete.
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Analyza elektromobility v evropskych statech byla pravideln¢ aktualizovana. Pocet
elektromobilt v ramci Evropy kazdoro¢né stoupal a s timto trendem se budovaly ¢im
dal vykonnéjsi dobijeci stanice, aby se zkratila doba nabijeciho cyklu elektromobilu.
Podle zjisténych dat se ale v Evrop¢ stale nachazelo 87 % pomalych dobijecich bodu
a rychlonabijecich pouze 13 %.

V Ceské republice dochazelo kazdoroéné ke zvySovani podtu vybudovanych dobi-
jecich bodt. Soucasné s tim stoupal pocet zaregistrovanych elektromobilt. Po vykona-
ném prizkumu v okrese Ceské Budgjovice bylo zjisténo, Ze by bylo moZné provozovat
elektromobil s moznym vefejnym dobitim v ramci zminéného okresu. Rozmisténi dobi-
jecich bodii se situovalo v ramci okresu hlavné do mésta Ceské Bud&jovice. Autorem
prace bylo nalezeno a prozkoumdno 78 dobijecich bodli v ramci zminéného okresu.
Potencialni chyby v poctu dobijecich bodii mohly vzniknout, kvili nenalezeni vSech
dobijecich bodl, ¢i nemoZznosti vefejného pristupu k dobijecimu bodu v ¢ase kondni
pruzkumu z divodu uzavirek cest a rekonstrukci budov. Dale chyby mohly vzniknout
na zaklad¢é nejasné oznacenych dobijecich mist a nemoznosti piesného urceni, zda byl
dobijeci bod vetejny nebo soukromy.
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Z.aver

e Byly nastudovany a shrnuty dilezité¢ informace tykajici se vodikovych pohonil
a elektromobility.

e Bylo poukdzdno na jednotlivé perspektivy  vodikovych  pohonil
a elektromobility.

e Byly vysvétleny funkce a specifikace vodikovych plnicich stanic.

e Byla popsana funkce dobijecich bodl pro elektromobily a vysvétleny funkéni
rozdily mezi jednotlivymi dobijecimi body.

e Byly zobrazeny jednotlivé typy dobijecich konektort elektromobilti, popsany je-
jich konstrukéni a funkéni rozdily.

e Byla navrZena a provedena analyza vodikové mobility a elektromobility v:

o globalnim méfitku,

o evropskych statech;

o Ceské republice.

e Data z analyzy byly vyuzity ve grafech, které poukazuji na mnozstvi:

o registrovanych automobilli s vodikovym palivovym ¢lankem,;

o registrovanych elektromobilt;

o pocet vodikovych plnicich stanic;

o pocet dobijecich bodu pro elektromobily.

e Byl provedeny priizkum v okrese Ceské Budé&jovice za Gi¢elem zmapovani vodi-
kovych plnicich stanic a prozkoumani dobijecich bodii pro elektromobily.
e Data z prizkumu byla zpracovana a vyhodnocena nasledovné:

o vyuzivani automobilu s vodikovym palivovym ¢lankem s moznosti do-
plnéni vodiku do automobilu nebylo mozné v ramci okresu Ceské Budg-
jovice;

o V okresu se nenachazela zadna vetejna vodikova plnici stanice;

o nejbliz§i mozné verejné misto doplnéni vodiku do automobilu se naché-
zelo v Praze;

o vyuzivani elektromobilu s moznosti vetfejného dobijeni bylo v okresu
Ceské Budgjovice mozné;

o Vv okrese bylo vybudovano 78 dobijecich bodu a ¢tyii z nich mély nej-
vys$i dobijeci vykon 75 kW;

o ve mésté Ceské Budgjovice se nachazelo 66 dobijecich bodi;

o Vv okrese byly pfitomny ¢tyfi druhy dobijecich konektort.
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