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Abstrakt

Cilem této diplomové prace, vypracované na CVUT v Praze, je modelace vlivu dobijeni elek-
tromobilli na poméry v distribucni siti nizkého napéti.

V prvni Casti této prace se zabyva piiblizenim problematiky elektromobility a jejiho budou-
ciho vyvoje. Uvadi mozné scénare rozvoje a vyzvy kterym celé odvétvi bude Celit.

Dale piiblizuje proces dobijeni elektromobilil ve vefejnych ¢i soukromych dobijecich bodech.
V praktické ¢asti metime vliv zvySeného vykonu odebiraného elektromobily na trovni vybra-
nych siti nizkého napéti, véetné rozboru rizikovych stavli a moznych feSeni.

Abstract

Goal of this thesis, elaborated at CTU in Prague, is modeling the effect of recharging electric
vehicles connected in the distribution grid.

The first part of the thesis is dealing with main factors of electromobility and its future devel-
opment. VVarious scenarios of possible future development are presented along with challenges
linked to them.

The next part introduces form of recharging electric vehicles in public or private charging
points.

In the practical part we measure effect of increased demand caused by electric vehicles on
specific low voltage grids, including analysis of risk factors and possible solutions.

Kli¢ova slova

Elektrické vozidlo, dobijeci bod, dobijeci stanice, vykon, distribu¢ni sit, chytré dobijeni

Key words

Electric vehicle, charging point, charging station, power, distribution network, smart-charging
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Diplomova prace

1 Uvod

V dnesni dobé je elektromobilita rozvijejici se oblasti z nékolika divoda. Jeji hlavni prednosti
je absence emisi vznikajicich ve spalovacich motorech a snizeni zavislosti na fosilnich pali-
vech. Vyhodou je také spolehlivost dodavek elektiiny, vzhledem k nestabilité nékterych regi-
ont vyvazejicich fosilni paliva. Elektromobily se vzhledem ke svému dojezdu a pfistupu
k elektrické siti uplatni nejvice ve méstech, kde také fesi problém s hlukem v husté osidlenych
lokalitach. Vybudovani spolehlivé infrastruktury k bezproblémovému provozu elektromobili
je jedna z vyzev, které bude muset energetika do budoucna zvladnout.

V dnes$ni dobé je krom¢ nabijeni problém i s vyssi pofizovaci cenou a omezenym dojezdem.
I ptes tyto problémy je predikovan narist poctu elektromobilii, a to predevsim vzhledem k pro-
vozovaci cen€. Pod pojem elektromobilita spadaji vSechna vozidla pohanéna pomoci elek-
trické energie. Spadaji sem jak hromadné dopravni prostfedky, jako vlaky ¢i tramvaje, tak i
osobni dopravni prostiedky jako osobni automobily.

Dale je mozné dé€leni na vozidla se zavislou ¢i nezévislou trakci, podle zavislosti dopravniho
prostredku na siti. V této praci se budu zabyvat predevsim osobnimi elektromobily s nezavis-
lou trakci a jejich vlivy na distribuéni sit’.

1.1 Vyhled do budoucna

Elektrifikace dopravy je jednou z dalsich vyzev moderni doby. Usporngjsi a Zivotni prostiedi
Setfici vozy budou, pfedevsim s uzitim systémi autonomniho fizeni dal§im krokem ve vyvoji
automobilového prumyslu. Nékteré plany predpovidaji do roku 2040 az 54% podil EV na
nov¢ prodanych vozidlech. [1] Vzhledem k jejich ekologickému provozu jde o prostiedek
k omezeni emisi a efektivnéjsi energetické distribuci. S vyvojem elektromobility nastava po-
treba vybudovani spolehlivé infrastruktury za i¢elem jejich provozuschopnosti. Déle je tieba
korigovat soudoby dobijeci vykon napiiklad pomoci signdlu HDO, ¢i nové vznikajicim systé-
mem Smart charging.

Do budoucna se déle pocita s presunem dobijecich vykonti na vyssi napét'ové hladiny vzhle-
dem ke zvysujici se kapacite baterii a tlaku na zkracovani doby dobijeni. Jednim z cilii je také
zvyseni poctu 3 fazové dobijenych EV pro omezeni rizika vzniku napét'ovych nesymetrii, pie-
devsim v sitich nn. Vzhledem k charakteru dobijeni EV je tieba dimenzovat tyto sité tak, aby
byly schopné prenaset vyssi vykony. Tyto kroky vyzaduji pevny pravni ramec a vhodnou
formu komunikace mezi vyrobci elektromobilli, provozovateli distribu¢nich siti, provozova-
teli dobijecich stanic, stdtem a koncovymi uzivateli.
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1.1 Vyzvy do budoucna

Pro rychleji rostouci podil na celkovém mnozstvi uzivanych vozi je tieba piekonat nékolik
piekazek. Jednim z nich je kapacita baterii a jejich dobijeni. Pfi pouziti rychlonabijecich stanic
je potom problém s velkymi lokalné odebiranymi vykony o velikosti az 0,5 MW. Nastavaji
problémy s udrzenim kvality elektrické energie v dané ¢asti sité a v celostatnim méfitku jde o
dalsi narist celkové odebirané energie, coz muze v koneéném dusledku vést k nutnosti rych-
lejsi vystavby zdroja elektrické energie. Dal§im z problému, které ptinasi aplikace rychlona-
bijecich stanic je prichod velkych proudi a tepelné naméhéani patefniho vedeni. Nejrizikovéjsi
jsou sité nn a v budoucnu bude tieba jejich renovace, a to bud'to vymeénou stavajiciho vedent,
nebo piipojeni paralelnich linek. Tim ale dojde ke zvySeni hmotnosti kabel4ze, coz mize mit
Vv ptipadé venkovniho vedeni nepiiznivy dopad na lokalni sit’.

Jednim z moznych feSeni je naptiklad vyména vybitych baterii za pln€ dobité. Tento zplisob
byl jiz vyzkouSen na né¢kolika trzich, naptiklad v Izraeli nebo Australii spole¢nosti Better
Place. Misto klasické dobijeci stanice byla na stanici pouze vyménéna vycerpana baterie za
novou plné nabitou. Tento koncept ma ale pii praktickém pouziti fadu nedostatkd. Jednim
Z problémt je naptiklad spor o vlastnictvi baterii.

Do budoucna je také rozvijen princip bezkontaktniho dobijeni elektromobil pomoci elektro-
magnetické indukce. Koncept byl v roce 2011 ptedstaven spole¢nosti BMW a Siemens. Jde o
systém, kde je primarni civka pfipojend na rozvodnou sit’ a sekundarni civka je soucasti elek-
tromobilu. Ve chvili pfiblizeni civek za¢ne dochazek k prenosu energie a baterie v elektromo-
bilu bude dobijena automaticky. Deklarovana Gi€¢innost systému je az 90 %.

1.2 Zdroje

Dalsim z moznych uskali je ztenceni zasob vzacnych kovli pouzivanych pti vyrobé baterii.

Lithium je v soucasné dob¢ dostupné v dostateéné mife. Loziska lithia se vyskytuji na mnoha
mistech a napiiklad v Ceské republice byly neddvno objeveny pomémé velké zasoby lithia,

dle rznych zdroji idajné 5 - 6,5 milionu vytéZitelnych tun. Problematickym materidlem pti

vyrob¢ akumulatorti je kobalt. Dvé tretiny jeho zasob ovladd Demokraticka republika Kongo.

K obecné nestabilité celého afrického regionu jsou v této republice také problémy s pracov-

nimi podminkami. Tesla odmitla vykupovat kobalt vytézeny v této zemi, coz také mize stat
za aktudlnim nedostatkem akumulatori.

Kobalt je na sveté unikatni pravé v tom, Ze je jeho tezba koncentrovana na jedno misto. ,, Stal
se temer tak diileZity jako lithium, a prave proto je mu v tomto roce vénovand takova pozor-

nost, a také proto se jeho cena na svetovych trzich zdvojnasobila,” vysvétluje Trent Mell, séf
firmy First Cobalt Group. [2]



Diplomova prace

1.3 Rozdéleni elektromobilu

PHEV —Plug-in hybrid electric vehicles = VVozidla s hybridnim pohonem, vyuzivajici jak kla-
sicky spalovaci motor, tak elektricky. Baterie elektrického motoru 1ze dobijet z vnéjsiho zdroje
a v pripad¢ jejiho vycerpani pievezme spalovaci motor roli primarniho pohonu. Kombinuje
vyhody klasického spalovaciho automobilu s Cistym elektromobilem.

BEV — Battery electric vehicles = Jde o ¢isty elektromobil bez vnitiniho zaZzehového motoru
s nabijecimi bateriemi, s rliznymi zptsoby nabijeni. [3]

1.4 Elektromobilita ve svéte

Podil elektromobilt konstantné roste, ptedevsim v rozvinutych zapadnich zemich. Nejvétsi
procentualni podil v ramci EU trhu s elektromobily maji severské zemé v Gele se Svédskem.
Na obrazku ¢€.1 vidime tabulku podilt EV na trhu jednotlivych zemi EU. V Evropé je zemi
s nejvétsim podilem na trhu Norsko, které oproti Svédskému 7 % podilu na trhu mélo 39 %
podil na trhu za rok 2017. Pocet registrovanych EV stale zvySuje a v roce 2017 piesahl v Ev-
ropské unii 200 000 kust.

Probiha také intenzivni rozvoj dobijeci infrastruktury a testovani zpasobu fizeni zatéze.
V ramci EU existuje pres 120 000 vefejnych dobijecich stanic. [4]

Sweden |
Finland - |
Netherlands | ]
Portugal |
Belgium |
Austria I
Germany |
United Kin.. |
France |
Luxembourg ]
0% 2% 4% 6% 8%

I BEV {- PHEV
Obrazek 1 Podil na trhu EV v Evropské unii [4]

Nejvyznamngjim stitem na poli elektromobility je Cina, kterd méla v roce 2016 o 110 tisic
nove registrovanych EV vice nez EU. Celkem doslo v roce 2016 celosvétové k registraci
750 000 novych EV. Celosvétove bylo v roce 2016 v provozu okolo 2 miliond EV. Dilezitym
krokem pro budouci rozvoj je iniciativa EV30@30, ktery stanovuje cile rozvoje elektromobi-

lity. [5]
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2 I Netherlands
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= BEV
0.0 ——BEV + PHEV

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Obrazek 2 Celosvétovy vyvoj poétu EV [5]

1.5 Elektromobilita v CR

Na obrazku ¢.2 miizeme vidét podet nové registrovanych elektrickych vozidel v Ceské repub-
lice. Jejich celkovy pocet mezirocné roste, 1 kdyz prirtstek se poslednich dvou letech zpomalil
vlivem piiznivého vyvoje cen ropy. VEtsi pocet registrovanych automobilil je typu BEV ¢ili
Cisté elektrickych bez spalovaciho motoru.

600

450 .
300 . .

||
150 I
; m B =
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B 5EV I PHEV
Obrazek 3 Pocet zaregistrovanych vozidel [6]

Oproti pomalej$imu pfiristku elektromobilii se pocet nabijecich stanic zvySuje stabilnim tem-
pem a piibyva pocet rychlonabijecich stanic. [6]
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600

450 III
300 III III
150

: -lll

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017
I Normal power charging Il High power charging

Obriazek 4 Pocet vefejnych nabijecich stanic [6]

Vizi rozvoje elektromobility v CR, na které jsou zaloZeny jednotlivé strategické cile a opatient
obsazena dadle v NAP CM, je dosazeni stavu, kdy by do roku 2030 bylo v CR v provozu 250
tisic vozidel s elektrickym pohonem. [7]

1.6 Narodni plan ¢isté mobility

V Ceské republice byl 20. listopadu 2015 schvélen Narodni akéni plan &isté mobility, ktery
vychézi ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014 o za-
vadeéni infrastruktury pro alternativni paliva. Jedna se o plan pro podporu rozvoje elektromo-
bility s horizontem mezi lety 2020 az 2030. Plan pojednava o technologiich na prahu plného
komer¢niho vyuziti a ma byt kazdé tii roky aktualizovan. Obecné cile planu jsou sniZeni ne-
gativnich dopadii dopravy na Zivotni prostiedi, jako emise vznikajici pii spalovani a zavislosti
na kapalnych palivech. PfedevS§im v dnesni dobé€ a pii nejistém vyvoji na nékterych trzich je
energetickd samostatnost velmi dilezitym faktorem. Dal$im z hlavnich cilt je zvySeni ener-
getické ti¢innosti v doprave a snizeni nakladu.

Ve vztahu k ¢lankiim evropské smérmice o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva po-
jednava NAP mimo jiné o rozvoji vetejné pristupnych dobijecich stanic pro motorova vozidla.
V souladu se smernici 2014/94/EU je zakladnim vychodiskem pro stanoveni Zadouciho poctu
verejnych dobijecich stanic je predpokladany pocet vozidel s pohonem na elektrinu, které Ize
z této infrastruktury dobijet (1. tykda se BEV a PHEV) na konci roku 2020. NAP CM v tomto
smeru pracuje s predpokladem 17 000 elektrickych vozidel, z toho by melo byt 6 000 BEV a
11 000 PHEV. [7]

Narodni akéni plan Cisté mobility urcuje pocet verejnych dobijecich stanic tak, aby dokézal
s rezervou pokryt predpokladany trh Cisté elektrickych vozidel (BEV) v horizontu alespon
2025. Cil vychazi z predpokladi, které budou na zakladé empirickych zkuSenosti zpfesio-
vany.
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e 80 % dobijeni BEV probiha v soukromé

e 90 % -95 % dobijeni PHEV probiha soukromé

e Prlimérny dojezd elektromobilu na jedno nabiti je 120 km.
e Elektromobil priimérné denni ujede cca 50 km

e Prlimérny akumulator ma kapacitu 20 kWh

Je pouzita nasledujici terminologie:

e, Dobijeci bod* = rozhrani, které umoziuje dobijeni jednoho vozidla (smérnice v tomto pri-
padeé pouzivad termin ,, dobijeci stanice“).

e, Dobijeci stanice“ = zarizeni, které obsahuje jeden nebo vice dobijecich bodii fungujicich
nezavisle na sobé.

e, DC dobijeci stanice “ = stanice stejnosmérného dobijeni (smérnice pouziva termin vysoce
vykonné dobijeci stanice na stejnosmérny proud).

e, AC dobijeci stanice “ = stanice stridavéeho dobijeni (smérnice pouziva termin béznd dobi-
Jject stanice na stiidavy proud pro vvkon do 22 kW nebo vysoce vykonné dobijeci stanice na
stridavy proud pro vykon nad 22 kW).

Plan predpoklada pro zjednoduseni instalace stanic a omezeni nakladii s vystavbou nékolika
dobijecich bodii v jedné lokalité, coz bude sice znamenat vyssi naroky na piikon elektfiny.
Dle planu by pro rok 2020 mélo v Ceské republice existovat 1300 vefejnych dobijecich bodi
se zvySenym podilem rychlonabijecich stanic. Stanice by mély pokryt ptedevsim velka mésta
a hlavni silni¢ni tahy. Do roku 2025 bude v provozu 35 tis. vozidel BEV a 66 tis. PHEV. [7]

1.7 Podpora elektromobility

Elektromobilita je jedno z perspektivnich odvétvi, které ma pied sebou vyznamny rozvoj. Ten
se da fidit pouzitim statnich pobidek a verejnych prostfedkil, kdy stat umoziuje hladky néstup
na trh a poskytuje benefity pro uZivatele elektromobiltl, aby doslo k jejich rozsifeni. Podpora
existuje do chvile, kdy se trh EV stane ekonomicky sobéstatnym. I poté se ale pocita s anga-
Zovanim statu na Grovni inovaci a legislativy pro uzivani. Systém vetejné podpory pocita s na-
sledujicimi zptisoby podpory:

e Bezplatné parkovani — Jde o atraktivni pobidku piedevsim ve méstech, kde se pfedpo-
klada nejvyssi koncentrace EV. V priméru by se jednalo o nejméné 5 tisic K¢ ro¢né
pro jeden elektromobil

e Monetarni pobidky — Cilem této pobidky je srovnat prostfednictvim podpory cenu
elektromobilll s cenou vozidel se spalovacim motorem a odstranit tak problém zékaz-
nikl s vyskou investice. Odhadovana velikost podpory je 200 000 K¢ na vozidlo. S
poklesem ceny EV vlivem inovaci a velkovyroby se pocita se snizovanim velikosti
této podpory.
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e Rozvoj infrastruktury — Hustota sité dobijecich stanic je stézejni pro rozvoj elektro-
mobility a jeji kvalita vede ke zvySeni zajmu o elektromobilitu ze strany vefejnosti.
Dulezitou roli zde hraje rychlodobijeni. Zde je tieba podporu zaméfit predevsim na
investory financujici vystavbu téchto dobijecich stanic. Uvazuje se jak o finan¢ni pod-
poie, tak 0 moznosti vyuziti pozemku statu a jejich prodej i pronajem na lokalitach
vhodnych pro vystavbu dobijecich stanic. Néklady na ptivod pro rychlonabijeci stanici
jsou odhadnuty na 750 000 -1 500 000 K¢.

e Darnové a environmentalni — VVzhledem ke zvySeni podilu elektromobility a jejimu
vlivu na zivotni prostiedi se predpoklada pokles ve vybéru spotrebni dané v disledku
snizeného zajmu o uhlovodikova paliva. [7]

2 Nabijeni elektromobili

Jak je jiZ vySe uvedeno, prevazna vétSina dobijeni elektromobilt bude probihat v domécnos-
tech. Norma CS EN 61851-21 udava parametry, které by mé&ly byt pii nabijeni EV splnény,
aby se zajistilo bezproblémové dobijeni. Dale urCuje krajni hodnoty, pfi jejichz piekroceni
vznika nebezpeci poruch dobijeni. Jedna se o rizika spojena s AC dobijenim.

2.1 Elektrické parametry nabijeni

2.1.1 Frekvence

Elektrické vozidlo napajeno piimo z AC sité musi byt schopno akceptovat napajeci napéti 0
frekvenci harmonického ruseni v rozsahu od 50 Hz po 2 kHz pro ptipad, kdy jsou na sit’ pfi-
pojovany nelinearni zatéze.

2.1.2 Napeti

Zatizeny elektromobil napéjeny piimo ze sit¢ AC musi byt sam schopny vydrzet poklesy a
preruseni napdjeciho napéti, které miize byt vyvolano poruchami v siti. U Zadné z téchto moz-

nosti nesmi dojit k poruchovému stavu nabijeciho systému, nebo preruSena jeho funk¢nost.

1) Minimalni poZadavek: SniZeni napéti pii nabijeni na 30 % Ujyp, po dobu 10 ms
2) Minimalni poZadavek: SniZeni napéti pii nabijeni na 50 % Ujy,p, po dobu 100 ms

3) Minimalni poZzadavek: SniZeni napéti pfi nabfjeni na >95 % U, PO dobu 5 s [8]
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2.1.3 Vysokofrekvencni slozky

Dobijeci systém musi odolavat vysokofrekvencnim slozkam, které se mohou vyskytnout
V siti.
a) Rychlé prechodové skupiny impulzi — Vznikaji vlivem spinani malych induk¢-
nich zatézi ¢i spindnim vysokofrekvenénich spinact

b) Razové impulzy — Vznikaji v silnoproudé siti pii poruchach ¢i uderu blesku do
sit€. Je pozadovana odolnost proti impulziim 1,2/50 ps, 2 KV, pii nesymetrickych
napétich a 1 KV pii symetrickych.

c) Elektrostatické vyboje

d) Elektromagnetické ruseni: minimalni 3 VV/m v rozsahu 80 MHz az 1000 MHz

Dale musi byt dobijeci systém elektromobilli odolny proti nesoumérnosti napéti v ptipadech
trojfazového dobijeni. Stejné tak musi byt v piipadé DC dobijeni odolny proti moznym stej-
nosmérnym slozkam

2.1.4 Ochrana

VSechny zivé ¢asti elektromobilu musi byt vybaveny ochranou pfed nepfimym dotykem, a to
ptidavnou nebo zesilenou izolaci, ochrannym pospojovanim, stinénim, nebo odpojenim od
zdroje.

2.1.5 Odpojovani

Po odpojeni vozidla nesmi byt po uplynuti 1 s napeti mezi ptistupnymi vodivymi ¢astmi a
zemi vys$i nez 60 V DC a naakumulovana energie musi byt mensi nez 20 J

2.2 Pozadavky na funkci

Vozidlo musi byt provozovano se zafizenim znemoZiiujicim nastartovani motoru vozidla, po-
kud je pfipojeno k nabijeni. Pokud se jedna o pohyblivou zasuvku, vozidlo musi byt schopné
zjistit jeji pritomnost. Pokud je vidlice spojena se zasuvkou napéjeciho zatizeni (typ A) vozidlo
musi zjistit, Ze vidlice je ulozena bezpecné ve voze. [9]
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2.3 Rezimy nabijeni

Je vhodné, aby systém napajeni obsahoval funkce podporujici dobijeci proces. Jde napiiklad
0 moznost volby rychlosti dobijeni, kdy je uzivatel schopny nastavit at’ uz pfimo nebo pomoci
vzdaleného pristupu rychlost dobijeni na zaklad€ osobni potieby. Timto zptisobem miize vy-
uzivat nizky a vysoky tarif poskytovany provozovatelem distribucni sité. Dale jde o moznost
odpojeni EV od sité, nebo fizeni obousmérného toku energie vozidla v piipad¢ aplikace
funkce Vehicle-to-grid. Ve vSech rezimech se uvazuje pouziti proudového chranice s charak-
teristikou typu A spolu s nadproudovou ochranou.

2.3.1 Rezimnabijeni I
Pfipojené EV na stiidavou napdjeci sit’ za pouziti zasuvek od 16 do 250 A pro jednofazové

pouziti a do 480 AV piipadé trojfazového dobijeni za pouZiti silovych vodici a vodict ochran-
ného uzemnéni.

2.3.2 Rezim nabijeni I

Pripojené EV na stfidavou napajeci sit’ za pouziti zdsuvek od 32 do 250 A pro jednofazové
pouziti a do 480 A v piipad¢ trojfazového dobijeni. Vyuziva se funkce fidiciho vodice a sys-
tém ochrany osob pied urazem elektrickym proudem pomoci proudového chranice zapoje-

né¢ho mezi EV a vidlici, nebo jako soucést kabelové skiin€ ve vzdalenosti minimalné 0,3 m od
nap4jeciho mista.

2.3.3 Rezim nabijeni I1I
Vozidlo je vybaveno datovym spojenim s fidicim zafizenim napéjeciho systému.

2.34 Rezim nabijeni [V

Externi nabijeni, kdy existuje datové spojeni mezi vozidlem a nabijeckou. [8]
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REZIM 1. REZIM 2. REZIM 3. REZIM 4.

589 | g

Primeé pripojeni Piimé piipojeni Piimé piipojeni Nepiimeé piipojeni
vobedu d

elektromobilu do el sité elektromobilu do el. sité elektromobilu do el, sité 0 elektrické siti

ho nabijede

Vyhrazena zésuvka

VNl ZAsuvKa vwhavena monitorovanim

komunikalnim nabijend
ranim pro Vyhrazeny kabel

monitorovani nabijeni

Obrazek 5 Rezimy dobijeni [9]

2.4 Konektory

K nabijeni elektromobilti jsou vyuzivany tyto typy konektort
24.1 SAE J1772

NS4

Typ 1. Jde o nejpouzivangjsi konektor pro
asijské vyrobce, vyuZivany naptiklad
v elektromobilech Kia Soul EV, Nissan
LEAF, Ford Focus. Jedna se o jednofdzo-
vou zasuvku na stfidavy proud az do vyse
7,4 kW (230 V, 32 A).

Obrizek 6 SAE J1772 [10]

10
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24.2 IEC 62196

Typ 2 — Mennekes. Ttifazova zéasuvka,
ktera umoznuje vyuzivat vyssich nabije-

cich vykond, a to az do vyse 43 kW (400
V, 63 A). Nejpouzivangjsi provozni hla-
dina je na 22 kW pro 32 A na tfifazovych

h 400 V. Vyvinuta v Némecku a vyuzivana
automobilkami BMW a Volkswagen.

Obrazek 7 Mennekes[11]

243 CCS

Combined charging systém. Kombinuje
nabijeni vykonovou nabijeckou typu 2.
s moznosti stejnosmémého nabijeni po-
moci dolnich kontaktd. Mezi automobilky
vyuZivajici tento systém patii naptiklad Ja-
guar, Volkswagen nebo General Motors.
Je schopna dobijet az 350 kW, ale v reél-
nych pouZitich se jedna o nizsi vykony.

Obrizek 8 CCS [12]

11



Diplomova prace

244 CHAdeMO

Obrazek 9 CHAdeMO [13]

245 Schuko

Obrizek 10 Schuko [14]

12

Jednd se o stejnosmérnou nabijecku s vy-
konem az 62 kW vyvinutou v Japonsku.
Mezi firmy vyuZivajici tento model patii
Mitsubishi, Nissan ¢i Toyota.

Standartni evropska zasuvka s napétim
230 V. Nejvice rozsifena a schopna prena-
Set vykon do 3,7 KW.
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2.5 Nabiject stanice

Nabijeci stanice slouzi stejnému ucelu jako Cerpaci stanice pro auta se spalovacimi pohony.
Podle typu se d¢li na stiidavé a stejnosmérné. V piipadé stiidavych nabijecich stanic musi byt
nabijecka elektromobilu vybavena usmérmovacem, aby mohlo dojit k nabiti baterie. Dale se
nabijeci stanice déli podle vykonu. U nas instalované nabijeci stanice jsou v piipad¢ stiidavého
proudu nejcasteji o vykonu 22 kW s tiifazovou zasuvkou na 32 A a jednofazovou zasuvku na
16 A. Pocet zasuvek se mize podle typu stanice lisit. V jednom misté je potom mozna insta-
lace vice nabijecich stanic pro vétsi souhrmny vykon. Od klasickych domovnich nabije¢ek ma
tu vyhodu, Ze miize optimalizovat dobijeni elektromobilu a tim prodluZovat Zivotnost baterie.

Dalsim typem nabijeci stanice je rychlonabijeci stanice na stejnosmérmy proud. Vykon rych-
lonabijecich stanic je az 50 kW a obsahuji vice konektort. Pii vyuziti DC nabijeni je mozno
dobit elektromobil pii aktudlnich velikostech baterie az na 80 % b&hem 20 az 30 minut. Diky
tomuto kratkému casu jsou velmi oblibené. Mohou byt vybaveny i klasickym stfidavym ko-
nektorem pro nabijeni. [15]

Nezanedbatelnou vyhodou nabijecich stanic oproti nabijeni z béznych jednofdzovych nebo
tiifazovych zasuvek je také moznost vzdalené komunikace, diagnostiky a fizeni rezimt nabi-
jeni. Komunikace probiha prostfednictvim protokoli.

OCPI (Open Charging Point Interface) je rozhrani, diky kterému muize uZivatel ziskat infor-
mace o konkrétnim dobijecim bodu v redlném case. Prostfednictvim mobilnich operatorti je
tak zdkaznik informovany o charakteru daného dobijeciho bodu. Diky tomuto systému je
mozné propojeni lokalni sit¢ dobijecich stanic a jejich spole¢né ovladani. Vyuziva protokolu
HTTP.

Protokol OSCP (Open Smart Charging Protocol)

se vyuziva k predpovédi lokalni dostupné kapacity. Predikce bere v tvahu odbérové denni di-
agramy a je upravovana na zaklad€ vnéjSich vlivii. Operator distribucni sité neboli DSO zasila
informace o budouci volné kapacité v siti pro nabijeni EV. Operator dobijeciho bodu (CSO)
tak mtze upravit profil dobijeni tak aby nepiekrocil hranice dostupného vykonu. K tomu vy-
uziva modul komunikacniho protokolu (MPO) prostfednictvim které¢ho komunikuje s dobijeci
stanici (EVSE). V rizikovych situacich je moznost i ptechod do offline modu, kdy neni mozné
dobijeci stanici vyuzivat. Informace z lokalni trafostanice jsou zasilany a na jejich zakladé je
vytvorena predikce volné odbérové kapacity. V komunika¢nim procesu neni tfeba informovat
provozovatele distribu¢ni sit¢ o narocich odbérového bodu. Pti nedostatku volné kapacity
k dobijeni lze zaslat zadost provozovateli k poskytnuti vykonu k dobijeni. Diky tomuto sys-
tému muze byt piipojeno az 10krat vice dobijecich bodii a snizuje se nutnost vylepseni site.
Tato funkce neni je§té v Ceské republice vyuZivéana.

13
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Protokol OCPP (Open Charging Point Protokol) zajiStuje komunikaci mezi dobijecim bodem
a jeho provozovatelem prostiednictvim internetu. Provozovatel jeho prostiednictvim ziskava
informace o provozu a je schopen ziskéavat informace o dobijeni Vv nastavenych intervalech.
Zaroven umoznuje transakce dobijeni pro zakazniky. Systém je schopen provadét diagnostiku
dobijeciho bodu a poskytuje moznost rezervace dobijeciho bodu zakaznikem. [16]

2.6 Typy

Obrazek 11 BéZné dobijeni [15]

2.6.1 Bé&zné dobijeni
Stanice s AC piipojenim a dvéma konek-

tory typu Mennekes o parametrech 32
A/400 V nebo 16 A/400 V.
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Obrazek 12 Rychlé dobijeni [15]

262 Rychlé dobijeni

Stanice rychlého dobijeni, umoznujici jak
DC, tak AC dobijeni. Stejnosmerna strana
nabijeni stanice je vybavena konektory
CHAdeMO a CCS o vykonu az 50 kW,
kterym 1ze dobit osobni elektromobil az na
80 % do 30 minut. AC ¢ast dobijeci Stanice
je vybavena konektory typu Mennekes o
vykonu az 22 kW.
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2.7 Infrastruktura vetrejného dobijeni

K roku 2018 je v Ceské republice v provozu vice nez 200 dobijecich mist a tento pocet se stale
zvy$uje. V&tsinu z nich provozuji nejvétsi energetické spole¢nosti (CEZ, PRE, E.ON). Jedna
se bud’ o rychlodobijeci stanice, nebo o kombinaci stanic na stfidany a stejnosmérny proud.
Hlavnimi misty pro vystavbu dobijecich stanic jsou velkd obchodni centra a dalnice a hlavni
dopravni tahy. V ramci operacniho programu Doprava vyzvy €. 30 byl stanoven cil postavit
do roku 2023 celkem 500 stanic s moznosti rychlodobijeni a 400 stanic pomalého dobijeni.
Vétsina dobijecich stanic se tak bude nachazet ve velkych méstech. [7]

e N
[ 1] 5% "
&

o &

Obrazek 13 Dobijeci stanice CEZ [17]
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3 Smart-charging

Elektricka sit’ v minulosti byla a z velké ¢asti stale je provozovana na zaklad¢ predpokladu, Ze
poptavka urcuje nabidku, a ze dodavka energie musi pokryvat spotfebu. Zdroje jsou rozdéleny
do kategorii, podle doby provozu na trvale pracujici, flexibilni a Spickové. S postupem digita-
lizace systému a se shromazd’ovanim dat zacalo byt mozné predvidat vykyvy v odbérech a
predem se na né pfipravit. Velkou roli hraji 1 obnovitelné zdroje energie, jako vétrné nebo
solarni elektrarny. Na zaklad¢ meteorologickych predpovédi je mozné odhadnout energii vy-
robenou v téchto elektrarnach s predstihem. Na diagramu denniho zatizeni je vidét, ze upro-
stfed dne, kdy jsou lidé vétSinou v praci a v noci, kdy naopak vétsSina lidi spi je zatizeni nej-
mensi. Jednou z moznosti vyuziti tohoto stavu je ulozeni piebytecné energie v siti do lloZist’.

K tomu jsou vyuzivany napiiklad ptecerpavaci elektrarny, ale s rozvojem bateriovych ulozist
a jejich aplikace v elektromobilité bude mozno vyuzit pro zakaznika ptiznivéjsich tarifi pro
nabijeni a pro provozovatele sité.

V ramci elektromobility by vybaveni nabijecek systémem smart-charging znamenalo, ze au-
tomobil by po dobu svého parkovani, at” doma nebo v praci odebiral energii pouze tehdy, kdy
by byla za niz$i cenu v dobé jejiho prebytku. Pro udrzeni stability sit€ je mozné dalsi rozSifent
systému a jeho propojeni s lokdlni rozvodnou siti. V ptipad€ priblizeni se k ptipustné hranici
pro kvalitu elektrické energie v dané vétvi se omezi pocet nabijenych elektromobilti a predejde
se tim prekroceni podminek pro kvalitu energie v siti. Systémy zalozené na smart-chargingu
jsou jiz aplikované v riznych zemich ptedev§im zapadni Evropy. [18]

Ze svého charakteru ovlivni nabijeni elektromobili sité€ nizkého napéti, vzhledem k predpo-
kladanému mnozstvi domaciho dobijeni. Tyto sit€ nejsou obecné dimenzované na vysoké za-
téze, které EV predstavuji. Rizikové jsou predevsim v pripadé Spickovych odbérd, kde vétsi
pfipojeni elektromobilli na sit’ miiZe zplsobit jeji pretizeni nebo prekroceni parametrii kvality
ovliviiyjici chod ostatnich spotiebicli v domécnostech vlivem sniZeni sitového napéti. Pocet
EV, ktery je dana sit’ schopné napajet se v konkrétnich piipadech lisi. Jedna se jak o celkovy
vykon, tak o vznik napétovych nesymetrii, které vznikaji vlivem jednofdzového nebo dvou-
fazového dobijeni.

Vznika tak nutnost do budoucna provést opatieni, kterd zabrani pretézovani téchto siti. Jednou
Z moznosti je zvySeni robustnosti siti a jejich ptebudovani na vyssi vykony. Toto feSeni je ale
v mnoha piipadech finan¢né naro¢né, jelikoz by se jednalo o velky pocet uprav prvkii, respek-
tive ekonomicky neefektivni kompletni rekonstrukce distribu¢nich siti dlouhou dobu pied je-
jich dozitim.

Resenim miize byt pravé systém Smart-charging, diky kterému bude pro provozovatele sité
mozné korigovat dodavku energie do sité a vyhnout se rizikovym staviim vrcholovych odbéra
rozvrstvenim vykonu do delSiho ¢asového tseku. Do budoucna by mohl byt systémem Smart
charging feSen problém asymetrii v siti vlivem 1fazového dobijeni, kdy by nebyla regulovana
pouze celkova zatéz, ale i selektivné jeji slozky pfipojené na jednotlivé faze. [19]

Dalsi z moznosti vyuziti je aplikace systému Vehicle-to-Grid, které umoznuje provozovateli
sit¢ vyuzivat EV jako ulozisté elektfiny a v piipadé nutnosti energii i odebirat.
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Jedna se o finan¢n€ vyhodné feseni, které je n€kolikanasobné levnéjsi nez prestavba siti. Pfesto
s rostouci poptavkou nastane v budoucnosti v piipadé nékterych siti potieba investic, aby se
zajistil jejich hladky chod i s implementaci systému smart-charging.

Systém smart-charging fesi mnoho problému spojenych s rozvojem elektromobility. Diilezita
je spravna technologicka a legislativni aplikace, komunikace s koncovymi uzivateli a kon-
trolni rozhrani pro provozovatele siti. Je tfeba vyfesit problémy skladovani dat a systém pobi-
dek, kterymi budou uzivatelé systému motivovani k jeho vyuZzivani. Jde napiiklad o nizsi cenu
odebirané elekttiny a dalsi. Do budoucna se také uvazuje o rozsifeni systému pro spolupraci
S obnovitelnymi zdroje energie a koordinaci odbéri a prispévku do sité.

3.1 Nesymetrické dobijeni

V piipadé¢ jednofdzového dobijeni vznika riziko vzniku nesymetrii, které ohrozuji stabilitu
sit¢. V pripad¢ rychlého DC dobijeni, které zpravidla vyuziva 3 fazového pfipojeni na sit’ a
tento problém nenastava. V piipadech domdciho nabijeni, které zpravidla vyuziva 1 fdzové
dobijeni 16 A Schuko zasuvkou o maximalnim vykonu 3,7 kVA toto riziko existuje. Nekteré
automobilky vyuzivaji dobijeni az 32 A jednofdzové o maximalnim vykonu 7,4 kVA. Z po-
hledu dobijeni je zde také nevyhoda limitovani vykonu proti 3 fazovému dobijeni. [19]

Podle platné normy CS EN 50160 nesmi byt nesymetrie v misté piipojeni vyssi nez 2 %. Exis-
tuje zde realné riziko, ze pii vétsim poctu EV pfipojenych na stejnou fazi mize dojit k ptekro-
¢eni tohoto limitu.

Na obrazcich mizeme vidét vliv 1 fAzového dobijeni v 3 fazovych dobijecich stanicich pro-
vozovanych spole¢nosti CEZ. Pozorujeme zatizeni jednotlivych fazi, kdy je v prvnich cca 40
minutach na dobijeci stanici pfipojena 3 fdzova symetrickd zatéZ o Spickovém vykonu 14
KVA. Po odpojeni 3 fazové zatéze dochazi K ptipojeni 1 fazové zatéze o velikosti 6,6 KVA,
pficemz zbylé dvé faze nejsou zatiZeny. Vzhledem k nerovnomémému rozloZeni zatéze
stoupa v siti riziko vzniku napétoveé nesymetrie.

Jednim z moZnych feSeni vedoucich k omezeni rizik vzniku nesymetrii je legislativni opatfeni
zamezujici instalovat do nové vyrabénych EV 1 fazové dobijeni o piikonu 3,7 KVA a piesun
k symetrickému 3 fazovému dobijeni, které zaroven umozni rychlejsi dobiti vétsich akumula-
tort.
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Cinny vykon v zavislosti na ¢ase pfi
dobijeni elektromobilu
(7. 1. 2016, CEZd, Vrchlabi)
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Obriazek 14 Nesymetrické dobijeni [19]

3.2 Vehicle-to-grid

Vyznam tohoto anglického terminu je v ptekladu vozidlo na sit’. Jde o myslenku vyuziti baterii
Vv elektromobilech piipojenych na distribucni sit’ jako akumulacni jednotku pro ukladani pre-
bytecné energie a v piipadé potieby jeji zpétné Cerpani. Timto zpisobem by bylo mozné dale
zlepsit poméry v siti a 1épe korigovat vykyvy odebirané energie. Z prizkumt vyplyva, ze 95
% osobnich automobilii je vzdy zaparkovano a pouze 5 % aktivnich. Idealni stav je takovy, Ze
vlastnici automobild s piistupem k vehicle-to-grid systému budou schopni nastavit podminky,
za kterych bude provozovateli sit€¢ umoznéno odebirat energii ulozenou v jejich baterii. Hlav-
nimi parametry jsou cena a ¢as, kdy je mozné odebirat.

V jednom vozidle BEV muize byt uskladnéno az 100 kWh, coz je vzhledem k odbéru typické
domacnosti vyznamna tlozni kapacita. Se zvySovanim podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé
elektrické energie a v diisledku toho zvysené nutnosti regulace se do budoucna jednd o velmi
perspektivni systém vyuziti elektromobili. Dal$i moznosti je kombinace s obnovitelnymi
zdroji energie jako solarni panely a vyuZivat baterii elektromobilu pro ukladéani takto vyrobené
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energie. Testovani téchto systémti probiha v Nizozemsku a ve Spojenych statech na lokalni
urovni [20]

4 Elektrina v sit1

4.1 Denni diagram zatiZeni

Jde o graf zavislosti vykonu dané sité na ¢ase. Grafy se Casto lisi v zavislosti na ro¢ni dob¢, ze
ziejmého divodu, kdy v zimé mnoho domécnosti elektiinou topi a osvétleni se vyuziva déle.
Co se ty¢e denniho diagramu 1 zde jsou viditelné poklesy zpisobené nerovnomérmym odbérem
ze sit€. Na tomto grafu miizeme pozorovat minima a maxima.

Riizné ¢asti denniho diagramu jsou pokryvéany jinymi typy elektraren. Zakladni ¢ést je po-
kryta:

1. PrGtoénymivodnimi elektrarnami
2. Tepelnymi elektrarnami
3. Jadernymi elektrarnami

Stredni ¢ast diagramu se nazyva poloSpickova.

MiZe byt pokryta zvySenim vykonu tepelnych ¢i vodnich elektraren ¢i pifipojenim dalSich
soustroji. Spadaji sem také fotovoltaické elektrarny.

Vrchni ¢ast tzv. Spickova.

e Vodni elektrarny
e Turbinovy rezim PVE
e PVEv Cerpadlovém rezimu

411 Typovy diagram dodavek elektiiny

TDD diagram se sklad4 ze 8760 hodnot relativnich primérnych hodinovych odbérti vztaze-
nych k hodnoté ro¢niho maxima pramérnych hodinovych odbért. Primérné hodinové odbéry
jsou pfepocteny na normalni klimatické podminky, které ovliviiuji finalni velikost odbérti.
Normalizované hodnoty se pohybuji na intervalu (0;1) a jsou definované vzdy pro urcity typ
zatéze. Celkovy soucet relativnich hodnot primérych hodinovych odbéri TDDn vyjadiuje
dobu vyuziti maxima. [21]
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Prfepoctené TDD 6.1. 2017
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Obrazek 15 Priibéh celostatnich piepoc¢tenych TDD [21]

V grafu vidime hodnoty prepoctenych hodnot na skute¢né venkovni teploty pro den 6.1. 2017.
Vidime, Ze po uvazeni vlivu venkovni teploty mohou hodnoty prepocteného TDD dosahovat
hodnot vyssich nez 1. Pro kazdou tfidu spotiebicl se vypracovava samostatny diagram v za-
vislosti na jejich typickych odbérech. V tabulce miizeme vidét tfidy a jejich charaktery. Nej-
Cast&jSim odberem je odbér €. 4, ktery je typicky pro obytny dim.
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Tfida Typ zdkaznika Charakter odbéru

Odbératel kategorie C| Odbér bez tepelného vyuziti elektfiny

Odbératel kategorie C | Odbér a akumulaénim spotfebicem nebo hybridnim vytapénim

Odbératel kategorie C | Odbér s pfimotopnym vytapénim nebo tepelnym cerpadlem

Odbératel kategorie D | Odbér bez tepelného vyuziti elektfiny

Odbératel kategorie D | Odbér s akumula¢nim spotrebicem

Odbératel kategorie D | Odbér s hybridnim vytapénim

Odbératel kategorie D | Odbér s pfimotopnym systémem vytdpéni nebo tepelnym Cerpadlem

0 IN |||k~ WIN (-

Odbératel kategorie C | Odbér pro verejné osvétleni

Tabulka 1 T¥idy TDD [22]

4.2 Pozadavky na kvalitu elektiiny

Pro spolehlivé fungovani pfenosové a distribucni soustavy je dilezité udrzet takovou kvalitu
prenasené energie, aby nedochézelo ke zhorseni funkce spotfebici, v krajnim piipadé i k vy-

vvvvvv

frekvence. Vzhledem k ménicimu se diagramu denniho zatizeni je tieba tyto parametry kori-
govat s jasn€ zadanou toleranci. Vzhledem k povaze prace se budeme zabyvat predevsim si-
témi nn.

42.1 Frekvence

U systémt nizkého a vysokého napéti se frekvence méfi v intervalu 10 s. Jeji sttedni hodnota
je 50 Hz. Uvazujeme systém se synchronnim piipojenim.

- 50 Hz = 1 % béhem 99,5 % roku

- 50 Hz + 4 %/-6 % po 100 % Casu
4.2.2 Napéti

Meéfeni napéti probiha v intervalu 10 minut. Mé&fi se priméma efektivni hodnota Pficin ko-
lisani napéti mize byt nékolik:

a) spinani velkych zatézi v siti

b) zkratem a naslednym spusténim ochran

c) atmosférickymi vlivy

d) zmény odbért ¢inného a jalového proudu v siti
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Pozadovana kvalita:

Un = 10 %. béhem 95 % casu (tydenni perioda)
Un +10%/-15 % pro sité€ nn pro 100 % naméfenych hodnot

423 Flikr

Rychl¢ periodické zmény napéti (flikr) Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95
% Casu, v libovolném tydennim obdobi, dlouhodoba mira vjemu flikru Plt < 1

4.2.4 Nesymetrie napeti

Me¢fena v desetiminutovych intervalech a za dobu jednoho tydne musi byt stiedni efektivni
zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0-2 % sousledné slozKy, ptechodné az 3 %. [23]

4.3 HDO

Hromadné dalkové ovladani. Jde o systém komunikace a fizeni ¢asti spotieby za ucelem op-
timalizace a plynulosti fizeni soustavy. Vyuziva spinani akumulac¢nich prvka naptiklad pii-
motopnych zatizeni. Jde o néstroj podpory fizeni sité, vyuzivajici presun odbért z vysoce za-
tizenych stavii do ¢asti s mensi vykonovou poptavkou. Pomaha tak omezit odbéroveé Spicky a
vyhladit denni diagram zatiZeni. Lze ho vyuZivat v rizikovych stavech pro dispecerské fizeni
vyroby OZE tak, Ze omezuje dodavku jalového nebo ¢inného vykonu.

Pro vyuZivéani sluzeb a moznosti HDO je tfeba u koncového zékaznika nainstalovat piijimac
odpovidajici pozadavkiim stanovenym provozovatelem. Zakaznik se zajmem o vyuziti této
sluzby predava fizeni urcitych spotrebicl provozovateli DS. Ten je povinen informovat z4-
kaznika o aktualnim stavu spotiebict, bud’ na vyzadani, nebo po internetu. Zakaznik vyuziva-
jici tuto sluzbu vyuziva snizeného tarifu za odebiranou energii.

Systém vyuziva vysilact instalovanych do transformoven na trovni 110 nebo 22 kV. Vysilaji
odtud signély o dané tonové frekvenci okolo 200 Hz po silovém vedeni. Faze vysilace 1ze
ovladat i jednotlivé. Signal HDO prochdzi celou siti a #idi dané zatéze. Aby se piedeslo neza-
doucimu ruseni signalu, nesmi tiroven fidiciho napéti kolisat mimo stanovené meze a do sité
nesmi byt emitovany rusivé napéti o frekvenci blizké signalu HDO. Dale nesmi samotna zafi-
zeni koncovych zékaznikti nadmérné pretézovat vysilace. Kvalitu signalu v siti je nutné dlou-
hodob¢ monitorovat predchézet tak jeho zkresleni.

Vyznam této sluzby stoupa spolu s ¢im dél vySsim vyuZitim elektromobiltl a jejich akumulac-
nimi moznostmi. Jednou z moznosti je instalace HDO pfijimact pro potreby samostatného
ovladani domacich dobijecich stanic. V soucasnosti jsou piipravovany zmény v tarifech a
nov¢ tarify pro dobijeni elektromobill s pozadavkem na blokovani dobijeci stanice. Zaroven
je piipravovan mechanismus rozdéleni vysilanych poveld do vice urovni tak, aby doslo k ¢a-
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sovému rozdéleni blokovani dobijecich stanic 1 pod konkrétni trafostanici. Provozovatelé dis-
tribu¢nich soustav budou v budoucnu usilovat o co nejefektivnéjsi vyuziti stavajiciho systému
HDO s cilem ptedejit lokalnimu pietézovani DS v prvnich letech masivniho nastupu a zvyseni
prodeje elektromobili. Systém lze také vyuzit v krizovych scénéfich, kdy je treba za ucelem
zachovani stability sité odpojit veétsi mnozstvi zatezi. [24]

5 Scénare vyvoje elektromobility

Pro ptedpovéd’ mozného vyvoje elektromobility vyuzivdm scénéitt zpracovanych v Néarod-
nim akénim planu rozvoje elektromobility zpracovaného Ministerstvem primyslu a obchodu
ve spolupraci s Ministerstvem zivotniho prostredi.

5.1 Nizky scénar

Nejméné pravdépodobny scénat, ktery ilustruje situaci, kdy nedochdzi k podpote elektromo-
bility ze strany statu. Pocita, ze dalSich pét let bude pocet EV stoupat aktudlnim tempem bez
vyrazného zvySovani. Po této dobé je predikovana stejna rychlost nartistu poctu elektromobild
jako ve stfednim scénafi. Pocita tedy se zpozdénim oproti NAP CM, a to zhruba o pét let. [7]

5.2 Stiedni scénar

Pocita se splnénim cilli navazanych na NAP CM s rychlym rozvojem elektromobility az do
roku 2030, kdy se predpoklada ¢astecné zpomaleni ristu zptisobené nasycenim poptavky.
Tato predikce zavisi na mife snahy statu redukovat hladinu sklenikovych plyni a vétsiho za-
jmu vefejnosti o energeticky usporna vozidla. Podle predikei spole¢nosti Bloomberg — New
Energy dojde vlivem pokroku novych technologii a inovaci k vyrovnani cen elektromobilii a
Klasickych zazehovych a vznétovych motorti do roku 2030, coz povede ke zvysenému zajmu
o koupi EV. Tato predikce pocita v roce 2040 s cca 1 milionem elektromobili ve vozovém
parku Ceské republiky. Ogekava se také vyznamnéji zastoupeni vozidel typu BEV oproti
PHEYV diky jejich positivnimu vlivu na emise sklenikovych plyni. [7]

Stredni scénar vyvoje elektromobility
Uvazovany rok 2020 2030 2040
Elektromobily celkem CR [ks] 8400 200 000 1 070000

Tabulka 2 Stfedni scénar
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5.3 Vysoky scénar

Vychazi z cilti kampané EV30@30, kterou pfijali napiiklad Cina, Kanada nebo Velka Brita-
nie. Cilem kampané je 30% podil elektromobilli na celkovych prodejich osobnich vozidel.
Kampan se dava za cil zvysit podporu elektromobility s dirazem na vytvoteni odpovidajici
infrastruktury. DalSim z cilii je omezeni uhlikovych emisi, které se podili jednou ¢tvrtinou na
celkovych sklenikovych plynech vypousténych do ovzdusi. Za rok 2016 doséhl celosvétovy
trh s elektromobily 2 miliond podle zpravy Global EV Outlook. Jedna se tak o 0,2 % celkem
prodanych automobill. Program také pocita az se stovkou Global EV Pilot City ‘s do 5 let,
mésta s rozsahlou infrastrukturou podporujici elektromobilitu. [25]

Od roku 2030 také pocita s cenovou paritou spalovacich a elektrickych vozidel dle predikce
spole¢nosti Bloomberg — New Energy. V roce 2040 tak piedpoklada az 90% podil v nové
prodanych vozidlech. V pomérech CR by se tak v roce 2040 jednalo az o 3 miliony provozo-
vanych elektromobilii na nagem tizemi. Ceska republika se viak k této iniciativé zatim neza-
vazala, i kdyz jeji pozd¢jsi zapojeni neni vyloucené.

Vysoky scénar vyvoje elektromobility
UvaZovany rok 2020 2030 2040
Elektromobily celkem CR [ks] 25463 778 241 3091821

Tabulka 3 Vysoky scénar

Projekce zastoupeni EV ve vozovém parku CR
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5.4 Vliv na zivotni prostredi

V zavislosti na scénati vyvoje elektromobility se bude ménit mira vlivu EV na zivotni pro-
stfedi. Jednim z piinosti spojenych s rozvojem elektromobility je omezeni environmentalnich
dopadt zptisobenych spalovanim fosilnich paliv. Omezeni téchto pfimych emisi ma pozitivni
vliv na ovzdusi. Nejvyraznéjsimi Skodlivinami jsou CO2, CO a NOx. Pro vyhodnoceni vlivu
rozvoje elektromobility jsou porovnavany fetézce tzv. ,,Well-to-Wheel*“ analyza. Ta nam
udava, jaké mnozstvi emisi bylo v daném piipad¢ vypusténo. Sestava se ze dvou Casti a totiz
z vyroby pohonného média a emise zptisobené provozem Vvozidla. V ptipadé EV vznikaji
emise pouze u vyroby elektiiny v zavislosti na daném mixu konkrétniho vyrobcee. V piipadé,
ze byla elektiina vyrobena z obnovitelnych zdrojl, povazuje se celkovy provoz daného EV za
bezemisni.

Studie provedena v ramci analyzy NAP CM ukazuje, ze dochazi k vyraznému omezeni vSech
slozek Skodlivin v ptipadé rozvoje elektromobility. Vyjimkou jsou emise SO2, které mohou
Vv kratkodobém horizontu stoupnout, vzhledem k produkci elektiiny z tepelnych elektraren.
Pii samotné vyrobé ma vsak EV dopad na globalni oteplovani az dvojnasobny oproti vyrobé
klasickych automobilii.

Studie ,,Comparative environmental life cycle assessment of conventional and electric vehicles*
srovnavajici dopady EV na zivotni prostiedi uvadi, ze za predpokladu primérmého dojezdu
150 000 km dochazi ve srovnani s benzinovymi automobily k omezeni vlivu Zivotni prostiedi
020 % az 24 % a v porovnani s naftovymi automobily o 10 % az 14 %. AZ polovina emisi je
v piipadé EV vysledkem vyrobniho procesu. Z toho je nejvyznamnéjsi ¢asti vyroba baterie,
ktera se podili na emisich v ramci vyrobniho procesu az 40 %. Tyto hodnoty zalezi na zptisobu
vyroby elektfiny a pro piipady, kdy je elektiina vyrdbéna primérné spalovacimi uhelnymi
elektrarnami jsou vyhody EV v porovnani s klasickymi automobily téméf nulové. Celkovy
dopad zéleZi na Zivotnosti a s jejim prodluzovanim dochazi k omezeni dopadu na Zivotni pro-
stiedi.

Dalsim rizikovym faktorem je zavislost EV na vzacnych kovech a jejich potencidlni vycer-
pani. V souvislosti s tézbou téchto kovii existuje také riziko kontaminace vodnich zdroju
V misté t¢Zby. Pro dal$i omezeni vlivu na Zivotni prostiedi je tfeba klast diiraz na zlepSeni
vyrobnich procestt EV [26]

Na obréazku €. 16 vidime zdroje emisi spojenych s EV. V prvnim sloupci je vyroba baterie a
vyroba samotné¢ho EV, v druhém jsou uvedeny zdroje emisi spojenych s pouzivanim a provo-
zem. Zalezi zde na podilu uhelnych elektraren v celkové vyrobé elektiiny v oblasti provozu
EV, uc¢innost nabijeciho systému nebo dopady spojené s vystavbou novych zdrojt elektfiny.
V poslednim sloupci je konec zivotniho cyklu a recyklace. Ve vsech ptipadech je vystupni
veli¢inou objem emisi a odpad z vyroby ¢i provozu.
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| Carbon intensity of the electricity mix |

I Impacts of infrastructure for the production of electricity from renewables ‘

’ Battery manufacturing ’ | Efficiency of chargers and inverters ’

( Vehicle production ] End-of-life
treatment

[ Aging after-treatment technologies |

[ On-road versus type-approval CO, and pollutant emissionsl

[ Global warming potential of black carbon emissions |

p Battery life time; second-life
| Noise pollution | reuse and recycling

[ Emissions and waste ] [ Emissions and waste ] [ Emissions and waste ]

Obrazek 16 Zdroje emisi spojené s EV [27]
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6 Prakticka Cast
6.1 Vypocetni software

Prakticka Cist diplomové prace spociva ve vyhodnoceni vlivu odbérti elektromobilii na sit’ nn.
Pro tento u&el byly firmou CEZ Distribuce poskytnuta data tii realnych siti nn, na jejiz piikla-
dech bude vliv zkouman. Pro zkoumani vlivii téchto odbért na sit’ je vyuzit program e-Vlivy
firmy EnerGoConsult CB s.r.0 ve své demo verzi. Tato verze umoziiuje vypodet pro omezeny
pocet prvki v siti, takZe zadané parametry redlnych siti nn musely byt zjednoduseny, aby mohl
byt vypocet v programu proveden.

Program vyuziva pro vypocet ustaleného chodu siti Newtonovu iteracni metodu, jejiz vyho-
dou je maly pocet iteracnich krokl nutnych k dosaZeni vysledkt s uspokojivou pfesnosti. Pa-
rametry prvki siti jsou podrobné rozepsany v elektronické piiloze diplomové prace.

6.2 Zatéz

V praktické &asti diplomové prace vychazim z realnych dat poskytnutych spole¢nosti CEZd.
Jedna se o tfi typy siti nn, na kterych budu testovat vliv zatéze elektromobilfl. Pro vypocty
uvazuji moment siteé, kdy je zatéz nejveétsi a okamzité odbéry jsou na maximu. Pro zjisténi
tohoto daje vyuzivam maximalni velikost energie spotfebované zatéZi za rok a typovy dia-
gram zatéze pro dany rok. Vychazim z ptepocétenych dat TDD pro rok 2017, kde jsou uvedeny
hodinové hodnoty velikosti jednotlivych TDD.

Pro kazdy typovy diagram jsem zvolil jednu zatéz, pro kterou provedu vypocet. Vyuzivam
funkce citlivostni analyzy, kdy hleddm maximalni okamzity odbér z4téZe takovy, Ze po vyna-
sobeni této hodnoty hodinovymi hodnotami TDD v pribéhu celého roku dostanu po jejich
secteni celkovou ro¢ni spotfebu rovnou referencni celkové spotiebé.

Hodnota maximalni denni TDD je nejvyssi mozna suma hodinovych koeficienti v dennim
diagramu. Pro pouziti hodnoty pfipadd Cas snejvyssimi hodnotami TDD diagramu na

6.1.2017 v 18:00. Tato hodina zaroven odpovida predpokladanému maximu soudobému od-
béru dobijenych elektromobili.

Pro zjisténi maximalniho odbéru dalsi zatéze podélim velikost jejiho celorocniho odbéru ve-
likosti referen¢ni ro¢ni spotieby pro dany typovy diagram. Timto koeficientem vyndsobim
referen¢ni hodnotu odbérového maxima vypocitanou pro referencni celkovou spotiebu zatéze.
Vyslednou hodnotou je maximalni hodnota odbéru zatéze daném case. Ve vypoctu v budou-
cich letech 2020 az 2040 neuvazujeme zménu celkové velikosti zatéze v ¢ase u métenych od-
bérovych mist. Neni jisté, zda bude jejich spotieba stoupat vlivem rostouciho poctu piipoje-
nych zafizeni, nebo zda bude klesat vlivem uspornych opatieni.

Vsechny zatéze jsou uvazovany jako 3fazové o jmenovitém napeti 400 V. Pocitame s velikosti
uciniku cos ¢ = 0,95 induktivniho charakteru.

Z ditvodu casu, ve kterém probiha vypocet, jsou také fotovoltaické elektrarny, které jsou sou-
¢asti vypocetniho modelu pasivovany a nepocité se s jejich prispévkem do sité.
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TDD1 TDD2 TDD3 TDD4 | TDD5 | TDD6 TDD7

Referenéni celkova spo-

treba [kWh] 3883 7805 3632 2210 2710 | 8609 10092

Referenéni hodnota odbé-

rového maxima [KW] 0,675 1,213 0,773 0,515 | 0,441 |1,643 3,061

Tabulka4 TTD

T iref - referencni celkova spotieba i-t¢ho TDD

Ouax ret - referenéni hodnota odbérového maxima i-tého TDD
8760

T l =>TD DT O™ - celkova ro¢ni spotieba t-té zatéZe i-tého TDD
h1

T i
' L Ouax et T hodnota odb&rového maxima k-té zatéze i-tého TDD

Ok:T_l

TDD., - hodnota k-t zitéze v h hoding roku (8760 hodnot)

Velikost hodnoty odbérového maxima k-té zétéZe i-tého TDD O znaéi velikost spotieby dané
zatéze V uvazovany cas.

Suma zat€Zi ziskanych touto metodou je rovna maximalnimu zatiZeni sité. Jedna se o nejvice
rizikovy stav z pohledu zatizeni, ktery mize v siti nastat. Na takto vyhotoveny model bude
modelovan vliv ptidavnych zatéZi elektromobilt a bude zkouména schopnost sité zajistit do-
davku energie o kvalité garantované normou CSN EN 50160.

6.3 Vliv zatézi elektromobilu na sit’ nn

Prakticka ¢ést diplomové prace se zabyva vlivem odbéra elektromobilil na sit’ nizkého napéti.
Je jasné, Ze v budoucnosti se bude podil elektromobilti ve vozovém parku Ceské republiky
zvysovat. Pro pocet elektromobill pouzivame predikci, ktera nastifiuje mozny vyvoj v poctu
elektromobilt pro roky 2020, 2030 a 2040. Vyuzivame stfedniho scénéie, ktery ma pfi stava-
jici legislativé a podpote nejveétsi pravdépodobnost realizace a vysokého scénare, vychazeji-
ciho z dohody o rozvoje elektromobility. Pro konkrétni pouZiti a zhodnoceni vlivu na zadané
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soustavy nn je tfeba odhadnout, kolik na kazdou jednu soustavu ptipada elektromobilt. Pra-
cujeme pouze V sitich provozovanych spole¢nosti CEZd. Nastinény byly tii mozné zptisoby
vyvoje:
1) Nizky
* Do roku 2020 uvazovan trend rtistu z let 2016/2017, mezi roky 2020—
2030 cca tietinovy rtst oproti NAP CM

»  Kroku 2040 podil 7 % EV = 0,4 mil. Vozi
2) Stredni

* Roky 2020, 2025, 2030 dle NAP CM

*  Kroku2040 podil 17 % EV = 1 mil. vozi
3) Vysoky

*  Ptedpokladame dosazeni 30 % trzniho podilu prodeje EV v roce 2030
(vychazi z Patizské klimatické dohody)

» K roku 2040 podil 50 % EV = 3 mil. vozt

Odbéry nn &ini roéné za rok 2016 22,8 TWh na celém tuzemi CR. Pracujeme V siti nn a pied-
pokladame 64,28% podil spole¢nosti CEZd na celkové spotiebé elektiiny na tizemi CR, dle
dat ziskanych od spole¢nosti ERU. Velikost odbérii za uvazovany rok v sitich nn provozova-
nych spole¢nosti CEZd je tak 14,68 TWh. Dal3im zjednodusenim je piedpoklad rovnomér-
ného rozdéleni elektromobilil v siti. Tento pfedpoklad miize mit vyjimky v ptipadech lokal-
nich pobidek pro koupi a provozovani EV, které mohou v budoucnosti situaci ovlivnit. Vyji-
mecna situace plati pro Prahu, kde je vyssi koncentrace vozidel, a tudiz bude i koncentrace EV

VySSi.

Dulezitou skutecnosti je také podil 3 a 1 fazove dobijenych elektromobild. Plan rozvoje elek-
tromobility pocita se zvySovanim podilu tiifazové nabijenych elektromobilii na ukor jednofa-
zové nabijenych, véetné omezeni vykonu 1 fdzoveé dobijenych EV. Pii vysokych 1-fazovych
odbérech je zvysené riziko vzniku napétovych nesymetrii v siti a zvySena nutnost regulace.
V ptipadé¢ 3-fazového dobijeni se predpoklada rovnomérmé zatizeni fazi a riziko vzniku nesy-
metrii se nezvysuje.

Tento problém uvazujeme tvorbou podscénait, které jsou odvislé od velikosti regulace dobi-
jeni osobnich automobilt v sitich nn. Otazkou je, zda dojde na legislativni Grovni k regulaci
velikosti odebiraného vykonu pii jednofazovém dobijeni.

29



@ e
@
iy
{]
Iy L
"‘I\ '\I‘\
LI

Diplomova prace

6.4 Podscénare

e Bez omezeni—Zadné omezeni vykonu dobijeni

e Omezeni 1fadzového vykonu — omezeni vykonu 1fazového dobijeni na max. 3,7 kVA

e HDO regulace — omezeni vykonu 1fazového dobijeni (na max. 3,7 kVA) + blokovani do-
bijeni EV v Case platnosti vysokého tarifu pomoci HDO

V prvni varianté nedochézi k regulaci vykonu odebiraného EV. Jedna se tak o nejvice rizikovy
stav. Dochazi k soubéznému dobijeni vétsiho poctu elektromobilti a distribucni sit’ je tak vice
namahana.

U druhé varianty dochazi k regulaci vykonu odebiran¢ho 1 f4zovym dobijenim. Jde o zplisob
snizovani rizika napét'ovych nesymetrii, ale vyznamné to neovlivni celkovy odebirany vykon
ani jeho ¢asové rozlozeni.

Tteti varianta pracuje s moznosti aplikace HDO komunikace pii dobijeni EV a snizuje tak
koeficient soudobosti dobijeni. Jde 0 aplikaci systému hromadného dalkového ovladani dobi-
jeni EV pro zajisténi rozloZeni vykonu a omezeni rizika vzniku odberovych Spicek vznikaji-
cich ptedevsim ve vecernich hodinach. Ve vypocetni ¢asti tuto skutenost reprezentuje nizsi
koeficient soudobosti, ktery je pro tento scénaf snizen 0 20 %.

Z ptepoctenych poctl elektromobilii provozovanych a dobijenych v rdmci sité€ spolecnosti
CEZd zjistime jejich celkovy vykon pro kazdy z poéitanych ¢asovych fezil. Z celkové zatéze
sité zjistime, jak velkym procentem je zastoupena na celkové spotrebé. Z predpokladu rovno-
meérného rozdéleni EV ur€ime, jak je velké predpokladané zvyseni zatéze vlivem nariistu po-
¢tu EV pro danou sit’. Do sité poté doplnime zatéze EV o redlnych velikostech a provedenim
vypoctl zjistujeme, zda nedochdzi v siti k rizikovym jeviim v rozporu s PPDS a Vyhlaskou €.
540/2005 Sb., o kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice.
Velikost odbéert v kazdém konkrétnim misté je omezena velikosti jistice a kapacitou kabelo-
vého vedeni. Predpokladame také pro vSechny piipady konstantni velikost ostatnich zatézi.
V programu eVlivy jsem podle vypoctenych hodnot namodeloval vykonové stavy elektromo-
bilt pfipojenych v dané siti a roce. Pro kazdou sit’ mame 4 mozZné prubéhy zatéze. Uvazujeme
sttedni a vysoky scénaf vyvoje poctu elektromobilii a u kazdého z nich dale variantu s a bez
HDO regulace.
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6.5 Sité

Za pouziti programu eVlivy byly vytvofeny z hodnot zadanych spole¢nosti CEZd modely 3
siti, vychazejici z realnych hodnot. Topografie siti 1ze najit v piiloze prace. Vybrané sité jsou
starsi s rokem vystavby 1980 az 1990 s venkovnimi vodi¢i, kde se vSak da piedpokladat jejich
provoz az do roku 2040. Vzhledem k ptedpokladdané Zivotnosti 50 let jsou tedy vybrané sité
Vv soucasnosti piiblizné za polovinou doby provozu. Do zadani patfily jak zatéze pfipojené na
danou sit’ véetné jejich specifikaci a charakteru v TDD diagramu, tak velikosti transformatort
a délky 1 typy vedeni a kabelli pouZitych v dané siti. Soucasti siti jsou 1 fotovoltaické elek-
trarny, nejsou ale vzhledem k povaze méfeni aktivovany. Sit¢ maji transformatory o riizném
jmenovitém vykonu a rizné délky vedeni. Ta ovlivni predev§im odchylky napéti. Oproti za-
danym hodnotam bylo téeba sité upravit, aby bylo mozné provadét vypocty v demoverzi pro-
gramu eVlivy, kterd omezuje pocet prvkil v daném modelu na 100. Vzhledem k tomuto ome-
zeni doslo ke slucovani zat¢zi pripojenych do stejného odbérového bodu a v nékterych pripa-
dech ke slucovani vedeni o stejnych nebo velmi podobnych parametrech. Tyto Gpravy byly
provadény tak, aby doslo k co nejmensimu odklonu od realnych siti a vysledky ziskané z takto
upravenych siti byly relevantni.

Zatéze pripojené na sité jsou 3 fazového charakteru a jejich velikost vychazi z hodnot maxi-
malniho $pickového odbéru. Vliv jednofazového dobijeni na nesymetrii byl posuzovan samo-
statn€ na jedné z modelovanych siti. V Praktické ¢asti testujeme vliv piipojeni elektromobilti
na konkrétni sit’ a zkoumame dopady zpisobené zvySenim zatéze.

6.6 Distribucni sité nizkého napéti

Tyto sité pracuji na napéti 400 V. Jde o posledni stupeit mezi vyrobou elektiiny a kone¢nymi
maloodbérateli. Co se topologie tyce, jedna se nejcastéji o sité paprskové. V tomto modelu
vychazi vedeni z jednoho mista, kde se nachazi transformovna pievad&jici napéti na pozado-
vanych 400 V. Vedeni se vétvi dle pfipojovanych odbérovych mist. Tohoto typu jsou 1 sité
pouzivané v praktické ¢asti prace. Jedna se o nejlevnéjsi zpiisob stavby sité nn, ale také jde o
nejméné spolehlivy zpusob.

Sit¢ 400 V maji také omezenti, co se tyce jejich dosahu z divodu ubytku napéti na vedeni pod
povolenou hladinu. Pro pfenos po venkovnich vedeni se vyuzivaji nejcastéji holé vodice AlFe
aizolované vodice. V soucasnosti je dle energetického zakona povinnost pii vystavbé v zasta-
véné oblasti instalovat pouze podzemni kabelova vedeni. Pouze ve vyjime¢nych piipadech ve
vzdalenych oblastech od obci se stale vyuziva venkovnich vedeni.
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7 Vypocet

Vypocet provadime z dat sttedniho a vysokého scénaie vyvoje elektromobility. Ze zadanych
hodnot poctu elektromobill je vypocitana pomérmna ¢ast EV provozovanych v sitich spravo-
vanych spole¢nosti CEZ Distribuce. Na celkové spotiebé CR se spole¢nost CEZd podili 64,28
%. Daéle je pocet elektromobilli rozdélen na EV dobijené 1 fazové a 3 fazoveé. Pomér se do
budoucna piesouva ve prospéch 3 fazového dobijeni diky predpokladanym vyssim kapacitdm
akumulatorii a nutnosti rychlejsiho dobijeni.

EV — Stiedni

Tento scénat predpoklada, ze z cca 6 miliont vozidel bude v roce 2040 az 1 milion elektro-
mobild. Jedna se o sou¢et PHEV A BEV.

Rok 2020 2030 2040
Elektromobily celkem CR [ks] 8400 200 000 1 070 000
elektromobily celkem v CEZd [ks] 4915 117 020 626 057
Elektromobily — dobijeni 1faz. [%] 80 50 30
Elektromobily — dobijeni 3faz. [%] 20 50 70
Elektromobily — dobijeni 1faz. [ks] 3932 58 510 187 817
Elektromobily — dobijeni 3faz. [ks] 983 58 510 438 240

Tabulka 5 Rozdéleni EV — Stfedni scénar

EV — Vysoky

Vysoky scénaf projektujici vyvoj elektromobility v rozsahu v souladu se snahou o 30% podil
prodanych EV v roce 2040. Predpoklada se stejny vyvoj poméru 3 a 1 fazovych dobijeni.

Rok 2020 2030 2040
Elektromobily celkem CR [ks] 25 463 778 241 3091821
Elektromobily celkem v CEZd [ks] 14 898 455 349 1809 024
Elektromobily — dobijeni 1faz. [%] 80 50 30
Elektromobily — dobijeni 3faz. [%] 20 50 70
Elektromobily — dobijeni 1faz. [ks] 11919 227 674 542 707
Elektromobily — dobijeni 3faz. [ks] 2980 227 674 1266 317

Tabulka 6 Rozdéleni EV — Vysoky scénaf
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Pro zjisténi celkové zatéze na danou sit’ predpokladdme rovnomérmé rozlozeni EV do siti nn
provozovanych CEZd. Z dat ziskanych z ERU zjistime celkovou spotiebu CR za rok a dale
celkovou spotiebu siti nn. Diky podilu spole¢nosti CEZ na celkové spotiebé zjistime roéni
spotiebu v siti CEZd.

Ze zadanych dat zndme celkové ro¢ni odbéry v konkrétni siti. Ze znalosti celkové ro¢ni spo-
tieby v siti a celkového ro¢niho odbéru konkrétnich lokalnich siti zjistime, jak jsou procentu-
aln& zastoupeny na celkovém odbéru v ramci CEZd. Z velikosti jmenovitych vykonu jednot-
livych transformétort SnT vidime, Ze v nejzatiZenéjSim bod¢ je dana sit’ namahana na cca 40
% své kapacity.

Podil sité na celko-
Site Roéni odbér [MWHh] | Spickova zaté? [kW] SnT [MVA] vém odbéru [%]

odbD 281,6 70,61 0,16 0,000019
odbL 223,7 43,7 0,10 0,000015
odbT 363,4 94,26 0,40 0,000025

Tabulka 7 Sité nn

Diky poméru velikosti sité a celkové spotiebé EV v daném scénafi zjistime celkovy vykon, o

ktery se v daném roce zvysi spotieba v dané siti vlivem elektromobility. Tato hodnota zavisi
na daném scénafi a roce. Dale se hodnoty lisi na zdklad¢ soudobosti, odvislé od vyuziti sys-
tému HDO pro regulaci zatéZze.

7.1 Soudobost

Dilezitym faktorem je soudobost nabijeni €ili jaky pomér EV bude v danou chvili dobijen.
Vzdy bude zélezet na Case zapojeni elektromobilu na dobijeci stanici. Chovani fidict neni
predmétem této prace, proto byly soudobosti dobijecich vykoni stanoveny dle dat CEZd a
vysledk pilotnich projektu.

Jako vychozi hodnota soudobosti u 1 fazového dobijeni je 0,8. Jde o ¢iselny udaj vyjadiujici,
ze v mefeném cCase se bude aktivné dobijet 80 % z celkem provozovanych elektromobili. Tato
tohoto snizeni je rychlejsi dobijeni 3 fazemi a diky tomu se zkracuje doba odbéru ze sité. Sou-
dobost pro vypocty byla po konzultaci s PDS zvolena o néco vyssi nez u klasickych odbérii
vV domacnosti, a to z diivodu uzivatelského pozadavku na piipravenost pouziti elektromobilu
nasledujici den. Pfedpokladame, Ze elektromobil bude fidi¢ ptipojovat vzdy, kdy vozidlo stoji
ama tedy moZnost dobijet doma nebo v zaméstnani. Problematika nedostatku dobijecich bodi
u bytovych domi a sidlist’ neni v této praci feSena. Tyto hodnoty soudobosti jsou spolecné pro
vysoky 1 stfedni scénar za predpokladu neomezeni vykonu systémem HDO.
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Pii jeho implementaci do dobijeciho procesu dojde k rozvrstveni vykonu odebiraného zatézi
Vv daném case a snizeni soudobosti. V nasem piipad¢ uvazujeme o snizeni v 1 i 3 fazovém
ptipadé o 25 %. Elektromobily budou poté dobity v dobé, kdy nehrozi riziko vzniku odbéro-
vych $picek.

7.2 Stredni scénar

V tabulce mizeme vidét predpokladané rozdéleni vykoni v ramci 1 a 3 fazovych EV. Vykony
odpovidaji typickym velikostem odbérii provozovanych EV na trhu. Pocita se s ristem vice
vykonovych EV na ukor méné vykonnych.

Stredni scénar-bez omezeni

1faz [kW] 2,3 3,3 6,6 7,4
Rok 2020 [%] 65 20 10 5
Rok 2030 [%] 45 30 15 10
Rok 2040 [%] 30 35 20 15

Tabulka 8 Vykonové rozdéleni 1 fazovych EV — Stiedni scénaf bez omezeni

V ptipad¢ aplikace systému HDO pro fizeni soudobosti odbérti EV se pocita také s omezenim
velikosti 1 fazového dobijeni vzhledem k riziku vzniku napétovych nesymetrii v distribu¢nich

sitich.
Stredni scénar-blokovani dobijeni pomoci HDO
1faz [kW] 2,3 3,3 6,6 7,4
Rok 2020 [%] 80 20 0 0
Rok 2030 [%] 70 30 0 0
Rok 2040 [%] 65 35 0 0

Tabulka 9 Vykonové rozdéleni 1 fazovych EV — Sti‘edni scénai HDO

V ptipadé 3 fazového dobijeni vidime také postupny posun smérem k vy$sim vykontm.

Podscénar — bez omezeni
3faz 11 16,5 22
Rok 2020 [%] 85 10 5
Rok 2030 [%] 75 15 10
Rok 2040 [%] 65 20 15

Tabulka 10 Vykonové rozdéleni 3 fazovych EV — Stiedni scénai* bez omezeni
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Podscénar — blokovani dobijeni pomoci HDO
3faz 11 16,5 22
Rok 2020 [%] 85 10 5
Rok 2030 [%] 75 15 10
Rok 2040 [%] 65 20 15
Tabulka 11 Vykonové rozdéleni 3 fazovych EV — Stiedni scénai HDO
Celkovy ro¢ni vykon zatéze EV v daném roce v konkrétnim scénaii vychazi ze vzorce:
m m
Zatez_EV =Zk*m*s*EV1f+Zk*s*m*EV3f
k=1 k=1
i'=1 i'=1
| PP podil EV o daném vykonu
m......... typovy vykon EV
Seirrnann. soudobost
EVif ... pocet 1 fAzoveé dobijenych EV v daném scénati
EVsf ... pocet 3 tAzoveé dobijenych EV v daném scénati
Stfedni scénar bez omezeni Pocet 3f vozidel na siti
Méreny rok 2020| 2030 2035 2040 2020 2030 2040
Celkovy odbér EV [MW] 18,94 742,95 | 2344,89 | 5161,68
odbD [kW] 0,36| 14,25 44,98 99,00 0 9
odbL [kW] 0,29| 11,32 35,73 78,65 0 7
odbT [kW] 0,47| 18,39 58,04| 127,76 0 12
Tabulka 12 Zatéze uvazovanych siti — Sti‘edni scénaf bez omezeni
Z vyslednych hodnot vidime velikost celkového odbéru v sitich nn provozovanych v rdmci

CEZd pro dany rok. Z predem zjisténych hodnot zjistime, jakou procentualni velikost pred-
stavuje kazda konkrétni sit’ v celkovém odbéru a pomoci tohoto poméru podélime i velikosti
zat¢zi EV pro dané roky. Z vyslednych dat vidime, ze v ptipad¢ vSech siti nedojde do roku
2020 k vyraznému zvyseni vykonu. Vykon ptipadajici na kazdou jednotlivou sit’ neni velikosti

roven odbéru jednoho EV.

Jako referencni odbér elektromobilu se uvazuje 11 kW 3-fazovy odbér. Mizeme vidét po-
stupny nartst zatézi a poctu EV pfipojenych na sit. Pro pouZziti v modelu bylo pocitano se
zaokrouhlenym poctem vozidel. V ptipad¢ siti v roce 2020 byl ptidan jeden elektromobil o

velikosti 3,3 kKW.
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Stredni scénar s omezenim systémem HDO [MW] Pocet 3f vozidel na siti
Méreny rok 2020 2030 2035 2040 2020| 2030| 2040
Celkovy odbér EV [MW] 11,35| 461,79 | 1473,46| 3286,64
odbD [kW] 0,22 8,86 28,26 63,04 0 1 6
odbL [kW] 0,17 7,04 22,45 50,08 0 5
odbT [kW] 0,28 11,43 36,47 81,35 0 1 7

Tabulka 13 Zatéze uvazovanych siti — Stfedni scénai HDO

V ptipad¢ scénaie s regulaci pomoci systému HDO vidime vyznamny pokles v soubézné za-
pojovanych zatézich diky rozlozeni Spickovych odbéri.

7.3 Vysoky scénaf

Dle zadanych hodnot poéitame s nasledujicimi poéty elektromobilii na izemi CR pro volbg
vysokého scénare.

UvaZovany rok 2020 2030 2040
Elektromobily celkem CR [ks] 25463 778 241 3091821

Tabulka 14 Poéty EV — Vysoky scénar

Vidime, Ze oproti stfednimu scénafi respektujici rozhodnuti NAP CM jde o znatelny nartist
V poctu provozovanych EV. Rozlozeni mezi vykonové hladiny dobijeni je v tomto piipadé
stejné pro vysoky a stfedni plan. Stejné jsou i hladiny soudobosti. Tedy 0,8 pro piipad bez
regulace piipojovaného vykonu a 0,55 pro fizeni syst¢tmem HDO. Hodnoty soudobosti 3-fa-
zovych EV jsou jeste o 5 % procent niZsi.

Celkova vykon odebirany EV v distribuéni siti CEZd je znovu piepodten na jednotlivé sité a
pro pouZiti v modelu zaokrouhlen podle po¢tu EV pfipadajicich na danou sit’. Referen¢ni hod-
nota zatéze je 11 KW 3 fazové dobijenych. Z tabulky je vidét, Zze v roce 2040 jsou Spickové
odbéry zplsobované EV az 4krat vyssi nez maximalni Spickové odbéry lokalni sit€ nizkého
napéti.

Vysoky scénar — Zatéz bez omezeni Pocet 3f vozidel na siti
UvaZovany rok 2020 2030 2040 2020 2030 2040
Celkovy odbér EV [MW)] 57,41 2890,95 | 14914,95
odbD [kW] 1,10 55,45 286,08 0 5 26
odbL [kW] 0,87 44,05 227,26 0 4 21
odbT [kW] 1,42 71,56 369,18 0 7 34

Tabulka 15 Zatéze uvazovanych siti — Vysoky scénai bez omezeni
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Vysoky scénar — Zatéz s omezenim vykonu HDO [MW] Pocet 3f vozidel na siti
UvaZovany rok 2020 2030 2040 2020 2030 2040
Celkovy odbér EV [MW] 34,42 | 1796,92 | 9496,93

odbD [kW] 0,66 34,47| 182,16 0 3 17
odbL [kW] 0,52| 27,38| 144,70 0 2 13
odbT [kW] 0,85 44,48 | 235,07 0 4 21

Tabulka 16 Zatéze uvazovanych siti — Vysoky scénai HDO

8 Vysledky vypocth

Pro kazdou ze tii siti byl vytvofen model zatizeni pro vysoky a nizky scénat. Ty se pak dale
rozdé€lily na model bez omezeni vykonu a model pocitajici s regulaci soudobosti pomoci sys-
tému HDO. Kazda z variant je testovana ve tfech uvazovanych letech. Celkem se tak pro kaz-
dou sit’ pocita s 12 stavy.

V tabulce vidime hodnoty okamzitych zatézi pro dané sit¢. Kazda sit’ je limitovana nékolika
faktory, které urcuji jeji provozuschopnost. Nejdulezitéjsi je maximalni ptenaseny vykon. Ten
je limitovan jak kapacitou sitového transformatoru, tak zatizitelnosti vedeni proudem neboli
Imax. V krajnich piipadech 1ze transformator kratkodobé ptetézovat, ale v modelu pocitdme
s doporucenou vykonovou rezervou 20 % SnT. Predevsim tzv. kmenové linky, tedy vedeni
spojujici zatéze blizko u vstupu transformatoru miize byt v piipade ptipojeni vétsiho mnoZzstvi
zaté7i pretizeno nad povolenou hladinu.

Riziko je také prekroceni velikosti jistice pii dobijeni EV. V n¢kterych piipadech miize u ma-
lych 16 A pojistek u odbératele dochdzet k pretézovani pii pripojeni EV spolu s v&tSim poctem
zatézi. V naSem piipadé vSak vzhledem k moZnostem vypocetniho softwaru doslo ke sluco-
vani zatéZi, a tak moznost lokalniho pietizeni pojistek nesledujeme.

Dalsim zavaznym rizikem ohrozujicim stabilitu sité€ je kvalita napéti. Ta kolisa predevSim na
vzdalenych koncich vedeni a pii piekrogeni hladiny Un £ 10 % definované CSN EN 50160
nastava nezadouci stav. Sit¢ s dlouhym a vice zatiZenym vedenim maji vyssi riziko vzniku
téchto odchylek. V ptiloze prace vidime rozlozeni odchylek napéti v jednotlivych uzlech sitg.
U kazdé sité je piitazen graf ukazujici vysledny predpokladany vyvoj zat€zi, odchylek napéti
a proudtl nejvice zatizenou kmenovou linkou sité vlivem rozvoje elektromobility. Zakladem
kazdého scénate v grafu jsou 4 stavy pro roky 2020, 2030, 2035 a 2040. V ptipadé¢ velikosti
proudil jsou v tabulkach uvadény nejvyssi hodnoty proudl v uvazovaném schématu. Jejich
hodnota vyrazné zélezi na rozvrstveni zatézi v dané siti. Velikosti naméfenych zatézi jsou
v grafech spojeny piimou linkou.

Ve vyslednych grafech je také vyznacena velikost piipojeného trafa a maximalni ptipojitelna
zatéz na dané trafo. V grafech miizeme vidét, kdy dojde, podle jakého scénare ke stavu, kdy
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odebirany vykon ze sité¢ prekroci stanovenou hodnotu SnT pro dany transformator. Jedna se o
maximalni soudobé hodnoty v odbérovych $pickach. Mimo dobu $pi¢kovych odbéra budou
hodnoty odebiraného vykonu niZzsi.

Scénar EV-stfedni

RozlozZeni vykonu | Stfedni scéndr bez omezeni vykonu |  Stfedni scéndr s HDO regulaci

Uvazované roky 2020 2030 2040( 2020 2030 2040

Grid D [kW] 77,26 85,84 181,105 77,26 85,84 145,397

Grid L [kW] 50 58,74 136,46 50 58,74 110,54

Grid T [kW] 99,76 120,42 239,45 99,76 108,34 178,36
Tabulka 17 RozloZeni vykonu — Stfedni scénai

Scénar EV-vysoky

RozloZeni vykonu | Vysoky scénar bez omezeni vykonu | Vysoky scénar s HDO regulaci

Uvazované roky 2020 2030 2040 2020 2030 2040

Grid D [kW] 77,26 131,71 406,98 77,26 108,91 281,98

Grid L [kW] 50 97,96 401,1 50 70,79 234,85

Grid T [kW] 99,76 179,57 527,76 99,76 143,2 349,11
Tabulka 18 RozloZeni vykonu — Vysoky scénar

Scénar EV-stfedni

RozloZeni vykonu

Stfedni scénar bez omezeni vykonu

Stfedni scénar s HDO regulaci

Mérené roky 2020 2030| 2035 2040 2020| 2030| 2035 2040
GridD [%] 0,794| 1,698| 2,647 5,502| 0,794| 1,698| 2,122 4,603
GridL [%] 0,572 3,81| 5,068| 13,752| 0,572 3,81 431 11,567
GridT [%] 3,756| 6,146| 6,658| 11,274| 3,756| 5,741| 6,168 7,791
Tabulka 19 Odchylky napéti — Stfedni scénai

Scénar EV-vysoky

RozloZeni vykonu | Vysoky scénar bez omezeni vykonu Vysoky scénaf s HDO regulaci
Mérené roky 2020 2030 2035 2040 2020| 2030 2035 2040
GridD [%] 0,794 3,005 7,889 | 15,959| 0,794| 2,103 5,427 10,32
GridL [%] 0,572| 10,082| 16,978| 49,199( 0,572| 4,31| 10,987 29,96
GridT [%] 3,756 8,652 | 12,068| 25,046| 3,756| 6,32 8,573 | 14,863
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Scénar EV-stfedni

RozloZeni vykonu | Stfedni scénar bez omezeni vykonu Sttedni scénar s HDO regulaci
Mérené roky 2020 2030 2035 2040| 2020| 2030 2035 2040
GridD [A] 67,68 79,56 96,12 | 131,84| 67,68 | 79,56 79,86 | 114,72
GridL [A] 37,43 49,39 65,75| 122,21| 37,43| 49,39 49,6 87,11
GridT [A] 82| 111,11| 127,54| 183,56 82| 94,1| 110,55| 129,23

Tabulka 21 Proudy kmenovych linek — Sti‘edni scénar

Scénar EV-vysoky

RozloZeni vykonu | Vysoky scénar bez omezeni vykonu Vysoky scénaf s HDO regulaci
Mérené roky 2020 | 2030 2035 2040| 2020 2030 2035 2040
GridD [A] 67,68 | 96,49 | 184,71| 342,22 67,68 79,85| 131,94| 222,33
GridL [A] 37,43 | 86,42 160,1| 398,23| 37,43 49,6 117,76 236,7
GridT [A] 82| 146,7 201,8| 410,56 82| 111,36| 146,74 273,4

Tabulka 22 Proudy kmenovych linek — Vysoky scénar

8.1 SitD

Sit je vybavena 160 kVA transformatorem a jeji vychozi Spickové zatizeni je 70,61 kVA. Na
grafu pozorujeme narist maximalniho vykonu odebirané¢ho ze sité vlivem ptipojenych EV
podle vypocitanych scénaiti. Ackoli je mozné kratkodobé pietéZovat v krizovych situacich
vykon prenaseny transformatorem, nemél by dlouhodobé odbér presdhnout 80 % jeho kapa-
city. Jde o rezervu doporugenou metodikou PDS CEZd. Tuto hodnotu reprezentuje maximalni
ptipojitelny odbér. Vidime, Ze v pfipade vysokého scénatfe bez omezeni jsou vykonové re-
zervy transformatoru vycerpany vlivem pfipojenych EV jiz pred rokem 2030. Stfedni scénaf
bez omezeni vykonu dosahne hranice piipojitelné zatéze okolo roku 2036. Pfi aplikaci regu-
lace vykonu systémem HDO se Cas ptekroceni zatéZe posune o 2 roky. Ackoli jde o model
pro nejhorsi situaci v roce, kdy dochazi k nejvétsim odbértim, je tieba, aby byla sit’ dimenzo-
vana i na tyto stavy. K pfetiZeni dochazi v ptipadé vysokého scénare i na kmenovych linkach
vedoucich od transformatoru, které jsou vlivem velikosti prenaseného vykonu pietizeny nad
své konstruk¢éni moznosti. Je zde instalované venkovni vedeni 120AES120 schopné prendset
az 265 A. V topologii jde o vedeni s oznacenim V21. K piekroceni limitti kmenovych linek
dochézi pouze v tomto scénafi. Pii vysokém scénafi bez omezeni vykonu dochazi také k pre-
kro¢eni povolené odchylky od jmenovitého napéti +£10 %. V nejvzdalenéjsich bodech sité
(cca 578 metrh od distribucni trafostanice) dochdzi az k 15 % odchylkdm od jmenovitého na-
péti. V piipad¢ aplikace regulace systémem HDO se v nejvzdalenéjsich bodech pohybuji od-
chylky v okoli povolenych 10 % viz. Ptiloha Grid D.
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82 SitL

Co do vykonu jde o nejmensi z poc¢inanych siti. Jako takova ma ptifazeny i transformator o
nejmensim vykonu 100 kVA a je také vice nachylna na zvyseni odebiraného vykonu piipoje-
nymi EV. Vidime, Ze k ptekroCeni hranice pro bezproblémovy provoz dochézi pro vysoky
scénar bez omezeni vykonu jiz v roce 2027. V piipad¢ stredniho scénare bez omezeni vykonu
dojde k prekroceni v roce 2034. Zavaznym problémem je v této siti odchyleni od jmenovitého
napeéti, a to v roce 2040 pii Sttednim scénéii bez omezeni vykonu. V obou variantach uvazujici
vysoky scénaf miizeme pozorovat vyznamné piekroceni 10 % hranice. Pro vysoky scénaf bez
omezeni vykonu pozorujeme az 40 % odchylku od hodnot jmenovitého napéti v nejvzdale-
néjsim bodé sit¢ 861 metrti od prislusné trafostanice viz. Ptiloha Grid L.

V roce 2040 nastava rizikovy stav také na linkach kmenové sité€ pro ob€ varianty vVysokého
scénafe. Linky vedouci z transformatoru jsou typu 120AYKY70 s maximalnim moznym pre-
nasenym proudem 245 A.V topologii jde o vedeni s 0znac¢enim V2. Vzhledem Kk témto sku-
tecnostem jde o nejvice rizikovou z uvazovanych siti, kde v roce 2040 dochazi k piekroceni
hranice maximalni pfipojené zatéze 1 v nejmirnéj$im stfednim scénéfi v HDO regulaci.
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83 Sit' T

Nejrobustnéjsi z uvazovanych siti je vybavena 400 kVA transformatorem, ktery ¢ini linku
naii bez omezeni vykonu je sit’ provozuschopna az do roku 2036 pii zachovani aktualniho
stavu. V piipad¢ sttedniho scénéie dokonce nedochézi k ptekroceni vykonové rezervy trans-
formatoru dané sité.

Stejné jako u predchozich siti dochazi v roce 2040 v piekroceni povolené odchylky od jme-
novitého napéti na nejvzdalenéjsich uzlech vedeni, a to jak pro oba stavy vysokého scénaie,
tak pro stfedni scénaf bez omezeni vykonu. Nejvzdalengjsi uzel lezi 581 metra od distribu¢ni
trafostanice. Pro vysoky bez omezeni jde o 35 % odchylku viz. Priloha.

V piipadé vysokého scénare dochazi také k prekroceni limiti kmenovych linek vedoucich od
transformatoru typu 120AYKY70 pro ptipad bez regulace i HDO regulaci. V topologii sité
jde o vedeni V47. Z pohledu vykonu jde o nejlépe vybavenou linku, ktera by v pfipadé apli-
kace systému fizeni vykonu HDO nebo Smart-charging byla schopna fungovat ve stavajici
podobg.
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8.4 Nesymetrie nap&ti

Dal$im z rizik spojenych s rozvojem elektromobility je vznik napét'ovych nesymetrii, vznika-
jicich pfi pfipojeni vétsiho mnozstvi zatézi na stejnou fazi, zpisobujici jeji pretizeni. Vycha-
zime ze sit€¢ D pro Stfedni scénai bez omezeni soudobosti systémem HDO. Pro tento stav je
odbér zatézi sité 70,61 kVA a pridavna zatéz pripojenych elektromobilti o velikosti 99 kVA.
Celkem se tak jednd 0 169,61 kVA odebirané¢ho vykonu. Pomoci softwaru eVlivy testujeme,
jak velké zastoupeni vzhledem ke zbytku sit€¢ musi mit 1 fazovy odbér, aby zptisobil alespon
2 % odchylku mezi po sob¢ jdoucimi hodnotami fdzovych napéti nebo fazovych uhla. Zbyla
sit’ je nadale povazovana pro zjednoduseni modelu jako idealni tfifazova, kde jedinym vlivem
nesymetrie jsou 1 fazové ptipojované EV o vykonu 3,3 kVA.

Soucasti sité je celkem 45 odbérnych mist s riznymi hodnotami TDD. Z hlediska nesymetrie
je dalezité rozmisténi zatézi. Pokud by se soustredilo vétsi mnozstvi jednofdzovych zatézi do
nejvzdalengjSiho bodu sit¢ doslo by k piekroceni povolené hranice mnohem diive nez pii rov-
nomérném rozlozeni zatézi. Pokud pro uvazovanou sit’ dojde k pfipojeni 1 fazové zatéze o
velikosti 12 kVA dojde k prekroceni povolené velikosti nesymetrie v daném uzlu.

45

2040



Diplomova prace

Piedpokladali jsme rovnomérmné rozlozeni jednofazovych zatézi a méfili jsme miru nesymetrie
V nejrizikovéEj$im bodg. Pro lepsi prehlednost uvadime v tabulce pouze poéty 1-fazovych za-
t€zi v okoli vykonu, pfi kterém je piekrocena hranice vzniku napét'ové nesymetrie. Z grafu
vidime, Ze K piekro¢eni hranice povolené nesymetrie dochazi pii zapojeni cca 30 KW na jednu
fazi.

Pii ptipojeni této zatéze na jednu fazi dochazi k prekroceni hranice vzniku 1-fazové nesyme-
trie na nejvzdalenéj$im uzlu sité s ozna¢enim 461. Uzel je od distribu¢niho transformatoru
vzdélen 578 metru.

.. Celkova zatéz mérené faze

Pomér jednofazového vykonu k celkové zatézi =

7 7LV

Celkova zatéz sité

Nesymetrie
Pocet 1-f EV [ks] 8 9 10| 11 12
1-fazovy pripojeny vykon [kVA] 26,4 29,7 33|36,3| 39,6
Pomér jednofdzového vykonu k celkové zatézi [-] 0,16| 0,18| 0,19(0,21| 0,23
Odchylka nejrizikovéjsiho bodu [%] 1,697 |1,935|2,2592,35| 2,545

Tabulka 23 Nesymetrie

V nasem pfipad¢ je tfeba pro vyvolani stavu napétové nesymetrie v nejvzdalengjsim uzlu mé-
fené sité pripojit na jednu fazi 18 % celkové zatéze sité.

Na obrazku €. 17 mizeme vidét umisténi 1-fazovych odbérit EV rozvrstvenych v méfené siti
nn. V modrém kosoctverci se nachédzi uzel, ve kterém je nejvyssi riziko vzniku napétové ne-
symetrie. Jednofazové zatéZe jsou oznaceny Cervené. Jak jiz bylo feceno tyto hodnoty jsou
orientacni a pfedpokladaji rovnomérné rozlozeni zatézi v siti. Riziko nesymetrie roste s veli-
kosti ptipojen¢ho vykonu, délkou sité¢ a vzajemnou blizkosti jednofazovych zatézi.
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Mira nesymetrie [%]

Nesymetrie

® Odchylka nejrizikovéjsiho bodu [%] - = = = Max povolena mira nesymetrie [%]

cesse
.o
................
......

8 9 10 11 12
Pocet 1-fazovych EV na siti [ks]

Obrazek 17 Topologie sité pro nesymetrii [10 1-f zatézi]
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8.5 Vliv na celkovou spotiebu

Dopady na celoro¢ni spotiebu nejsou tak zavazné, jako v piipadé Spickovych odbéra. Vycha-
zime z predpokladd, Ze:
e Pramérny denni dojezd EV je 55 km
e Prlimérna spotieba je 16 kWh/100 km

Z toho vyplyva, ze EV v priméru spotiebuje za den 8,8 kWh.

Rocni spotteba EV = Sg,,5 * EViptq * 365

Savg~ pramema denni spotieba
EViotar- celkovy pocet EV

ZvySeni spotreby =

Rocni spotteba EV

Celorotni spotteba CR

* 100 [%]

V piipad¢ provozu 1 milionu EV v roce 2040, ktery predikuje stfedni scénar by se zvysila
celkova roéni spotieba CR, ktera byla pro rok 2016 o velikosti 60,88 TWh o 5 %. Celoroéné
jde 0 3,2 TWh. Pro vysoky scénaf a 3 miliony EV jde 0 15 % zvySeni zatéze. V tabulce ¢. 24
vidime vyvoj netto vyroby a spotieby CR. Mezi roky 2007 a 2016 miizeme pozorovat pokles
celkové netto vyrobené elekttiny a mirny riist celkové rocni netto spotieby. Saldo udava rozdil
mezi vyrobou a spotfebou. V roce 2016 bylo vyrobeno o 16 GWh elektiiny vice, nez bylo na
tizemi CR spotfebovano. Na zakladé téchto dat vyplyva meziroéni zména vyrobené netto
elektiiny -444 GWh a mezirocni zména spotieby 44,78 GWh. Za ptedpokladu téchto mezi-
ro¢nich zmén by v roce 2040 bylo saldo -5,8 TWh. VVzhledem k rozvoji elektromobility je tak
vhodné rozsiteni vyroby elektiny v CR.

Rok

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Vyroba
elektfiny
netto
[GWh]

81413

77 085

75990

79 465

81028

81088

80 858

79 886

77 881

77 415

Tuzem-
ska netto
spotreba
[GWh]

59753

60478

57112

59255

58634

58799

58656

58295

59280

60881

Saldo
[GWh]

-21660

-16607

-18878

-20210

-22394

-22289

-22202

-21591

-18601

-16534
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V grafu vidime predikci vyvoje netto vyroby a spotieby v CR v zavislosti na scénafich rozvoje
elektromobility. Vychazime z meziro€nich zmén za poslednich 10 let viz. Tabulka ¢.24 a ve-
likost spotieby je navysSena o odbéry elektromobilll v daném scénafi. Za téchto predpokladii
vidime, Ze dochazi k vyrovnani celkové vyrobené a spotiebované energie na izemi CR okolo
roku 2035. V ptipadé vysokého scénafe vyvoje dochazi pro rok 2040 k situaci, kdy je spotieba
vétsi nez vyroba. Do budoucna je tak vhodna vystavba dalSich vyroben elektrické energie.

Vyvoj netto vyroby a spotfeby v CR

B Vyroba elektfiny netto [GWh] B Tuzemska netto spotieba Stfedni scénar [GWh]

W Tuzemska netto spotifeba Vysoky scénar [GWh]

90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0

2010 2015 2020 2030 2035 2040
Rok

8.6 Doporuceni

8.6.1 Regulace zatézi

Z vypoctenych hodnot vidime, Ze v horizontu 20 let je redlné riziko pfetiZeni stavajicich siti
nn s venkovnimi vodic¢i slabsich prifezi a vétsich délek. Jednim ze zptisobi, kterym Ize to-
muto riziku predejit je fizeni soudobosti odbéri. V praktické ¢asti jsme s pomoci citlivostni
analyzy otestovali, pfi jaké soudobosti by byla schopné ve Spicce zatizeni fungovat nejrizi-
kovéjsich sit’ grid L. Ugelem je zjistit, jaké kvality by musel systém fizeni zatéze dosahovat
bez nutnosti inovace linek distribuéni sit€ az do roku 2040. Pocitdme s 20% rezervou ve zdan-
livém vykonu transformatoru a 5% rezervou, ktera predstavuje ztraty na vedeni. To pro sit’ L
¢ini 75 KVA. Pro dosaZeni tohoto vykonu musi byt vzhledem k poc¢tu EV v jednotlivych scé-
nafich odpovidajici velikost koeficientu soudobosti.
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Smax = Snr ¥ 0,8 % 0,95

Predpokladame 5 % rozdil v soudobosti mezi 3 a 1 fazovym dobijenim, vzhledem k rychlej-
Simu dobijeni pfi tfifazovém piipojeni. Pro stiedni scénar 1 milionu provozovanych EV by
byla nutna soudobost 0,36 pro jednofazové a 0,31 pro trifazové EV, aby bylo zajisténo fungo-
vani nejmén¢ odolné distribucni sité. Pokud by bylo mozné dosahnout fizenim odbért toho,
aby v nejvice vytizenych Casech byla nabijena pouze tietina provozovanych EV bylo by
mozné tuto sit’ provozovat pii Stfednim scénafi podle NAP CM 1 bez navySovani jeji kapacity.
V piipadé vysokého scénéte, kdy se pocita s az 3 miliony EV na uzemi CR jsou pozadavky
na regulaci vyssi. Pro udrzeni odebiraného vykonu na pfipustnych hladinach i pro sit’ grid L
je tieba dosahnout 0,15 soudobosti pro jednofdzové EV a 0,10 pro tiifazové dobijené EV.

V tabulce vidime, jak by vypadaly vykony V jednotlivych sitich pfi danych velikostech koefi-
cientu soudobosti.

S fizenim soudobosti Bez fizeni
T [rok] 2020 2030 2040 2020 2030 2040
Odb D [kW] 70,77 78,31 110,01 71,71 126,06 356,69
Odb L [kW] 43,83 49,81 75,00 44,57 87,75 270,96
Odb T [kW] 94,47 104,19 145,11 95,68 165,82 463,44

Tabulka 25 Soudobost

V ptipadé stiedniho scénare vyvoje by bylo teoreticky mozZné regulovat zatiZeni sité tak, aby
nedochazelo k pfetiZzeni v maximech odbéru bez renovace vedeni a zvySovani velikosti trans-
formatorti. Pro vysoky scénaf je vSak nutka kombinace systému fizeni spotieby at’ uz systé-
mem HDO, nebo nové vyvijenym systémem Smart-charging a fyzického zvyseni pfenosové
kapacity v piipadé nekterych siti nn.

Elektromobil ujede za den v priméru 50 km pfi praimérné spotiebé 16 kWh na 100 km. V pfi-
pad¢ jednofazového dobijeni vykonem 3,3 kW by tak primérna doba nabiti EV byla cca 2,5
hodiny. V grafu pfiklad optimalizace fizenim zatéze vidime typovou situaci v siti pied a po
uziti optimalizace rozlozeni zatéze v Case. Oba dva scéndfe maji za 24 hodin stejnou celkovou
spotiebu, lisi se vSak jeji rozloZeni v Case.

Systém fizeni spotieby musi byt schopen motivovat uzivatele EV k pfesunuti dobijeni do

méné vytizenych ¢asi. Nutnd je komunikace s lokalni distribuéni siti nn v podobé métenti sle-
dovanych veliCin kvality elektrické energie. Prostfednictvim téchto informaci bude mozné na
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dispecerské tirovni fidit rozlozeni zatézi EV v ase. Toho lze naptiklad docilit financnimi po-
bidkami ve formé snizené ceny odebirané elektiiny. V propojeni s webovym ¢i mobilnim roz-
hranim pro majitele EV je tak mozné flexibilné fidit odbéry v sitich nn.

Priklad optimalizace fizenim zatéze

/1 Regulované rozloZeni zatéze mmmmm \/ychozi rozloZeni zatéze
e e= 100% zatizeni =~ =%  ====- 80% zatizeni
180
160
140
120 o= == o= o= = = e = e e = e = = = - - - - - e -
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1
Hodina

8.7 Financ¢ni rozvaha

Vzhledem ke zvySenym odbértim je nutna inovace siti nn pro zajisténi elektfiny o pozadované
kvalité. Naklady na zvyseni ptenosové kapacity se lisi podle konkrétni sité. V této ¢asti vypo-
¢itame pro ndmi uvazované sit¢ nn cenu jejich renovace pro prenosy vykona zaptic¢inénych
rozvojem elektromobility. Pro kazdou sit’ pocitame naklady v ramci vysokého a stiedniho scé-
nafe. Vypodet provadime pro rok 2040 na zakladé cen poskytnutych CEZd pro vyménu &asti
v sitich nn. Soudasti zadani je seznam cen tiprav siti nn dodanych CEZd a jejich predikce na
zéklad¢ inflace do roku 2040 v pétiletych intervalech. Pouzivame ceny inovace Vv roce pied-
chézejicim rizikovému stavu sité. V piipade grid D dochazi k pretizeni trafa pii stfednim scé-
naii okolo roku 2036. Uvazujeme tedy cenu vymeény trafa pro rok 2035. Pro vysoky scénar
vyvoje dochazi k nutnosti inovace vedeni a trafa v roce 2029, uvazujeme tedy ceny pro rok

v

Vv v

prekroceni SnT v siti je pouzito trafo s nejbliz§im vys$§im vykonem. Uvazujeme jeho cenu
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véetné dopravy na misto stavby, instalace a uvedeni do provozu, vyménu jisticich prvki a
demontaze starého modelu. Dalsi polozkou, ktera bude hrat roli bude v piipadé mnoha uziva-
teld EV nutnost zvySeni velikost jistice.

V tabulce vidime ceny za upravu jednotlivych siti v situaci, kdy by nedochazelo k regulaci
vykonu EV a distribucni sit’ nn by musela byt dimenzovéna na pfisluSnou velikost odbéra.
V piipadé¢ stiedniho scéndfe u siti vidime, Ze by bylo nutno vyménit trafo za model S vysSim
vykonem, COZ je pro danou situaci dostatecna iprava. V piipadé vysokého scénafe rozvoje
elektromobility zde vSak nastava nutnost posilit i vedeni. Ceny nového kabelového vedeni
jsou uvazovany pro vesnické instalace. Vymeéna vedeni pocita s piipojenim 1x AYKY do 240
mm2, vcetné praci nutnych k jeho zapojeni do stavajici sit¢ a praci k instalaci koncovky,
spojky skladky, zaboru a zadlazby. Jednou z moznosti zvySeni prenosové kapacity vedeni je
vybavit stavajici vedeni venkovnim zavésnym vodi¢em AES, ktery ma oproti klasickym AlFe
vodi¢tim lepsi prenosové schopnosti pii srovnatelném naméahani opémych bodti az o 70 %.
Déle se uvadi oproti klasickym holym vodi¢tim az o 80 % sniZena poruchovost. Tuto moZnost
jsme vSak nevyuzili. Grid D byla jiz témito vodi¢i vybavena a pro zbylé sit¢ by pirenosova
schopnost ziskana pouhym ptidanim tohoto vodi¢e nebyla dostatecné zvysena.

V piipadé sit¢ Grid T nastane v ramci vysokého scénafe vlivem velikosti odbért a odchylek
napéti v siti potfeba nové distribucni trafostanice.

Sit Scénar | Trafo [KC] Vedeni [KE] | Celkem

GridD 2040 Strednll 398 085 0| 398085,22 KS

Vysoky 537 393 430463 | 967 856,75 K¢

. Stredni 369 527 0| 369526,72 K¢
GridL 2040

Vysoky 623 667 435 403 |1 059 069,75 K¢

. Stredni 623 667 0| 623666,85 K¢

GridT 2040 ; .

Vysoky 1724 458 4308192 155 276,91 K¢

Tabulka 26 Naklady na inovaci

Néami uvazované sité jsou vesnické a patii mezi rizikovéjsi v celkovém poctu distribucnich
siti. Mé&stské sité jsou obecné 1épe dimenzovany a maji lepsi predpoklady ke zvladani zvyse-
nych zatézi.

52



@ -

il

/]

if n L
AR\

vt

Diplomova prace

9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo nastinit problematiku, kterou sebou pfinasi rozvoj elektromobi-
lity a analyzovat vliv elektromobild na konkrétni sité nizkého napéti. Do budoucna se pocita
s rychlym rastem elektromobility a provozovatelé dobijecich bodut a distribu¢nich siti musi ve
spolupraci s vyrobci a uzivateli nastavit takovy model pouzivani EV, ktery bude dlouhodobé
udrzitelny. Mezi hlavni vyhody elektromobilti patii nizsi provozni naklady v porovnani s kla-
sickymi automobily se spalovacim motorem a jejich ekologicky provoz. Zaroven rozvoj elek-
tromobility snizuje zavislost na importovanych fosilnich palivech.

Existuje potencial pro vyuziti EV jako ulozisté energie a zvyseni flexibility sité vyuzitim ba-
terii pro vykryvéani odbérovych $picek a rizikovych stavi.

Dulezita je role statu a jeho vliv na regulaci provozu a dobijeni EV, napiiklad mozné omezeni
1 tAzového vykonu za t€elem predchdzeni napétovym nesymetriim. Budouci vyvoje elektro-
mobility bude ur¢en mirou podpory pro rozvoj odvétvi ze strany statu. Podle miry podpory
jsou mozné dva scénaie vyvoje, stiedni a vysoky. Dilezitym faktorem je vybudovani sité do-
bijecich stanic a technicka podpora.

Hlavnim rizikem, ktery rozvoj elektromobility piinasi je zvySovani odbérovych Spicek v sitich
nn a s nim spojené pietéZovani transformatorti a snizovani kvality napéti. V praktické casti
muzeme na konkrétnich piikladech pozorovat vyvoj elektromobility a jeji vliv na stavajici sité
Na piikladech vidime, Ze v zavislosti na scénafi vyvoje mohou jisté sit€¢ dosahnout hranice
piipojenych zatéZi jiz pred rokem 2030. UvaZované sité byly starSi vesnické a vice rizikové.
Za ptedpokladu 2 automobilli na odbérové misto je u téchto siti nutna Gprava pro potieby
dobijecich vykont. Vysledky nejsou aplikovatelné na celou distribu¢ni soustavu, a predevsim
novejsi mestské sit€ by mély mit dostateénou zalozni vykonovou kapacitu.

Klicovym krokem bude vyvoj a aplikace vhodného nastroje pro fizeni soudobosti napajeni
elektromobiltl pro zajisténi chodu sit€ a garantované kvality prendSené energie. VEasnou apli-
kaci systému fizeni spotieby je mozné dosdhnout vyznamnych tspor Vv inovaci lokalnich siti
at’ uz pomoci systtmu HDO, ¢i nové vyvijenym a testovanym systémem Smart-Charging.
V piipad¢ snizeni soudobosti 0 25 % systémem fizeni HDO je mozné prodlouzeni Zivotnosti
stavajicich siti o cca 3 roky.

Nastup elektromobility bude postupny a poskytuje ¢as na Upravu rizikovych siti. Je nutna
komplexni analyza téchto typt siti a jejich tprava v zavislosti na jejich rizikovosti a lokalnich
podminkach. V ptipad€ vysokého scénaie vyvoje elektromobility je vhodna renovace riziko-
vych siti do roku 2025 a v piipadé stiedniho scénate vyvoje do roku 2030.
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Grid L — RozloZeni napéti vychozi stav
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Grid T — RozloZeni napéti vychozi stav
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