CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektrotechnologie

Elektromobilita, jeji soucasny stav a perspektiva.

Electromobility, its current status and prospects.

Bakalatska prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Vedouci prace: Ing. Petr Wolf, Ph.D.

Vojtéch Spilka

Praha 2017



i ZADAN| BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

- ™,
Prijmeni: Spilka Jména: Vojtéch Osobni Cislo: 420079
Fakultafistav: Fakulta elekirotechnicka

Zadavaijici katedrafistav: Katedra elekirotechnologie

Studijni program: Elekirotechnika, energetika a management

Studijni obor:  Aplikovana elektrotechnika

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

s Ty
Mazev bakalarske prace:
Elektromobilita, jeji soutasny stav a perspektiva

Mazev bakalarské prace anglicky:
Electromobility, its current status and prospects

Pokyny pro vypracovani:
1. Popiste historii, stavajici stav a perspektivu elektromobility a hybridnich vozidel z pohledu pouZitych technologii a
dostupnych produlkdl.
2. Popiste zakladni koncepty pohonnych jednotek. \
3. Uvedte zakladni wm a uEitkovych elektromobill nabizenych na frhu, uvedte v souladu s potfebami pro
soukrome i fremni vyt v & republice.
4. Popifte standardy nabijeni 3 nabizené nabjjeci stanice.
5. Uvedte struény pfehled nabizenych podpdmych opatfeni pro rozwnj elektromoblity v Geské republice | zahraniéi.
6. Provedte jednoduchou analyzu mofného zatiZeni pfencsové sité pfi hromadném rozsifeni elekiromobility 5 chledem
na ruzny zpusob provozu vozidel. . .
T. Sernamie se s nabijec stanici, otestujte moznost natvjen) vozu BMW 3.
Seznam doporucene literatury:
[1] Advanced hybrid and Electric Vehicles. Michae! Nikowitz. Springer, 2016.
[2] Status electromobility 2016 or How teska will not win. Markus Lienkamp.
3] Kovalowd L. Komparace koncepei elektromobility v Geské republice, Francii 3 USA. Diplomava price. VEE.

Jmeno a pracovisté vedouci{ho) bakalarske prace:
Ing. Petr Wolf Ph.D., UCEEB
Jmeno a pracovisté druhe{ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) bakalafske prace:

Datum zadani bakalarske prace: 09.02_2017 Termin odevzdani bakalarske prace: 26.05.2017
Platnost zadani bakalarske prace:

Podpis vedouci{ho) prace Podpis vedouci{ho) ustavu/katedry Podpis dekanalky)

. PREVZETI ZADANI

Student bere na vEdomi, 3= = povinen vypraoowat bakaifskou prac samostaing, bez cizi pomoc, 3 vijimkou poskytnutich konzultscl
Serrarn pouths INembry, imjch pramend 3 jmen Konuitant j= feba wast v baksiarsks prad.

Diaturn preszet] zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-FBP-2015.1 © CWUT v Praze, Deslgn: SWUT v Praze, VIG



Prohlaseni

»Prohlasuji, ze jsem piedloZenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s metodickym pokynem o dodrzovani etickych principti pii

pripraveé vysokoskolskych zavére¢nych praci.*

V Praze dne 26. 5. 2007

Vojtéch Spilka



Podékovani:

Rad bych timto podé€koval vedoucimu mé bakalaiské prace panu Ing. Petru Wolfovi, Ph.D. za
cenné rady, potiebné odkazy na literaturu a v neposledni fadé za moZnost vyuzit laboratoie

UCEEB. Také bych chtél podékovat rodi¢tm, ktefi me¢ podporuji v mém studiu.



Anotace:

Tato bakalairska prace se zabyva pohledem na elektromobilitu od jejich zacatkli az po
souCasnost. Dale prace obsahuje piehled dobijeci infrastruktury a statni podpory
elektromobility v Ceské republice i ve svété. V zavéru prace je vypracovana studie tii
referen¢nich rodin analyzujici moznosti vyuzivani elektromobilu. Dale prace obsahuje

vysledky méfeni na dobijeci stanici EVIink Parkovisté pti nabijeni elektromobilu BMW i3.

Klicova slova

Elekromobilita, elektromobil, hybrid, plug-in hybrid, nabijeni, CHAdeMO, Mennekes, BMW,

baterie, kapacita



Annotation:

This bachelor thesis deals with electromobility since it beginnings until nowadays.
Furthermore, the thesis provides a summary of the rechargeable infrastructure as well as the
state support of electromobility both in the Czech Republic and the world. At the end of this
thesis, there is a study of three reference families analyzing the options for using an electric car.
In addition, there are measurements made at the EVIink Car Parking Station when charging
electric car BMW i3.

Key words:

Electromobility, electric car, hybrid, plug-in hybrid, charging, CHAdeMO, Mennekes, BMW,
battery, capacity

Vi



Obsah

1 UVOUuierrusisseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss s ssssss s s ssss s s s s s aaan 1
2 Vyvoj eleKtromobilll ...oomsimsmsmsmsmssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
2.1 HiISEOTI@ s 3
2.2 Historie V CeSKE rePUDIiCE ....erreessmessseesssrsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassees 4

3  Elektromobily v soucasné dobeé.........msssssssssssssssssssss 4
31 PIny eleKtromobil ... sssssssssssssssssssasssssssssssss 4
311 BMW 3 cceeeesessseesssessssess st sssses s sss s sess s sese s s s sssessssssssssessanens 5
3.1.2  HyUndai [oNiQ e seesesseesesssessesssesessessesssesssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssessesans 5
313 VW €-GOlf ceeieeeeteeteeesseessesessesssessssesssesssssss s sssss s ssssessssesssssssssssssssessssessssesssssssssssssasens 6

R 700\ | U1 Y=Y = ) TP 6
3.1.5  Teslamodel S .. ————————— 7

3.2 Hybridni eleRtromobil ... ————— 8
137077 W &4 0120 1174 o) o (o F000u OO 8

R TV <4 L T=55 1 0 4|4 0) i (e PP 9

4  Problematika akumulatorovych technologii........un———. 11
4.1 Druhy akumulatort pouzivané v elektromobilech.........cccouvmmnensnsessssesnsessens 12
4.1.1 Lithium kobalt 0Xid (LICOO2) .. erreerreermermeesseesseesssessesssessseesssesssesssesssesssessssesssessnes 12
4.1.2 Lithium mangan oxid (LiIMN204) cceenenreeeseeecsseessesseesesssessessssssesesssssssesssssesees 12
4.1.3  Lithium nikl mangan kobalt oxid (LINIMNCOO2) ...cccuuureereerrmernmermseesseeseesssessseeanes 13
4.1.4 Lithium Zelezo foSfat (LIFEPO4) .. sssessseesseeseessesssesnnes 13
4.1.5 Lithium nikl kobalt oxid hlinity (LINiCOAIO2) ....ccorueemrrrreereerrrerrmeeseenseesseessessseeanee 13
4.1.6  Lithium titanic¢itan (LI4Ti5012) . erreereesseerseesserssessseesssesssesssessssessessssssssessnes 13

LT = 1 o) § =) 1 14
5.1 \EE 100 LT 7 A ) 1 11 15
5,11 REZIM Tt sssss s ssssss s st sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 15
5.1.2  REZIM 2 et ssssssss s ssessss s s ssss s s ssessssessssssssas 15
5.1.3  REZIM 3t s ssss s s s s ssss s s ssssssssssssssnns 15
5114 REZIM 4 ettt esssss st ssss s 16

5.2 Druhy konektorii pro nabijeni ... 16
5.2.1 Konektory pro nabijen{ stfidavym proudem.........eneeeesseenseeseesseeens 17
5.2.2  Konektory pro nabijeni stejnosmérnym proudem.........cermeeneesseesseeens 18

\1



5.3 Dobijeci iINfrastruKtUra ... sssssssssssssssssssases 19

5.3.1 Dobijeci infrastruktura v CesKé repUDBLICE ............ccwrwrrmmsssssssmmsssssssssssseseesssssssssssssess 19

6  Statni podpora eleKtromobility ... ———— 22
6.1 Podpora vV CeSKé rePUDIICE ...mmmmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 22
6.1.1 Projekt Ministerstva Zivotniho prostredi........ e 22
6.1.2 Projekt Ministerstva priumyslu a 0bchodu .......eoevecnseennresssseeseeesseesseesseeens 23

6.2 POAPOra Ve SVELE ....ccvvciiismsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 24
L0 R b o o Uod U= 24
6.2.2  INOTSKO coeueeeeteetseessees et sess s ssse s sssess s b s s b bbb 24
6.2.3  NEIMECKO . curiteeeeetreesseiseeseises e st s s e ssss bbb 25
.24 CIN@.urrronrresersesessesesseessssesessesessesesse s sess s sess s e s s e esnes 26
6.2.5  USA oot eet st sss s ss s s RRRRRRRR e RRER 26

7  Vliv elektromobilii na distribuéni soustavu v Ceské republice .......ccmeerrersenes 27
7.1 Uvod do PraKtiCKé EASti.mmmmmmmmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 27
7.2 SiMUlace SCENAIE ..o ——————————_——————— 28
7.2.1  DOMOVI JISEIC corieurreeeeeeeenseesseesesssseisesssesssessssssssssssessssssssssssssssess s sssesssesssesssssssssssssssns 29
7.2.2  Specifikace referentni rodiny 1. seesssesseeseeens 29
7.2.3  Specifikace referentni rodiny 2.......eesssssssssssssssssssesssssns 30
7.2.4 Specifikace referentni rodiny 3. sssesssssseseesns 31

7.3 Vybrané eleKtromobily ... 32
7.4 Specifikace elektromobilu pro jednotlivé referenc¢ni rodiny .........cccceuunuses 33
7.4.1  Referencni rodina L.... e sssssssssssssssssssssssesnns 33
7.4.2  ReferencCni rodina 2 ... ssssssesssessss s sssssssssssssssssssssssns 34
7.4.3  Referencni rodina 3 ... ssssssess s st ssssssssssns 36

8 Dobijeni na stanici EVIINK ParKoviSte ... 37
8.1 Popis nabijeci stanice EVIink ParkoviSté..........ous 37
8.2 Méreni procesu nabijeni BMW i3 ... 38
8.2.1 Meéreni PWM charakteristiky pro ovladani nabijeni......concnneenneenneeneenn. 38
8.2.2  MeETreni proCesu NaDIJENT . ...t essessees e ssses s sssssssssssssens 39

L T /- ) o 41

Vil



Seznam zkratek

VUES — Vyzkumny tstav elektrickych strojii to¢ivych
VUT — Vysoké technické uc¢eni v Brné

Li-ion — Lithium-iontovy ¢lanek

LCO - Lithium kobalt oxid

LMO - Lithium mangan oxid

NMC — Lithium nikl mangan kobalt oxid

LFP — Lithium Zelezo fosfat

NCA — Lithium nikl kobalt oxid hlinity

LTO — Lithium titaniCitan

V — Volt (jednotka napéti)

kW — kilowaty (jednotka vykonu)

AC — stiidavy proud

DC - stejnosmérny proud

A — Ampér (jednotka proudu)

ChAdeMO — CHArge de MOve (dobiti pro pohyb)
VW — automobilka Volkswagen

CEZ — Ceské Energetické Zavody

PRE — Prazska energetika

DPH — Dan z ptidané hodnoty

CNG — compressed natural gas (Stlateny zemni plyn pro pohon aut)

OPPIK — Operac¢ni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost

CR — Ceska republika
MHD — M¢stska hromadna doprava

USA — United States of America (Spojené staty Americké)

V2G — Vehicle to Grid
HDO — hromadné dalkového ovladani



1 Uvod

Hrozici nedostatek ropy spolecné se stale rostoucim zatizenim Zivotniho prostiedi vedly
V poslednich letech k zdsadnim zméndm ve vyvoji automobilového prumyslu. V kazdodennim
zivoté lze tyto zmény pocitit pfedevSim na zpfisiovani emisnich pfedpisi pro vjezd do
vybranych mést. Svou roli v kratkodobé historii sehraly i skandaly emisi vyfukovych plyni,

jez s sebou mimo jiné piinesly vSestranné rostouci skepsi ke spalovacim motortam.

Jednim z nasledkti vyvoje poslednich let je stale rostouci odbyt elektromobild, které jsou
povazovany za naslednika automobilil se spalovacimi motory. Dilezitym faktorem pro tento
vyvoj je i silna politickd podpora. V této souvislosti je vSak nutno neopomenout vliv nartstu

elektromobility na elektriza¢ni soustavu a ptipadné implementovat odpovidajici opatieni.

Tato bakalaiska prace shrnuje vyvoj elektromobility od samych zac¢atkti aZ po soucasné
dostupné modely, piicemz se blize zabyva i technologickymi moZnostmi baterii a nabijeni.
Hlavni ¢ast prace se vénuje analyze moznosti vyuziti elektromobilti v domacnostech, ktera
probéhla na zakladé vyuziti skutecnych dat o spotiebé. Dalsim cilem praktické casti prace je i
detailngjsi pohled na proces nabijeni za vyuZziti méfeni na dobijeci stanici EVIink od spole¢nosti

Schneider Electric.

Uvodni kapitola nabizi kratké shrnuti historie elektromobilti jak ve svéts, tak na uzemi Ceské

republiky.

Nasledujici, tfeti kapitola predstavuje jednotlivé modely plnych i hybridnich elektromobili,
které jsou v soucasné dobé dostupné na trhu osobnich automobil véetné jejich technickych

specifikaci.

Ctvrtd kapitola se vénuje akumulatorovym technologiim a nabizi detailn&j$i piehled o

jednotlivych variantach akumuléatord dostupnych na trhu.

Pata kapitola se zabyva technickymi detaily nabijeni. V ramci prvni ¢asti jsou shrnuty zakladni
technické principy existujicich variant nabijeni, tzv. nabijecich rezimi. Druha ¢ast kapitoly
poskytuje piehled o druzich konektord, a to oboji pro nabijeni stejnosmérnym i stfidavym

proudem. V zavéru kapitoly je popsana dobijeci struktura v Ceské republice.

Sesta kapitola nabizi kratké shrnuti aktudlnich programi statni podpory elektromobility

v Ceské republice i vybranych statech svéta.

Sedma a predposledni kapitola je zamétena prakticky — na zakladé skute¢nych dat o spotiebe
ttech domacnosti byly VvV prvnim kroku definovany tfi referen¢ni rodiny. Z vybranych

elektromobil jsou rodinam v nasledujicim kroku na zakladé analyzy dat a potieb doporuceny

1



ty, které za piedpokladu zachovani stavajiciho jistice nejlépe odpovidaji definovanym
pozadavkim.

Zavéreéna kapitola predstavuje nabijeci stanici EVIink a blize popisuje proces méfeni na této

stanici.



2 Vyvoj elektromobili

2.1 Historie

Nejvétsi rozmach elektormobild nastal kolem roku 1911, kdy bylo v porovnani se spalovacim
motorem registrovano dvojnasobné mnozstvi elektromobilti. Tato pifevaha elektromobilt
skongila hned v nasledujicim roce, kdy vynalezenim startéru odpadlo slozité startovani. Tohoto

vyvoje vyuzil Henry Ford, jenZ zah4jil masovou produkci automobilti.

V nasledyjicich letech se na vyvoj elektromobilll téméf zapomnélo. Sériovou vyrobou se
zabyvala jen automobilka Citroén, ktera v roce 1939 prototyp elektrického uzitkového vozu
postaveny na podvozku tehdy zndmého vozu TUB. Vozl bylo vyrobeno celkem sto a
disponovaly vykonem 23 kKW. Dojezd tohoto elektromobilu ¢inil 50 km a jeho maximalni
rychlost byla 60 km/h. V tehdejsi dobé si viiz vSak diky malému diirazu na emise a celkovému

dostatku pohonnych hmot mnoho zajemcu neziskal. [1] [2]

Lidé jeho vlastnosti ocenili az béhem
druhé svétové valky, kdy byla v
oblastech obyvanych némeckou

armadou nouze o pohonné hmoty.

Vyvoj elektromobilti zacal opét ve
veétsi mife v Sedesatych letech
dvacatého stoleti. Vyraznym

vyrobcem elektromobili se stal

7751XJ 21 | |GREUGE S )

koncern PSA, ktery vznikl spojenim
automobilek Citroen a Peugeot. PSA

zalozil divizi na vyrobu
Obrdzek 1 - Citroén TUB Electrique [1] elektromobilt a zacal spolupracovat
se spolecnosti SAFT, ktera se zabyvala vyrobou baterii. V této kooperaci bylo vyrobeno nékolik
stovek elektromobilti. K Gspéchu této prvni sériové vyroby vyrazné ptispélo ropné embargo v

roce 1973. [1] [2]

Roku 1995 koncern PSA zapocal asi doposud nejvétsi sériovou vyrobu v historii
elektromobility. Zatimco u ostatnich automobilek se vyroba pohybovala kolem sta kust ro¢né,
u PSA se ro¢ni produkce pohybovala kolem tisice elektromobilt. I pfes uspéch v tomto odvetvi

PSA v roce 2000 z nejasnych diivodi vyrobu ukoncila. [3]



2.2 Historie v Ceské republice

Na ceském tzemi se elektromobilim vénoval od roku 1895 Ing. Frantisek Kfizik. Kftizik
sestrojil tfi modely, dva ¢isté s elektrickym pohonem a jeden v kombinaci elektromotoru a

spalovaciho motoru. Jednalo se v podstaté o prvni hybridni pohon.

Po uspésich FrantiSka Kiizika vyvoj na ¢eském tizemi utichl a vyznamné ozil az projektem
v 60. letech 20. stoleti, ktery byl reakci na ropnou krizi. V letech 1968 az 1973 pracoval
Vyzkumny ustav elektrickych stroji togivych v (VUES) Brné, ve spolupraci s Vysokym
technickym ucenim (VUT) v Brn€ na vyvoji prototypu elektromobilu pro méstsky provoz.
Projekt byl nazvan EMA (elektricky méstsky elektromobil) a zahrnoval dvé verze automobilu.
Prvni verze byl maly osobni tfidvetovy automobil a druha byla postavena na podvozku vozu
Barkas a méla slouzit jako uzitkovy automobil. K sériové vyrob¢ nikdy nedoslo a cely projekt

byl zastaven roku 1973. [4] [5]

Vyvoj elektromobild na uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska byl zastaven aZ do roku 1989. Tento
rok odstartoval prestavbu nékolika osobnich sériové vyrabénych elektromobili, mezi které
pattily mimo jiné Skoda Favorit, Liaz 01.02 XGJ a Skoda Beta EL K sériové vyrobé viak

vzhledem ke skutecnosti, ze zadny z téchto vozli nezaznamenal vétsi uspéch, nikdy nedoslo.

[3]

3 Elektromobily v soucasné dobé

Dnesni Elektromobily se rozdé€luji do dvou skupin podle zptisobu ziskavani energie pro pohon
motoru. Prvnim z nich je plny elektromobil, ktery vyuziva pouze energii ulozenou
elektrochemicky v akumulatorech. Dalsi skupinou jsou hybridni elektromobily, které vétSinu

¢asu vyuzivajici spalovaci motor a elektromotor slouzi pouze jako podptirna pohonna jednotka.

[3]

3.1 Plny elektromobil

Plny elektromobil je automobil, ktery je pohanén pouze elektrickym motorem. Jako zdroj
energie pro elektromotor slouzi akumulator, ktery je nutné pied jizdou nabit. Dojezdova
vzdalenost zavisi na po¢tu a kapacité akumulatord uloZzenych v elektromobilu. V nasledujicich

péti tabulkach je uvedeno pét elektromobild a struény popis jejich parametrd. [6]



311 BMWii3

Obrdzek 2 - Elektromobil BMW i3-2017 [7]

Tabulka 1 - Technicka specifikace elektromobilu BMW i3-2017 [8]

Nazev: BMW i3

Vykon elektromotoru [kW]: 125

Spotreba energie [kWh/100 km]: 12,9

Dojezd [km]: 300

Realny dojezd [km]: 270

Kapacita baterie [kWh]: 33,4

Typ baterie: Li-lon

Maximalni rychlost[km/h] 150

Pofrizovaci cena: [KE] véetné DPH 936 000,-

Moznost nabijeni vozidla: 1.f4z. 230V 16 A/32A,3faz.400V 16 /32 A, Combo 2
Vykon palubni nabijecky: jednofazova 7,4 kW/32 A, trifazova 11 kW/16 A

3.1.2 Hyundai loniq

Obrazek 3 - Elektromobil Hyundai lonig-2016 [9]
Tabulka 2 - Technicka specifikace elektromobilu Hyundai Ionig-2016 [10]

Nazev: Hyundai loniq
Vykon elektromotoru [kW]: 88
Spotreba energie [kWh/100 km]: 11,5
Dojezd [km]: 280
Redlny dojezd [km]: 220
Kapacita baterie [kWh]: 28

Typ baterie: Li-Pol
Maximani rychlost[km/h] 165
Pofrizovaci cena: [KE] véetné DPH 859 900,-
MozZnost nabijeni vozidla: 1.f4z.230V 16 /32 A, Combo 2
Vykon palubni nabijecky: 6,6 kW/32 A




3.1.3 VW e-Golf

Obrazek 4 - Elektromobil VW e-Golf-2016 [11]

Tabulka 3 - Technicka specifikace elektromobilu VW e-Golf-2016 [11]

Nazev: VW e-Golf
Vykon elektromotoru [kW]: 85
Spotieba energie [kWh/100 km]: 12,7
Dojezd [km]: 190
Realny dojezd [km]: 150
Kapacita baterie [kWh]: 24,2
Typ baterie: Li-lon
Maximani rychlost[km/h] 140
Pofrizovaci cena: [KE] véetné DPH 930 000,-

MozZnost nabijeni vozidla:

1. faz. 230V 16, Combo 2

Vykon palubni nabijecky:

jednofazova 3,6 kW/16 A

3.1.4 Nissan Leaf

Obrazek 5 - Elektromobil Nissan Leaf-2017 [12]




Tabulka 4 - Technicka specifikace elektromobilu Nissan Leaf -2017 [13]

Nazev: Nissan Leaf
Vykon elektromotoru [kW]: 85
Spotreba energie [kWh/100 km]: 15
Dojezd [km]: 250
Redlny dojezd [km]: 210
Kapacita baterie [kWh]: 30
Typ baterie: Li-lon
Maximani rychlost[km/h] 144
Pofizovaci cena: [KE] véetné DPH 730 000,-

Moznost nabijeni vozidla:

1.faz. 230V 16 / 32 A, CHAdeMO

Vykon palubni nabijecky:

jednofazova 6,6 kW/32 A

3.1.5 Teslamodel S

Obrazek 6 - Elektromobil Tesla model S-2016 [14]

Tabulka 5 - Technicka specifikace elektromobilu Tesla model S-2016 [15]

Nazev: Tesla model S
Vykon elektromotoru [kW]: 402
Spotreba energie [kWh/100 km]: 24
Dojezd [km]: 530
Realny dojezd [km]: 400
Kapacita baterie [kWh]: 85

Typ baterie: Li-lon
Maximani rychlost[km/h] 250
Porizovaci cena: [KE] véetné DPH 2 100 000,-

MoZnost nabijeni vozidla:

1.f4z.230V16 A/32A,3f4z. 400V 16 /32 A,
Tesla Supercharger, CHAdeMO (nutna redukce)

Vykon palubni nabijecky:

trifazova 22 kW/32 A




3.2 Hybridni elektromobil

Ve srovnani s plnym elektromobilem zajistuji pohon hybridniho automobilu alespon dva zdroje
energie. Obecné se za hybrid povazuje auto, které ma kromé jednoho spalovaciho motoru také

jeden, dva ¢i tii dalsi elektrické. [6]

32.1 Plny hybrid

Hybridni automobil spojuje vyhody automobill se spalovacim motorem a elektromobiltl. Na
palubé tohoto vozidla jsou tedy alesponn dva motory uréeny piimo pro pohon. Hybridni
elektromobil se vyrabi s paralelnim elektrickym pohonem a je ke hnaci hiideli pfipojen pomoci
spojek. Elektricka energie, ktera se uklada do baterii a jiz pouziva elektromotor je ziskavana
pouze pomoci rekuperace pii zpomalovani nebo pii brzdéni. Hybrid zpravidla pouziva
elektromotor pfi rozjezdu a pfi rychlostech do 30 km/h, poté jednotka prepne na spalovaci

motor.

Diky této kombinaci se snizuje zneCisténi pii béhu elektromotoru a zvySuje se dojezdova
vzdalenost pii pouzivani spalovaciho motoru. Toto feseni s sebou ptfinasi i mnoho uskali. Pro
automobilu. Dalsi nezadouci faktor je velky nardst hmotnosti vozidla a mens$i prostor ve

vozidle.

Tento druh elektromobilu je povazovan jako docasné feseni a v budoucnu se s nimi uz moc
nepocita. Pfedpoklada se, ze v okamziku, kdy se podafi rozsitit dobijeci infrastrukturu a vytesit
kratky dojezd pIného elektromobilu uz plné hybridy nenajdou své uplatnéni. Na obrdzku 7 je
ptiklad plného elektromobilu-Toyota Yaris Hybrid, ktera byla ptedstavena zacatkem roku
2017. [16]

Obrizek 7 - Plny hybrid-Toyota Yaris-2017 [17]



Tabulka 6 - Technicka specifikace Hybridu Toyota Yaris-2017 [17]

Nazev: Toyota Yaris Hybrid
Vykon elektromotoru [kW]: 45

Dojezd pouze na elektrinu [km]: 8

Redlny dojezd [km]: 5
Kapacita baterie [kWh]: 6,5

Typ baterie: Ni-MH
Maximalni rychlost na el. pohon [km/h] 50
Pofizovaci cena: [K¢] véetné DPH 400 000,-
MozZnost nabijeni vozidla: pouze rekuperaci

3.2.2  Plug-in hybrid

Vlastnosti plug-in hybridu jsou zfejmé uz z nazvu. Jeho hlavni vyhodou je moZnost nabiti
baterii z domaci zasuvky. Diky této vlastnosti ma ¥idi¢ moznost vyuzit vSechny vyhody
elektrického vozidla a zarovei je zbaven nejvétsi nevyhod-neni omezen najezd kilometrd na
jedno nabiti. Vé&tSinu Casu auto vyuziva elektrickou energii, ale jakmile zac¢ne energie v
bateriich dochazet, automaticky se zapne benzinovy motor a auto mtize pokracovat v jizdé. Na
obrazku 8 je uveden piiklad Toyota Prius plug-in Hybrid. V tabulce uvadim pouze parametry
pro elektromotor.

Existuji dva zpisoby jak je ziskana energie z benzinového motoru pfedava na hnaci napravu.

Podrobnéjsi analyze téchto rozdila se vénuji nasledujici dva odstavce. [18] [19]

A

Obrdazek 8 - Plug-in hybrid Toyota Prius-2016 [20]

;i

Tabulka 7 - Technicka specifikace plug-in Hybridu Toyota Prius-2016 [21] [22]

Nazev: Toyota Prius plug-in Hybrid

Vykon elektromotoru [kW]: 53

Spotreba energie [kWh/100 km]: 16

Dojezd na elektfinu [km]: 50

Redlny dojezd [km]: 45

Kapacita baterie [kWh]: 8,8

Typ baterie: Li-lon

Maximalni rychlost[km/h] 135

Pofizovaci cena: [K¢] véetné DPH 970 000,-

MoZnost nabijeni vozidla: 1.faz. 230V 16 A, CHAdeMO + stfesni solarni panel




3.2.2.1 Sériovy plug-in hybrid

Sériovy plug-in hybrid se vyznafuje ptredevSsim tim, Zze naprava je pohanéna pouze
elektromotorem, ktery ma lepsi rozsah otacek a pribeh tocivého momentu nez spalovaci motor.
Neni tedy potieba ptevodovka. Z tohoto divodu neni spalovaci motor napojen piimo na

napravu, ale je vyuzit jako generator, ktery dobiji akumulator. [19]

AKUMULATOR
SPALOVACI (| |ELEKTRICKY EL.
MOTOR GENERATOR ™1\ oNVERTOR MOTOR O
NADRZ

SERIOVY HYBRID

Obrdzek 9 - Moznost predavani energie na hnaci ndpravu-sériové [19]
3.2.2.2 Paralelni plug-in hybrid

Druhy typ plug-in hybridi — paralelni plug-in hybrid je dnes nejcastéjsi variantou. Spinani
jednotlivych motort je fizeno elektronikou a vykon je dan souctem jejich aktualnich vykonda.
Neni nutnosti, aby oba motory béZeli zaroven, naopak v uréitych fazich jizdy bézi kazdy motor
samostatné. V nékterych piipadech se vyuziva pfipojeni kazdého pohonu na jinou napravu a to

naptiklad z divodu ziskani pohonu na vSechna ¢tyfi kola. [19]
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AKUMULATOR i

- ‘ EL.MOTOR
ELEKTRICKY |

RORYERTON GENERATOR
J

SPALOVACI
MOTOR

I

PARALELNI HYBRID

Obrazek 10 - Moznost predavani energie na hnaci napravu-paralelné [19]

4 Problematika akumulatorovych technologii

Akumulétor je zafizeni, do kterého je mozné opakované ulozit elektrickou energii. Akumulator
je zalozen na elektrochemickém principu. Pfi prochazeni proudu -elektrochemickym
akumulatorem jsou vyvolany vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym
elektrochemickym potencidlem. Mnozstvi energie v akumulatorech se udadva v ampérhodinach.

[23]

Akumulator je jednou ze zadkladnich soucéastek elektromobilu. Jeho nckteré parametry a

predevsim cena jsou hlavnim divodem, proc¢ elektromobily nejsou vice rozsitené.

V poslednich letech se diky vyuziti elektromobilii v mnoha odvétvich investuji velké financni

vvvvvv

pfimo navazuji dalsi parametry jako je napfiklad cena, rozméry, hmotnost, mozny pocet

dobijecich cykli, samovybijeni a mnoho dalSich.
Pii vyvoji se je kladen nejvétsi duraz na vnitini odpor baterie.

Idealni elektricky ¢lanek piedstavuje nulovy vnitini odpor. Tomuto ptedpokladu se nejvic

piiblizuje Lithium-iontovy ¢lanek (Li-ion). [24] [25]
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4.1 Druhy akumulatori pouZzivané v elektromobilech

Do zacatku devadesatych let dvacatého stoleti se ve vozech na elektricky pohon uskladiiovala
energie prevazné v olovénych akumulatorech. V dnes$ni dobé se tyto baterie pouzivaji jiz jen
pro startovani béznych automobili vyuzivajici pohonné hmoty. Hlavni nevyhodou téchto
akumulatort je nizka energeticka hustota, vyznamny pokles kapacity pfi teplotach pod -
15 °C, vysoka hmotnost a velka citlivost na pocet opakovani vybijeciho a nabijeciho cyklu. Z
téchto duvodi bylo toto sloZeni akumulatorti v devadesatych letech nahrazeno smési Nikl-
Kadmium (NiCd), i tato smés ma zna¢nou nevyhodu. Touto nevyhodou je pamétovy efekt a
vysoka toxicita. [25] Ke konci 90. let 20. stoleti se zacali pouzivat Nikl-Metal hydridové
akumulatory (NiMH). Tento typ disponuje velkou energetickou hustotou, ale také neuspél diky
velké citlivosti na nabijeci a vybijeci rezim a vyskyt pamétového efektu. Nyni se v
elektromobilech nejvice pouZzivaji Lithium-iontovy (Li-ion) akumulatory, které se vyrab&ji ve

vice variantach. Tyto varianty budou popsany v nasledujicich podkapitolach. [23]

Tabulka 8 -Porovnadni zdakladnich parametrit akumulatori vyuzZivanych v elektromobilech [25]

Typ I:::cr(;c: Vykonova Siveies el - e Provozni Napéti na
¢lanku [Wh.kg!] hustota [W.kg?] ’ teplota [°C] | ¢lanku [V]
Li-oin 150-260 300-700 1000-3000; 5-10 -20 aZz +50 3,5-3,7
NiMH 55-80 200-300 500-1000 ; 5-10 -20az50 1,3-1,4

NiCd 40-60 80-175 2000-3000; 3-10 -50 az +50 1,2

Olovény 30-50 150-400 1000; 3-5 -15 az +45 2,1
4.1.1 Lithium kobalt oxid (LiCoO5)

Pro tento typ baterie se pouziva také zkratka LCO. Li-kobalt je diky vysoké hustoté energie
popularni pro mobilni telefony, notebooky a digitalni fotoaparaty. Baterie se sklada z katody
oxidu kobaltu a grafitového uhliku anody. Katoda ma vrstvenou strukturu a béhem vybijeni se
ionty lithia pohybuji od anody ke katodé. Nevyhodou kombinace Li-kobalt je relativné kratka

zivotnost, nizka tepelna stabilita a omezené moznosti zatizeni (mérny vykon). [26]

4.1.2  Lithium mangan oxid (LiMn;Os4)

Pro tento typ baterie se pouziva také zkratka LMO. Li-mangan se pouziva pro elektrické natradi,
1¢katské nastroje a v neposledni fad¢ v hybridnich a elektrickych vozidlech. Postaveni minerala
tvofi takovou strukturu, ktera zlepsuje tok iontti na elektrody, coz ma za nasledek nizsi vnitini

odpor. Nizky odpor umoziiuje rychlé nabijeni a moznost velkého proudu pii vybijeni. Dalsi
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vyhodou této struktury je vysoka tepelna stabilita a vétsi bezpe€nost, jeZ ma za nasledek mensi

pocet dobijecich cykla. [26]

4.1.3 Lithium nikl mangan kobalt oxid (LINiMnCoOy)

vvvvvv

Zéaklad NMC spociva v kombinovani niklu a manganu. Nikl je znamy pro svou vysokou hustotu
energie ale $patnou stabilitu. Vyhodou manganu je vytvoteni takové struktury, Ze se dosahne
nizkého wvnitini odpor, bohuzel na tkor nizké hustoty energie. Kombinaci obou kovii vede
k posileni pozitivnich vlastnosti. NMC se vyuzivaji pro pohon elektrického natadi i dalSich
elektrickych jednotek. Kombinace katody je obvykle jedna tfetina niklu, jedna tietina manganu
a jedna tietina kobaltu, také znama jako 1-1-1. Kombinace téchto tfech latek je jedine¢na i

vzhledem k tomu, Ze snizuje naklady na suroviny s ohledem na sniZzeny obsah kobaltu. [26]

4.1.4 Lithium Zelezo fosfat (LiFePO,)

Pro tento typ bateriec se pouziva také zkratka LFP. Li-fosfat nabizi dobry elektrochemicky
vykon s nizkym odporem. Hlavnimi vyhodami je moznost dodat velky proud a dlouhy Zivotni

cyklus, navic nabizi dobrou tepelnou stabilitu a velkou bezpecnost.

Li-fosfat je vice piizptisobeny pro praci v podminkach plného nabiti a je méné namahany nez
jiné lithium-iontové systémy, v ptipadé skladovani pfi vysokém napéti po delsi dobu. Li-fosfat
ma rychlejsi samovybijeni ve srovnani s jinymi lithium-iontovych bateriemi, které mohou
zpusobit problémy se starnutim baterii. Neexistuje Zadna tolerance k vlhkosti, v takové ptipadé

se snizuje pocet nabijecich cykla baterie. [26]

4.1.5 Lithium nikl kobalt oxid hlinity (LiNiCoAlQ2)

Pro tento typ baterie se pouziva také zkratka NCA. Lithium nikl sdili nékteré vlastnosti s NMC,
naptiklad nabizi vysokou hustotu energie pfiméfené mérnému vykonu a dlouhou Zivotnost.

Horsi vlastnosti vykazuje v bezpe¢nosti a dalsi nevyhodou jsou vysoké naklady. [26]

4.1.6 Lithium titani€itan (Li4Ti5012)

Pro tento typ baterie se pouziva také zkratka LTO. LTO se pouzivaji ptedevsim pro elektrické

pohonné jednotky, UPS a solarni systémy, které se vyuzivaji u pouli¢niho osvétleni.

Li-titanat 1ze rychle nabit a poskytuje vysoky vybijeci proud. Dalsi vyhodou je bezpecnost

tohoto akumulatoru. Nicméné jsou tyto baterie drahé a maji nizkou hustotu energie. [26]
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Porovnani hustoty energie

ol N ) llIII[

NiMH NiCd Oloveny LTO

Obrdzek 11 - Porovnani hustoty energie v riiznych typech Lithiovych baterii [26]

5 Nabijeni

Nepostradatelnou podminkou pro rozvoj elektromobility je rozvoj dobijecich stanic, které jsou
stejn¢€ nepostradatelné Cerpaci stanice pro auta se spalovacim motorem. Velka odlisnost mezi
nabitim elektromobilu a tankovanim paliva je v dob¢ trvani tohoto procesu. Nabijené baterii se
pohybuje od desitek minut az po hodiny. Tankovani je otdzka par minut. Na druhou stranu
maéloktery automobil je vyuzivan nepfetrzité 24 hodin denng. Cas, kdy auto stoji u domu, v
administrativni budove, nakupnim centru nebo vefejném parkovisti mtize byt vyuzit pro dobiti

baterii.

S rostoucim poctem elektromobilll bylo nutné stanovit zdkladni standardy pro vyrobce
dobijecich stanic i pro automobilky vyrabéjici tento typ vozidel. Mezinarodni elektrotechnicka
komise stanovila dvé zakladni normy, které definuji étyfi rizné rezimy nabijeni, provedeni

pfivodniho kabelu a provedeni konektorti pro ptipojeni.

Pro normalni nabijeni (3 kW az 7 kW) je nabijecka baterii zabudovana od vyrobce piimo v
elektromobilu. Kabel je dimenzovan pro piipojeni do elektrické sité jednofazoveé 230 V AC
nebo tiitazova 400 V AC.

Pro rychlé nabijeni (22 kW az 43 kW) se dle normy pouzivaji dvé nasledujici feseni. Prvnim z
nich je palubni nabijecka, navrzena pro nabijeni od 3 kW do 43 kW pii 230 V nebo 400 V.
Druhé feseni je pouziti externi nabijecky, ktera prevede stiidavé napéti na stejnosmérné a nabiji

elektromobil pii 50 KW. [27]
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Tabulka 9 - Porovnani doby nabijeni pri riizném vykonu nabijeni [28]

Maximalni proud Napajeni Napéti Dom:;:;{:gi:j?&f&ﬁ 80%
16 A 1faz.-3,3 kW 230 VAC 6-8 hodin
16 A 3 faz.-10 kW 400 VAC 2-3 hodiny
32A 1 faz.-7 kW 230 VAC 3-4 hodiny
32A 3 faz.-24 kW 400 VAC 1-2 hodiny
63 A 3 faz.-43 kW 400 VAC 20-30 minut
100-125 A Trvale-50 kW 400-500 vDC 20-30 minut

5.1 Nabijeci rezimy

5.1.1 Rezim1

Rezim 1 vyuziva pfipojeni k elektrické siti standardni elektrickou zasuvku umisténou v
domacnosti. Rezim 1 musi dle normy spliiovat zapojeni elektroinstalace dle bezpecnostnich
pifedpist a s uzemtiovacim vodi¢em. Obvod musi byt jistén proti zkratu, pietizeni a v obvodu

musi byt zapojeny proudovy chranic.

Rezim 1 je snadno realizovatelné feseni, lze ho vyuzit v podstaté kdekoliv, kde je ptistup k
elektfiné. Bohuzel rezim 1 s sebou pifinasi nékolik rizik, diky kterym se zacinaji pouzivat

wevr

maximalnim vykonu (8 A az 16 A). [29]

5.1.2 Rezim 2

Rezim 2 byl navrZen pro zemé kde neni povolen rezim 1. Princip je stejny jako u rezimu 1.
Kabel je ptipojen do bézné domovni zasuvky, ale na rozdil od rezimu 1 je navic vybaven o
ochranu v kabelu. Toto ochranné zafizeni vestavéné do kabelu hlida spravné piipojeni

elektromobilu a spravnou funkénost uzemnéni. [29]

5.1.3 Rezim 3

Rezim 3 probihd pomoci specializovaného nabijeciho zafizeni a vyuziva stiidavy proud ze sité.
Nabijeci zafizeni je vybaveno fidicim vodicem, ktery je pfipojen ke kostfe elektromobilu
pomoci rezistoru. Timto vodi¢em protéka maly proud a vraci se zp€t do nabijeci stanice pomoci

zemniho vodice. Pokud proud protéka spravng, sepne se stykac¢ a uvede zafizeni do provozu.

15



JestliZze neni konektor pfipojen viibec, tak je zasuvka vypnuta. Tento systém piedstavuje velkou

vyhodu pro vefejné pouziti.

Pfi odpojovani by mohl vzniknout elektricky oblouk. Odpojeni fidiciho vodice pted naslednym
uzemnénim zamezi nebezpeéi vzniknuti elektrického oblouku, jenz pii odpojovani hrozi. Ridici
vodi¢ zajisti pferuseni obvodu a vypne stykac. Proud se tedy pferusi v nabijeci stanici a zamezi

elektrickému oblouku mezi konektorem a vystupem z elektromobilu.

Zabezpeceni proti elektrickému oblouku mize byt provedeno i jinymi zplsoby — pifenosem
fidiciho signal po elektrické siti nebo bezdratovym ptenosem. Diky témto systémim muze
nabijeci zafizeni komunikovat s distribucni siti, coz nasledné uleh¢i uctovani a umozni nejen

inteligentni nabijeni ale i vyuziti Vehicle to grid.

Technologie Vehicle to grid umozni provozovateli distribu¢ni sité 1épe fidit denni zatizeni
elektrické soustavy. Pii pouziti inteligentniho nabijeni si uzivatel na dobijeci stanici nebo
pomoci aplikace v mobilnim telefonu nastavi, na jakou uroven a za jakou dobu chce mit
elektromobil dobit. Tuto informaci dostane distributor a rozlozi rovhomérné nabijeni podle
zatiZeni site.

Vehicle to grid jde snadno vysvétlit na mensi firmé pouzivajici vice elektromobill. Jeden
uzivatel ptipoji svuj elektromobil k nabijeni a bude vyzadovat rychlé dobiti, které by mohlo
zatizit elektrickou soustavu. Proto aplikace vehicle to grid zatidi pouziti energie ulozené v

bateriich ostatnich firemnich aut, ktera jsou pfipojena k nabije¢kam. [30]

Dodavatel energie diky témto tfem aplikacim snizi zakaznikovi cenu elektrické energie nebo
umozni jiné vyhody. [29]

5.14 Rezim 4

Elektromobil je prostiednictvim externi nabijecky ptipojen k distribu¢ni siti. Nabijecka
obsahuje ochrany, fizeny vykonovy AC/DC méni¢, komunikaéni jednotku a nabijeci kabel.

ReZim 4 se pouziva piedev§im pro stejnosmérné nabijeni, tedy nabijeni velkymi proudy. [28]

5.2 Druhy konektoru pro nabijeni

Pro nabijeni sttidavym proudem jsou definovany dva typy konektori a stejny pocet jich je i pro
nabijeni stejnosmérnym proudem. Vyjimkou je vyrobce automobili Tesla, ktery ani jeden z
niZze podrobnéji popsanych konektori nepouziva. Tesla pouziva vlastni konektory, na které

vsak existuji redukce.
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5.2.1 Konektory pro nabijeni stfidavym proudem

5211 Typ1lSAEJ1772/1EC 62196-2

Tento typ umoziuje jednofazové nabijeni stfidavym proudem. Ma kruhovy tvar a obsahuje pét

ptipojovacich koliku: nabijeni, dva zemnici vodice a dva fidici vodice.

Tento typ konektoru se pouziva zejména v USA a Japonsku. S timto konektorem Ize nabijet
maximalnim vykonem 7,4 kW (230 V, 32 A).

Obrazek 12 - Konektor na nabijeni elektromobilu-Typ 1 [31]

52.1.2 Typ2IEC 62196-2 (Mennekes)

Druhy typ konektoru, ktery vyvinula némecka spole¢nost Mennekes umoznuje nabijeni
téifazovym stiidavym proudem. Tvar konektoru je nepravidelny kruh. Konektor obsahuje sedm
ptipojovacich kolikdl, nabijeni tfemi vodici (3 faze), dva zemnici vodice a dva fidici vodice.

Konektor Typu 2 je nejpouzivanéjsim k Evropé. [32]

Obrazek 3 - Konektor na nabijeni elektromobilu - Typ 2 [31]
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5.2.2 Konektory pro nabijeni stejnosmérnym proudem

5221 Systém A ChAdeMO

Nazev téchto konektort vznikl jako zkratka slov CHArge de MOve, coz by se dalo pielozit
jako dobiti pro pohyb. Pojem ma vystihnout rychlé nabijeni. Je to prvni standard, ktery
podporoval stejnosmérné napajeni a vznikl v Japonsku v roce 2010. Pouzivaji ho automobilky

Nissan, Mitsubishi, Toyota asijské automobilky. [32]

Obrazek 14 - Konektor na nabijeni elektromobilu-CHAdeMO [33]

52.2.2 Systém C

Systém C zahrnuje konektory COMBO1 a COMBO?2. Vyrobcei v USA i v Evropé v roce 2012
uzavieli dohodu o pouZzivani tohoto typu konektoru. Tento pomérné novy systém je
kompatibilni se syst¢émy Typu 1 a Typu 2, které jsou popsany v ptedchozi kapitole: Konektory

pro nabijeni stfidavym proudem.

Systétm C umoznuje dobijeni jednofazovym stfidavym proudem, tf¥ifazovym stfidavym
proudem a soucasné umoznuje i nabijeni stejnosmérny proudem. Vse je mozné pomoci jednoho
konektoru a jednotného fidiciho systému. Combo 1 se pfili§ nevyuziva, naopak Combo 2 je

nejcastéjsim evropskym konektorem na nabijeni. [32] [28]

Obrdzek 15 - Konektor na nabijeni elektromobilu - Combol [34]
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Obrazek 16 - Konektor na nabijeni elektromobilu-Combo2 [31]
5.3 Dobijeci infrastruktura

Vzhledem k délce dobijeni elektromobili, které na rozdil od tankovani pohonnych hmot trva
nékolik desitek minut az hodin, se dobijeni provadi primarné v mistech parkovani. Pojem
dobijeci infrastruktura zahrnuje dobijeci stanice v soukromém sektoru (domaci dobijeni),
vefejném sektoru (dobijeci stanice na nadrazich, letistich, na ulicich) a polo vefejném sektoru
(obchodni domy, hotely, banky). O mnozstvi a specifikaci domacich nabijecek neexistuji zadna
podrobnéjsi data. V nasledujicich podkapitolach se proto zaméfime pouze na zmapovani

vefejné a polo vefejné sité dobijecich stanic.

Prvni dobijeci stanice se objevily v devatenactém stoleti spolecné s prvnimi elektromobily.
Vyrobci ptitom vyvijeli individualni konektory, coz mélo za nasledek, Ze konektory byly

raznych tvara podle vyrobce vozidel.

Tento trend byl v poslednich letech zastaven a vyrobei se domluvili na standardizaci dobijeciho
konektoru. [35]

5.3.1 Dobijeci infrastruktura v Ceské republice

V Ceské republice existuje nékolik spole¢nosti provozujicich dobijeci stanice. V nasledujicich

odstavcich budou uvedeny nejvyznamnéjsi energetické firmy podnikajici v tomto odvétvi.

5.3.1.1 Skupina CEZ

Skupina CEZ se elektoromobilitou zabyva od roku 2009. V tomto roce byl spustén projekt
EMOBILITA. Projekt zacal jednanim s majiteli obchodnich center a naslednou instalaci
dobijecich stanic. V ramci testovani tohoto projektu CEZ umoznil svym zaméstnanctm

vyuzivat elektromobily VW e-Golf.

Do dnesniho zprovoznil CEZ 45 veiejnych dobijecich stanic pro b&zné nabijeni st¥idavym

proudem (AC). Rozmisténi téchto dobijecich stanic je zndzornéno na obrdzku 17.
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Kazda tato stanice je vybavena dvéma nezavislymi zasuvkami. Jedna zahrnuje standard
Mennekes s moznosti dobijeni 32 A / 400 V, druha nabizi parametry bézné domaci zasuvky
16 A/230 V.
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Obrizek 17 - Mapa béznych dobijecich stanic spolecnosti CEZ - 2017

Dale spole¢nost CEZ provozuje 26 rychlodobijecich stanic, které jsou znazornény
V obrdzku 18. Tyto dobijeci stanice maji celkem tii zasuvky. Dvé zasuvky slouzi pro nabijeni
stejnosmérnym proudem (DC) s vykonem az 50 kW, tyto zasuvky jsou vybaveny konektory
standardu ChAdeMO a Systém C. Treti zasuvka slouzi k stfidavému (AC) nabijeni pomoci
standardu Mennekes, tento standard, jenz umoziuje nabijet s vykonem az do 22 kW. [36]

........ ) wa
‘Altenburg Heidenau { E40 § . Kiuczbork
Freiberg Pima Jelenia Géra
Gera 3 o Szklarska © Bl ‘preqg
Chemnitz 7] Poreba c c
° - B U y rpacz Waibézych
Zwickau € Jsti nad
° bem Em Y = Opole
o esc} d X
Ave Tey
[72] P itoméfice CHKO Strzelce.
Most o & | 3 ; Broumovsfo Nysa b Opolskie
LS 2z Miada AR B y Y Krapkowice
Plauen s oleslav udone2dg) Klodzko
omutov ) DusznikiZdréje i 3|
Kedzierzyn-Kozle
L A g % Gliice .
Karlovy Vary [Ees| KiWhvé Jesenik = LA ]
2 o i
e
m i » Lab s / Rybnik
e SCHieb Slavkovsky les T 5 i Dolhi Morava o
7 ” AR Kolin - Pardubice 4
rktredwitz Marianské 3 ° g o EZ3 Usti nad Orl Sumperk
Lazné P Kutng Hora™ Chrudim gtingd Orics Li
[E | Litomy3l
feso o J o Bit
P Svitavy.
Weiden in a !
i Fokc Piibram ; Bouzov.
fer Oberpfalz = Rokycany * Pribr ca Hoviickay Z0rské vichy g \ oo
% 2 Nové Mésto Olomouc ~Frydek-Mistek oW
Casky les . ° na Moravé ° Hranice, P
{ 3 5 ~ Roznov pod
a5 feser ] Prostéjov  prerov Radhostém
Tébor. LS ¥
{ o ihlava
el ] Klstovy, L Pelhfimoy o Blansko 2
chwandorf i x
5 Futthin Wads Suakorice’ &\ a vysiey B -Kromet
Cham [es: | = : B3 yrebic s Bn
o E3 Jindfichiv Tele ° o 9
radec g Povaisks
3 v Uherské ystrica
Bodenmals % Hradiéts 3 Mai
3 o Ceské =1 3 Ex e = E
o Regen NarodnT Budgjovice
gensburg . Dark Symava -
StaT et . Znojmo E3 podop
5 ‘esky Krumlov. & Lednice “ i
= o Mikdioya o > €572 Pneg-dza
{ N . 1 Ginind
Vilshofen an Lipno nac Homn
Dingolfin Vi o
golfing der Donau it Zwettl Gemeinde -
@ Pas&sgu\\ o g Hollabrunn [€75] Topofany Ponitrie i

Obrdzek 18 - Mapa béznych rychlodobijecich stanic spolecnosti CEZ - 2017 [37]

20



Zakaznik, ktery chee vyuzivat dobijeci stanice od CEZ musi uzaviit spoleéné s provozovatelem
smlouvu. Smlouva je na dobu neurcitou a mésicni poplatek za neomezené vyuzivani stanic je
150 K¢ bez DPH. Pti podpisu smlouvu ziska zakaznik ¢ipovou kartu, ktera pomoci RFID kodu
autorizuje zdkaznika u kazdé dobijeci stanice. Neomezené dobijeni u spoleénosti CEZ tedy stoji

maximalné 1 800 K¢ bez DPH za jeden rok. [38]

5.3.1.2 Skupina PRE

Spolecnost PRE zacala s vystavbou dobijecich stanic v roce 2011. K dne$nimu dni je podle
zdroji PRE v provozu 35 dobijecich stanic. Tyto ¢isla vSak poukazuji na pocet dobijecich
stanic, kterych se na nékterych mistech nachézi vice. Dobijecich mist jako takovych nabizi PRE
celkem 25, jelikoz se na nékterych mistech nachazi vice dobijecich stanic. Nejvétsi pokryti
zajistuje PRE v Praze a to s po¢tem 30 dobijecich stanic. Dalsi dobijeci stanice jsou po jedné
v Plzni, Ceské Lip&, Brné a dvé v Ostravé. Z celkového poétu 35 stani je 34 s oznatenim
STANDARD a jedna s oznaCenim FAST. Oznaceni STANDARD (pomalé nabijeni) ma
nasledujici parametry: AC 1x 16 A/ 230V, AC 3x 32 A/ 400 V s konektorem Mennekes.
Oznaceni FAST (rychlonabijeni) s vlastnostmi: DC 120 A /500 V -konektory CHAdeMO i AC
3x 32 A /400 V -konektor Mennekes
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Obrdzek 19 - Mapa dobijecich stanic spole¢nosti PRE - 2017 [39]
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Stejné jako u spole¢nosti CEZ je pro moznost vyuzivani sluzeb od spole¢nosti PRE nutné
uzaviit smlouvu. Smlouva je na dobu neurcitou a jeji vypovédni lhita je 30 dni. V nasledujici

tabulce je uvedena cena za nabijeni, ktera obsahuje n€kolik slozek.

Tabulka 10 - Ceny dobijeni u spolecnosti PRE - 2017

Staly kvartalni plat za kazdou Cena za odebranou Cena za nabijeni
kartu/¢€ip (KE/Etvrtleti) elektfinu (Ké/kWh) (K&/min)
30,00 (36,30) 2,50 (3,03) 0,20 (0,24)

Uvedené ceny jsou bez DPH, v zdvorce je uvedena cena s DPH. Cena za nabijeni se uctuje az
po 120 minutach nabijeni. Hlavni diivod tohoto opatieni je snaha omezit blokovani dobijecich
stanic. Otazkou je, zda jsou dvé hodiny dostatecna doba. Jelikoz PRE nedisponuje velkym
mnozstvim rychlodobijecich stanic, tak tento ¢as pii nabijeni stejnosmérnym proudem neni
dostateny. Vyuctovani se provadi ctvrtletné a k ptrihlaseni zdkaznika do systému se vyuziva

RFID karta. [40]

6 Statni podpora elektromobility

Postupné zatazovani elektrickych vozidel do béZzného silniéniho provozu je jiz nékolik let
soucasti politickych programti. Tyto kampané se v poslednich letech jesté vice rozsitily a da se

oCekavat, Zze tomu bude i1 nadale.

6.1 Podpora v Ceské republice

Ceska republika byla v rozsifovani dlouho pozadu. Teprve v lofiském roce na podzim
predstavila vlada se dvéma projekty. Prvni projekt byl vypsan Ministerstvem Zivotniho

prostedi a druhy Ministerstvem pramyslu a obchodu.

Dale v prosinci roku 2016 vlada odsouhlasila plan snizovani emisi, ktery stanovuje natizeni pro

organy statni spravy, podiizené organizace a statni podniky mit nejméné 25 % vozidel

zminit, ze k roku 2014 vyuzivala statni sprava 0,3 % vozidel na alternativni paliva. [41]

6.1.1 Projekt Ministerstva Zivotniho prostiedi

Tento projekt byl spustén v roce 2016 a vztahoval se pouze na obce a kraje. Obcim a krajim
nabizelo Ministerstvo zivotniho prostfedi dotaci v celkovém objemu 150 miliontt korun na

koupi osobniho automobilu, ktery nebude jezdit na benzin nebo naftu. Na jeden automobil
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spalujici CNG mohly kraje a obce ziskat 50 000 K¢&, na vozidlo s elektromotorem 220 000 K¢
a na plug-in hybrid 200 000 K¢&. Zadat o tuto dotaci mohou Obce, kraje, méstské ¢asti hl. m.
Prahy, svazky obci, obecné prospéSné spolecnosti, piispévkové organizace Uzemnich
samospravnych celktl, spolky a pobo¢né spolky zalozené obci €i krajem, akciové spolecnosti
vlastnéné z vice nez 50 % obcemi ¢i krajem a Spolecnosti s ru¢enim omezenym vlastnéné z

vice nez 50 % obcemi ¢i krajem. Vyse dotaci je uvedena piehledné v nasledujici tabulce. [42]

Tabulka 11 - Vyse dotace na podporu elektromobility od MZP - 2016 [43]

Typ vozidla: plug-in hybrid elektromobil
M1 (osobni) 200 000 K¢ 220 000 K¢
N1 (ndkladni mensi do 2,5T) 200 000 K¢ 220 000 K¢
N1 (nakladni mensi do 2,5-3,5t) X 500 000 K¢

L7E (mald uzitkova) X 150 000 K¢
L1E, L2E (motorky do 45 km/h) X 20 000 K¢
L3E, L4E, L5E, L6E (motorky nad 45 km/h) X 50 000 K¢
X
X

M2,M3 do 7,5t (minubus) 800 000 K¢
N2 do 12t (nakladni stfedni) X

6.1.2 Projekt Ministerstva primyslu a obchodu

Ceské Ministerstvo primyslu a obchodu vypsalo dotaci firmam viech velikosti na nakup
elektromobilti. V ramci Opera¢niho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost
(OPPIK) vyc¢lenilo ministerstvo dohromady 80 milionti korun. Ministerstvo prumyslu a
obchodu vydalo dne 7. biezna 2016 I. vyzvu programu podpory Nizkouhlikové technologie.

Piijem Zadosti o podporu byl zahajen na zac¢atku a ukonéen na konci ¢ervence 2016.

V ramci vyzvy k programu Nizkouhlikové technologie budou v prvnim kroku vSechny doslé
prihlasky porovnany a ohodnoceny. Teprve poté dojde k vybéru vitéze.

Penize nejsou uréeny pouze na elektromobily, ale i na pofizeni nevefejnych dobijecich stanic
pro vlastni potiebu elektromobily v ramci podnikatelského arealu (do vyse 50.000 K¢).
Dotace Ministerstva priumyslu a obchodu jsou uréeny pouze pro uzitkové a osobni vozy nizsi a
sttedni  tfidy. VysSe pfispévkta ¢ini 50%/60% /70 % zpasobilych vydaju pro
velky/stitedni/maly podnik. Z podpory jsou vylouCeny sportovni, luxusni a terénni

elektromobily.

Minimalni dotace je 70 000 K¢, maximum pro jednu firmu €ini tfi miliony korun. Zhcastnit se

mohou zajemci z celé CR kromé podnikatelii z Prahy. [44]
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6.2 Podpora ve svété

6.2.1 Francie

Francouzska vlada pfijala zacatkem roku 2015 rozhodnuti o vyznamné podpoie
elektromobility. Velmi §tédra nabidka spoc¢iva v bonusu 10 000 euro pii nahradé deset a vice
let starého automobilu s dieselovym motorem za elektromobil. Mimo tuto vyhodu vlada nabizi
bezpodminec¢ny piispévek na elektromobil ve vysi 6 300 euro. Déle vlada nabizi dafiovou ulevu

ve vysi 13 % na potizeni dobijeci stanice az do vyse 8 000 euro na jednotlivce. [45]

Pocet registraci elektromobili ve
Francii (2010-2016)

21751

17779

10 560
8779
5663

L B BN I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Obrazek 20 - Pocet registraci elektromobilii ve Francii (2010-2016) [46]
6.2.2 Norsko

Norska vlada na zac¢atku roku 2016 piijala plan, na jehoz konci by méla byt v Norsku osobni a
lehka uzitkova vozidla dostupna pouze s elektrickym pohonem. Tento plan by mél byt splnén
do roku 2025. Jiz nyni je Norsko zemi s nejvétsim podilem registrovanych elektromobilt a
hybridt. V bfeznu roku 2016 piekrocil pocet registrovanych elektromobild a hybridd hranici
60 %.

Tomuto Gspéchu vdeci Stédra statni podpora. Uzivatele ekologickych vozidel jsou osvobozeni
od silni¢ni dan€, mytnych poplatktl, platby na vefejnych méstskych parkovistich, ve méstech

mohou vyuzivat pruhy pro MHD a za piepravu trajektem plati minimalni poplatek. [45]
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Pocet registraci elektromobili v
Norsku (2010-2016)
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Obrazek 21 - Pocet registraci elektromobilii v Norsku (2010-2016) [47]
6.2.3 Némecko

Stejn¢ jako Francie a Norsko nabizi i Némecko velmi vyhodné podminky pro potencidlni
majitele ekologickych aut. Vlada ptisp&je 4 000 eur na elektromobil a 3 000 eur na hybridni
automobil. Majitel elektromobilu je deset let osvobozen od dané z vlastnictvi motorového

vozidla.
Némecka vlada do tohoto programu piispiva 600 milionli eur a stejnou Castku pfispéji i
automobilky. Narok na tuto podporu budou mit pouze kupci vozidel, jejichz vyrobci budou

ptispivat na dotace a jejichz cena automobilu nepiekroci v zakladni vybaveé 60 000 eur. [45]

Pocet registraci elektromobilt v
Némecku (2010-2016)
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Obrazek 22 - Pocet registraci elektromobilii ve Némecku (2010-2016) [48]
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6.2.4 Cina

V Cin¢ se diky velkému nértistu znedisténi ovzdusi stala podpora elektromobility skoro
nutnosti. Cinska vlada motivuje k nakupu elektromobiléi opaénym zpiisobem neZ je tomu v
evropskych statech. Nastavila kvoty pro velkd mésta a jednotlivé provincie. V roce 2021 musi
v kazdém z nasledujicich tfech mést, Peking, Tchien-tin a Sanghaj byt uvedeno do provozu
230 tisic elektromobili a hybrida. Dalsich sedm provincii ma podobna kritéria a zbyvajicich
ctrnact provincii musi splnit kvotu 90 tisic vozidel. Po splnéni téchto limith si mésta a provincie

zajisti dotaci v hodnot¢ 7,5 az 200 miliond Juand (az 766 miliont K¢). [45]

Pocet registraci elektromobili v Ciné
(2010-2016) 409 000
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Obrazek 23 - Pocet registraci elektromobilii v Ciné (2010-2016) [49]
6.25 USA

Ve Spojenych statech americkych si mohou kupci elektromobilii uplatnit slevu na dani z pfijmu
az do vySe 7 500 dolart. Jednotlivé staty maji jesté dalsi své vlastni programu na podporu
elektromobility. Podpora elektromobility se v USA nezaméfuje pouze piimo na nakup
elektromobil, ale v poslednich letech putuje vétSina statnich penéz na granty zamétujici se na

vyvoj a vyrobu baterii.

Kalifornie poskytuje ze vSech americkych stati nejvyssi dotace na elektromobily, prispévek
¢ini 2 500 dolaru na jeden elektromobil. To se také nejvice promitlo v americkych prodejich.

V Kalifornii se v obdobi od roku 2010 do roku 2015 prodalo témét 200 000 elektromobild. [45]
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Pocet registraci elektromobilia v USA
(2010-2016)
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Obrazek 24 - Pocet registraci elektromobilii v USA (2010-2016) [49]

7 Vliv elektromobild na distribu¢ni soustavu v Ceské

republice

7.1 Uvod do praktické &asti

Kazdoroéni narist poctu elektromobild provozovanych na naSich silnicich s sebou bezesporu
piinasi vliv na elektriza¢ni soustavu. Nepiedpoklada se, Ze by elektromobily mély v kratkém
horizontu vliv na zatiZeni pfenosové soustavy, nicmén€ na zatiZzeni distribucni soustavy se

urcité zmény projevi. Tyto zmény mohou byt jak negativni, tak pozitivni.

Jednim z oéekavanych ptinost je Optimalni pokryti diagramu zatizeni pomoci nabijeciho
rezimu 3, ktery je popsan v kapitole 4.1.3. K tomu by méla pomoci technologie Vehicle to Grid
(V2Q). Tato technologie umozni spotiebitelim elektfiny provozovat individualni energetické
uzly, které umozni vyuziti akumulace a pfipadné i navraceni piebytecné elektfiny do site.
Zatazeni technologie V2G tedy umoziuje vyuzivat elektromobily jako velké mobilni
zasobarny energie. V malém méfitku Ize tento systém popsat tak, Ze si majitel elektromobilu
nabije baterie v levném tarifu a nasledné ji vyuzije v domacnosti v ¢ase, kdy je tarif vyssi. Ve
vétsim métitku lze timto zplisobem snizit rozdil mezi maximalnim a minimalnim zatizenim
pienosové soustavy, napiiklad ve velkém mésté. V soucasné dobé€ jiz probihaji v Dansku
projekty vyuzivajici tuto technologii a v blizké dob&é ma nasledovat Némecko a severské zemé.

[30]
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Zatimco nabijeci reZzim 3 pocita s fizenym efektivnim dobijenim, nabijeci rezimy 1 a 2, které

jsou v dnesni dobé velmi vyuzivany, pfinasi pro distribuéni sit’ negativa. Tato negativa se
nejvice projevuji v malém meéftitku, jako jsou naptiklad obce o n€kolika odbérech. Rezimy 1 a
2 umoznuji po pripojeni pouze nabijeni plnym vykonem. Po pfipojeni nékolika elektromobili
ve zminéné obci mize tedy pii soucasném pripojeni vice elektromobill nastat vyrazny narast
odbéru. Jednou z moznosti, jak tomuto vyraznému narstu predejit, je vyuzit spinani nabijecky
pomoci hromadného dalkového ovladani (HDO). Spinani fidi distributor podle aktualniho

zatizeni pfenosové soustavy a navic je po sepnuti uctovana elektfina v nizkém tarifu.

7.2 Simulace scénare

Nasledujici scénafe predstavuji simulaci spotieby pro tii referenéni rodiny v piipad¢, ze vymeéni
své automobily se spalovacim motorem za elektromobil nebo plug-in hybrid. Dle potieb rodiny
a moznosti stavajiciho domovniho jisti¢e budou informace nasledné vyhodnoceny a doporuéen
vhodny typ elektromobilu. Scénate rodin je nutné brat s rezervou vzhledem k tomu, ze byly
sestaveny hrubym odhadem na zaklad¢ hodnoty spotieby a kiivky denniho zatizeni. Dale neni
z diivodu nazornéjsiho pohledu na zatizeni sit¢ v malém méfitku zohlednéna moznost vyuZziti

vetejnych dobijecich stanic.

Spotieba vSech tii referenénich rodin byla méfena v obdobi od 1. ledna 2016 do 31. prosince
2016 a ziskana z prab&hového méfeni poskytnutého spoleénosti CEZ. Piivodni data obsahuji
¢tvrt hodinovou spotifebu domacnosti. Pro potfeby této prace bude soucet ¢tvrt hodinovych
spotieb agregovan do hodinovych intervald. Viechny rodiny dle informaci od CEZu elekttinou
vafi, ale Zadna z nich elektfinu nevyuziva na topeni. Pouze jedna rodina elektfinou ohfiva vodu.
Z toho divodu mohla byt data zprimérovana z celého roku na jeden tyden. Z diagramu
pramérné tydenni spotfeby byl vybran pro simulaci zatizeni v piipade potizeni elektromobilu

den s nejvétsi spotiebou viech tii domacnosti tj. pondéli.
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Obrazek 25 - Zprumerovanda rocni spotieba do jednoho tydne

Dale byly vybrany ¢tyfi automobily, tii elektromobily a jeden plug-in hybrid. Kazdy z téchto
automobilil ma jinou kapacitu akumulatoru a jiny ptikon pfi nabijeni. Tyto dva parametry jsou

T

pro simulaci nabijeni nejdulezitéjsi.

7.2.1 Domovni jisti¢

Simulace spotieby pocita s vyuzitim stavajiciho jisténi. K tomuto kroku bylo pfistoupeno z vice
divodi. Prvni diivod jsou finanéni naklady spojené se zménou jistice. Zména jisti¢e obnasi
poplatek ve vysi 200 K¢ za jednu Ampéru pii navySeni jednofazového jistice a 500 K¢ za
Ampéru pii navySeni tiifazového jistice. Dalsi vydaje se tykaji samotné instalace jistice, kterou
musi provadét kvalifikovana osoba a poté vystavit novou revizi elektroinstalace. Neméné
podstatny je i fakt, Ze s rostoucimi naroky na elektrickou sit’ nastava v mnoha oblastech
problém s kapacitou na transformatoru. Zadateli o navyseni jistiGe v takovém piipadé nemusi
byt bezpodminecné vyhoveéno. Nastane-li takova situace, ma zadatel dvé moznosti. Ponechat si
stavajici hodnotu domovniho jistice nebo zaplatit nadklady spojen€ s navysenim kapacity. Tyto
naklady mohou dosédhnout stovek tisic v pfipadé¢ posileni pfivodniho kabelu a az milion korun

Vv ptipadé vymeény trafo stanice.

7.2.2  Specifikace referen¢ni rodiny 1

Prvni z referenénich rodin ma pted elektromérem osazen 16 A jednofazovy jisti¢. Jedna se o
dvouclennou rodinu. Oba ¢lenové rodiny Vstavaji v 7 rano a rano nejspise nesnidaji. Z prace se

vraci manzelka kolem tieti hodiny odpoledne a manzel domu pfichazi ve ctyfi hodiny
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odpoledne. Narust odbéru je nejvice ziejmy kolem osmé hodiny veéerni. Tato rodina vypina
vétsinu spotiebict kolem desaté hodiny vecer a poté se odbér ustali na hodnoté 1 kWh. Pro
potfeby dalsiho méfeni vychazime nadale z pfedpokladu, ze manzelka do prace dojizdi
autobusem a manzel ma sidlo firmy vzdalené 80 km od domova, kam se dopravuje kazdy den

automobilem. Rodina tedy pouZiva pouze jeden automobil.
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Obrdazek 26 - Pondeélni spotreba referencni rodiny 1
7.2.3 Specifikace referen¢ni rodiny 2

Druha referencni rodina je ¢tyf¢lenna a jejich hlavni jistic¢ ma hodnotu 25 A tfifazovy. Tato
rodina ¢ita dva dospélé rodice a dvé déti dospivajicim véku. Rodina vyuziva elektfinu pro ohiev
teplé vody, c0z se projevuje naristem spotieby mezi patou a devatou hodinou ranni. Tento
narist je také zptisoben pouzivanim kuchytiskych spotfebiéii v rozmezi téchto hodin. Clenové
rodiny se domi postupné vraci mezi tfindctou a osmnactou hodinou. Pro potieby dal§iho méfeni
vychazime nadale z pfedpokladu, Ze oba rodi¢e potiebuji automobil, manzelka na pfilezitostné
vyfizovani a nakupy Vv dojezdové vzdalenosti 60 km. Manzel dojizdi kazdy den do 90 km

vzdalené prace a jeho auto se vyuziva na ¢asté rodinné dovolené.
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Obrazek 27 - Pondeélni spotreba referencni rodiny 2

7.2.4  Specifikace referen¢ni rodiny 3

Referenéni rodina 3 ma hlavni jisti¢ osazeny hodnotou 25 A jednofazovy. Tato rodina zahrnuje
tii ¢leny: manzelku, manzela a dité v pfedskolnim véku. Rodina vstava v $est hodin rano, coz
se promitne strmym narustem spotieby. Manzel odjizdi v sedm hodin do prace, manzelka
odveze dité do nedaleké skolky a poté déla domaci prace. Kolem sedmnacté hodiny se vraci
manzel z prace a spotfeba vzroste na 2,2 kWh. Manzel dojizdi do prace 40 km, ale ptilezitostné

musi do 110 km vzdalené centraly firmy.
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Obrazek 28 - Pondeélni spotieba referencni rodiny 3
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7.3 Vybrané elektromobily

V nasledujici tabulce jsou uvedeny étyfi vybrané elektromobily véetné dulezitych parametrd
pro dobijeni. Dale jsou uvedeny moznosti dobijeni a Casy jednotlivého dobijeni. Ve vSech
ptipadech jde o dobijeni na 80 %. K tomu bylo pfistoupeno z diivodu, Ze se baterie na tuto
hodnotu mohou nabijet plnym vykonem. Poslednich 20 % nabijeni probiha pii snizeném

vykonu.

Tabulka 12 - Specifikace pro nabijeni vozu BMW i3

80 % kapacity
moznosti domaciho dobijeni [kW] akumulatoru | dojezd [km]
BMW i3 (kwh]
jednofazové 3,6 kW / trifazové
7,4 KW 11 kW
dobijeci proud [A] 16 /32 16
26,6 300
¢as dobijeni [hh:mm] 7:15/3:35 2:20
minimalni hodnota
domiciho jistie [A] 1x20/1x40 3x20

Tabulka 13 - Specifikace pro nabijeni vozu VW e-Golf

80 % kapacity
moznosti domdciho dobijeni [kW] akumulatoru | dojezd [km]
Volkswagen e-Golf (kWh]
jednofazové 3,6 kW trifazove
dobijeci proud [A] 16 X
19,5 190
¢as dobijeni [hh:mm] 5:20 X
minimalni hodnota
domaciho jistice [A] 1x16 X

32



Tabulka 14 - Specifikace pro nabijeni vozu Tesla model S

domaciho jistice [A]

80 % kapacity
moznosti domdaciho dobijeni [kW] akumulatoru | dojezd [km]
[kWh]
Tesla model S
jednofazové 3,6 kW | trifazové 11 kW
/7,4 kW /22 kW
dobijeci proud [A] 16/32 16/32
68 430
cas dobijeni [hh:mm] 18:50/ 9:15 6:15/3:10
minimalni hodnota 1x16 / 1x40 3x20 / 3x40

Tabulka 15 - Specifikace pro nabijeni vozu Toyota Prius

moznosti domdciho dobijeni [kW]

80 % kapacity
akumulatoru

dojezd [km]

domadciho jistice [A]

Toyota Prius plug-in [kwh]
hybrid
jednofazové 3,3 kW trifazové
dobijeci proud [A] 16 /32 X
8,8 50
¢as dobijeni [hh:mm] 2:20 X
minimalni hodnota 1x16 «

7.4 Specifikace elektromobilu pro jednotlivé referen¢ni rodiny

74.1

Referenéni rodina 1

Na zakladé dat o spotiebé a definici Zivotniho rezimu referen¢ni rodiny 1 v kapitole 6.2.2 bude

v nasledujicim odstavci pro rodinu 1 navrzeno optimalni zatizeni. Nasledné bude rodiné 1

doporucen elektromobil odpovidajici jejim potfebam. Grafické zobrazeni navrhu zatiZzeni pro

referen¢ni rodinu 1 je zndzornéno na obrdzku 29.

Jako vhodna doba pro nabijeni byl na zakladé Zivotniho rezimu rodiny 1 zvolen ¢as mezi

devatou hodinou vecerni a sedmou hodinou ranni, jenz je v grafu zobrazen ¢erné.
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Pii detailnéjsim vyhodnoceni grafu vSak vidime, Ze si rodina pii stavajicim jednofazovém
jisténi 16 A nemuze dovolit ani nabijeni pii vykonu 3,6 KW (jako pfiklad je v grafu zelené
uvedeno nabijeni VW e-Golf). Tento automobil byl zvolen, protoze se nejvice blizi kapacitou
baterie pozadovanému dojezdu 160 km stanovenému v Kapitole 6.2.2. Pfi navratu doma by
Vv baterii zlstalo 7 % kapacity. Nabijeni by se diky zbytkové kapacité baterie zkratilo o pil
hodiny v porovnani s nabijenim z 0 % , pfi plném vykonu 3,6 kW by byla baterie pIn¢ nabita
za necelych 5 hodin.

Problém s nedostate¢né velkym jisténim se da vyfesit nékolika zpusoby. Jednim z moznych
feSeni je potidit domaci nabijecku, ktera omezi nabijeci proud. Jedna se o nabijeni v rezimu 3,
ktery je detailné&ji popsan v kapitole 4.1.3. Nabijecka v rezimu 3 dostava informaci o aktualnim
zatizeni hlavniho jisti¢e a podle toho snizuje nebo zvySuje nabijeci proud. V piipadé referencni
rodiny 1 by se nabijeci proud musel snizit minimalné na hodnotu 8 A, coZ by odpovidalo
nabijecimu vykonu 2 kW. Doba nabijeni VW e-Golf by se prodlouZila na necelych deset hodin.
Automobil by se na pozadovanou kapacitu nabil chvili po sedmé hoding, coz jiz neodpovida
pozadavkiim rodiny. V tu dobu manzel odjizdi do prace. Z téchto divodu byl pro rodinu zvolen
jiny elektromobil-Toyota Prius plug-in hybrid. Tento automobil se pii nabijecim vykonu 2 kW

nabije za Ctyfi a pul hodiny a odpovida tedy 1épe pozadavkium referenéni rodiny 1.

Toyota Prius B VW e-Golf ® mezni hodnota jistice 1x16 A B spotieba rodiny jedna

> . —
4,00

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Spotieba [kWh]

Obrazek 29 - Navrh zatizeni referencni rodiny 1

7.4.2 Referenéni rodina 2

Druha referenéni rodina mad hodnotu hlavniho tfifazového jistice 25 A, coz odpovida

maximalnimu proudovému zatizeni jistice 17 kW. Nabijeni proto nebude natolik omezené jako

u rodiny 1. Na druhou stranu je nutno vzit v Gvahu, ze rodina 2 potiebuje za noc nabit
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elektromobily dva. Prvnim pozadavkem na auto manzela je denni najezd 180 km. Vzhledem
k dojezdové vzdalenosti lze z vybéru ihned vyfadit elektromobil VW e-Golf. Dal§im
pozadavkem referenéni rodiny 2 je, aby automobil bylo mozno pouzit pro ucely rodinné
dovolené. Tento pozadavek nesplituje diky malému zavazadlovému prostoru BMW i3. Pro
manzela pfipada v uvahu jeden z automobild Tesla model S nebo Toyota Prius plug-in hybrid.
Manzelka ma pozadavek na mensi automobil s dojezdem do 60 km. Z nabidky ¢tyf vybranych

aut tomuto pozadavku nejvice vyhovuje VW e-Golf.

Na obrazku 30 je graficky znazornén navrh zatizeni v pfipad¢ vyuziti automobili Tesla
model S a VW e-Golf. Automobil Tesla je mozno nabijet tiifazovym 25 A jisténim maximalné
vykonem 11 kW. Nabijeni automobilu Tesla je znazornéno modrou barvou a zahajeno kvuli
odbéru jinych domacich spotiebict ve 23 hodin. Stejné jako v pfedchozim piipadé je pii
nabijeni vhodné vyuzit rezim 3, ve kterém nabijecka spina v danou hodinu nabijeni sama.
V ptipadé Tesly byl pfedpokladan krajni piipad nabiti z 0 % na 80 % jelikoz se automobil
vyuziva na rodinné dovolené, kde se piedpoklada vétsi najezd kilometrt. V piipadé nabijeni

plnym vykonem 11 kW se automobil nabije za Sest hodin a patnact minut.

U automobilu VW e-Golf je pozadovan denni dojezd 120 km. Pfi navratu domt v baterii zbyva
17 % z puvodnich 80 % kapacity. Diky zbytkové kapacité baterie se nabijeni zkrati o hodinu a
dvacet minut oproti nabijeni z nulové kapacity baterie, tzn. na Ctyfi hodiny pfi nabijeni plnym
vykonem. Vzhledem k omezeni hlavniho jisti¢e v§ak neni mozné VW e-Golf plnym vykonem
nabijet, coz proces prodlouzi na pét hodin. Pfitom je nutno prvni hodinu omezit vykon na
2,5 kW a nasledujici ¢tyfi hodiny na 3 kW. Stejné jako pfi omezeni nabijeciho proudu béhem

celé doby nabijeni, je i pfi nabijeni s promenlivym proudem nutno vyuzit rezim 3.

VW e-Golf B Tesla model S ®mspotieby rodiny dvé @ mezni hodnota jistice 25 A
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Obrazek 30- Navrh zatizeni referencni rodiny 2
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7.4.3 Referenéni rodina 3

Tteti rodina potfebuje stejné jako druha rodina dva automobily, hlavni jisti¢ ma vSak pouze
25 A jednofazovy. Manzel jezdi krat$i vzdalenosti a pfileZitostné potiebuje ujet 220 km.
Z vybéru proto nejvice vyhovuje BMW i3. Pii ujeti vzdalenosti 220 km v baterii zustane 7 %
z vychozich 80 %. U jednofazového nabijeni s vykonem 3,6 kW se diky tomu proces nabijeni

zkrati o ptl hodiny na celkovych Sest hodin a ¢tyficet minut.

Manzelka pouziva automobil pro cestu do Skolky a na nakup. VW e-Golf s dojezdem 190 km
nabizi pro tyto Ucely vice nez dostacujici kapacitu. Rodina vSak vyuziva automobil ¢asto pro
cesty do zahranici a nechce byt zavisla na vefejnych dobijecich stanicich. Z téchto diivodu byla

vybrana Toyota Prius plug-in hybrid.

Dale se rodina rozhodla neinvestovat do nabijeni v rezimu 3. Vozidla budou proto nabijena
V rezimu 2, tzn. nabijeni za¢ne ihned po pfipojeni automobilu. Jak je znazornéno na obrdzku 31,
manzel pripoji BMW i3 po navratu z prace. Diky moznosti vyuziti plného vykonu bude
elektromobil nabit za Sest hodin a ¢tyficet minut. Nabijeni druhého automobilu, vozu Toyota
Prius plug-in hybrid, soucasn¢ s BMW i3 by vedlo k pietizeni hlavniho jisti¢e. Jelikoz je
manzelka v pribéhu dne doma, mlize automobil pfipojit v dopolednich hodinach. Automobil
nabizi dojezd 50 km, a proto je vzhledem k vyc&erpani baterie béhem vétSiny cest vhodné pocitat
s dobijenim baterie z 0 % na 80 %.

B BMW i3 & Toyota Prius M spotieba rodiny tfi @ mezni hodnota jistice 1x25 A
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Obrazek 31 - Navrh zatiZeni referencni rodiny 3
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8 Dobijeni na stanici EVIink Parkovisté

V ramci bakalaiské prace bylo otestovano nabijeni na stanici EVIink Parkovisté od francouzské
spolecnosti Schneider Electric. Seznameni s touto stanici a zméteni pulzni §itkové modulace
(PWM) probehlo v prosinci roku 2016 v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
(UCEEB) v Bustéhradé ve spolupraci s vedoucim prace panem Ing. Petrem Wolfem Ph.D.
Zmeétena data ze zdvéru cyklu nabijeni BMW i3 byla poskytnuta panem Ing. Leosem Kabatem

ze spolecnosti Schneider Electric.

8.1 Popis nabijeci stanice EVIink Parkovisté

Nabijec¢ka EVIink je dostupna ve dvou provedenich. Prvni variantou je samostatné stojici box,
druhou je nésténnd montdz. VSechny parametry nabijecky se daji nastavit ve webovém
prostfedi a nabijecku je mozno takto i vzdalené€ ovladat. Piistup k této dobijeci stanici se mtize
nastavit jako neomezeny nebo regulovany pomoci ¢tecky RFID ptistupovych karet. Nabijecka
je schopna nabijet pii dvou vykonech, 7 kW na jednu fazi nebo 22 kW na tfi faze, a umoziuje
nabijeni ze dvou zasuvek najednou. Nabijeni z obou zasuvek je mozné pouze konektorem

Typ 2 (Menneks). [50]

EVlink i

Obrdzek 32 - Ndsténnd nabijecka EVIink Parkovisté od spolecnosti Schneider Electric [50]
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8.2 Meéreni procesu nabijeni BMW i3

8.2.1 Méreni PWM charakteristiky pro ovladani nabijeni

Zde jsou uvedeny dva snimky ze samotného méfeni v prostorach UCEEB.

Obrazek 33 - Foto z mérent procesu nabijeni BMW i3

Automobil BMW i3 byl ve chvili pfipojeni nabit na 70 % své kapacity. Méfeni probihalo
uvozu BMW i3 z roku 2014 s kapacitou baterie 22 kWh. PWM je uzita pro fizeni vykonu
nabijeni vozidla. Jedna se o fidici signal, ktery udava palubnimu pocitaci informaci na jaky
relativni vykon miize aktualng zatizit stiidavy piivod pro nabijeni. Sitka pulzu udava nabijeci
proud. Cim v&t§i perioda, tim je mensi nabijeci proud. K nabijeni jsou vyuzity celkem dva

signaly, jejich zapojeni je znazornéno na obrazku 34.

Signaly PP a CP (dle normy IEC 61851-1) slouzi jednak k informaci elektromobilu, Ze je
pfipojeno nabijeci zafizeni (signal PP) a jednak umoznuje fidit nabijeci proud (signal CP).
Muzeme tedy dle okamzitého dostupného vykonu, daného aktualnim zatiZzenim site, fidit
nabijeci proud vozidla tak, abychom dosahli co nejrychlej$iho nabiti a zaroven neptekrodili

maximalni odebirany proud dle hodnoty hlavniho jisti¢e. [51]
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Obrazek 34 - Zapojeni jednotlivych vodicii v nabijecim konektoru Typ 2 (Mennekes) [51]
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Obrdzek 35 - ukdzka ridiciho signdlu z méreni osciloskopem béhem fize nabijeni BMW i3

8.2.2 Méreni procesu nabijeni

Meéfeni probihalo také na elektromobilu BMW i3, ale na modelu z konce roku 2016, ktery ma

jiz téifazové nabijeni a kapacitu baterie 32 kWh. Zméfena data ze zavéru cyklu nabijeni BMW

13 byla poskytnuta panem Ing. LeoSem Kabatem ze spole¢nosti Schneider Electric.

Kapacita baterie pii za¢atku méfeni byla na hodnoté 70 %. Nabijeni probihalo tfifazové. Na
prvni fazi byl odbér 16 A a na dal$ich dvou byl odbér 14 A. Piiblizné na 72 % baterie klesl
vykon nabije¢ky na nulu. To miZe mit dva divody. Jednim z nich je piekroceni jednoho
z kritickych parametrti, kterym je teplota baterie. Automobil dd4 pomoci PWM signal

k zastaveni nabijeni a klesne-li teplota na pozadovanou hodnotu, nabijeni se znovu sepne.
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Druhy, pravdépodobnéjsi divod, bude odpojeni nabijeni ke zmétfeni napéti na bateriich. Po
dosazeni 80 % zac¢ne proud na vsech tfech fazich klesat. Zaver nabijeni probihd jen na jedné

fazi, jak je znazornéné v nasledujicim grafu.
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Obrazek 36 - Proces nabijeni BMW i3-2016
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9 Zavér

Prestoze pocet registrovanych elektromobilti za¢atkem dvacatého stoleti prekracoval pocet
registrovanych vozidel se spalovacim motorem, upadla elektromobilita diky vynalezu startéru
kréatce nato téméf v zapomnéni. Novy impuls dostal vyvoj elektromobilt az v poslednich letech
diky silicim snahdm o ochranu zivotniho prostiedi, které s sebou piinasi neustale vice omezeni

pro automobily se spalovacimi motory.

V ptipadé vymeény auta se spalovacim motorem za elektromobil je vSak nutno zvazit n¢kolik
klicovych faktort. Jak ukazala prakticka ¢ast prace na ptikladu referenénich rodin, hlavni roli
hraje kapacita domovniho jistiCe. Analyza dat referen¢nich rodin ukazala, Ze stavajici hlavni
jistiCe nejsou ve vétsin€ piipadi dimenzované pro nabijeni elektromobilii za vyuziti plného
vykonu. Jednim z moznych feSeni je nabijeni pfi niz§im vykonu. Takové nabijeni vSak
vyZaduje instalaci stanice regulujici nabijeni, jez umoziiuje individualni nastaveni vykonu dle
aktualniho zatizeni domovniho jistice. Druhou alternativou je navySeni kapacity hlavniho
jistiCe. At uz se tedy spotiebitel rozhodne pro kterékoliv feseni, je nutno si uvédomit, ze koupé

elektromobilu pfinese i dalsimi poc¢ate¢ni investice.
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