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1. Predmluva

Zadani této prace je sice dané tfemi jasnymi body, nicméné problematika pohonu
elektrickych vozl a jejich zavadéni na trh je tak vSestranna a provazana (zralost technologii
z pohledu technického i komeréniho, vladni regulace a dalsi politika, ptijeti vefejnosti, skute¢ny
ekologicky dopad a jiné), Ze snazit se vSechny tyto aspekty vazat do ostie ohrani¢enych kategorii
by sice bylo mozZné, ale z hlediska organizace tohoto textu a narokld na jeho integritu a
kompaktnost jsem se rozhodl zadanych bod( drzet ponékud volnéji. Jejich vyhotoveni se v této
praci nachazi, ale tato témata jsou sloucena a castecné prekryta, aby byla zvyraznéna jejich

souvislost.

2. Uvod

Spalovaci motor slouzi lidstvu uz vice jak sto let. Jeho pouziti v automobilech umoznilo
nebyvaly rozvoj pfepravy osob a zboZi na regionalni az mezinarodni drovni. Jako palivo pro
spalovaci motor jsou témér vyhradné pouzivana paliva na ropné bazi, ktera sice nejsou jedina
technicky vhodn3, jejich uZiti bylo ovSsem po vétsinu 20. stoleti témér samoziejmou volbou,
prevazné z ekonomickych divodi. Ropa je velmi uZite¢na surovina s neprebernymi moznostmi
vyuziti, jeji uzivani ovsem neni bezproblémové. Vétsina svétové vyznamnych nalezist lezi v
politicky méné stabilnich oblastech, mimo pfimou kontrolu Zdpadu. To predstavuje riziko
prerusovanych ¢i nedostatecnych dodavek a naslednych tzv. ropnych krizi v zapadnich
ekonomikach. S rozvojem motorismu a prlimyslu ale vyplynul na povrch mozna jesté palcCivé;jsi
problém - zplodiny vznikajici spalovanim ropnych paliv znecistuji ovzdusi a vzhledem k mnoZstvi
téchto zplodin se jedna o problém celosvétovych proporci. Nehledé na to, jak Cisté je palivo
pfipraveno (vyrobeno) a jak dokonale je spaleno, nevyhnutelnym produktem tohoto procesu
bude vidy oxid uhlicity, ktery je vétSinou svétové akademické obce identifikovan jako hlavni
Cinitel tzv. globalniho oteplovani, coZ je termin oznacujici proces destabilizace nesmirné

komplexniho systému zemského klimatu.

Tento mnoha studiemi podloZeny jev tak prinutil viady vyspélych statl k tvorbé legislativnich
opatreni tykajicich se emisi oxidu uhli¢itého v dopravé a priimyslu. Za poslednich 20 let tak doslo
k vyraznym zlepSenim ekonomiky a ekologie provozu automobilu se spalovacim motorem,
ovsem za cenu znacného narlstu komplexity celého pohonného Ustroji vozu a s tim souvisejici
spolehlivosti a citlivosti na fadnou udrzbu. Pokroky byly dosazeny v oblastech Fizeni motoru
(Fidici jednotky s vysokym vypocetnim vykonem, citlivé senzory), pripravé zapalné smési
(vysokotlaké  primé vstfikovani paliva), termodynamické Gcinnosti  (prepliovani

turbodmychadlem), Upravé zplodin spalovaciho procesu (recirkulace vyfukovych plynd,



katalyzatory, Casticové filtry), parazitnich ztrdt v samotném motoru a transmisich, snizeni
valivého odporu pneumatik a dalSich. Spalovaci motor ma samoziejmé jesté dalsi prostor pro
vyvoj, zasadni skok ve zvySeni jeho Ucinnosti jiz ale neni v tuto chvili pravdépodobny. Ultimatnim
krokem vyuziti spalovaciho motoru v automobilu je jeho hybridizace, tj. ¢aste¢nd elektrifikace
pohonného Ustroji vozu. V takové formé je mozné vyuZivat spalovaci motor jen selektivné a v
pasmech jeho nejvyssi ucinnosti. V kombinaci s rekuperaci energie pfi zpomalovani vozu je tak

dosaZeno maximalniho mozného zuzitkovani energie obsazené v palivu.

3. Ustup od spalovaciho motoru

Dalsi moznosti v Ustupu od uzivani ropnych paliv ve spalovacim motoru je poufziti tzv.
alternativnich paliv. Jedna se o uhlovodikovd paliva (stejné jako benzin a nafta), ovsem
pfirodniho plvodu. Tato paliva lIze ziskat zpracovanim urcitych zemédélskych plodin. Tyto
rostliny béhem svého ristu zabuduji do své struktury uhlik ziskany ze vzdusného oxidu uhli¢itého
pomoci fotosyntézy. Kdyz je takové palivo spdleno, dojde pouze k uvolnéni uhliku, ktery byl
predtim ze vzduchu odebran a bilance tak zlstava vyrovnana. K vypéstovani téchto plodin je
ovsem potieba orné pldy. Pokud by se mélo vyrobit takové mnoZstvi pfirodnich paliv, aby jimi
bylo mozZné zcela ¢i z velké ¢asti nahradit ropna paliva, potfeba orné pldy by byla tak velka, Ze
by konkurovala potfebdam potravinarského primyslu a navysovala tak ceny potravin. | Zivotni
prostiedi by trpélo, kdyby za ucelem co nejvyssich vynost bylo pouZivano znacné mnoZstvi
hnojiv a velké plochy by byly osazené jednou a tou samou kulturou. Tato paliva jsou tedy vhodnd

jen jako ¢aste¢na ndhrada ropnych paliv.

Doposud popsana feseni a metody jsou evidentné pouze mezikrokem k opusténi ropy
jako suroviny pro vyrobu paliva automobill. PIna elektrifikace vozidel je zcela jasné trend,

kterym se soucasny trh, primysl a spole¢nost ubiraji.

3.1.Soucasna situace

Soucasna situace (2016) je takova, Ze témér kazdy vyznamny vyrobce automobilll ma v
nabidce vz s elektrickym pohonem. Podil Cisté elektrickych voz( (ddle EV) v celkovém
celosvétovém vozovém parku (tj. pfes 1,2 mld. vozidel (OICA, 2015)) je v tuto chvili
zanedbatelny, nicméné podil na trhu novych vozidel se pohybuje pfiblizné na drovni 0,1 % a
meziro¢né rostou pocty prodanych EV o desitky procent. V extrémnich pripadech, ve statech s
vysokym finanénim zvyhodnénim pfi nakupu EV, dosahly prodeje vysokych jednotek az nizkych

desitek procent trzniho podilu.



3.1.1. Technologie dneska
Pouzita technologie trakéniho motoru (v nékterych pfipadech motor(l) a akumulatoru v

komercné nejuspésnéjsich vozech je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Technologie v soucasnosti nejproddvanéjsich vozidel

dojezd .
, . all- spotieba kapaC|.ta technologie
Vyrobce model kategorie electric | KWh/100km baterie baterie EM1 | EM2
(kWh)

(km)
BMW i3 BEV 190 12,9 18,8 Li-ion PMSM
BMW i3 REx EREV 170 13,5 18,8 Li-ion PMSM
GM Volt/Ampera PHEV 61 16,9 17 Li-ion PMSM | PMSM

Outlander P-

Mitsubishi [ HEV PHEV 60 13,4 12 Li-ion PMSM | PMSM
Nissan Leaf BEV 200 15 24 Li-ion PMSM
Renault Zoe BEV 240 14,6 22 Li-ion SM
Tesla Model S (70) BEV 375 16 70 Li-ion ASM
Tesla Model S (85D) BEV 502 17 85 Li-ion ASM | ASM
Toyota Prius (gen3) HEV 2 12 1,3 NiMH  |PMSM [ PMSM
Toyota Prius Plug-in PHEV 23 11,5 4.4 Li-ion PMSM | PMSM
VW Golf GTE PHEV 50 11,4 8,8 Li-ion PMSM
VW e-Golf BEV 190 12,7 24,2 Li-ion PMSM

Jak je patrné, v soucasnosti dominantnimi technologiemi jsou synchronni motor s
permanentnimi magnety v rotoru a lithium-iontovy akumulator. Tuto skutecnost se pokusim

zdGvodnit v nasledujicich kapitolach.

4. Naroky na pohonné ustroji elektromobilu

Zakladni naroky na pohon silni¢niho elektrického vozu jsou jasné - vysoka ucinnost a
bezldrzbovost. Tyto naroky tak vylucuji stejnosmérné motory s komutatory, coZz dokazuje i
situace na soucasném trhu. Ze zkoumaného vzorku deseti komeréné nejuspésnéjsich
elektrifikovanych vozU jich osm pouziva synchronni motor s permanentnimi magnety v rotoru,
jeden vlz (Tesla Model S) pouziva asynchronni motor a jeden z voz( (Renault Zoe) vyuZiva
synchronni motor s vinutym rotorem. Proc se tito dva vyrobci odklonili od vétSiny se Ize pouze
domnivat. U americkych vozl Tesla je velice pravdépodobnym vysvétlenim, Ze nepouZiti
magnetl na bazi prvk( vzacnych zemin je politicky motivovano (Cina je téméF vyhradni
producent téchto kovl a z nich vyrabénych magnetd (Benecki, 2013)) (Sandalow, 2011). Renault

Zoe je kompaktni méstsky hatchback a pravdépodobné nejdostupnéjsi silni¢ni elektromobil.

Rotor jeho motoru ma 4 vyniklé pdly. Systém fizeni motoru tak pravdépodobné vyuziva moznost




separatné ovladat budici tok rotoru. Mohlo jit o ekonomicky motivovanou volbu a/nebo

konstruktériim vozu tato koncepce pro dany tGcel vyhovovala.

Tabulka 2 Bodové ohodnocené kvality riznych typt motor( (Kames, 2004)

Motor Cena Hmotnost | Rozsah | Pretizitel- | Spolehli- Stav
P konat nost vost vyvoje

Stejnosmeérny 10 7 6 10 10 7 10
Asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
Synchronni 8 10 7 10 10 9 8
Synchron. perm.
BUZEH] 7 10 8 8 10 10 7
Prepinatelny
reluktantni o g ¢ 4 L 8 2
Magneticky
(M-M) 8 10 10 8 9 10 8

4.1.

Synchronni motor s permanentnimi magnety

Vyhody poutziti synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM) v porovnani

s asynchronnim motorem (ASM) a synchronnim motorem s vinutou kotvou (SM) jsou shrnuty

v ndsledujicim vyctu:

e VysSi ucinnost — magnetické pole rotoru neni nutno budit elektrickym proudem.

e Absence vodicl v rotoru zarucuje nizsi elektromechanickou konstantu a lepsi

dynamickou odezvu.

e Jednoduchd konstrukce rotoru umoznuje vyssi spolehlivost stroje.

e  Minimalni produkce tepla v rotoru a tedy zjednoduseni chladiciho systému.

e Niz8i hmotnost a mensi rozméry pro dany vykon.

Tato koncepce ma pochopitelné i své nevyhody:

e Vysokd cena dana pouzitim magneti ze vzacnych zemin.

e NemoZnost ovladani motoru pomoci fizeni magnetického toku.

Do skupiny elektrickych motorli s permanentnimi magnety patfi také elektronicky

komutovany (EC) bezkartaéovy motor. Tento typ motoru je Casto v anglicky psané literatufe

oznacovan jako bezkartacovy stejnosmérny (BLDC — brushless DC). Proud ve vinuti tohoto

motoru sice teCe obéma sméry, napdjeci napéti tohoto motoru je ale prepindno pouze mezi

tfemi polohami: pIné kladné, nulové a plné zaporné. Tvar pribéhu napéti tak pfipomina




obdélnikovy prabéh s vloZzenymi Useky o nulové hodnoté.
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Obrazek 1 EC motor: prubéhy fdazovych prouddi a sdruZenych napéti, schéma zapojeni vinuti a stridace

Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM neboli BLAC) a EC motor (BLDC)
jsou si konstrukéné velmi podobné. Oba typy maiji tfifazové vinuti statoru, jeho konfigurace je
ovsem odliSna. U synchronniho stroje je vinuti zpravidla rozprostiené (distribuované), u EC
motoru soustifedéné (koncentrované). Z toho plyne drobna vyhoda EC motoru — vyvody vinuti
mohou byt kratsi, sniZzuje se tak cena, vdha a ztraty v médi. Pro EC motor je dostacujici
jednoduché provedeni snimace polohy rotoru (6 pozic na otacku) na rozdil od resolveru /
enkodéru s vysokym rozliSenim, ktery je nutny pro provoz synchronniho motoru. Vypocetni

narocnost fizeni BLDC motoru je nizsi nez u komplexnich tidicich strategii stfidavych motora.

Frame

Stator
Winding

PM
Rotor
Bearing

Shaft

Obrdzek 2 BLDC motor
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Obrazek 3 BLAC motor

Princip funkce motor( je znacné odlisny. Synchronni motor je napajen trifazovym
harmonickym napétim, které vytvofi ve statoru rotujici magnetické pole. S timto polem se svaze
pole vybuzené permanentnimi magnety v rotoru a nastane synchronni béh — rotor se otaci

stejnou rychlosti jako tocivé pole statoru.

U elektronicky komutovaného motoru jsou aktivni v jeden okamzik vzdy pouze dvé faze.
Vysledny vektor statorového magnetického pole se také otaci, ale skokové po 60 stupnich.
Distribuce magnetického pole ve vzduchové mezere je tak u obou typl znaéné odlisna, u PMSM

ma sinusovy tvar, u BLDC trapézovy.

P{I = e(l’(l

TN

=eplp

\

'-(I

\/\ A
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Obrdzek 4 Vlykon synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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Obrazek 5 Vykon elektronicky komutovaného motoru

Pravé pozadavek na tvar pribéhu magnetického pole ve vzduchové mezefe si u BLDC
motoru vynucuje povrchovou montadZz magnetl na rotoru, kterd ale neni vhodnd pro
vysokootackové aplikace. Jelikoz v nahonu napravy automobilu se v podstaté musi vyskytovat
alespon jeden prevod (motor-diferencidl), vyrobci radéji zvoli vysokootackovy PMSM motor
s nizSim toCivym momentem a patficnym zpfevodovdnim, nez pomalubézny BLDC motor
s vysokym momentem. BLDC motor je tak vhodny spiSe pro aplikace s pfimym pohonem,

s vnitfnim statorem a vnéjsim rotorem. Takova konstrukce ale i u silni¢niho vozidla neni vhodna.

5. Zdroje elektfiny pro pohon vozu

Zatimco technologie elektromotorl je uz znacéné dospéla a pro dnesni vyuziti ji lze
povaZovat za dostatecnou, zdsobniky Ci zdroje energie pro pohon elektromobill jsou stale v
prudkém vyvoji a mnoho otdzek se zda byt nevyjasnénych. Na zacatku tretiho tisicileti se zdalo,
Ze cesta vyvoje jasné sméfuje k vozim pohanénym vodikovym palivovym ¢lankem (h-FCEV).
Kazdy vyznamny vyrobce automobill predstavoval rizné studie, koncepty a funkéni prototypy.
Ti sami vyrobci si ovSem, za uplatnéni Siroké $kdly konstrukcnich feSeni, zddrné poradili se
zprisnujicimi se legislativnimi naroky na vozy se spalovacimi motory a pfichod nové koncepce

pohonu automobilu byl tak odloZen na neurcito.

Na prelomu prvni a druhé dekady opét zesilil tlak na zdsadni zvyseni Cistoty provozu

automobill. Technologie elektrochemickych zdrojd (baterii, akumulator) mezitim znacéné
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pokrodila, mozna i diky prudkému narUstu uZivani vykonnych mobilnich zafizeni napfic¢ lidskou

populaci. Hodnoty objemové a hmotnosti hustoty energie a vykonu dosahly urovné, pfi které je

mozno zabudovat akumulator dostatecné kapacity do osobniho silni¢niho vozidla, aniz by se

vyrazneé zvysila jeho hmotnost, vnéjsi rozméry ¢i byl omezen prostor pro posadku. Ekonomicka

nakladnost téchto modernich akumulator( je ovSem znacna, coZ zatim brani rozsifeni této

technologie do nizSich vrstev automobilového trhu. Vyvoj v oblasti baterii je velmi Cily a

progndzy priznivé. Podle predpovédi (Streetinsider, 2015) by se cena za bateriovy svazek mohla

v roce 2020 dostat aZ na Uroven 125 USD/kWh, zatimco dnes Cini pfiblizné 250-300 USD/kWh.

Tabulka 3 Druhy elektrochemickych zdroju a jejich parametry (rok 2004) (Kames, 2004)

Hustota energie Vykonova hustota Zivotnost Cena
Wh/kg Wh/I Wikg w/i cykla let Euro/kW
30-50 70-120 150-400 | 350-1000 | 50-1000 3-5 100-150
40-60 80-130 80-175 180-350 > 2000 3-10" | 225°-350
60-80 150-200 | 200-300 400-500 | 500-1000 | 5-10" | 225°-300
85-100 150-175 155 255 800-100 | 5-10° | 225°-300
90-120 160-200 300 300 1000 5-10° 275"
150 220 300 450 <1000 R <225’
Ea:m»vzduch 100-220 | 120-250 100 120 - - 60"
ﬁ Zowe hodnoty 80-200 135-300 3 75-200 250-600 | 600-1000 | 5-10 | 90-135

13
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Obrdzek 6 Graficky zndzornéné kvality riiznych bateriovych technologii (eRally, 2016)

Alternativu dobijecim elektrochemickym zdrojim nabizi palivovy ¢lanek. Akumulatory
jsou zaroven zdsobniky a ménice energie, palivovy ¢lanek je pouze méni¢em, potrebuje tak jesté
pfivod a zasobnik paliva, aby mohl generovat elektricky proud. Zakladni princip je pomérné
jednoduchy — dvé elektrody, katoda a anoda, na jednu je pfivadéno palivo, na druhou
okysli¢ovadlo. Palivo na anodé oxiduje a zbavuje se elektronu, vysledny kladny iont prochazi
elektrolytem na katodu, kde soucasné reaguje s okyslicovadlem a pfrijima elektron. Elektrony

jsou nuceny prochdzet vnéjsim obvodem a konat praci.
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Obrazek 7 Vodikovy palivovy ¢ldnek (Kames, 2004)

Palivové ¢lanky jsou klasifikovany na zakladé materialu elektolytu. Elektrolyt mGze byt kapalny
¢i pevny. Palivo muzZe byt kapalné, pevné nebo plynné, ale jeho skupenstvi musi byt
uzplsobena struktura anody. Pro provoz v automobilu jsou technicky nejvhodnéjsi ¢lanky

s tuhym organickym polymerem — PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) pro vodikové
palivo a DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) pro metanol. Obé paliva ovSsem maji své neduhy - pfi
pouziti metanolu dochazi k emisi oxidu uhli¢itého a skladovani vodiku je technologicky
narocné.

Tabulka 4 Rizné druhy palivovych ¢ldnkd a jejich viastnosti (Chau, 2015)

Power Power density Operating System
level (MW) (W/em?) temperature (°C) efficiency (%)
DMFC <0.001 0.04-0.23 90-120 10-20
AFC <0.1 0.2-0.3 60-100 62
PEMEFC <0.5 0.35-0.6 50-120 30-50
PAFC <10 0.2-0.25 150-200 40
MCFC <100 0.1-0.2 600-650 47
SOFC <100 0.24-0.3 500-1100 55-60

Po roce 2000 byl pfedurcéovan palivovému ¢lanku rychly vzestup, tyto predstavy se ale
nenaplnily. Tyto progndzy se z velké ¢asti zakladaly na tehdejsi neexistenci dostate¢né dobré
technologie akumulatord, ale to dnes jiz neplati. Nevyhody pouZiti vodiku ovsem pretrvaly

dodnes — energeticky narocnd vyroba a témér neexistujici infrastruktura. | tak rozhodné nelze
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palivové ¢lanky povaZovat za odepsanou technologii a slepou cestu vyvoje. Vyzkum v této oblasti
(vodikového PEMFC i ostatnich) stale pokracuje a na trhu je v soucasnosti dostupny jeden viz,

ktery schopnosti této technologie demonstruje v redlném svété.

Timto vozem je Toyota Mirai, do prodeje uvedend na konci roku 2015 na vybranych
zadpadnich trzich. Viz je pohanén elektrickym motorem o vykonu 114 kW, vodik je stlaceny na
70 MPa a uloZeny ve dvou nadrzich vyztuZzenych uhlikovymi vlakny. Vozidlo ma dojezd
srovnatelny s konvencénimi automobily (pfes 500 km) a tankovaci procedura je uzivatelsky témér

totozna (Casové i manipulacné). (Toyota, 2015)

6. Rozvaha o vykonovych narocich na energetické sité

Jako centrum rozpravy o mozném budoucim vyvoji jsem si zvolil hlavni mésto Prahu. Je
to region s nejvyssi hustotou zalidnéni a nejvyssi prdmérnou hrubou mzdou v Ceské republice
(Cesky statisticky ufad, 2016). Je tedy od(vodnéné predpoklddat, 7e se bude jednat o

nejprogresivné;jsi region v zavadéni ndkladnych novych technologii.

Pocet vozidel registrovanych v Praze prekonal ke konci roku 2015 jeden milion (Centraini
registr vozidel, 2016). Nepodafilo se mi nalézt Zadna relevantni data ohledné prlimérného
najezdu Ci jizdniho vzorce prazského automobilu. Pokusil jsem se tak vytvotit hypotézu bézného

jizdniho profilu sdm na zdkladé svych vlastnich zkuSenosti a situace odpozorované v mém okoli.

6.1. Hypotéza
Cesta z okraje Prahy do centra a zpét je dlouha pfiblizné 20 km. Urcité mnoho prazskych
automobili denné absolvuje delsi trasu, ale mnoho jich také nenajede nic. Nezbyva mi tak nez

pouzit tento hruby odhad jako zéklad vypoctu.

Za predpokladu, Ze tato typickd cesta je vykondna kazdy pracovni den, dostaneme 100
najetych kilometr(i tydné. Nyni zasadni prvek této predstavy — vSechny prazské vozy jsou
elektromobily. Obvykla spotifeba elektrického vozu je asi 15 kWh / 100 km (hodnoty udavané
vyrobci se pohybuji pfiblizné od 11 do 17 kWh / 100 km, viz Tabulka 1). Jednoduchym vypocétem
tak zjistime, Ze automobil bude potrebovat pro sviij provoz 15 kWh tydné, tedy 780 kWh roc¢né.

Vozidel je v Praze jeden milion, na jejich provoz bude tedy potfeba 780 GWh/rok.

6.2. Realita

Nyni konfrontace s realnymi daty. Spole¢nost PRE ve své vyrocni zpravé 2015 (Prazska
energetika, a.s., 2016) uvedla, Ze Praze za uplynuly rok dodala pfiblizné 6,1 TWh energie. Objem

energie nutné pro pohon vozidel by tak neznamenal zasadni narlst spotfeby metropole.
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Skuteény problém ale mize tkvét v narocich na okamzity odbér energie, tedy na vykon.
Dale opét nezbyva, nez si vybudovat hypotézu. Dle mého nazoru je absolutné nerealistické se
domnivat, Ze by vSechna vozidla byla nabijena v jeden okamzik. Dale, i pfes existenci a rozmach
rychlonabijecich stanic, Ize pfedpokladat, Ze vétsina majitell vozidel bude pro nocni nabiti vozu
uzivat béznou ,domaci“ jednofazovou nabije¢ku —ta ma prikon 3,6 kW, aby byla nosna pro 16A
jisti€. Pokud se tedy, v nejhorsim pripadé, bude v jednu chvili nabijet polovina vSech voz{, tj. pll
milionu, vykonem 3,6 kW, bude vysledné zatizeni 1,8 GW. Spole¢nost PRE ve své vyrocni zpravé
2015 uvedla (Prazska energetika, a.s., 2016), Ze rekordni zatiZzeni prazské distribucni sité dosahlo
hodnoty lehce pres 1,2 GW (v prosinci 2014) a na jejich webovych strankach (PREdistribuce, a.
s., 2016) se lze docist, Ze instalovany transformacni vykon VVN/VN, tedy 110/22 kV, &ini 2815
MVA. Lze tak jen porovnat tyto hodnoty a usoudit, Ze radové se zdaji v poradku. Pohledu na

denni diagram zatiZzeni budi dojem, Ze pro noc¢ni nabijeni vozl skutecné existuje prostor.
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Obrdzek 8 Denni diagram zatiZeni sité

Vétsi potiz nez s hrubym maximalnim odebiranym vykonem tak miZe nastat spiSe
s fazovou nesymetrii zatizeni sité a zarusenim sité vySSimi harmonickymi slozkami
vyprodukovanymi vysokym poctem pomérné vykonnych zafizeni pfipojenych v jednu chuvili.
Hlubsi zkoumani si uz vzhledem ke svym znalostem netroufdm provést. Sestaveni modelu ve

vhodném vypocetnim softwaru by jisté nabidlo lepsi odpovédi.
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6.3. Perspektiva

Budoucnost vSak pravdépodobné nabidne inteligentnéjsi feSeni nez prosté pripojovani
nabijecek do sité. Dvé perspektivni moznosti jsou techniky zvané Vehicle-to-Grid a Move-and-

Charge.

6.3.1. Move-and-Charge
Technika Move-and-Charge umoziiuje dobijeni vozidla za jizdy pomoci induktivni

technologie bezdratového prenosu energie.
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Figure 1.10 Magnetic resonant coupling-based EV charging
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Obrazek 9 Koncepce technologie Move-and- Charge (Chau, 2015)

Idea je takova, Ze pod vozovkou jsou zabudovany emitory magnetického pole a vozidlo
tak mlze pfijimat energii za jizdy. Existuje pochopitelné mnoho prekazek, nez se takovato
technologie muizZe dostat do produkéniho stadia. Proménna vzdalenost vozidla od povrchu (dle
zatizeni a terénu), rychlost vozidla, vzdjemna poloha vysilace a pfijimace a v neposledni radé
také zabezpeceni proti neopravnénému odbéru energie. Tyto zaleZitosti a jeSté dalsi budou
muset byt fidicim systémem zpracovavany v realném case. ZpUsob tohoto prenosu energie jiz

byl demonstrovan s vykonem 100 kW a primérnou ucinnosti 75 % (Chau, 2015).

Pokud by se tato technologie v redlném svété uplatnila a cetnost rozmisténi nabijecich
pruh( by dosahla dostatecné urovné, mohlo by se to projevit i na konstrukci vozl. Nebylo by
nutné uzivat vysokokapacitni akumulatory, kdyby vzdalenosti mezi jednotlivym dobijenimi byly

kratké.
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6.3.2. Vehicle-to-Grid

Technika Vehicle-to-Grid (V2G) je velmi zajimava z perspektivy elektrické rozvodné sité
i koncového uzivatele (majitele vozu). BéZny automobil travi naprostou vétSinu casu
zaparkovany. Pokud je vjednu chvili kelektrické siti pfipojeno vice vozidel, disponuji
nezanedbatelnou akumulaéni kapacitou. Pokud by elektrickd sit stémito vozidly dokazala
komunikovat, mohla by této skutecnosti vyuZivat ve svij prospéch — pfi Spickové zatézi sité
z vozU energii ¢erpat, pfi minimalnim odbéru domacnosti a podnikl vozy dobijet (koordinované
dobijeni). Aby byl cely systém co nejefektivnéjsi, mezi sit a skupinu elektrickych vozl je zafazen
tzv. agregator, ktery slouZi jako energeticky akumulaéni prvek a prostfednik v komunikaci sité a
vozidel. Sit tak komunikuje pouze s agregatorem, nemusi se starat o pocet pfipojenych vozidel
¢i stav nabiti jejich baterie. V agregatoru se tak vlastné musi skryvat inteligence systému. Nejen
Ze bude muset komunikovat s vyuZivanymi vozy, bude muset pouZzivat vhodné strategie vybijeni
jejich baterii - maximalné ohleduplné k jejich Zivotnosti (bylo by hloupé plytvat Zivotnost baterie
elektromobilu pfi staciondrnim uziti; u sou¢asnych baterii obvykle plati, Ze idealni je pohybovat
se mezi 40 az 80 % stavu nabiti) — a tfeba i nabidnout majiteli vozu sluzbu plného nabiti na
predem sjednany Cas. Otazka technologie uloZeni elektrické energie ma také mnoho rGznych
odpovédi—vyzkousené, spolehlivé a relativné levné olovéné baterie ¢i jiné pokrocilejsi systémy,
tfeba jako setrvacnik (se vSemi pozitivy stacionarni zastavby). Agregator navic nemusi operovat
exkluzivné s energii z elektromobilll, mlze ukladat a uZivat i energii z mensich lokalnich
obnovitelnych zdroja (FV panely, vétrné elektrarny aj.) a nezanedbatelné tak koordinatoriim
distribu¢ni a prenosové soustavy ulehcit praci (a vyhnout se ztrdtdm nékolikanasobnou
transformaci a dalkovym prenosem). Technologie V2G-G2V navic i dava prostor k tvorbé novych
obchodnich modell — majitel vozu miZe na své Ucasti ve V2G profitovat diky rozdilné cené
elektfiny pfi maximalnim a minimalnim zatizeni sité. Realisticky zni i pfedstava, kdy baterie voz(
vlastni pfimo energeticky zavod ¢i jina spole€nost a majitel vozu si tak baterii za urcity pravidelny

poplatek pouze pronajimd — odpadd mu tak starost o Zivotnost a pfipadny servis baterie.
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Obrazek 11 Koordinované nabijeni a jeho vliv na zatiZeni sité

7. Zaver

PFi tvorbé této prace jsem se snazil nabidnout ¢tenafi Sirsi Uhel pohledu na soucasnou
situaci a neomezit se jen na prosty vycet technickych moznosti. Téma elektrickych vozidel je
velice zivé a aktudlni a se zvysujici se penetraci na automobilovém trhu a zajmem velkych
spolecénosti i jejich zdkaznik( bude tempo vyvoje v této oblasti jisté dale narlstat. Automobilovy
pramysl tak nabidne vice pracovnich pozic odbornikim v elektrotechnice a informacnich

technologii nez kdy drive.
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