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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem ultrarychlé dobijeci stanice se Sesti stojany pro soubézné dobijeni
az dvanacti vozidel. Stanice vyuziva lokalni obnovitelny zdroj elektrické energie v podobé fotovoltaické
elektrarny na stfeSe. Dale je vybavena akumulaénim systémem pro pokryti vykonovych $picek odbéru,
fizeni napéti a Uciniku a tim snizeni narokti na distribucni soustavu v misté pfipojeni. Samotné
uspoiadani a provoz stanice jSOU navrzeny a pomoci simula¢niho programu otestovany na o¢ekavany
rozvoj elektromobility a poptavky po dobijeni v horizontu let 2020 az 2040.

Klicova slova

akumulaéni systém, akumulator, distribucni soustava, dobijeci stanice, elektromobil, elektromobilita,
fotovoltaicka elektrarna, rezervovany piikon, $pic¢kovy odbér, verejna dobijeci infrastruktura

Summary

This diploma thesis deals with the design of an ultra-fast charging station with six chargers
for simultaneous charging of up to twelve vehicles. The station uses a local renewable source
of electricity in the form of a photovoltaic power plant on the roof. Furthermore, it is equipped with
an energy storage system for shaving load peaks, voltage and power factor control and thus reduce
the demands on the distribution system at the connection point. The layout and operation of the station
are designed and tested using a simulation program for the expected increase of electromobility
and the demand for charging in the period 2020 to 2040.

Keywords

battery, charging station, distribution system, electric vehicle, electromobility, energy storage system,
peak load, photovoltaic power plant, public charging infrastructure, reserved capacity
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Uvod

V poslednim desetileti dochdzi k vyrazn€j§imu rozvoji elektromobility. Po celém svéte si
elektromobily postupné prordzi cestu a tim se zafazuji po boku vozidel se spalovacimi motory. Hlavnim
divodem jejich produkce je postupny piechod na tzv. alternativni pohony. Snahou je snizit zavislost na
rop€. PrestoZe ropy je jesté stale vice nez dost, pfeci jenom ji je omezené mnozstvi, a je tak potieba
myslet na budoucnost, protoze v n¢kterych odvétvich je ropa pro své vlastnosti doposud nenahraditelna,
napf. chemicky primysl a vyroba 1é¢iv. Dalsim diivodem piechodu na alternativni pohony je snizovani
emisi sklenikovych plynd, hlavné oxidu uhli¢itého (CO). V Evropské unii aktualné zaina platit
povinnost vyrobct osobnich vozidel drzet primérné emise ze vSech prodanych vozidel pod hranici 95 g
CO: na jeden kilometr. Tato hodnota se bude dale postupné snizovat a za jeji nedodrzeni hrozi
automobilkdm vysoké pokuty. Jiz je jasné, ze nejvice se budou rozsifovat elektromobily, na které sazi
hlavné Evropska unie. Elektromobily se z tohoto pohledu berou jako bezemisni. Béhem jizdy skute¢né
neprodukuji zadné emise vyfukovych plynt a s jejich vyuzivanim dochazi ke snizovani produkce CO>
v dopravé. Toto je velmi vyhodné pro dopravu hlavné ve méstech s velkou hustotou provozu,
kde pomtizou k vyraznému zlepseni kvality ovzdusi. Za cely Zivotni cyklus, véetné vyroby elektrické
energie pro dobijeni, vyroby a nasledné likvidace akumulatorti a celkové vyroby vozidel, rozhodné
produkce sklenikovych plynd, mezi kter¢ CO; patii, nulovd neni. Elektromobily se stavaji
se odviji od vyuzivaného zdroje elektrické energie pro dobijeni. Pokud bychom dokézali naplno vyuzit
potencial obnovitelnych zdroju elektrické energie, tak by samoziejmé byly elektromobily bezesporu
vyhodné&jsimi. Elektrifikace dopravy ptispiva kromé snizovani emisi, zvySovani podilu obnovitelnych
zdrojli energie, také ke zvySovani energetické ti€innosti.

Elektromobily maji v porovnani s konvenénimi automobily nékteré nedostatky, napt. déle trvajici
nabijeni, omezeny dojezd, vysoké pofizovaci naklady dany hlavné cenou akumulatorti, vyssi hmotnost
vozu, malo rozsdhla infrastruktura vetfejnych dobijecich stanic. Nicméné dochazi k postupnému
omezovani téchto nedostatkll. Pro nékoho mizou byt zajimavé naopak vyhody, které elektromobily
poskytuji. Jedna se o moznost nabijeni doma (s vyuzitim lokaln€¢ vyrobené elektrické energie
fotovoltaickymi moduly), velmi vysoka akcelerace, rekuperace energie pii zpomalovani a celkoveé
nejsou prosazovany vozy na vodikovy pohon, jsou nékteré jejich dalsi problémy oproti elektromobildm.
Napf. energeticky ndrocna vyroba vodiku elektrolyzou, kdy celkova ucinnost od spotfebované elektiiny
na vyrobu vodiku, az k zpétné vyrobé elektfiny ve voze, je zhruba polovi¢ni z pohledu ujetych kilometrt
oproti ¢istym elektromobiliim. DalSim problémem je taktéZz vysoka cena téchto vozi, zaroven jsou
i vy$§i provozni naklady za palivo a udrzbu a v neposledni fadé v CR v souc¢asné dobé neni jedina
verejna Cerpaci stanice na vodik.

Omezena rychlost dobijeni a dojezd elektromobild, jsou negativy, které odrazuji od pofizeni
elektromobilil. Proto se chci v této praci podivat na provoz ultrarychlé dobijeci stanice, kterd umozni
soucasné rychlé dobijeni n¢kolika vozidel. Problémem u ultrarychlé dobijeci stanice je nadrazovy odbér
vysokého vykonu, ktery muize puisobit problémy v distribu¢ni soustavé. Proto se zaméfim na moZnost
kompenzace vysokych odbérli pomoci akumulac¢niho zafizeni, které mtze také poslouzit ke snizeni
pozadovaného piikonu pfipojky k dobijeci lokalité. Aby s postupnym rozsifovanim elektromobility
nedochazelo k moznému zatézovani distribucni soustavy, je vhodné vytvaret také decentralizované
zdroje elektrické energie, kterd se bude vyrabét pfimo v misté spotieby. Na stieSe dobijeci stanice tak
budou umistény fotovoltaické moduly pro lokalni vyrobu obnovitelné elektrické energie.
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V prvni ¢asti této prace uvedu piehled riznych vhodnych moznosti akumulace elektrické energie, déle
popisu podobnou dobijeci stanici, kter je jiz v Ceské republice v provozu. V posledni &asti vytvoiim
navrh ultrarychlé dobijeci stanice a jeji provoz odsimuluji v softwaru Matlab Simulink.
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1 Moznosti akumulace elektrické energie

K uchovani elektrické energie lze vyuzit nékolik riznych akumula¢nich systémi (elektrické,
elektrochemické, chemické, mechanické, tepelné atd.). Nebudou zde popsany v8echny mozné zptisoby,
napf. precerpavaci vodni elektrarny, tepelna akumulace do roztavenych soli a podobné. Zamétim se
hlavné na technologie, které Ize s vyhodou vyuzivat lokaln¢ v mistech umisténi dobijecich stanic
a zajistit tak pozadovany piikon pro dobijeni elektromobild. Nejvétsi cast bude vénovana
pravdépodobné nejvhodnéjsimu typy, kterym jsou elektrochemické zdroje. Ty se déli na primarni
clanky, sekundarni ¢lanky a palivové clanky. V primarnim clanku dochézi pii vybijeni k nevratné
pfeméné materialu elektrod. Po jeho vybiti, tedy poklesu napéti pod hodnotu, ktera je jiz nedostate¢na
pro spravnou funkci elektrického obvodu, ktery je ¢lankem napajen, se ¢lanek jiz neda znovu dobit
a stava se odpadem. Naopak sekundarni clanek, umoziuje vratnou zménu mezi elektrickou a chemickou
formou energie alze ho opakované pouzivat. V palivovém ¢lanku dochazi k elektrochemickym
procesiim, kde se z nepietrzité dodavanych reagujicich latek preméfiuje chemicka energie na energii
elektrickou.

Elektrochemicky clanek je slozen z kladné a zaporné elektrody, elektrolytu, nadoby, polovych vyvodi
a obvykle separatoru. Elektrody jsou vodici elektrického proudu, které slouzi ke kontaktu s nekovovymi
castmi obvodu (elektrolyt, polovodi¢, vakuum, prostor naplnény plynem). Obsahuji proudovy kolektor
(sbérac elektrického proudu) a aktivni material (pfi vybijeni Clanku chemicky reaguje a vytvaii el.
energii). Elektroda, na které probihd oxidace (ztrata elektrond) aktivni hmoty se nazyva anoda.
Elektroda, na které je aktivni hmota redukovana (zisk elektronit) se nazyva katoda. V ptipadé primarnich
¢lankt je anoda zapornou elektrodou a katoda elektrodou kladnou. Co se tyce sekundarnich clanki,
tak bez udani sméru toku proudu (nabijeni nebo vybijeni) je takovéto oznaCeni nejednoznacné
a pro zjednoduseni se ¢asto uvadi pouze vyrazy kladna elektroda a zaporna elektroda. Pfi nabijeni totiz
na kladné elektrod¢ dochazi k oxidaci, tato elektroda je tedy anodou, a zaporna elektroda je katodou.
Pti vybijeni naopak dochédzi na kladné elektrodé k redukci a tato elektroda je katodou, a zaporna
elektroda je anodou. Elektrolyt mtize byt tekuty, pevny nebo gelovy. Obsahuje pohyblivé ionty, ¢imz je
iontové vodivy. Zprostfedkovanim transportu naboji umoznuje vedeni proudu. Nadoba je obvykle
kovova, typicky valcového tvaru (ale ne vzdy) a slouzi k uzavieni ¢lanku. Separator je vyroben
z materialu prostupného pro ionty, elektricky vSak vzajemné oddéluje ob¢ elektrody, ale soucasné
umoziuje kontakt elektrod s elektrolytem.

Primarni a sekundarni ¢lanky maji zpravidla malé napéti, v fadu jednotek voltd, které je déano
elektrochemickymi potencialy pouzitych materialid. Abychom ziskali vys§i napéti, fadi se jednotlivé
¢lanky sérioveé. Celkové vystupni napéti je poté dédno souctem napéti jednotlivych ¢lankd, celkova
kapacita je dana kapacitou ¢lanku s nejmensi hodnotou této veli¢iny. Paralelni kombinace je vhodna
pro dosazeni vysSich proudd nebo dosazeni delsi vybijeci doby, tedy vyssi kapacity. Paraleln¢ 1ze
spojovat pouze ¢lanky se shodnym napétim.

Sériovym, paralelnim nebo kombinovanym spojenim jednotlivych priméarnich ¢lanka vznikne baterie.
Baterii je nazyvan i jeden primarni clanek, ktery je navic opatfen etiketou nebo zabalen do folie a ma
polové vyvody. V ptipadé spojeni sekundarnich ¢lankd, nebo doplnéni jednoho ¢lanku o etiketu
apolové vyvody, mluvime o akumulatoru (akumulatorové baterii). Dale se budu zabyvat pouze
akumulatory, které 1ze opakovatelné nabijet a vybijet a vyuzivat je Kk akumulaci elektrické energie.

[8]
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1.1 ZAakladni parametry
Napéti [V]

Jmenovité napéti akumulatoru se odviji od sériové, piipadné sério-paralelni kombinace jednotlivych
¢lankd. Jmenovité napéti clanka je dle pouzité technologie stanoveno normou (napt. 1,2 V u NiCd
aNiMH akumulatorovych ¢lanki a 3,6 V u Li-ion akumulatorového ¢lanku). Pracovni (skuteéné)
napéti, které je zméfeno na svorkdch akumulatoru, se méni v zavislosti na provoznich podminkach
(teplota, stav nabiti, smér a velikost protékajiciho proudu atd.). Pro nezatizeny akumulator namétime
tzv. napéti naprazdno. Pro akumulatory mize byt dale stanoveno maximalni nabijeci napéti, které
nesmi byt pifekroceno, a minimalni vybijeci napéti, pod které nesmi byt akumulator vybit. V ptipadé
ptekroceni téchto mezi by mohlo dojit k trvalému poskozeni akumulatoru.

Kapacita [Ah], [kWh]

Kapacita ¢lanku nebo akumulatoru udava elektricky naboj (1 C = 1 As), ktery Ize ziskat za stanovenych
podminek vybijeni. Obvykle se udava v ampérhodinach (Ah). Velikost piedstavuje pocet hodin, po které
muze akumulator dodavat proud o urcité velikosti. V pfipadé vynasobeni kapacity v Ah vystupnim
napétim akumulatoru, ziskame kapacitu vyjadrenou ve Wh, pfipadné kWh. Opét je tieba rozliSovat
jmenovitou a skute¢nou hodnotu kapacity. Skute¢na kapacita je zavisla na konkrétnich podminkéch
a mize se ménit, napi. v zavislosti na staéi akumulatoru, teploté, velikosti nabijeciho proudu nebo
velikosti kone¢ného vybijeciho napéti.

Jmenovita kapacita (C5) udava hodnotu kapacity, kterou miize akumulator dodat pti vybijeni po dobu
peti hodin do dosazeni konec¢ného vybijeciho napéti. Vybijeci proud v tomto piipadé méa hodnotu
v ampérech ¢iselné rovnu dvaceti procentim jmenovité kapacity (0,2C). Obdobné mize byt
stanovovana kapacita C10, C20 apod.

C-rate [-]

Udava velikost vybijeciho nebo nabijeciho proudu v ampérech, ktera je ¢iselné rovna nasobku nebo
zlomku jmenovité kapacity akumulatoru v Ah. Napiiklad proud pro kapacitu 20 Ah pro C-rate 0,1 je
roven 2 a C-rate 5C je roven 100 A.

M¢érnd energie, energetickd hustota [Wh-kg?], [Wh-m™], [Wh-I"]

Vyjadiuje mnozstvi elektrické energie, kterou je schopen akumulator ulozit vzhledem k jeho hmotnosti
nebo objemu. Pro aplikace, kde se akumulator pfemistuje je vhodné&jsi vyuzivat mérnou energii
vztazenou k jednotce hmotnosti (elektromobily). Pro statické umisténi akumulatort je naopak
vyhodngjsi porovnavat energetickou hustotu, kterd je vztazena k jednotce objemu, kdy jeji hmotnost
neni tak dualezitd (velkokapacitni akumulatorova ulozi$t€). Meérna energie je vyuzivana hlavne
pro vzajemné porovnavani jednotlivych technologii akumulatori.

Stav nabiti SoC (State of Charge) [%0]

Aktualni stav nabiti akumuldtoru vyjadieny v procentech jmenovité kapacity. Vyjadiuje mnozstvi
elektrické energie, kterou Ize z akumulatoru jesté ziskat.
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Hloubka vybiti DoD (Depth of Discharge) [%]

Reprezentuje procentualni mnozstvi z celkové kapacity akumulatoru, které bylo jiz z akumuléatoru
odcerpano. DoD je opa¢nou veli¢inou k SoC. Je-li napt. DoD 40 %, akumulator je nabit na SoC 60 %.

Zivotnost [pocet cyklt], [rok]

V ramci akumulator se miZze Zivotnost udavat ¢asem, poctem cykli nabijeni a vybijeni nebo Grovni
kapacity (Ah). Obvykle se udava poétem normalizovanych cyklt nabijeni a vybijeni, ktery je
akumulator schopen vykonat do okamziku, nez klesne jeho kapacita pod stanovenou mez (End of Life
(EoL), napt. 80 % pocatecni kapacity). Pocet cykli je vyrazné zavisly na provoznich podminkach,
hlavné DoD (¢im mensi je hloubka vybiti, tim je vyssi pocet cykll), teploté (nabijeni pfi teplotach
pod bodem mrazu nebo piebijeni pii vysokych teplotach vedou k razantnimu snizeni Zivotnosti),
velikosti nabijeciho proudu a hodnoté piebijeni (pokracujici nabijeni pIlné nabitého akumulatoru).
Redlny pocet cykld se tak miize znacné liSit od hodnoty, kterou deklaruje vyrobce (v minusovém
i plusovém poctu).

’

Ucinnost [%
Coulombicka Gcinnost (proudova tcinnost, ampérhodinova ucinnost)

Pomér elektrického naboje vybitého =z akumulatoru k elektrickému naboji dodanému behem
predchoziho nabijeni.

Nejvyssi coulombickou ucinnost maji Li-ion akumulatory a mize ptesahovat az 99 %, ale pouze
pii pfiméfeném proudu a nizkych teplotach. Pii ultrarychlém nabijeni je ucinnost nizsi kvili ztratdm,
které se meni na teplo. Velmi pomalé nabijeni je také z pohledu uc¢innosti nevhodné, protoze se uplatiuje
samovybijeni akumulatoru. U olovénych akumulatorii se ucinnost pohybuje okolo 90 %. Pfi rychlém
nabijeni NiCd a NiMH akumulatori Ize dosdhnout ucinnosti 90 %, ale pii pomalém nabijeni pouze
70 %. Uginnost také klesa pii prekroceni 70 % SoC, kdy se akumulatory zah¥ivaji. Nejlepsi Gi¢innost
1ze dosahnout pii nabijeni, kdy SoC je v rozmezi 30-70 %.

Napétova ucinnost
Pomeér priimérného napéti pii vybijeni k primérnému napéti pii nabijeni. Ke ztratdm dochazi, protoze
nabijeci napéti je vzdy vy$8i nez jmenovité napéti z nutnosti aktivace chemické reakce v akumulatoru.

Energeticka u¢innost

Pomér elektrické energie odebrané zakumulatoru pii vybijeni k elektrické energii dodané
do akumulatoru pfi piedchozim nabijeni.

Energeticka ucinnost Li-ion akumulatoru je niz§i nez coulombicka ucinnost a vztahuje se k hodnoté
nabijeciho a vybijeciho proudu (C-rate). Pii 20hodinovém nabijecim proudu 0,05C je energeticka
ucinnost 99 %. Klesa ptiblizné na 97 % pfti nabijeni 0,5C a dale se snizuje pfi vyssim nabijecim proudu.

Teplota

Optimalni provozni teplota vétSiny akumulatorti je v rozmezi 5-25 °C. Pi pokojové teploté 1ze obecné
dosahnout nejvyssi uc¢innosti nabijeni. U akumulatorti jsou udévana teplotni pasma, ve kterych mohou
byt vybijeny. Dal§im udavanym rozmezim jsou mozné teploty pro nabijeni. Dobijet nelze obecné
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pii nizky nebo naopak vysokych teplotach. Tteti teplotni interval mize udavat piipustné teploty
pro skladovani akumulatord (bez pripojené zatéze).

[8], [9], [10]

1.2 Elektrochemické akumulatory
Rozdéleni podle typu elektrolytu:

- S kyselym elektrolytem — olovéné akumulatory
- s alkalickym elektrolytem (zasadity, roztok hydroxidu draselného KOH) — NiCd, NiFe, NiMH
- Sbezvodym elektrolytem — Li-ion

Rozdéleni podle provedeni:

- oteviené akumulatory
- uzaviené plynotésné (hermetické) akumulatory

[8]

1.2.1 Olovéné akumulatory (Pb)

Olovény akumulator, ktery byl vynalezen roku 1859, byl prvnim nabijecim akumulatorem vhodnym
pro komeréni vyuziti. S ohledem na jeho uctyhodnou historii je stale jednim z nejrozsifenéjsich typa
akumulatorti. Hlavni vyuziti je diky jeho nizké cené za Wh, spolehlivosti a schopnosti poskytovat
vysoké narazové proudy, Vv automobilech jako startovaci akumulatorova baterie. Déle se vyuziva jako
trak¢ni akumulator (golfové voziky, manipulaéni technika — vysokozdvizné voziky atd.) nebo stani¢ni
akumulator (zdroj nepreruseného napajeni (UPS) — nemocnice, telekomunikaéni systémy, systémy
s FVE).

Kladna elektroda mtize byt konstrukéné miizkova, tyCova nebo trubi¢kova, tvofena z oxidu olovicitého.
Zaporna elektroda je tvofena miizkou z houbovitého olova. Pro zlepseni mechanické pevnosti
a elektrickych vlastnosti se ptidavaji do elektrod pomocné latky, kterymi jsou nejc¢astéji antimon,
vapnik, cin aselen. Elektrolytem je vodny roztok kyseliny sirové. Separatorem muze byt
polypropylenova nebo polyvinylchloridova perforovana zvinéna folie nebo porézni laminovana skelna
tkanina. Pii vybijeni vznika na obou elektrodach siran olovnaty, elektrolyt se méni na vodu. Nabijenim
probihaji opacné chemickeé reakce.

Olovéné akumulatory maji vysokou hmotnost a jsou mén¢ odolné pfi hlubokém cyklovém vybijeni
nez akumulatory zaloZené na niklu nebo lithiu. Kazdé plné vybiti zptisobuje namahani a zaroven kazdy
nabijeci a vybijeci cyklus trvale odebere cast kapacity akumulatoru. Toto trvalé snizeni kapacity je
pii dobrych provoznich podminkach malé, ale zvysuje se pfi poklesu kapacity na polovinu nominalni
hodnoty. Toto opotiebovani se obecn¢ vyskytuje v rizné mife u vSech typt akumulatort.

V zavislosti na hloubce vybijeni poskytuji olovéné akumulatory ptiblizn€ 200-300 provoznich cykla.
Primarnimi dvody pomérné€ nizkého poctu provoznich cyklil jsou koroze miizky na kladné elektrodé,
vycerpani aktivniho materialu a expanze kladnych desek. Vysokeé teploty a vysoky vybijeci proud jeste
vice podporuji starnuti.
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Nabijeni je jednoduché, ale je nutno dodrzet spravné limity napéti. Nizka hladina napéti chrani baterii,
ale produkuje slaby vykon a zptisobuje sulfataci na zaporné elektrodé (vznik krystall siranu olovnatého,
vratny jev). Vysoka hladina napéti naopak zlepsuje vykon, nicméné zptisobuje korozi miizky na kladné
elektrodé, ktera je trvala. Nabijeci charakteristika olovénych akumulatort je typu IU, kdy se v prvni fazi
nabiji konstantnim proudem a napéti postupné stoupa az do hodnoty plynovani (2,4 V na clanek),
poté se prejde do druhé faze nabijeni s konstantnim napétim. V prvni fazi lze do akumulatoru ulozit
60-80 % kapacity. V druhé fazi klesa nabijeci proud a tim se také vyrazné zpomaluje ukladani dalsi
energie do akumulatoru. Pfi optimalnim nabijecim proudu 0,1-0,2C muze nabijeni trvat pfiblizné 16 h.

[8], [10], [11]

Obecné udavana teplota provozu olovénych akumulatori je -20 az 50 °C, jak pro vybijeni,
tak i pro nabijeni. Pb akumulatory 1ze tedy dobijet i pod bodem mrazu, nesmi byt ale pfekro¢en nabijeci
proud 0,3C. Pti nizkych teplotach dochazi u vSech typti akumulatort K narustu vnitiniho odporu a tim
k vyraznému prodlouzeni doby nabijeni.

Postupem casu doslo k riznym modifikacim olovénych akumulatort a tim ke zlepSeni nékterych
nevyhodnych vlastnosti akumulatori se zaplavenymi elektrodami. Vznikly bezadrzbové uzaviené
akumulatory s pfetlakovymi ventily (VRLA — Valve Regulated Lead Acid). Ventily umoziuji
pii narustu tlaku vypusténi plynt, které vznikaji pii rychlém nabijeni nebo vybijeni. Tyto akumulatory
obsahuji méné elektrolytu, ktery mize byt ve formé gelu nebo absorbovan ve specialnim separatoru
tvofeném skelnymi vlakny (AGM — absorbent glass mat). Nedochazi k vysouseni v priabéhu cykld, neni
nutné dolévat destilovanou vodu, a navic je mozné akumulator provozovat v jakékoli poloze bez tiniku
elektrolytu. AGM akumulatory maji v porovnani s akumulatory se zaplavenymi elektrodami vyssi
potizovaci naklady, nicméné akumulatory s gelovym elektrolytem jsou jest¢ draz$i. Mensi VRLA
akumulatory s kapacitou do 30 Ah se nejcastéji pouzivaji pro malé UPS, nouzové osvétleni, invalidni
voziky nebo pro zdravotni pé¢i v nemocnicich. VEétsi VRLA akumulatory se pouzivaji jako zalozni
zdroje pro telefonni vysilace, internetové rozbocovace, banky, nemocnice apod. AGM akumulatory
nejsou vhodné pro velké systémy UPS, ale diky rychlejsimu nabijeni, vys$si cyklové Zivotnosti a hlavné
moznosti poskytovat vyssi zatézné proudy, se uplatnily prevazné jako startovaci akumulatory
pro motocykly, automobily s funkci start-stop nebo hybridni vozy.

[10]
Tab. 1-1 Vyhody a nevyhody olovénych akumuldtori [8], [10], [11]

Vyhody Nevyhody

Spolehlivy provoz v Sirokém rozsahu teplot (moznost | Hlubokym vybijenim se snizuje Zivotnost a kapacita
nabijeni i pod bodem mrazu)

Velky mérny vykon (vysoky vybijeci proud) Nizka mérna energie

Nizké samovybijeni Pomalé nabijeni

Snadna vyroba Omezena zivotnost poctem cykla
Zvladnuta recyklovatelnost Nutnost uskladnéni v nabitém stavu
Nizka cena za Wh Toxicita olova a kyseliny sirové

Udrzba (typ se zaplavenymi elektrodami)

Omezena poloha ulozeni (typ se zaplavenymi
elektrodami)
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1.2.2 Nikl-kadmiové akumulatory (NiCd)

NiCd akumulatory byly nejvice vyuzivanymi alkalickymi akumulatory v pfenosnych zatizenich,
ale v 90. letech minulého stoleti je zacaly nahrazovat NiMH a nasledné Li-ion akumulatory. Elektrody
muzou byt deskového provedeni, nebo pro mensi kapacity ve tvaru svinutych paskti. Nosna konstrukce
desek elektrod je z oceli, na které je v nabitém stavu v piipad¢ kladné elektrody aktivnim materialem
oxid niklity a na zdporné elektrod¢ kovové kadmium. Pfi vybijeni vlivem chemickych reakci prechazi
aktivni prvek na kladné elektrodé na hydroxid nikelnaty a na zaporné elektrodé na hydroxid kademnaty.
Elektrolytem je vétsinou vodny roztok hydroxidu draselného (KOH) s piidavkem asi 5 % hydroxidu
lithného (LiOH). Na rozdil od kyselého elektrolytu v olovénych akumulatorech, zde ma alkalicky
(zésadity) elektrolyt funkci pouze pienosu iontd a nedochazi k jeho chemickym zménam,
ani znehodnocovani. Separator je z inertnich poérovitych materialtt z plastd nebo skelnych vlaken.
Provedeni hermetickych akumulatort se deli na valcové, knoflikové a prizmatické (hranolové).
Jmenovité napéti clanku je 1,2 V. V porovnani s olovénym akumulatorem se zivotnost s rostouci
teplotou snizuje méné. S naristajicim vybijecim proudem dochdzi k vétsimu ubytku napéti
a do dosazeni kone¢ného napéti ¢lanku se podafi z ¢lanku ziskat méné energie nez pii pomalejSim
vybijeni mensim proudem.

Vyuziti mize byt v Siroké skale aplikaci, napt. pro dlouhodobé zalohovaci systémy (nouzové osvétleni,
telekomunikacni zafizeni), pro nepravidelné¢ odbéry malych a velkych proudt (osvétleni operacnich
salt, plosinové voziky), pro dodavku velkych proudi v kratkém case (startovani spalovacich motori,
otevirani dvefi v tramvajich). Dale diky jejich vysoké odolnosti a spolehlivosti jsou stale vyuzivané
V leteckém pramyslu. Jejich nejvétsi oblasti pouziti byly pfenosné spotiebice (mobilni a outdoorova
zafizeni, ruéni naradi). Dnes je s ohledem na toxicitu kadmia prodej komer¢nich NiCd akumulatort
zakéazany.

U NiCd akumulatord vzniké tzv. pamétovy efekt pfi opakovaném vybijeni (50-100krat) na malou
a vzdy stejnou hloubku vybiti. Vznikaji tak zmény krystalové struktury zaporné elektrody. Tento jev je
reverzibilni a Ize ho snadno odstranit iplnym vybitim akumulatoru. Pamétovy efekt se mize vyskytoval
pouze u akumulator(, kde je elektrochemicky aktivni slozkou zaporné elektrody kadmium. Pamétovy
efekt se projevuje vznikem druhého vybijeciho stupné, coz je nahly pokles napéti ¢lanku zhruba
0 50 az 100 mV, pfi tom nedochazi k poklesu kapacity clanku.

Dale se muze projevit jev zdanlivého snizeni kapacity akumulatoru pfi nabijeni ne zcela vybitého
akumulatoru. Jedna se hlavné o nedokonalost nabijeciho cyklu standardnimi nabijeCkami, které ukonci
nabijeni pii dosazeni kone¢ného nabijeciho napéti. Z divodu vyssitho napéti ne zcela vybitého
akumulatoru oproti tomu vybitému, se nabijeni ukon¢i dfive, nez je dosahnuto plné kapacity. Tento jev
lze vyrusit nékolika cykly pIného vybiti a nabiti.

Valcové hermetizované NiCd i NiMH akumulatory se nabijeji konstantnim proudem. Nabijeni se
ukoncuje bud’ po stanovené dobé nabijeni, podle teploty nebo podle napéti. Nabijeni otevienych
akumulatort je obdobné jako u olovéného akumulatoru.

Pokud se v nabijeni pokracuje i po plném nabiti, dochazi k pfebijeni a zacne se rozkladat elektrolyt.
Vznikajici kyslik a vodik jsou u otevfenych akumulatori odvadény do okoli. V uzavienych
akumulatorech je zajistén proces rekombinace, kdy vznikajici kyslik na kladné elektrodé je vazan
zapornou elektrodou, a na venek se akumulator pfi ptebijeni projevuje pouze zahtivanim.

[8], [10], [11]
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Hladnyg pal akumuliteru

Bezpednostnl wentil Kladni elektrada

.—-'/ T
Separitor

Zaparid elektroda

Liporny pél akumulitery

Obr. 1-1 Konstrukce jednoclankového vilcového akumuldtoru [8]

Tab. 1-2, Vyhody a nevyhody NiCd akumulatori [8], [10]

(strmy pokles v zavéru vybijeni)

Vyhody Nevyhody
Vyborné mechanické vlastnosti (odolnost) Pomérné nizka mérna energie
Moznost rychlého a velmi rychlého nabijeni Vysoké samovybijeni
Moznost odbéru vysokych prouda Pamétovy efekt
Pomérné vysoky pocet provoznich cyklt a dlouha Vyssi pozadavky na udrzbu
zivotnost v rocich
Snaseji dlouhodoby stav vybiti (po nabiti obnoveni Nizké napéti ¢lanku (vétsi pocet ¢lankt v sérii)
kapacity)
Siroky rozsah provoznich teplot (vybijeni -40 az Nahly pokles napéti v zavéru vybijeni
70 °C, nabijeni 0 az 40 °C), dobry vykon pfi nizkych
teplotach
Relativné mala zména napéti v prub&hu vybijeni Toxicita kadmia

Univerzalnost pouziti

Nizka cena z hlediska nakladi na cyklus

1.2.3 Nikl-Zelezné akumulatory (NiFe)

Nejstar$im typem z prakticky pouzitelnych alkalickych akumulatord. Vyrabé€ly se jako oteviené
akumulatory ve vétsi mife pfed druhou svétovou valkou, poté byly nahrazeny v mnoha parametrech
vyhodnéj$imi NiCd akumulatory. Aktivnim materidlem kladné elektrody je oxid niklity, zapoma
elektroda je z porézniho zeleza. Elektrolytem je hydroxid draselny. Konstrukce je téméf shodna s NiCd
akumulatorem. Jmenovité napéti Clanku je také 1,2 V. Akumuldtory tohoto typu se nevyrabéji

V hermetickém provedeni.
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Vyhodou NiFe akumuldtor je odolnost vacéi prebijeni a hlubokému vybijeni a v aplikacich
s pohotovostnim rezimem mdzou byt v provozu klidné 20 let. Odolavaji také vibracim a vysokym
teplotam. Hlavni nevyhodou je vysoké samovybijeni (100 % za 6 mésicti) a vyssi vnitini odpor, kvili
kterému se nehodi pro provoz pod bodem mrazu. Pouzivaly se v tézebnim pramyslu, v zelezni¢ni
signalizaci a ve stacionarnich aplikacich. Dnes jsou vyrabény pro trakéni Gcely v zemich, kde se t&zi
vysoce Cisté Zelezné rudy. Provozni teplota je v rozmezi 0-45 °C. Nevyhodou je vysoka cena, ktera je
priblizné ctytikrat vyssi nez u olovénych akumulédtorti a je v pofizovacich ndkladech srovnatelna
s Li-ion.

[8], [10], [11]

Tab. 1-3 Vyhody a nevyhody NiFe akumulatori [8], [10], [11]
Vyhody

Nevyhody

Jednoducha konstrukce Nizka mérna energie

Dostupné materialy Vysoké samovybijeni (100 % za 6 mésici)

Vysoky pocet cykla (2 000-4 000) a zaroven vysoka
zivotnost (20 let)

Vysoky vnitini odpor

Odolné proti ptebijeni, hlubokému vybijeni, vibracim
a vysoké teploté

Nizky vykon pfi nizkych teplotach

Snadna likvidace

Vysoka cena

1.2.4 Nikl-metal hydridové akumulatory (NiMH)

NiMH akumulatory byly vyvinuty hlavné z divodu nahrady skodlivého kadmia v NiCd akumulatorech.
Aktivnim materidlem zaporné elektrody jsou slitiny kovi, které jsou schopny pfi nabijeni vytvaret
hydridy, neboli vazat na sebe vodik vznikajici pii nabijeni. Pouzivaji se napf. slitiny TiFe, ZnMno,
LaNis, MgNi a dalsi. Zbytek konstrukce je obdobny s NiCd akumulatory. Tvarové se taktéz vyrabé&ji
akumulatory valcové, hranolové (prizmatické) nebo knoflikové. Uplatnéni maji tam, kde byly diive
pouzivany NiCd akumulatory, napi. v telefonech, vysila¢kach, kamerach, fotoaparatech, ru¢nim nafadi,
jako zalohovaci zdroje v zafizenich vypocetni techniky nebo v elektrickych kolech a skutrech.
V soucasné dob¢ jsou nejrozsifenéjSim typem dobijecich komerénich akumulatord v provedeni AAA,
AA ajinych velikostech. Provozni teplota je obvykle -20 az 65 °C pro vybijenia 0 az45 °C pro nabijeni.
Nekteré typy NiMH akumulatort mohou byt nabijeny i pod bodem mrazu diky tomu, ze dochazi
k zahfivani hned od zacatku nabijeni (NiCd se zahfiva az pfi piebijeni), ale proudem velikosti
maximalné 0,1C.

8], [10], [11]

Tab. 1-4 Vyhody a nevyhody NiMH akumulatorii [8], [10]

Vyhody

Nevyhody

Vys§si mérna energie

Hluboké vybijeni a dlouhodoby stav vybiti vedou
k snizeni kapacity a zivotnosti (skladovat nabité)

Mensi zateéz pro Zivotni prostedi

Citlivé na pfebijeni

Neprojevuje se pamétovy efekt

Vysoké samovybijeni

Siroky rozsah provoznich teplot

Vys§i vnitini impedance

Zahtivani od poc¢atku nabijeni nebo v pfi vetsi zatézi

Mensi rozsah klimatickych a mechanickych odolnosti

Nizka coulombicka u¢innost (70 %)
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1.2.5 Nikl-zinkové akumulatory (NiZn)

NiZn akumulatory se pouZzivaly v Zelezni¢nich vozech v prvni poloving 20. stoleti. Obdobné jako NiCd,
pouzivaji alkalicky elektrolyt a niklovou elektrodu. Rozdil je ve jmenovitém napéti c¢lanku,
které dosahuje hodnoty 1,65 V. NiZn akumulatory se nabiji konstantnim proudem do napéti ¢lanku
1,9V, nemohou byt nabijeny trvalym malym proudem, ktery by kompenzoval jejich samovybijeni
a udrzoval by je plné nabité. Mérna energie je piiblizné 100 Wh-kg* a podet provoznich cykla 200-300.
Nizky pocet provoznich cykli byl zptisoben rustem dendriti, které Casto zpusobily elektricky zkrat.
Vylepseni elektrolytu tento problém omezily a je znovu uvazovano o pouzivani pro komeréni vyuziti.

[10]
Tab. 1-5 Vyhody a nevyhody NiZn akumuldtorii [10]
Vyhody Nevyhody
Vyss§i mérna energie Po nabiti nemohou byt trvale nabijeny malym
proudem (pro kompenzaci samovybijeni)

Vys$si napéti ¢lanku Nizky pocet provoznich cykla
Netoxické materialy, snadna recyklace Vysoké samovybijeni
Vysoky vystupni vykon
Siroky rozsah provoznich teplot
Nizka cena

1.2.6 Nikl-vodikové akumulatory (NiH)

Problémy s nestabilitou kovti pii vyvoji NiIMH akumulatorti zpasobily posun smérem k vyvoji NiH.
Pouzivaji ocelovou nadobu pro uchovani vodiku pii tlaku 8,27 kPa. Clanek obsahuje pevné niklové
elektrody, vodikové elektrody, plynové clony a elektrolyt, které jsou zapouzdieny v tlakové nadobé.
Jmenovité napéti ¢lanku je 1,25 V a mérna energie 40-75 Wh-kgt. Diky vysoké Zivotnosti, vlivem nizké
koroze, i pfi plném vybijeni, Sirokym rozsahem provoznich teplot a nizkém samovybijeni, jsou idealni
pro satelitni pouziti. Nevyhodou je jejich vysoka cena, kterd se pohybuje v fadu tisicti dolart za ¢lanek.

[10]
Tab. 1-6 Vyhody a nevyhody NiH akumuldtorii [10]
Vyhody Nevyhody
Vysoka zivotnost (i pfi pIném vybijeni) Nizka mérna energie
Malé samovybijeni Vysoka cena
Siroky rozsah provoznich teplot (-28 az 54 °C)

1.2.7 Lithium-iontové akumulatory (Li-ion)

Komeréni rozsiteni Li-ion akumulatorti nastalo v 90. letech 20. stoleti, hlavé diky vyuZzivani v mobilnich
telefonech a dal$i prenosné elektrotechnice. Aktivni hmotu kladné elektrody na hlinikovém proudovém
kolektoru tvoti oxidy kovi. Pfevazné pouzivanymi materialy jsou oxid kobaltolithny (LiCo0Oy), oxid
manganicitolithny (LiMnO.), oxid nikelnatolithny (LiNiO,) nebo oxid vanadi¢nolithny (LiV20s),
popf. dalsi. Na rozdil od kovového lithia jsou tyto oxidy na vzduchu stalé. Zaporna elektroda je tvofena
médénym proudovym kolektorem a poréznim uhlikovym materidlem (grafit). Jako elektrolyt se
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pouzivaji lithiové soli, napt. lithium hexafluorofosfat (LiPFs) nebo tetrafluoroboritan lithny (LiBFa),
rozpus§téné v organickém rozpoustédle. Tonty lithia se pfi nabijeni pfesouvaji pies elektrolyt a separator
z kladné elektrody na zapornou a v ptipad¢ vybijeni naopak ze zaporné elektrody na kladnou. Vyhodou
oproti ostatnim typiim akumulatort je, Ze ionty lithia se pouze vmisi do struktury zaporné elektrody,
nedochazi tak k chemické reakci a lze dosahovat vysoké zivotnosti bez poklesu vykonu. Li-ion ¢lanky
maji vysoké jmenovité napéti 3,6 V (podle evropskych norem, 3,7 V podle americkych norem). Li-ion

akumulatory se vyrabéji valcové, hranolové (prizmatické) nebo knoflikové. Elektrolyt mtze byt
kapalny, gelovy nebo polymerovy. V zavéru vybijeni (DoD 80 %) dochazi k rychlejsimu poklesu napéti.
Maximalni pfipustna hodnota vybijeciho proudu se udava 5-6C. Se snizujici se teplotou (hlavné
pod 0 °C) klesa kapacita akumulatoru a dostupny vykon. Pro Zivotnost Li-ion akumulatort plati,
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Obr. 1-2 Pohyb iontii v Li-ion akumulatoru [10] (upraveno)

Vybér aktivnich materialti dava Li-ion akumulatorim unikatni vlastnosti. Nejbéznéjsi jsou akumulatory
na bazi LiCoO; a také LiMn,O4. Vyuzivaji se jako zdroje pro notebooky, videokamery a dalsi spotiebice.
Nejméné se v praxi vyskytuji akumulatory LiNiO, které se pouzivaji jako specialni akumulatory hlavné
v elektromobilech, hybridnich automobilech a podobné.

Pomérné rozsifeny je dnes i Li-ion akumulator pod oznacenim lithium-zelezo fosfat (LiFePO4), ktery ma
jmenovité napéti clanku 3,2 V. Nejvice se pouziva v akumulatorovém naradi, pro pohony modelu,
ale hlavni pouziti je v elektrickych kolech a skutrech, elektromobilech a v hybridnich vozech.
Jeho prednosti je moznost odbéru velkych proudu a je urcen pro rychlé nabijeni. Snasi vysoké teploty,
z hlediska bezpecnosti je bezproblémovy, ma nizké samovybijeni a vysokou zZivotnost.

Akumulatory na bazi lithium-titan (Li>TiO3) vykazuji velky pocet provoznich cykld, vysoky vystupni
vykon, vyborny vykon pii nizkych teplotach a vys$si bezpecnost, ale mérna energie je nizsi a zaroven je
jejich cena vysoka.

Li-Polymerové akumulatory (Li-Pol) s pevnym suchym polymernim elektrolytem se neuplatnily. Jejich
nevyhodou byla Spatna vodivost pevného polymeru pfi pokojové teploté. Pro umoznéni toku proudu
bylo nutné akumulator zahtat na teplotu vyssi néz 60 °C. V modernich Li- polymerovych akumulatorech
je proto pfidan elektrolyt v gelové forme, ¢imZz je porézni separdtor nahrazen mikroporéznim
elektrolytem. Tim lze ¢lanky konstruovat tenéi. Li-Pol akumulatory maji oproti klasickym Li-ion
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akumulatorim niz§i hmotnost pro stejnou kapacitu, nemaji kovovy obal, jsou zabaleny
jen v odizolované hlinikové folii a lze je tvarovat dle potfeby. Tyto akumulatory se pouzivaji
v mobilnich telefonech a podobnych zafizenich. Nevyhodou je moznost ,,nafouknuti akumulatoru
Vv ptipadé podvybiti a pfi umisténi uvnitf piistroje jeho poskozeni. Dalsi nevyhodou je vétsi nachylnost

na okolni klimatické podminky (teplota) a mechanické namahani.

Pro nabijeni Li-ion a Li-Pol akumulatori se pouziva metoda CCCV (Constant Current followed
by Constant VVoltage). Z pocéatku probiha nabijeni konstantnim proudem, jehoz doporu¢ena maximalni
velikost je 0,7-0,8C, pfi nabijeni vyssimi proudy se snizuje zivotnost akumulatorti. V prvni fazi lze
dosahnout nabiti na 80 % kapacity béhem jedné hodiny. V druhé¢ fazi nabijeni, ktera zacina okamzikem,
kdy akumulator dosahne stanoveného napéti, probiha nabijeni konstantnim napétim a proud postupné
klesa. Nabijeni se b&Zné ukondéuje pii poklesu proudu pod stanovenou mez, nicméné akumulator by
mohl zistat nabijen libovolné dlouhou dobu bez poskozeni. Rychlé nabijeni je u Li-ion akumulatort
povoleno v rozmezi teplot 5 °C az 45 °C, pti teploté pod 5 °C by mél byt nabijeci proud sniZen.
Pod bodem mrazu nabijet nelze, z dtivodu snizené difuze na zaporné elektrodé. Na zaporné elektrodé se
mize béhem nabijeni pod bodem mrazu objevit pokoveni kovovym lithiem. To je trvalé a nelze jej

mrazu, ale pouze nizkym proudem. Bézny rozsah teplot pii vybijeni je mezi -30 az 60 °C.

Kazdy ¢lanek, nebo paket n€kolika ¢lankd musi byt z bezpecnostnich diivodl vybaven elektronickym
spinacem, ktery Clanky chrani pfed zvysenou teplotou pii naméhani. V ptipad¢, ze by mohlo dojit
k poskozeni ¢innosti je prerusen piivod proudu k ¢lanku. Ochranné obvody mtizou chranit ¢lanky také
proti nadproudu, podpéti a prepéti.

[8], [10], [11]

Tab. 1-7 Vyhody a nevyhody Li-ion akumulatoru [8], [10]

Vyhody Nevyhody
Vysoka mérna energie Velice nachylné na piebijeni a podvybijeni (napétové
meze, pii vybiti pod povolenou mez dochazi
k trvalému zni¢eni akumulatoru)
Vysoké napéti ¢lanku Nutnost fidici elektroniky (ochranny obvod)
Vysoky vystupni vykon V prubehu vybijeni dochazi k vétsimu poklesu napéti

Nizké samovybijeni

Vys§i vnitini odpor (az 10krat vétsi nez u NiCd)

Vysoka coulombicka G¢innost (az 99 %)

Nabijeci proud omezen na 1,5C a vybijeci na 2C

Dlouha zivotnost (v cyklech i v rocich)

Nelze nabijet rychle pii teploté pod bodem mrazu

Snadny algoritmus nabijeni a pfiméfené kratké doby
nabijeni

Snizeny vykon a kapacita pfi teplotach pod bodem
mrazu

Lepsi indikace SoC diky vétsi zmeéné napéti

Degraduji pii vysokych teplotach a jsou-li
skladovany pfi vysokém napéti ¢lanku

Nezavadné pro zivotni prostredi

Moznost pozaru pii poskozeni

Bezudrzbové

Vysoka cena za Wh (ale nizka cena za cyklus)

Je nutno podotknout, Zze uvadéné parametry se berou jako obecné hodnoty, které se mtzou navic
pomérné rychle ménit diky vyvoji. Existuji specidlni typy akumulatord, které maji nekteré vlastnosti
lepsi, na tkor jinych parametrii. Napt. akumulatory se zvysSenou kapacitou, pro velké vybijeci proudy,
pro extrémni vykonové zatizeni, pro extrémni teploty nebo pro trvalé dobijeni. VZdy je nutné brat ohled
na parametry uvedené vyrobcem pro jednotlivé akumulatory, hlavné dovolené rozsahy napéti.
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Nasledujici tabulka shrnuje vybrané parametry nejbéznéjSich Li-ion akumulatord dle chemického
slozeni aktivni hmoty kladné elektrody. LCO, LMO, NMC a NCA poskytuji vysokou kapacitu diky
vys$Simu napéti a jsou pouzivany pievazné v pienosnych zatizenich. LFP a LTO maji nizsi napéti
a kapacitu, ale jsou velmi odolné. NejCastéji se pouzivaji v dopravnich prostiedcich a stacionarnich

aplikacich.

[10]
Tab. 1-8 Shrnuti nejbéznéjsich Li-ion akumuldtori (clankit) [10]
Typ (chemické sl.) LiCoO2 LiMn204 LiNiMnCoO: LiFePO4 LiNiCoAIO2 Li2TiOs
zkratka (LCO) (LMO) (NMC) (LFP) (NCA) (LTO)
Jmenovité napéti [V] 3,6 3,7(3,8) 3,6 (3,7) 3,2;33 3,6 2,4
Napéti pfi plném 42 4.2 4.2 3,65 4.2 2,85
nabiti [V] (nebo vyssi)
Napéti pti plném 3,0 3,0 3,0 25 3,0 1,8
vybiti [V]
Minimalni napéti [V] 2,5 25 2,5 2,0 2,5 15
Mérna energie 150-200 100-150 150-220 90-120 200-260 70-80
[Wh-kg™]
Nabijeci proud 0,7-1C (3h) 0,7-1C (3h) 0,7-1C (3h) 1C (3h) 1C 1C (max. 5C)
(C-rate) [-]
Vybijeci proud 1C (1h) 1C, (10C 1-2C 1C (25C 1C 10C (mozné)
(C-rate) [-] u nékterych u nékterych
¢lanki) ¢lanki)

Pocet cyklt (idedlni) 500-1 000 300-700 1 000-2 000 1 000-2 000 500 3000-7 000
Tepelny lavinovy jev 150 250 210 270 150 Jedny
[°C] (vysSsi pii (vys$si pii (vyssi pii (bezpetné (vys$si pii Z nejbezped-

SoC 0 %) SoC 0 %) SoC 0 %) i pii SoC SoC 0 %) néjsich

100 %) Li-ion

Udrzba

Udrzovat teplotu, skladovat alesponi ¢aste¢né nabité, pfedchazet plnym cykliim, pouzivat

pfiméfeny nabijeci a vybijeci proud

PouZivané od roku 1991 1996 2008 1996 1999 2008
Aplikace Mobilni Rucéni nafadi, Elektrokola, Stacionarni Zdravotnicka UPS, EV,
telefony, zdravotnickd | zdravotnicka s velkymi technika, solarni
tablety, technika, EV | technika, EV, proudy prumysl, EV pouli¢ni
laptopy, a hybridy pramysl a odolnosti osvétleni
kamery
Shrnuti Vysoka Vysoky Vysoka Plocha Nejvyssi Vysoka
mérna vykon, nizsi kapacita vybijeci kapacita zivotnost,
energie, kapacita, a vysoky ktivka, s pfiméfenym rychlé
limitovany bezpecnéjsi vykon, podil vysoky vykonem, nabijeni,
vykon nez LCO, natrhu roste, | vykon, nizka podobné Siroky rozsah
¢asto také NCM, kapacita, LCO teplot,
kombinované | CMN, MNC, velmi bezpecné,
s NMC pro MCN bezpecné, nizka
zvyseni zvysené kapacita,
vykonnosti samovybijeni vysoka cena
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1.2.8 Porovnani béZné pouzivanych akumulatori

Na grafu nize jsou pfehledné zobrazeny mérné energie jednotlivych druhlt akumulatord, které se nejvice

vyuzivaji a jiz zde byly popsany.
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Obr. 1-3 Typické mérné energie jednotlivych typii akumuldtori [10]

V nésledujici tabulce jsou vzdjemné porovndny jednotlivé parametry bézné€ pouzivanych typu

akumulatort.
Tab. 1-9 Charakteristika bézné pouZivanych akumuldtori (¢lankii) [10]
Typ (chemické sl.) Pb NiCd NiMH Li-ion
LiCoO2 LiMn204 LiFePO4
(LCO) (LMO) (LFP)
Jmenovité napéti [V] 2,0 1,2 1,2 3,6 3,7 3,2-3,3
Napéti pti plném 2,4 (2,25 PlIné nabiti detekovano 4,2 (n€které umoznuji i vyssi) 3,6
nabiti [V] plovouci) napétovou charakteristikou
Napéti pti plném 1,75 1,0 1,0 2,5-3,0 2,5-3,0 25
vybiti [V]
Mé&rna energie 30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120
[Whkg]
Vnitini odpor Velmi nizky | Velmi nizky Nizky Stfedni Nizky Velmi nizky
Pocet cyklt 200-300 1000 300-500 500-1 000 500-1 000 1 000-2 000
(80 % DoD)
Samovybijeni 5 20 30 <5 (ochranny obvod spotiebuje 3 %)
[% za mésic] (20 °C)
Proudové zatiZeni 0,2C 1C 0,5C <1C <10C <10C
optimalni (C-rate) [-]
Proudové zatizeni 5C 20C 5C 2C >30C >30C
$pickové (C-rate) [-]
Doba nabijeni [h] 8-16 1-2 2-4 2-4 1-2 1-2
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Tolerance pebijeni Vysoka Stfedni ‘ Nizka Nizka
Provozni teplota -20 az 50 0az45 0az45
pfi nabijeni [°C]
Provozni teplota -20 az 50 -20 az 65 -20 az 60
pfi vybijeni [°C]
Pozadavky 3-6 mésict Plné vybiti kazdych 90 dni Bezudrzbové
na udrzbu (dobiti) pfi plném vyuzivani
Bezpecnostni Teplotné Teplotné stale, ochrana Nutnost el. ochranného obvodu
pozadavky stalé pojistkou
Pouzivané od roku 2. pol. 1950 1990 1991 1996 1999
19. stol.
Toxicita Velmi Velmi Nizka Nizka
vysoka vysoka
Coulombicka ~90 ~70 pomalé nabijeni 99
ucinnost [%] ~90 rychlé nabijeni
Cena Nizka Stiedni Vysoka
($100-200 za ($300-600 za kWh) ($300-1 000 za kWh)
kWh)

1.2.9 Sodik-sirové (NaS) a Sodik-chlorid nikelnaté (Na-NiCl,) akumulatory

Charakteristickym rysem NaS akumulatoru je pevny keramicky elektrolyt (B-Al.Os) a kapalné
elektrody. Tekuty sodik tvofi zapornou elektrodu a roztavena sira kladnou elektrodu. Vysoké vodivosti
je dosazeno pfi teplotach v rozmezi 270-360 °C. Pfi pokojové teploté jsou elektrody v pevném
skupenstvi a tim jsou neaktivni. V tomto stavu lze akumulator skladovat vice nez 50 let. Aby mohl byt
akumulator vyuZzivan, musi byt zahtat zdrojem tepla, ¢imz ptejdou elektrody do kapalného skupenstvi.
Roztavené soli maji vysokou iontovou vodivost, ¢imz lze dosdhnout vysokého vykonu a dlouhé
zivotnosti. Pfi vybijeni prochédzi ionty Na+ pevnym elektrolytem ze zaporné elektrody na kladnou
elektrodu. Pii nabijeni je proces opacny.

- Kladny pal
. Zaporny pol

)

Sodik (Na)

Keramika
beta-alumina

Sira (S)

Obr. 1-4 Konstrukce NaS ¢lanku [10] (upraveno)
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Druhou variantou sodikovych keramickych akumulatorti je ZEBRA (Zero Emission Battery Research
Activities). ZEBRA ma kladnou elektrodu tvofenu halogenidem, nejéastéji chloridem nikelnatym
(NiCl,). Sekundarni kapalny elektrolyt, typicky roztaveny tetrachlorohlinitan sodny (NaAICls) zvySuje
vykonnost. Material kladné elektrody urCuje velikost napéti ¢lanku. NaS ma jmenovité napéti 2 V,
ZEBRA ma jmenovité napéti 2,58 V.

Méma energie se pohybuje v rozmezi 200-250 Wh-kg™, coZ je podobné energetické hustoté Li-ion
akumulatorti. Pocet provoznich cykll se udava 4 500 se zivotnosti 15-20 let. Tento pocet cykla je ale
dosaZen pouze v ptipadé, Ze je akumulator udrzovan na provozni teploté, v okamziku, kdy by dochazelo
k ochlazovani a znovu ohfivani, pocet provoznich cykli by se zna¢né snizil. Mozné proudové zatizeni
je pomérné malé, mezi 0,12-0,25C. Akumulatory se vyrabi pro kapacity vyssi nez 10 kWh. Typické
aplikace akumulatori ZEBRA jsou pro vysokozdvizné voziky, Zeleznice, lod&, ponorky
a elektromobily. NaS akumulatory se obvykle vyrabi v 200 kWh modulech, které 1ze skladat. Nicméné
nejvetsi vyuziti je v elektrizaéni soustavé pro vyrovnavani zatizeni nebo v kombinaci s obnovitelnymi
zdroji elektrické energie, V tzv. bateriovych systémech pro skladovani energie (BESS).

I pfi specialni izolaci, kterd minimalizuje tepelné ztraty, externi topeni spotiebovava 14 % energie
akumulatoru za den, pokud neni vyuzivan. Pokud probéhne alespoii jeden cyklus za den, diky ohmickym
ztratam je akumulator udrzovan v provoznim teplotnim rozsahu a neni nutné ohfivani vné&j$im zdrojem
tepla. Ze zkuSenosti zprovozu se ukazuje, ze systém ohiivani zpusobuje piiblizné 2 % ztrat
pti 300 cyklech za rok. Ochlazeni akumulatora trva 3-4 dny, ohfati v zavislosti na SoC pfiblizn¢ 2 dny.

Moznou poruchou jsou elektrické zkraty zapii¢inéné korozi izolace, ktera se poté stane vodivou,

nebo ristem dendritd které zvySuji samovybijeni. Akumulatory ZEBRA jsou bezpecnéjsi nez NaS
a elektricky zkrat nezptsobi kompletni poruchu akumulatoru.

NaS akumulatory maji ptiznivé celkové naklady spojené s vlastnictvim v pfipad¢ poskytovani energie
4-8 hodin a déle pii plné kapacité. Li-ion akumulatory jsou vyhodné pro vybijeni trvajici 1-2 hodiny.
Olovéné akumulatory jsou bézné vyuzivany pro pohotovostni provoz s malym poc¢tem cykli.

[10], [11]
Tab. 1-10 Vyhody a nevyhody NaS a ZEBRA akumuldtori [10], [11]
Vyhody Nevyhody
Vysoka mérna energie Malé proudové zatizeni (0,12-0,25C)
Dlouha Zivotnost Vysoka provozni teplota (300 °C)
Moznost rychlého nabijeni Kovovy sodik (vzplanuti pti reakei s vodou)
Nezéavadné pro zivotni prostredi
Dostupné a levné suroviny

1.2.10 Zinek-vzduch baterie

Tato baterie generuje elektrickou energii oxidaci zinku pomoci kysliku ze vzduchu. Napéti ¢lanku mize
byt 1,65V, ale ¢lanky sniz§im napétim (do 1,4 V) dosahuji delsi Zivotnosti. Aktivace dodavky
elektrické energie se provede odstranénim tésniciho Stitu, ¢imZ se umozni proudéni vzduchu. PIného
napéti ¢lanek dosahne béhem 5 sekund. Pritok vzduchu mtize trochu regulovat reakci, po zapnuti jiz ale
nelze baterii vratit zpét do pohotovostniho rezimu. Zastaveni piivodu vzduchu pouze zpomali
chemickou aktivitu a ¢lanek brzy vyschne.
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Tato technologie se podoba palivovym ¢lanktim tim, Ze vyuZziva kyslik ze vzduchu pfivadény na kladnou
elektrodu. Povazuji se za primarni baterie a byly zkouSeny i nabijeci verze pro vykonové aplikace.
Nabijeni se provadi vymenou vycerpanych zinkovych elektrod, které mohou byt ve formé zinkové
elektrolytové pasty nebo zinkovych pelet.

Maji vysokou mérnou energii (300-400 Wh-kg?), ale nizky mémy vykon. V zapouzdieném stavu je
samovybijeni nizké (2 % za rok). Jsou citlivé na vysoké a nizké teploty, na vysokou vlhkost, znecisténi
vzduchu ovliviiuje vykonnost a vysoky obsah CO; zvySuje vnitini odpor. Typickymi aplikacemi jsou
naslouchadla, velké systémy se pouzivaji pro napéjeni dalkové signalizace na Zeleznici a bezpecnostniho
osvétleni na stavenistich.

[10]

Tab. 1-11 Vyhody a nevyhody zinek-vzduch akumuldtoru [10]

Vyhody

Nevyhody

Vysoka mérna energie (300-400 Wh-kg™)

Nizky mérny vykon

Nizké samovybijeni (2 % za rok v zapouzdieném
stavu)

Citlivost na vysoké a nizké teploty a na vysokou
vihkost

Nizké vyrobni néklady

Znecisténi vzduchu ovlivituje vykonnost, vysoky

obsah CO; zvysuje vnitini odpor

Primarni ¢lanek, nabiti lze zajistit vyménou
pouzitych zinkovych elektrod

1.2.11 Stribro-zinkové akumulatory (AgZn)

Napéti ¢lanku naprazdno je 1,6 V. Kvuli vysoké cené stfibra se pouzivaji velmi malé akumulatory,
kde mnozstvi stiibra nepfispiva vyrazné k celkovym nakladim, nebo ve vétSich velikostech pouze
pro kritické aplikace, kde vys$§i vykonnost pfevazi nad nédklady. Vétsi akumulatory se pouzivaji
v ponorkach, raketdch, leteckém a kosmickém primyslu. Tyto akumulatory se také pouzivaji
Vv televiznich kamerach, u kterych je vyzadovana delsi doba provozu. Vysoka cena a kratka Zivotnost
neumoznovaly komer¢ni vyuzivani, ale diky vyvoji jsou na pokraji znovuzrozeni.

Piivodni ptic¢inou selhani akumulétoru tohoto typu byl rozpad zinkové elektrody a separatoru. Cyklovani
vyvijelo zinkové dendrity, které pronikaly skrz separator a zapiicinily zkrat. Navic separator degradoval
umisténim v elektrolytu hydroxidu draselného. Timto byla zivotnost omezena na piiblizné 2 roky.
Vylepseni elektrod a separatoru ale slibuji delsi zivotnost a o 40 % vyS8i mérnou energii nez Li-ion
akumulatory.

[10]
Tab. 1-12 Vyhody a nevyhody AgZn akumuldatoru [10]
Vyhody Nevyhody
Vy$8i mérna energie (0 40 % neZ Li-ion) Vysoké vyrobni naklady

Bezpecnost Kratka zivotnost

Bez toxickych kovii

Recyklovatelnost
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1.2.12 Porovnani alternativnich akumulatoru

V této tabulce jsou prehledove porovnany parametry dostupnych alternativnich akumulatort, které byly

popsany v piedchozi Casti.

Tab. 1-13 Shrnuti nejbeznéjsich alternativnich akumulatorii a ekvivalentii [10]

Typ (chemické sl.)

NaS; Na-NiCl; (ZEBRA)

Zn-vzduch

AgZn; Ag-oxid

Charakteristika

Roztavena stl (Na) a sira

Hlavné primarni ¢lanky, sdili
podobnost s palivovym

AgZn je dobiject,
Ag-oxid je primarni ¢lanek

proudéni vzduchu

velikosti ¢lankem
Napéti ¢lanku [V] 2,58 1,4-1,65 1,6
Mérn4 energie [Wh-kg?] 90-120 300-400 250
Aktivace Pracuji pii 270-350 °C Odstranéni tésnéni umozni Okamzita

akumulatoru

Nabijeni Nabijeni pfes noc Nabijeni vyménou Podobné Li-ion
zinkovych elektrod
Vybijeni Davka vysokého vykonu Nizké zatizeni Podobné Li-ion
Zivotnost 3000 cyklu; 8 let Jednou aktivovana, baterie se Nizky pocet cykld; 2 roky
vybiji
Udrzba Udrzovani teplého Pouze aktivace Bezudrzbové

Rezimy selhani

Elektrické zkraty zapfi¢inéné
korozi

Citlivé na nizké a vysoké
teploty, vlihkost a zne¢isténi

Rozpad zinkové elektrody
a separatoru; cyklovani

energie akumulatoru denné

ale jednorazové pouziti

ovzdusi zpusobuje tvorbu dendritl
Provedeni Rozsahlé systémy 10 KWh Vétsinou malé velikosti Knoflikové (AgZn)
a vice
Historie Vymysleno Némci ve 2. sv. ,»Dychani“ objevil Kosmické pouziti kviili
valce; NaS ziskal novy Lenclanché r. 1878, vysoké kapacité (nyni
zajem v 70. letech 20. stol nabidnuto kupujicim r. 1932 nahrazovany Li-ion)
Aplikace Primarni: jednorazové Naslouchadla; Primarni: hodinky,
rakety; velké jednotky pro zéalohovani paméti;
Sekundarni: UPS, zelezni¢ni signalizaci, Sekundarni: letecky
vyrovnavani zatizeni, EV bezpecnostni osvétleni dolt | a kosmicky prumysl, rakety,
(Think City), dodavky armada, TV kamery
Komentat Ohfivani spotiebuje 14 % Vysoka kapacita, nizka cena, Nové konstrukce ukazuji

piesah kapacity Li-ion; drahé
suroviny

1.2.13 Priitokové akumulatory

Jedna se o prechod mezi konvencénim elektrochemickym akumulatorem a palivovym ¢lankem. Kapalny
elektrolyt kovovych soli, nejéastéji tvotfeny kyselinou sirovou se soli vanadu, je ¢erpan pies jadro
sloZzené z kladné a zaporné elektrody, které jsou odd€leny membranou. Elektrody jsou ve forme
bipolarnich grafitovych desek. Vyména iont mezi kladnou elektrodou a zapornou elektrodou generuje
elektiinu.

Pratokové akumulatory nejlépe funguji pfi velikosti nad 20 kWh. Umoziuji vice jak 10 000 plnych
cykld a provoz okolo 20 let. Jeden ¢lanek ma napéti 1,15-1,55 V. Vyss§iho napéti 1ze opét dosahnout
sériovym spojenim ¢lank (se spoleénymi naddrzemi). Mé&rna energie je pfiblizné 40 Wh-kg™. Rychlost
nabéhu a velikost vykonu jsou primérmé. Z téchto diivodi jsou tyto akumulatory vhodnégjsi pro velka

31



Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

energeticka ulozis§té v elektrizacni soustavé, nejsou vhodné pro rychlé vyrovnavani vykonové
nerovnovahy v siti a pro elektrické pohony vozi.

Elektrolyt je ulozen v nadrzich, zdvojenim jejich velikosti 1ze dosahnout zvySeni energetické hustoty
akumulatoru. Kapacita akumulatoru je dana objemem elektrolytu. Problémem tohoto systému je koroze
membran a jejich vysoka cena.

[10]
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Obr. 1-5 Usporadani priitokového akumuldatoru [10] (upraveno)
Tab. 1-14 Vyhody a nevyhody priitokového akumuldtoru [10]
Vyhody Nevyhody
Vysoka zivotnost Potieba ¢erpadel
Znovuvyuziti elektrolytu pfi vymeéné jadra Nizka mérna energie
akumulatoru
Primeérna velikost a rychlost nartstu vykonu
Koroze membran a jejich vysoka cena

1.2.14 Nadéjné budouci akumulatory

Lithium-vzduch

Tento typ akumulatoru slibuje uloZeni mnohem vice energie, nez souc¢asné Li-ion akumulatory. Inspiraci
pro vytvoreni akumulatoru, ktery by ,,dychal“ vzduch, jsou technologie zinek-vzduch a palivovy ¢lanek.
Akumulator vyuziva katalytickou vzduchovou kladnou elektrodu, ktera dodava kyslik, elektrolyt
a lithiovou zapornou elektrodu. Teoretickd méma energie je az 13 000 Wh-kg?. Také se testuje
akumulator na bazi hlinik-vzduch a jeho mé&rmna energie je o trochu niz§i, konkrétné rovna 8 000 Wh-kg™.
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Pokud by mohly byt zminéné energie skute¢né dodany, byly by tyto kov-vzduchové akumulatory
vhodné pro elektricka vozidla a energeticky piiblizné srovnatelné s benzinem. Ale i ¢tvrtinova mérna
energie by v koneéném vysledku pied¢ila, diky vysoké ucinnosti elektromotoru (vyssi nez 90 %),
spalovaci motor s nizkou tepelnou ucinnosti (25-30 %). V zavislosti na pouzitych materidlech
Li-vzduchové ¢lanky produkuji napéti mezi 1,7-3,2 V.

Podobneé jako u ostatnich akumulatord vyuzivajicich vzduch je méry vykon nizky, zvlasteé pti nizkych
teplotach. Cistota vzduchu, hlavné ve méstech, neni dostate¢na a Li-vzduchové akumulatory by musely
mit navic filtry. Nakonec by tyto akumulatory mohly skoncit s kompresory, Cerpadly a filtry, podobné
jako palivové Clanky, spotiebovavajici 30 % vyrobené energie pro udrzeni piidavné technologie
v chodu. Dalsim problémem je syndrom nahlé smrti akumulatoru. Lithium a kyslik vytvaii vrstvu
peroxidu lithia, kterd tvoii bariéru a zabranuje pohybu elektroni a ma za nasledek prudké snizeni
dosazitelné kapacity akumulatoru. Védci testuji pfimeési, které by tomuto zabranily. Pocet provoznich
cyklu také potiebuje vylepSeni, v soucasnosti bylo v laboratotich docileno pouze piiblizné 50 cykla.

[10]

Lithium-kov

Jsou jiz dlouhou dobu povazovany za budouci akumulatory, kviili vysoké mérné energii a dobrym
zatézovacim moznostem. Muzou dosahovat 2 500 provoznich cykli, kratkého casu nabijeni
a konkurenceschopné ceny pfi hromadné vyrobé. Nicméné nekontrolovatelna depozice lithia zptisobuje
rast dendritd, které pronikaji do separatoru a vytvareji elektricky zkrat. T kdyz lithium-kovové
akumulatory prosly pfisnymi schvalovacimi procesy, dlouhodoba bezpecnost zlistava problémem.
Reseni pro omezeni dendritli mize byt blizké. Provadi se testy pfidani nanodiamantii jako aditiva
do elektrolytu. Lithium upfednostiiuje absorpci na povrchu diamantu, coz vede k rovnomérnému
ukladani a zlepSeni cyklové vykonnosti. Li-kovové akumulatory muzou vyZzadovat dalsi opatieni véetné

24

[10]

Lithiové s pevnym elektrolytem (Solid-state Lithium)

Soucasné Li-ion akumulatory pouzivaji grafitovou zapornou elektrodu, coz snizuje mérnou energii.
Lithiové akumulatory s pevnym elektrolytem nahrazuji grafit Cistym lithiem a kapalny elektrolyt
nasakly v poréznim separatoru pevnym polymerem nebo keramickym separatorem. Timto se podobaji
lithium-polymerovym akumulatortim, které se neprosadily kviili bezpe¢nosti a z vykonnostnich davodi.
Nékteré podobnosti sdili s lithium-kovovymi akumulatory a védci zkou$i pfekonat problém tvorby
kovovych vlaken pouzitim suchého polymeru a keramickych separatorti. Dal§imi vyzvami jsou dosazeni
dostate¢né vodivosti pfi nizkych teplotach a zvySeni poctu provoznich cyklid (dosahuji 100 cykld).

Pevné lithiové akumulatory by mély dosahovat dvojnasobné mérné energie V porovnani s klasickymi
Li-ion, ale zatiZitelnost bude asi niz$i. Cilovymi aplikacemi jsou vyrovnavani mezi spotiebou a vyrobou
energie obnovitelnymi zdroji a také v elektromobilech diky kratkym nabijecim castim, které tyto
akumulatory nabizeji. Nevyhodami jsou vyssi vnitini impedance, maji slabou vykonnost pfi nizkych
teplotach a podléhaji rtistu dendriti.

[10]
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Lithium-sira (Li-S)

Diky ptednosti nizké atomové hmotnosti lithia a stfedni hmotnosti siry, lithium-sirové akumulatory
dosahuji vy$8i mérné energie okolo 550 Wh-kg?, coz je pfiblizné trikrat vice nez Li-ion, ale jejich
teoreticky potencial je jest€ mnohem vysSi. Zaroven dosahuji uctyhodného mérného vykonu
2 500 W-kg!. Béhem vybijeni se lithium uvolfiuje z povrchu zidpomé elektrody a pii nabijeni se
na ni vraci zpét. Napéti ¢lanku je 2,1 V, poskytuji dobré vybijeci charakteristiky za nizkych teplot
a mohou byt nabijeny i pfi -60 °C. Akumulatory jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi, sira je hojn¢
dostupna. Cena muze byt piblizné $250 za kWh. V Li-S akumulatorech je grafitova zaporna elektroda
nahrazena kovovym lithiem, katalyzator zajiSt'uje dvojitou sluzbu jako elektroda a poskytovatel iontt
lithia. Kladna elektroda, ktera je v Li-ion akumulatorech tvofena oxidy kovi, je nahrazena lehéi
a levnéjsi sirou, ¢imz se snizi celkova hmotnost. Sira ma také pfidanou vyhodu ve formé zvysené
schopnosti pfijimat lithiové atomy.

Vyzvou nutnou pro rozsifené vyuzivani je prodlouzeni Zivotnosti. V soucasné dobé je pocet provoznich
cyklti omezen na 40-50, protoze sira béhem cyklovani ubyva z kladné elektrody a reaguje s lithiem
na zaporné elektrodé. Dalsim problémem je nizka vodivost, degradace kladné elektrody v Case a Spatna
stabilita pii vysSich teplotdch. Pro zlepSeni vlastnosti védci experimentuji se slibnymi vysledky
s nanostrukturami a také s grafenem.

[10]

Sodik-ion (Na-ion)

Tento typ akumulatoru piedstavuje moznou levnéjsi alternativu k Li-ion akumulatorim, protoze sodik
je levny a lehce dostupny. Na-ion mize byt Gpln¢ vybit, aniz by doslo k namahani, které¢ je bézné
u jinych typ akumulatord. Nékteré ¢lanky maji napéti 3,6 V, mérma energie je okolo 90 Wh-kg* a cena
za kWh je srovnatelna s olovénymi akumulatory. V ramci vyzkumu je tfeba se zaméfit na zvySeni poctu
nabijecich a vybijecich cykli a vyfesit problém objemového rozsiteni plné€ nabitého akumulatoru.

[10]

Lithium-mangan-Zelezo-fosfat (LMFP)

Tato technologie umoziuje navyseni kapacity o 15 % oproti obvyklym Li-fosfatovym (LiFePOs)
systémim. Pramérné pracovni napéti ¢lanku je 4 V, mérma energie 135 Wh-kg™* a Zivotnost 5 000 cyklu.
Ekonomické néklady a bezpecnost jsou dalsimi benefity, které zvyhodiuji pouziti téchto akumulatort
pro vozy na elektricky pohon.

[10]
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1.2.15 Porovnani nadéjnych budoucich akumulatort

Nasledujici tabulka vzajemné porovnava mozné budouci akumulatory.

Tab. 1-15 Shrnuti nadéjnych budoucich akumulatori [10]

v EV

Typ (chemické sl.) Lithium-vzduch Lithium-kov Lithiové Lithium-sira Sodik-ion
S pevnym (Li-S) (Na-ion)
elektrolytem

Typ Kladna elektroda Zaporna Zaporna Zaporna Zaporna
vzduch, zaporna elektroda elektroda elektroda elektroda uhlik,

elektroda lithium lithium, kladna lithium, lithium, kladna ruzné kladné
elektroda grafit separator elektroda sira elektrody
polymer

Napéti ¢lanku [V] 1,7-3,2 3,6 3,6 21 36

M¢érna energie 13 000 300 300 500 90

[Wh-kg?] (teoreticka) (odhad)

Nabijeni Neznamé Rychlé Rychlé 0,2C (5 h) Neznamé

Vybijeni Nizky vykon, Siroky vykonovy | Nizka vodivost Vysoky vykon Neznamé

horsi pfi nizkych rozsah pii nizkych (2,5 kW-kg?)
teplotach teplotach

Pocet cyklt 50 (laboratorni) 2500 100 (prototypy) 50 (zpochybiio- 50 (typicky)

vano)

Rezimy selhani Pouzivanim Pouzivanim Rust dendritt Sira cyklovanim Maly vyzkum
vrstva peroxidu rostou dendrity zpusobuje degraduje; V této oblasti
lithia zastavuje zpusobujici elektricky zkrat; nestabilni

pohyb elektrond. | elektricky zkrat | slaba vykonnost pfi vysokych
Znecisténi pfi nizkych teplotach, nizka
vzduchu teplotach vodivost
zpusobuje
poskozeni.
Bezpecénost Neznama Potiebuje Potiebuje Vyzadovan Bezpecné,
vylepseni vylepseni ochranny obvod mozna letecka
preprava

Historie Zahajeno Produkovala Podobné Nova V 80. letech
v 70. letech 20. v 80. letech Li-polymer, technologie; 20. stol.
stol; obnoveny 20. stol. zacatek r. 1970 Vyzkum a vyvoj zastinéno

Zajem po roce Moli Energy, Oxis Energy, upfednostiiova-
2000. Vyzkum bezpecnostni Bosch a dalsi. nim lithia;
avyvoj IBM, stazeni z ob&hu obnoveny zajem
MIT a dalsi.
Aplikace Neni definovano; | EV, primyslové Energetické Pouzito Energetické
potencial pro EV a pfenosné akumulaéni V solarné akumulaéni
pouziti systémy, EV pohanéném systémy
letadle v roce
2008
Komentat Inspirace Dobr4 kapacita, Podobné Mizou byt Nizka cena
konceptem rychlé nabijeni Lithium-kov; nastupcem srovnatelnda s Pb
zinek-vzduch a vysoky vykon muzou byt Li-ion diky nizsi akumulatory.
a palivovych udrzuji vysoky pfipraveny po r. cené a vyssi Mizou byt plné
¢lankt zajem 2020; por. 2025 kapacité vybijeny.
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1.3 Chemicky systém akumulace

1.3.1 Palivovy ¢lanek

V palivovém clanku probihaji také elektrochemické reakce. Pro produkeci elektrické energie je vyuzivan
vodik a kyslik. Kromé jiz zminéné elektfiny, vznika také tepelna energie a Cista voda. Vodik je ulozen
ve stlaCeném stavu v tlakové nadobé a kyslik je odebiran ze vzduchu. Palivovy ¢lanek je slozen z kladné
elektrody a zaporné elektrody, které jsou oddéleny elektrolytem nebo membranou. Na zapornou
elektrodu je privadén vodik a na kladnou elektrodu kyslik. Katalyzator na zaporné elektrodé rozdéluje
vodik na kladn€ nabité ionty vodiku a elektrony. Kyslik je ionizovan a prochazi pies elektrolyt na stranu
zaporné elektrody, kde se slouci s vodikem. Jeden ¢lanek generuje napéti 0,6-0,8 V pod zatizenim (1 V
naprazdno).

e

Vodik je tieti nejhojnéjsi prvek na zemském povrchu, tvofi az 90 % vesmiru. Nicméng je vazan na jiné
latky a k jeho uvolnéni je zapotiebi znacné mnozstvi energie. Vodik mulze byt téméf energeticky
neutralni, to znamena, Ze na jeho produkci je poteba stejné mnozstvi energie, které mtize v konecné
fazi dodat. Sam o sob¢ neni vodik zdrojem energie, ale prostfedkem k piepravé a ukladdani energie.
Velkou nevyhodou vodiku je jeho skladovani. Pro skladovani stlaceného vodiku je zapotiebi tézkych
odolnych ocelovych nadrzi, v piipadé tekutého vodiku je zase nutna pro skladovani v chladu rozsahla
izolace.

Vodik 1ze produkovat pomoci reformatoru extrakci z paliv (methanol, propan, butan, zemni plyn),
¢imz je také uvoliiovan zbytkovy uhlik, nicméné tato metoda je méné skodliva Kk Zivotnimu prostiedi
nez piimé spalovani téchto paliv. Druhou metodou vyroby vodiku, kterou Ize spise pouzit pro akumulaci
elektrické energie, je elektrolyza vody. Tato metoda ale spotfebovava velké mnozstvi elektrické energie,
a u¢innost celého procesu je pomérné nizka.

Uginnost vlastniho palivového ¢lanku se pohybuje okolo 50 %. Vysoky vnitini odpor ¢lanku zpisobuje
pokles napéti se zatizenim. Palivové ¢lanky funguji nejlépe pti 30% faktoru zatizeni, pfi vysSim zatizeni
klesa jejich ucinnost. Z tohoto divodu jsou vyuZivany pievazné jako podpurné zatizeni nebo jako

nabijeci zdroje pro akumulatory.

[10]

Prebytecny
vodik
(opétovne . Elektfina
pouziti)

Obr. 1-6 Princip palivového ¢lanku [10] (upraveno)
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Tab. 1-16 Vyhody a nevyhody palivovych ¢lanki [10]

Vyhody Nevyhody
Vysoka mérna energie vodiku Nizka energeticka ucinnost
Dlouha doba provozu Pomala reakce na zménu zatéze
Nizky vykon

Pokles napéti se zatizenim (vysoky vnitini odpor)

Potieba kompresoru (pro vyssi vykon)

Vysoka cena

1.4 Elektricky systém akumulace
1.4.1 Superkapacitory

Na rozdil od klasického kondenzatoru se superkapacitory vyznacuji vyssi kapacitou uchovavané
energie. Energie je uchovavana ve formé elektrostatického naboje. Nabiji se pifilozenim rozdilového
napéti na kladnou a zapornou elektrodu.

Existuji tfi typy kondenzatorti. Nejzakladnéjsim typem jsou elektrostatické kondenzatory se suchym
dielektrikem. Vyznacuji se velmi nizkou kapacitou, v fadech pikofarad (pF) az jednotek mikrofarad
(uF). Druhou skupinu tvofi elektrolytické kondenzatory, které poskytuji vyssi kapacitu, v fadu
mikrofarad (uF). Tyto kondenzatory obsahuji vlhky separator. Podobné jako u akumulatort maji
elektrolytické kondenzatory kladnou a zdpornou polaritu elektrod, kterou je nutné dodrzovat. Tretim
typem jsou superkapacitory. Jejich kapacita je v fadu farad (F) a vySe. Superkapacitory se pouZivaji
k ukladani elektrické energie, kdy dochéazi k ¢astym cyklim nabijeni a vybijeni vysokym proudem
a kratké dobé trvani.

Superkapacitory vyuzivaji specidlni elektrody a elektrolyt. Zakladni elektrochemicky dvouvrstvy
kondenzator (EDLC) vyuziva elektrostatické pisobeni, asymetricky elektrochemicky dvouvrstvy
kondenzator (AEDLC) pouziva elektrody podobné jako v akumulatorech, aby bylo dosazeno vy$si
meérné energie, ale zaroven dochazi ke snizeni Zivotnosti a dal§im negativiim spole¢nym s akumulatory.
V soucasné dob& je nejvice vyuzivany systém zaloZzeny na elektrochemickém dvouvrstvém
kondenzatoru vyuzivajicim uhlikové porézni elektrody s velkym povrchem a organicky elektrolyt.
Dalsim vyvojovym stadiem je vyuZzivani grafenovych elektrod. Pfi nabijeni se vytvaii na pifechodu
kazdé z elektrod s elektrolytem tenka polarizovana elektricka dvojvrstva, ktera uchovava naboj.

Maximalni napéti superkapacitoru je omezeno na 2,5-2,7 V. Mirné€ vyssi napéti je povoleno, ale dochézi
k omezovani zivotnosti. Pro ziskani vy$$iho napéti se jednotlivé superkapacitory spojuji do série
podobné jako akumulatorové clanky. Sériové spojeni snizuje celkovou kapacitu a zvySuje vnitini
impedanci. Retézec svice jak tfemi superkapacitory potiebuje systém napétového vyrovnavéni
pro zabranéni piepéti na jednotlivych kondenzatorech, podobné jako je tomu nutno u Li-ion
akumulatorti.

Méma energie se pohybuje mezi 1-30 Wh-kg? (10-50krat méné nez Li-ion). Nevyhodou
superkapacitort je vybijeci kiivka, kdy napéti klesa linearn€, tim se snizuje i dodavany vykon (Ize udrzet
konstantni zvySovanim proudu) a pro pozadovanou minimalni mez napéti 1ze ze superkapacitoru ziskat
méné elektrické energie nez z akumulatorti, kde napéti klesa jen mimé a k prudsimu poklesu dochazi
az V zavéru vybijeni. Nabijeci Cas je priblizné 1-20 s. Pocatecni nabiti trva velmi kratce, dobijeni do plné
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kapacity poté trva déle. Nabijeci proud je do znacné miry omezen schopnosti nabijecky. Superkapacitor
nepodléha piebijeni a nepotiebuje detekci plného nabiti, proud v tomto okamziku klesne k nule.

Tab. 1-17 Porovnani superkapacitoru s Li-ion akumuldatorem [10]

Superkapacitor Li-ion (obecng)
Jmenovité napéti [V] 2,3-2,75 3,6
Mérna energie [Wh-kg?] 5 (typicky) 120-240
Mérmy vykon [W-kg™] az 10 000 1 000-3 000
Doba nabijeni [s] 1-10 600-3 600
Samovybijeni [% za mésic] 50 5
Pocet provoznich cykld 1 milion (30 000 h) 500 a vice
Zivotnost (primyslova) [rok] 10-15 5-10
Provozni teplota pii nabijeni [°C] -40 az 65 0az45
Provozni teplota pii vybijeni [°C] -40 az 65 -20 az 60
Cena za kWh [$] 10 000 250-1 000

Superkapacitor miize byt nabijen a vybijen téméf neomezené krat, cyklovanim dochazi pouze
k mirnému opotiebeni. Zivotnost superkapacitoru je vys$si nez Li-ion akumulatori. Pii bé&znych
provoznich podminkach klesne dosazitelna kapacita z ptivodnich 100 % na 80 % za 10 let. Aplikace
vyssiho napéti snizuje zivotnost. Vyhodou je moznost vyuzivani pfi vysokych i nizkych teplotach.
Samovybijeni superkapacitoru (50 % za 30-40 dni) je podstatné vyssi nez u Li-ion akumulatort
(5 % zamésic). U elektrochemickych akumulatora urcuje velikost napéti chemické sloZeni
akumulatoru, v ptipad¢ superkapacitoru je maximalni napéti ur€eno dielektrickym materidlem mezi
elektrodami. Pro zvyseni kapacity se v uréitych typech kondenzatorti pouziva elektrolyt.

Superkapacitory nelze pouzit jako nahradu za akumulatory pro dlouhodobou akumulaci elektrické
energie. Jejich pouziti je vyhodné v ptipadech, kdy nabijeci a vybijeci Casy jsou kratsi nez 60 s,
napt. pro vykryti mezer pti vypadku napajeciho napéti trvajiciho nékolik sekund az jednotek minut nebo
pro omezeni kratkodobého zvySeni odbéru vykonu. Kombinaci superkapacitoru a akumulatoru dochazi
ke sniZzovani namahani akumulatoru a tim prodlouzeni jeho Zivotnosti. Tento hybridni systém je
vyuzivan pfi rekupera¢nim brzdéni a nasledném zrychlovani v nékterych elektromobilech.

[10]
Tab. 1-18 Vyhody a nevyhody superkapacitoru [10]

Vyhody Nevyhody

Nizka mérna energie

Téméf neomezena cyklova zivotnost

Vysoky mérny vykon (nizky odpor umoznuje vysoké | Linearni pokles napéti pfi vybijeni omezuje vyuziti
zatézné proudy) plného energetického rozsahu

Nabijeni v fadu sekund Vysoké samovybijeni

Bez potieby detekce plného nabiti Nizké napéti ¢lanku

Nutny systém balancovani napéti jednotlivych
kondenzatort zapojenych do série

Snadné nabijeni, nepodIéha prebijeni

Vynikajici vykonnost pfi nizkych teplotach Vysoka cena za vykon
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1.4.2 Porovnani systémii odliSnych od béZnych akumulatori

V této tabulce jsou porovnany parametry superkapacitoru, prutokového akumulatoru a palivového

clanku.
Tab. 1-19 Shrnuti akumulacnich systémii odlisnych od elektrochemického konceptu [10]
Typ (chemické sl.) Superkapacitor Pritokovy akumulator Palivovy ¢lanek
Charakteristika Dvouvrstvy kondenzator. Dobijitelné; fizené cerpadly, Slucovani vodiku a kysliku
Uklada energii formou elektrolyt ulozen v nadrzich produkuje elektiinu
statického naboje na rozdil
od elektrochemické reakce
Napéti ¢lanku [V] Omezeno na 2,3-2,75 1,15-1,55 0,6-0,8
Mérn4 energie [Wh-kg?] 5 (typicky) 40 40
Aktivace Okamzita Pomaly nabéh Pomaly nab&h
Nabijeni 1-10 s; jednoduché, proud Nabijeni pfes noc Vodik se dopliiuje
klesne k nule, kdyz je nabito pies nadrz
Vybijeni Velmi vysoky vykon Nizky zatézny proud Nizky zatézny proud
Zivotnost 1 milion cykld; 10-15 let 10 000 cyklu; 20 let 2 000-4 000 h; stacionarni
az 40 000 h
Udrzba Nizka Vysoka Vysoka

Rezimy selhani

Piekroceni napét'ovych
limitd sniZuje Zivotnost

Vysoka koroze. Vanad
udrzuje korozi pod kontrolou

Poskozeni zasobniku
mrazem a teplem;
cyklovanim klesa kapacita

nadrzi, v piipadé potieby lze
ZvEtsit

Provedeni Vétsinou ve valcovych Velké systémy, 20 KWh Velké systémy, nebo také
formatech avice prenosné

Prostiedi Siroky teplotni rozsah. Funguje spise jako rafinerie Musi mit spravny obsah
Netoxické nez akumulator vlhkosti. Nemiize zamrznout

Aplikace Zalohovani paméti, rozb&h Rozsahlé systémy Vysokozdvizny vozik, EV,

generatoru, velké MW akumulace energie; UPS, pienosné pouziti
systémy. Soupeii se ekonomictgjsi pro vetsi V armadeé

setrvaéniky velikosti

Komentar Vysoka cena za Wh Kapacita dana velikosti Cisté, ale drahé; slabé

vykonové pasmo

1.5 Magneticky systém akumulace

1.5.1 Supravodivé civky

Supravodivé magnetické systémy akumulace (SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage),
ukladaji elektrickou energii ptfimo ve formé elektrického proudu, ktery mize supravodivou civkou
cyklovat beze ztrat energie. Supravodivost, ktera se vyznacuje Uplnym zmizenim rezistance
a vylou¢enim magnetického pole v riznych pevnych latkach, nastane v okamziku, kdy jsou ochlazeny
pod charakteristickou kritickou teplotu. Vytlaceni magnetického pole (diamagnetismus) ze supravodice
béhem prechodu do supravodivého stavu se nazyva Meissnertv efekt. Kriticka teplota se pro jednotlivé
materidly li§i. Supravodici L. typu jsou hlavné kovy nebo polokovy. Jejich charakteristikou je nulova
rezistivita pod kritickou teplotou (blizka absolutni nule), nulové vnitini magnetické pole a kritické
magnetické pole nad kterym supravodivost skon¢i. Patii sem napf. hlinik, cin, olovo, rtut, uran, zinek,
kadmium, titan, galium, indium a dalsi. Supravodice II. typu jsou vyrobeny ze slitin nebo smisené
oxidové keramiky. Tyto supravodice jsou tzv. vysokoteplotni. Jsou mechanicky tvrdsi a projevuje se
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U nich vyssi kritické magnetické pole, pfi kterém ztraceji supravodivost. Obvykle existuji ve stavu
s normalnimi a supravodivymi oblastmi, kdy vykazuji nekompletni Meissneruv efekt. Prakticky se
pouzivaji pfevazn¢ vysokoteplotni supravodice.

Tyto systémy ukladaji energii v magnetickém poli vytvofeném tokem stejnosmérného proudu
v supravodivé civce, ktera je kryogenné chlazena na teplotu nizsi, nez je kriticka teplota supravodivosti.
Pro udrzeni supravodivého stavu je civka ponotfena do kapalného helia umisténého v kryostatu, ktery je
vakuové izolovan. Obvykle je vodi¢ vyroben ze slitiny niobu a titanu (NbTi) a chladicim médiem je
kapalné helium o teploté 4,2 K, nebo supratekuté helium o teploté 1,8 K (s nulovou viskozitou). SMES
se skladaji ze tii hlavnich komponent. Supravodivé jednotky (civky), kryostatického systému a systému
vykonového ménice. Jakmile je supravodiva civka nabita, proud se V civce nesniZzuje a magneticka
energie mize byt uloZzena po neomezené dlouhou dobu. Vykonové spinace v usmériiovadich prevadéji
stiidavy proud (AC) na stejnosmérny (DC) a naopak ve stfida¢ich prevadi stejnosmerny proud zpét
na stiidavy. Méni¢ vytvaii piiblizné 23 % energetickych ztrat v kazdém nabijecim a vybijecim cyklu.
Velikost energie ulozené v supravodivé civce lze uréit nasledovng:

Eooodi !
E=Jl'L'—'dt=L'fl'dl=—'L'12 (1.5-1)
0 0

dt 2

kde: E .. energie ulozena v magnetickém poli civky [J]
t ... Cas [s]
L ... indukénost civky [H]
il ... proud prochazejici civkou [A]

Pro vysokoteplotni supravodice se pouziva jako chladivo spise kapalny dusik, ktery je levnéjsi a snaze
se snim pracuje nez s tekutym heliem. Prvni SMES byl zkonstruovan v 70. letech 20. stol. Vhodné
pouziti je v oblasti udrzovani napétoveé stability a vykonové kvality pro velké primyslové odbératele
nebo v elektriza¢ni soustavé. SMES maji téméf neomezenou cyklovou Zivotnost, rychlou odezvu
vybijeni, umoziuji dodavat velky vykon, ale pouze kratkou dobu, pokud jsou drzeny v supravodivém
stavu, nedochazi téméft ke ztratam a 1ze akumulovat energii i dlouhodob€. Na druhou stranu, maji velmi
nizkou mérnou energii, je nutny energeticky nakladny kryogenni systém na udrZovani nizké teploty,
struktura zatizeni musi byt mechanicky robustni a investicni naklady jsou vysoké.

[14]

Tab. 1-20 Vyhody a nevyhody supravodivého magnetického systému akumulace [14]

Vyhody

Nevyhody

Téméf neomezena cyklova zivotnost

Velmi nizkd mérna energie (0,5-5 Wh-kg™)

Vysoky mémy vykon (500-2 000 W-kg?)

Nutny kryogenni systém pro udrZeni nizkych teplot

Velmi rychla odezva

Vysoké energetické naklady na udrzeni nizkych
teplot

Vysoka spolehlivost

Samovybijeni zavislé na dosazené nizké teploté
(0 % pti 4 K, 100 % prti 140 K)

Mensi zavislost na velikosti vybijeciho proudu nez
u elektrochemickych akumulétort

Mechanicky robustni struktura (velké Lorenzovy
sily)

Hluboké vybiti nema zadny negativni vliv

Kratky cas vybijeni

Umoznuje kratkodobou i dlouhodobou akumulaci
energie

Vysoka cena ($1 000-10 000 za kWh)

Vysoka energeticka Géinnost (95 % nabiti/vybiti)
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1.6 Mechanicky systém akumulace
1.6.1 Setrvacniky

Setrvacnik, jako prostiedek pro uchovani energie existuje jiz tisice let. Jedna se o jeden z nejcasnéjsich
mechanickych systémt akumulace energie. Elektricka energie je pfeménéna na energii kinetickou,
ktera je uloZena v rotujici hmoté setrvac¢niku. Setrvacnik se urychluje pti ukladani elektrické energie
a zpomaluje pifi odebirani el. energie. Rotujici setrvaénik je urychlovan elektrickym strojem
v motorickém rezimu. V piipadé zpétného odbéru elektrické energie ze setrvaéniku, je naopak
mechanicka energie pfeménovana zpétné na energii elektrickou pomoci stejného stroje, ktery ale pracuje
v generatorickém rezimu. Mnozstvi uloZzené energie je zavislé na tvaru a materialu rotoru setrvacniku.
Je pfimo umérné momentu setrvacnosti a kvadratu uhlové rychlosti, dle nasledujici rovnice:

E=%2LMr2-dm=%-]-w2 (1.6-1)
kde: E ... ulozena kineticka energie [J]

1) ... thlova rychlost [rad-s]

m, M ... hmotnost télesa [kg]

r ... vzdalenost od osy rotace [m]

J ... moment setrva¢nosti [kg-m?]

Vv v

Nizkootackové setrvacniky (typicky do 10 000 otacek za minutu), jsou obvykle vyrobeny z t&ézsiho
kovového materialu a vyuzivaji mechanickd nebo magnetickd loziska. Vysokootackové setrvacniky
(az 100 000 otacek za minutu) vétsinou vyuzivaji lehci, ale pevnéjsi kompozitni materialy, a obvykle
vyzaduji magneticka loziska (aktivni nebo pasivni). Vysokootackové setrvacniky mizou byt az pétkrat
drazsi nez nizkootackové. Cely systém je ulozen v nadobé ze dvou ucelii. Prvnim ucelem je vytvoteni
prostiedi s nizkym odporem plynu (vakuum) a druhym je ochrana pro ptipad poruchy. Obvykle je
nadoba vyrobena z tlusté oceli nebo jiného vysoce pevného materidlu, jako jsou kompozity. Pro provoz
je zapotiebi vyvéva, ktera udrzuje uvniti nadoby snizeny tlak v ptipadé netésnosti, a efektivni chladici
systém, pro odvadéni tepla generovaného el. strojem a dal$imi ¢astmi setrvac¢nikového systémd.

Obousmeérny

/—m’ Axialni
loZisko

£¥— Nadoba
Motor /

Generator

Rotor Radialni
setrvacniku |~ loZisko

Axciding Vyvéva
xlalni (vakuum)
loZisko | =

Obr. 1-7 Struktura a komponenty setrvacniku [13] (upraveno)
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Nejvice jsou setrvacnikové akumulacni systémy vyuzivany jako zdroje nepferuSovaného napdjeni
(UPS) v piipadé vypadku elektrické dodavky. Diky jejich okamzité odezvé, dokazou udrzet konstantni
napéti do okamziku, nez naskoCi jiné zalozni zdroje (dieselgeneratory), které nabihaji pomalu.
Popiipadé mizou byt vyuzity k udrzovani kvality elektrické energie (regulace napéti a frekvence),
kdy by mohl kratkodoby pokles napéti v siti vyfadit z provozu nekteré technologie. Mensi setrvacniky
jsou napft. pouzivané v hybridnich a elektrickych vozech. Jejich velkou vyhodou je dlouhd Zivotnost
S téméf neomezenym poctem provoznich cykld (vys$si nez u superkapacitoru), rychld odezva
na pozadavek dodavky vykonu, pomémé vysoka uéinnost cyklu (90-95 %), poskytuji vysoky mérny
vykon, maji pomérn& vysokou mémou energii (120 Wh-kg?), pouzité materidly nejsou zavadné
pro zivotni prostiedi a pozadavky na provoz a adrzbu jsou nizké. SoC lze snadno urcit dle rotacni
rychlosti, navic neni ovlivnén starnutim a teplotou. Na druhé stran¢ setrva¢niky maji velmi vysoké
samovybijeni, rotor mlize byt nebezpecny v ptipadé nespravného navrhu a maji vysoké investi¢ni
naklady (srovnatelné se superkapacitory).

[13]
Tab. 1-21 Vyhody a nevyhody setrvacnikového systému akumulace [12], [13]
Vyhody Nevyhody
Velmi vysoka Zivotnost (vice jak 20 let) S témét Velmi vysoké samovybijeni
neomezenym poctem provoznich cykli (vice jak
100 000)
Velmi rychla odezva Nizsi energeticka G¢innost (nez Li-ion)
Vysoky mérny vykon VEtsi rozméry zafizeni
Vysoka mérna energie Nutnost umisténi do stoprocentni roviny
Nezavadné pro zivotni prostredi Nebezpeéné Vv pripadé poruchy
Mensi nachylnost na zménu okolni teploty Vysoké investi¢ni naklady (pfiblizné jako
superkapacitor)
SoC neni ovliviiovan starnutim nebo teplotou
Velmi nizké pozadavky na provoz a udrzbu
Moznost velmi rychlého nabiti a vybiti
Hluboké vybiti nema zadny negativni vliv

Kinetic Power Booster

V Ceské republice je od poloviny listopadu 2019 v pilotnim provozu zafizeni vyvinuté izraelskym
startupem Chakratec, se kterym navézala spolupraci Skoda Auto DigilLab Israel, kterd dale na instalaci
spolupracovala se spole¢nosti PRE. Soucasné se planuje v Praze umistit v roce 2020 jesté druhé zafizeni
této technologie. Systém vyuziva setrvacniky, ve kterych je elektrickd energie ukladana ve formé
kinetické energie. Tato technologie je vhodna nejen pro nabijeni elektromobild, ale obecné tam, kde jsou
velké narazové odbéry elektiiny a kde neni k dispozici dostate¢na pfipojka. Miuze tak slouZit i jako
omezovac ¢tvrthodinovych maxim. Oproti elektrické siti dokaze zdvojnasobit kratkodobé nabijeci
vykon. Velkou vyhodou Vv porovnani s akumulatory je absence elektrochemickych ¢lanku a tim velmi
vysoka Zivotnost S téméf neomezenym poctem provoznich cykll se zachovanim stalych parametri.
Vyrobcee udavana zivotnost 20 let a pocet provoznich cykla 200 000.

Cely systém je sloZen z deseti setrvacniki, Ctyfi jsou na jedné stran¢ a Sest na druhé strané kontejneru.
Hmotnost kazdého rotoru setrvaéniku je 150 kg. Véetné obalové Casti vazi jeden setrvacnik 250 kg.
Rotor se otaci ve vakuu na magnetickych loziskach. Ackoli hermeti¢nost setrvacnikového systému je
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velmi dobra, neni stoprocentné dokonala. Vakuum zajistuji vakuové pumpy, které se spinaji pouze
pii poklesu vakua pod ur¢itou mez (10 militorrd, tedy 1,33 pascalu). Pro roztadeni, pfipadné pfeménu
kinetické energie zpétné na elektrickou jsou vyuzivany stejnosmérné stroje. Jednotlivé setrvaéniky maji
vykon 10 kW a kapacitu 3 kWh. Celkovy elektricky vykon setrva¢niki je az 100 kW a kapacita 30 kWh
(realna kapacita je snizena piiblizné o ucinnost 85 % pfemény kinetické energie na elektrickou).
Maximalni rychlost otaceni setrvacnikt ¢ini 18 000 otacek za minutu, kterych lze dosahnout po zhruba
45 minutach. Pfi nabijeni elektromobilu klesaji otacky postupné az k 7 000 otacek za minutu, v tomto
okamziku je lozisté¢ zcela vybité. Pokud by se setrvacniky prestaly udrzovat na plnych otackéach,
tak k jejich zastaveni dojde za étyfi dny. Pfi udrzovani na konstantnich otackach je tibytek velmi maly
a uéinnost je pomérné vysoka. Zakladni energetickou spotfebu si zafizeni bere ze sité. Ackoli
technologie neni tolik nachylna na teplotu v porovnani s akumulatory, kromé vlastniho chlazeni
kazdého setrvacniku, je cely kontejner vybaven klimatizaci pro udrzovani provozni teploty okolo 20 °C.
Pfipojeni je standardné ze stiidavého zdroje a setrvadniky davaji pfimo stejnosmérny proud
do nabijecich stanic. Ptipojka dostacuje do 50 KW, s proudovym zatizenim do 125 A. V okamziku,
kdy je systém naakumulovany, tak dobijeci stanice dokaze poskytnout az 100 kW. Pokud jsou
setrvacniky roztocené, 1ze né¢jakou dobu elektromobily dobijet i pti vypadku vnéjsi sité, klesa ale napéti
a setrvacniky se postupné zpomaluji.

I

Obr. 1-8 Pohled do kontejneru se setrvacniky (zdroj: Skoda Auto DigiLab)

Setrvacniky se podle zatizeni pfipinaji postupné a v nastaveném poméru vzhledem k siti. Napiiklad,
nabiji-li se elektromobil vykonem 36 kW, zatizeni si bere 18 kW ze sité a zbytek ze setrvacnikd s tim,
Ze jsou pripojeny pouze dva setrvacniky. Setrva¢niky mizou dodavat vykon pfiblizn€ patnact az dvacet
minut. Na roztaceni systém potfebuje 3 kW ze sité a 47 kW muze jit do dobijecich stanic. Pokud probiha
nabijeni elektromobilu stejnosmérné, nabijeci stanice si bere 47 KW ze sité a dalSich necelych 50 kW
muzou pridat setrvacniky. Pofizovaci néklady jsou piiblizné 3 mil. K¢&. Zaroven neni snadné tuto
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dobijeci stanici postavit ve smyslu stavebniho fizeni, musi na ni byt standardni stavebni fizeni, Gzemni
souhlas, povoleni k pfipojeni atd. Pfi instalaci je nutné kontejner umistit do stoprocentni roviny a vyvazit
setrvaéniky. V ptipadé, Ze jsou setrvacniky dokonale vyvazené, nedochazi k vibracim, nicméné cely
kontejner mutze byt pfipadné umisttn na gumovych silentblocich. Nevyhodou v porovnani
S kompaktnim outdoorovym akumulatorovym systémem je, ze kontejner zabere vétsi uzitnou plochu.

[12]

1.7 Shrnuti

Z vyse uvedeného piehledu riznych moznosti akumulace elektrické energie se v soucasné dobé,
dle mého nazoru, nejvice hodi pro podporu dobijecich stanic elektromobilii v mistech s nedostateénou
elektrickou piipojkou Li-ion akumulatory. Jejich nespornou vyhodou oproti ostatnim akumulatorim je
vy$8i mérna energie, vys$si poCet provoznich cykla, velmi nizké samovybijeni, bezidrzbovost a jejich
dostupnost. Nevyhodou jsou jejich vys$si investiéni naklady, nicméné ptepoctené naklady na provozni
cyklus jsou diky delsi zivotnosti nizké. Dale mé k tomuto zavéru vedou nevyhody, které pievazuji
U ostatnich systému. Napiiklad jeSt¢ vyssSi investicni naklady u setrvacnikli nebo superkapacitord,
nutnost pomalého nabijeni, kratka doba dodavky elektrické energie, pomala odezva na zménu zatéze,
niz§i mérny vykon, nizsi t€innost, nutnost udrzovani vysoké nebo naopak velmi nizké teploty, stadium
vyvoje a vyzkumu atd.

44



Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

2 Elektromobilita a dobijeci infrastruktura

2.1 Soucasny stav elektromobility

V Ceské republice neni vyvoj elektromobility nikterak zavratny. Dle dat z EAFO (European Alternative
Fuels Observatory [16]) dochéazelo za poslednich deset let kazdoro¢né k registraci novych elektromobill
(BEV) nebo plug-in hybridi (PHEV) pouze v fadech desitek az stovek kust. Tento pribéh
vcetné jednotlivych poctl vozil je zobrazen na nasledujicim grafu. Ve statistice jsou zahrnuty osobni
automobily a lehké uzitkové vozy.

Registrace novych elektromobild a plug-in hybridd v CR
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Obr. 2-1 Registrace novych elektromobilii a plug-in hybridii v letech 2010-2019 v CR (kategorie M1 a N1), dle [16]

Béhem roku 2019 bylo celkem zaregistrovano dle statistik Svazu dovozct automobild (SDA [15])
270 351 novych osobnich automobilti a lehkych uzitkovych vozi pohanénych palivem vseho druhu.
Pokud k této hodnoté vztdhneme pocet elektromobilii zaregistrovanych v daném roce, dostaneme
procentudlni hodnotu 0,3 %. V pfipad¢ plug-in hybridi je to méné nez 0,2 %. Dohromady podil
registraci novych elektrifikovanych vozl €inil necelé 0,5 %.

Celkovy vozovy park na konci roku 2019 ¢ital 6 576 724 vozi. Z toho elektromobild bylo piiblizné
4 000 a plug-in hybridt 1 500 ks. Podil automobili s elektrickym pohonem ve vozovém parku na konci
roku 2019 ¢inil v kone¢ném vysledku ptiblizné 0,08 %. Da se tedy fici, ze pocet téchto vozil byl témet
zanedbatelny. Nicméné jiz za prvni tii mésice roku 2020 bylo registrovano vice elektromobilii a plug-in
hybridi nez za cely rok 2019. Zda se, Ze letosni rok bude opravdu zlomovy a budeme na silnicich
potkavat znatelngji vice elektromobild. To je dano vétsim portfoliem a produkci téchto voza
automobilkami, které se tak snazi plnit emisni limity z prodanych automobild.

Urtité do CR zavitaji také elektromobilisté z okolnich statd. At uz k nam pfijedou jako do kone¢né
destinace, nebo budou CR pouze projizdét, 1ze predpokladat jejich ptipadnou potiebu vyuziti dobijeci
infrastruktury. Pro porovnani je nize uveden také graf poctu nové registrovanych elektromobili a
plug-in hybridi v ramci Evropy. Trend nartstajiciho poétu elektrickych vozi je obdobny jako pro CR.
V loniském roce bylo v Evropé zaregistrovano 385 100 novych elektromobilti a 202 700 plug-in hybrida.
Elektromobily se podilely na celkovém poctu nové registrovanych vozu Vv pruméru 2,1 % a plug-in
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hybridy 1,2 %. Nejvyssi podil novych registraci elektrickych vozii opét dosahlo Norsko s az 56 %,
za nim se s nejvétsim podilem registraci umistilo Irsko (25 %), Nizozemsko (15 %), Svédsko (11 %)
a Finsko (7 %). Celkem bylo v Evropé na konci roku 2019 ptiblizné 1 099 000 elektromobilt a 823 000
plug-in hybridi. Z ¢ehoz nejvice elektrickych vozi jezdi v jiz zminéném Norsku (335 100) a na druhém
misté je S nami sousedici Némecko (309 700).
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Obr. 2-2 Registrace novych elektromobilii a plug-in hybridii v letech 2010-2019 v Evropé (EU+UK+ESVO+Turecko,
kategorie M1 a N1), dle [16]

Z grafu registraci novych elektromobilti a plug-in hybridti v CR je patrné, Ze kazdym rokem pievladaly
Cisté elektromobily nad plug-in hybridy. V pocatcich rozvoje elektromobility se tvrdilo, Ze hybridni
pohony budou tvofit jakysi most mezi automobily se spalovacimi motory a Cistymi elektromobily.
Hybridnich pohonti existuje cela fada rtznych typd. Dle statistik SDA opravdu registrace vSech
automobild s hybridnimi pohony pifevladaji nad ¢isté elektrickymi vozidly. Z pohledu této prace jsou
ale zajimavé typy pohont, které Ize dobijet externé, coz jsou praveé plug-in hybridy a ¢isté elektromobily.

[15], [16]

Abych mohl dale vytvofit model vytizenosti navrhované dobijeci stanice, zanalyzoval jsem rtzné
soucasné, popiipadé budouci modely vozidel, jejichz zakladni parametry jsou uvedeny v tabulkach niZe.
Hlavni parametr, ktery mé s ohledem na navrh rychlodobijeci stanice zajima, je maximalni vykon DC
dobijeni. Elektromobil si totiz dobijeci vykon fidi sam s ohledem na mnoho parametri, napt. stav nabiti
akumulatoru nebo jeho teplotu. Pokud by tedy elektromobil napt. nevlastnil aktivni chlazeni
akumulatoru, mohlo by dojit pfi nabijeni vysokym vykonem k jeho zahtati nad dovolenou mez, coz by
mohlo zptisobit jeho znieni az vznik pozaru. Z tohoto divodu nebo kteréhokoli jiného hardwarového
i softwarového omezeni si dokaze elektromobil vzit uréity omezeny maximalni vykon, a to i kdyby
dobijeci stanice umoznovala dobijeni daleko vy$§im vykonem. V piipadé AC dobijeni je vzdy
vyuzivana nabijecka, ktera je pfimo zabudovana ve voze a jeji vykon je limitujici. Pokud bychom chtéli
dobijet elektromobil z AC dobijeci stanice nebo wallboxu s vy$§im vykonem, tak dobijeni bude probihat
maximalné vykonem konkrétni nabijecky ve vozidle. Chceme-li elektromobil dobit rychleji, musime
vyuzit DC dobijeni, které obchazi vnitini nabijecku a zpravidla umoziluje nabijeni vy$$im vykonem.
Dalsi parametr, ktery jsem do piehledovych tabulek zatadil je kapacita akumulatoru a jeji vyuzitelna
cast. Jak bylo zminéno dfive, akumulatorim z hlediska Zivotnosti neprospiva jejich Gplné vybijeni
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a nabijeni. Z tohoto divodu mivaji elektromobily ur¢itou ¢ast kapacity akumulatoru blokovanou. Pokud
se na uZzivatelském rozhrani ve vozidle zobrazuje stav nabiti akumulatoru 0 %, ve skute¢nosti mize mit
SoC napt. 5 %. Podobnd mez je i u 100 %, kdy akumulator mize byt ve skute¢nosti nabit pouze
napt. na 95 % a dale je jiz nabijeni blokované. Nékteré modely elektromobild jsou vyrabény v riznych
verzich s rozdilnymi kapacitami akumulatori a maximalnim vykonem dobijeni, poptfipadé mohlo
dochazet k zvySovani kapacity nebo maximalniho vykonu dobijeni vyvojem novych modelovych fad,
Z tohoto divodu je uvedeno v tabulce vice hodnot. Poslednim parametrem je dojezd dle celosvétové
harmonizované metodiky méfeni spotieby (WLTP). Nizs§i hodnota dojezdu odpovida nejnizsi kapacité
akumulatoru a vys$si hodnota dojezdu odpovida nejvyssi kapacité¢ akumulatoru. Jednotlivé modely jsou
v tabulkach sefazeny sestupné podle jejich poétu v CR na konci roku 2019, dle statistik EAFO. Podty
prvnich deseti vozidel jsou pfesné (dle EAFO), protoze dané statistiky zvetejiuji pro kazdy rok
10 modeli s nejvetsim zastoupenim ve vozovém parku a 10 modell nejvice registrovanych béhem roku,
z nich jsem zpétné dopocitaval dalsi vozidla (s pomoci statistik SDA) a jejich pocet je pouze orientacni,
mize jich byt vice.

Prvni tabulka reprezentuje nejvice zastoupené elektromobily v kategorii osobnich automobilii v CR.
V pocatku S$lo elektromobily vétsSinou dobijet maximalnim vykonem 50 kW, coz zapfiCinilo ve velké
mife budovani dobijecich stanic poskytujicich taktéz maximaln¢ 50 kW. Jistou vyjimku tvotily vozy
spolecnosti Tesla, které akceptovaly vyssi vykony. Vidime, Ze nejvyssi vykon dobijeni v soucasné dobé
umoznuje Tesla model 3, a to az 250 KW. Na dal$ich pozicich je taktéz Tesla s poslednimi vylepSenymi
verzemi Modelu S a X, které Ize dobijet az 200 kW. Dale za zminku stoji Audi e-Tron, ktery se dobiji
az 150 kW. Vys&8im vykonem lze obecné dobijet elektromobily s vétsi kapacitou akumulatoru. Zminéné
vozy spolecnosti Tesla maji kapacitu akumulétorii okolo 60-100 kWh, diky tomu maji také vétsi dojezd
(300-600 km). U elektromobili s mensim dojezdem (100-300 km) se kapacita akumulatorti pohybuje
vétsinou okolo 16-40 kWh.

Tab. 2-1 Nejvice zastoupené elektromobily v kategorii OA ve vozovém parku CR (2019), dle [16], [15], [20], [21]

Model Pocet Kapacita Vyuzitelna Max. vykon Max. vykon Dojezd
v CR akumulatoru kapacita DC dobijeni AC dobijeni | (WLTP)
[ks] [kwh] akumulator [kW] [kwW] [km]
[kwWh]
BMW i3 463 21,6; 33,2; 42,2 18,8; 27,2; 38 50 74,11 150-310
Volkswagen e-Golf 457 24.2: 35,8 20,5; 32 40 3,7;72 150-230
Nissan Leaf 446 24; 30; 40; 62 22;28; 38; 60 50; 100 3,3;6,6 136-385
Volkswagen e-UP! 291 18,7; 36,8 16; 32,3 40 37,72 133-265
Tesla Model S 269 70; 75; 85; 90; 66,5; 72,5; 80,8; 105; 120; 200 11; 16,5; 22 355-610
100 83,5; 94
Hyundai loniq Electric 143 30,5; 40 28; 38,3 70; 50 6,6;7,2 222-293
Tesla Model X 113 75; 90; 100 72,5; 83,5; 87,95 | 120; 150; 200 11;16,5 310-505
Peugeot iOn 93 16 14,5 40 3,7 106
Nissan e-NV200 Evalia 74 24; 40 22;38 50 33,66 130-200
Tesla Model 3 73 55; 65; 80 50; 62; 74 150; 250 7,7, 11 459-560
Jaguar i-Pace 60 90 84,7 100 7,4 470
Hyundai Kona Electric 51 42;67,1 39,2; 64 50; 80 7,2;11 289-449
Audi e-Tron 47 95 83,6 150 11 417
Citroen C-Zero 45 16 14,5 40 3,7 106
Kia e-Soul 33 30,5; 33;42; 67,1 | 27;30;39,2; 64 50; 80; 100 3,6;66;7,2 | 170-452
Skoda CITIGOe iV 28 36,8 32,3 40 72 265
Renault Zoe 16 25;41; 50 22;37; 47 0; 50 22,43 169-390
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V druhé¢ tabulce jsou uvedeny vybrané elektromobily, které se noveé vyrabi, nebo které by se mély zacit
sériové vyrabét do 3 let. Aktualné se jiz vyrabi Porsche Taycan, které 1ze dobijet nejvyssim vykonem
az 270 KW. Sportovni verze tohoto modelu Taycan Cross Turismo, jehoz produkce by méla zacit
na konci tohoto roku, bude umoznovat dobijeni dokonce az 350 kW. Koncepty sportovnich vozil
Vv nejbliz§i dobé zatim cili praveé na onéch 350 kW dobijeciho vykonu (Audi e-Tron GT, Tesla Roadster
atd.). Trendem je zkracovat dobu dobijeni zvySovanim maximalniho vykonu dobijeni nad hranici
100 kW, s postupnym navySovanim kapacity akumulatorti na vyssi desitky kWh. Tesla planuje osadit
novy Roadster a velky pickup Cybertruck az 200 kWh akumulatory, ¢imZ se chce dostat k mezniku
dojezdu 1 000 km na jedno nabiti.

Tab. 2-2 Vybrané elektromobily, které se nové zacaly vyrabét nebo jsou ve fizi konceptu a jejich produkce by méla zacit

do 3 let, dle [20], [21]

Model Zacatek Kapacita VyuZitelna Max. vykon Max. vykon Dojezd
produkce akumulatoru kapacita DC dobijeni AC dobijeni | (WLTP)
[kwh] akumulator [kw] [kw] [km]
[kWh]
Kia e-Niro 2018 42;67,1 39,2; 64 50; 80; 100 7,2 289-455
Mercedes-Benz EQC 2019 80 78 110 7,4 425
Peugeot e-208 2019 50 47,5 100 74;11 350
Porsche Taycan 2019 79,2; 93,4 71; 83,7 225; 270; 350 11; 22 407-462
Volkswagen ID.3 2019 48:62; 83 45: 58; 77 50; 100; 125 7,2;11 330-550
Tesla Model Y 2020 60; 75; 80 56; 72,5; 74 120; 250 11 435-530
BMW iX3 2020 80 74 150 11 400
Volvo XC40 Recharge 2020 78 75 150 11 400
Volkswagen ID.4 2020 82 77 125 11 450
Ford Mustang Mach-E 2020 75,7; 98,8 70; 90 115; 150 11 420-600
Skoda ENYAQ 2020 82 77 125 11 500
Audi e-Tron GT 2021 90 85 350 11 488
Tesla Roadster 2021 200 - 350 22 1150
Tesla Cybertruck 2022 100; 120; 200 - 250 11 500-1000

Dalsi tabulka obsahuje vybrané elektromobily v kategorii lehkych uzitkovych vozi, které byly
registrovany v CR. V porovnani s osobnimi automobily zpravidla pouZivaji paradoxné kapacity
akumulatorti v nizSich mezich, a pokud lze viibec tyto elektromobily dobijet stejnosmérnym proudem,
tak pouze maximalné 60 kW. Praveé pomalejsi dobijeni, a ne pfilis velky dojez mize pusobit limitujicim
dojmem, a proto nejsou lehké uzitkové elektromobily ve vétsi mife pouzivany, napt. méstskymi kuryry.

Tab. 2-3 Nejvice zastoupené elektromobily v kategorii LUV ve vozovém parku CR (2019), dle [16], [15], [20], [21]

Model Pocet Kapacita VyuZitelna Max. vykon Max. vykon Dojezd
v CR akumulatoru kapacita DC dobijeni AC dobijeni | (WLTP)
[ks] [kwh] akumulator [kw] [kwW] [km]
[kWh]
Nissan e-NV200 69 24; 40 22; 38 50 3,3;6,6 130-200
Renault Kangoo Z.E. 24 22; 33 20; 31 - 3.7;74 131-201
Peugeot Partner Electric 23 22,5 20,5 40 3,7 130
Citroen Berlingo Electric 5 22,5 20,5 40 3,7 130
StreetScooter Work 2 40 - - 11 159
Volkswagen e-Crafter 2 35,8 - 40 7,2 115-159
SAIC Maxus EV80 2 56; 75 53;71 60 7 230
(NEDC)
Mercedes-Benz eVito 2 41 35 - 7,2 150
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V posledni tabulce jsou zaznamenany vybrané plug-in hybridy v kategorii osobnich automobild,
které byly registrovany v CR. Kapacity akumulatord se u nich pohybuji v jednotkach aZ nizsich
desitkach kWh, coz pievazné odpovida dojezdu na elektrickou energii do 60 km. AZ na dvé vyjimky je
vétsinou nelze dobijet stejnosmérné. V ptipadé BMW i3 REX, které 1ze dobijet az 50 kW stejnosmeérné,
se jedna o tzv. range extender, neboli prodluzova¢ dojezdu. Hlavni pohon je elektricky, navic obsahuje
maly spalovaci motor, ktery funguje jako generator a vyrabi elektrickou energii v pfipadg, ze je vybity
akumulator. Tim se odliSuje od ostatnich plug-in hybridi, které vyuzivaji jako hlavni pohon spalovaci
motor, ktery maze byt podpoien elektromotorem pro dosazeni vyssiho vykonu, nebo je vozidlo pfimo
pohanéno pouze elektromotorem, obvykle pfi nizSich rychlostech (po omezenou vzdalenost).

Tab. 2-4 Nejvice zastoupené plug-in hybridy v kategorii OA ve vozovém parku CR (2019), dle [16], [15], [20], [21]

Model Pocet Kapacita Vyuzitelna Max. vykon Max. vykon Dojezd
v CR akumulatoru kapacita DC dobijeni AC dobijeni | (WLTP)
[ks] [kWh] akumulator [kW] [kW] [km]
[kwh]
Mitsubishi Outlander PHEV 119 12;13,8 9;11 22 3,7 35-45
BMW i3 REx 118 21,6; 33,2 18,8; 27,2 50 74;11 150-220
BMW X5 40e 99 9;12 7.5; - - 3,7 24-60
Volkswagen Passat GTE 94 9,9; 13 8; 11 - 3,7;3,6 37-55
BMW i8 86 7,1;11,7 53;94 - 3,7 26-45
Skoda Superb iV 85 13 10,4 - 3,6 55
Volvo XC90 PHEV 81 10,4 9 - 3,7 29
Hyundai loniq PHEV 75 8,9 71 - 33 48-52
Mini Countryman PHEV 63 7,6 6,5 - 3,7 29
BMW 530e 54 9,2 8 - 3,7 39
Porsche Panamera PHEV 41 9,4; 14 8; 13 - 3,6 21-41
Toyota Prius PHEV 34 44,88 34,7 - 3,7 19-43
Audi A3 e-Tron 31 8,8 7 - 3,7 40
Volvo V60 PHEV 17+ 10,4; 11,2 9; 10 - 3,7 48-58
Mercedes-Benz GLC350e 16+ 8,8 7,6 - 3,7 22
Land Rover Range Rover 14 12,4 11 - 7 29
PHEV
Kia NIRO PHEV 12 8,9 71 - 33 41
Volkswagen Golf GTE 11+ 8,7 7 - 3,7 37
Audi Q7 e-Tron 3+ 17,3 15 - 74 42

[16], [15], [20], [21]
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2.2 Ocekavany rozvoj elektromobility

Navrh Aktualizace Narodniho akéniho planu ¢isté mobility (NAP CM [18]) z roku 2019 (schvalen
27. 4. 2020), vyuziva pro predikci vyvoje elektromobility v CR do roku 2030 studii vypracovanou
v ramci Narodniho akéniho planu pro chytré sit€¢ (NAP SG [19]). Budouci vyvoj je obtizné s jistotou
odhadnout. Zalezi na mnoha faktorech, a proto byly v této studii vytvoteny tii scénaie s pomérné velkym
rozptylem v kone¢ném roce 2040, viz nasledujici graf.

Projekce poétu elektrovozidel v letech 2018-2040 v jednotlivych scénafich
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Obr. 2-3 Projekce poctu elektrovozidel v letech 2018-2040 v jednotlivych scéndrich ve vSech kategoriich (osobni, lehké
uzitkové a nakladni automobily, autobusy (MHD)), dle [19]

Z této studie jsem vybral predpokladané pocty osobnich automobilti a lehkych uzitkovych vozi pouze
pro cisté elektromobily (BEV), které 1ze dobijet vysokym vykonem. S témito hodnotami budu dale
pocitat pfi navrhu dobijeci stanice. Jejich zaokrouhlené pocty pro dané roky jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 2-5 Ocekdvany pocet osobnich automobilii a lehkych uzitkovych vozii typu BEV, dle [19]

Scénat / Easovy fez 2020 2025 2030 2035 2040
Nizky 3800 7000 33000 113 000 266 000
Stiedni 4900 31000 88 000 304 000 705 000
Vysoky 19 000 174 000 571 000 1172000 | 2326000

Pro zajimavost je v néasledujici tabulce uveden zaokrouhleny pocet elektromobilti (BEV) spolecné
s plug-in hybridy (PHEV) v kategorii osobnich automobili pro jednotlivé scénafe, ktery vychazi
ze zminéné studie a je uveden v navrhované Aktualizaci NAP CM s vyhledem do roku 2030.
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Tab. 2-6 Ocekdvany pocet osobnich automobilii typu BEV a PHEV [18]

Scénaf / asovy fez 2020 2025 2030

Nizky 4 000 11 000 74 000
Stiedni 9 000 71 000 200 000
Vysoky 24000 233 000 800 000

V dalSich tabulkach jsou ocekavané pocty Vv jednotlivych kategoriich vozidel pro tfi scénafe vyvoje
k roku 2030, dale je zde i jejich podil ve vozovém parku dané kategorie a predpokladana spotieba

elektrické energie za rok.

Tab. 2-7 Projekce poctu vozidel v r. 2030 — nizky scéndi [18]

Kategorie vozidel Pocet vozidel Podil na celku Spotteba v GWh
Osobni vozy (kat. M1) 74 000 1,33% 110
Autobusy (kat. M2, M3) 300 1,34 % 25
Uzitkové vozy (kat. N1, N2, N3) 7000 0,95 % 90

Tab. 2-8 Projekce poctu vozidel v r. 2030 — stiedni scéndr [18]
Kategorie vozidel Pocet vozidel Podil na celku Spotfeba v GWh
Osobni vozy (kat. M1) 200 000 3,59 % 300
Autobusy (kat. M2, M3) 500 2,72% 50
Uzitkové vozy (kat. N1, N2, N3) 16 000 2,17 % 200

Tab. 2-9 Projekce poctu vozidel v r. 2030 — vysoky scéndr [18]
Kategorie vozidel Pocet vozidel Podil na celku Spotfeba v GWh
Osobni vozy (kat. M1) 800 000 14,04 % 1100
Autobusy (kat. M2, M3) 1000 4,56 % 90
Uzitkové vozy (kat. N1, N2, N3) 45 000 5,94 % 600

Aktualizace NAP CM také odkazuje na alternativni predikci vytvofenou SDA, kterda mé nejblize
ke stfednimu scénafi diive zminéné studie. Tato studie pfedpoklada, Ze by v roce 2025 mohlo byt celkem
68 200 elektromobild cist¢ v individualni automobilové dopravé, coz by piedstavovalo piiblizné
1,1 % vozového parku (do 10 % pfirtstku ro¢nich registraci). A nasledné o pét let pozd&ji 217 000
elektrickych vozidel, se zastoupenim ve vozovém parku 3 % (do 15% pfirdstku ro¢nich
registraci). Pro predstavu, za rok 2025 je zde pfedpoklad novych registraci el. vozidel 21 000 a za rok
2030 jiz 35 000.

S ohledem na tyto predikce stanovuje Aktualizace NAP CM piedpokladany budouci vyvoj poétu
elektromobilti (osobni automobily, nakladni vozidla a autobusy) jako interval, viz nasledujici graf.
Nizsi hranici tvofi v podstaté zminéné predikce SDA a piedpoklada 220 000 elektromobilt v roce 2030.
Horni hranice je zvolena pro pocet 500 000 elektromobild k roku 2030. Tento pocet zhruba odpovida
7% vozového parku. Zvolend horni hranice lezi pfiblizné mezi stfednim a vysokym scénafem
z predikce pro NAP SG.
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Vyvoj pocétu elektromobill s vyhledem k roku 2030
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Obr. 2-4 Vyvoj poctu elektromobilii s vyhledem k roku 2030, dle [18]

V nasledujicich letech se jiz pocita s vétsim zajmem 1 o ojetd vozidla, ktera diky jejich nizsi cen¢ mohou
byt akceptovana zajemci o elektromobily, ktefi by si je jinak nemohli potidit. Pocet elektrickych
autobust se k roku 2030 odhaduje na 800 az 1 200 kusi (bez trolejbusti). V ptipade elektromobility
v nakladni dopravé je tieba budovat infrastrukturu ultrarychlého dobijeni (150-350 kW). Piedpoklada
se, ze elektricka nakladni vozidla se budou vyuZzivat hlavné pro zasobovani ve méstech v ramci tzv. city

logistiky.
[18]

2.3 Soucasny stav dobijeci infrastruktury

Soucasné s postupnym pribyvanim novych elektromobili dochéazi taktéz k rozSifovani dobijeci
infrastruktury. Nejvice se u nas na budovani a provozovani vefejnych dobijecich stanic podileji
energetické spolecnosti CEZ, E.ON a PRE. Dale zde najdeme nékolik dobijecich stanic od Tesly
(Superchargers, Destination Charging), do rozSifovani poétu dobijecich stanic se zapojila také sit’
cerpacich stanic MOL, dale zde je vysoce vykonna dobijeci stanice spolecnosti IONITY a samoziejmé
umoznuji dobijeni elektromobilti i rizné restaurace, obchody, hotely, sportovni centra a podobné
provozovny, pfevazné pomoci tzv. wallboxti nebo i klasickych elektrickych zasuvek.

Dle statistiky EAFO bylo na konci roku 2019 v CR az 1 135 veiejnych dobijecich bodi. Z toho bylo
660 béznych (<22 kW) a 475 vysoce vykonnych (> 22 kW). Postupny vyvoj jejich poctu je opét
graficky zobrazen na nasledujicim grafu. K 31. 10. 2019 bylo dle statistiky MPO, do které by mély byt
povinné nahlaseny vSechny vetejné dobijeci stanice, 237 lokalit pro dobijeni, s celkem 715 dobijecimi
body. Vidime, ze uvedené zdroje se pomérmné lisi. Bohuzel zvefejiiované statistiky MPO neuvadéji
maximalni dobijeci vykon, ani zda se jedna o AC nebo DC dobijeci bod. V dané lokalit¢ muze byt
nékolik dobijecich stojant, kdy dany stojan mize byt vybaven napt. dvéma DC dobijecimi konektory
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(CCS a CHAdeMO), ale soucasné dobijeni nemusi byt mozné. Dobijeci bod reprezentuje zafizeni,
které umoziuje dobijeni v uréitém okamziku. V tomto pfipade¢ by se tyto dva konektory mély brat jako
jeden dobijeci bod. Zaroven ale tento stejny stojan miize umoznovat také AC dobijeni, které je zpravidla
funkéni 1 v okamziku, kdy jiny elektromobil vyuziva DC dobijeni.

Vyvoj dobijecich bodd v CR
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Obr. 2-5 Vyvoj poctu dobijecich bodii v letech 2010-2019 v CR, dle [16]

Jednim z hlavnich argumentt, pro¢ se elektromobilita nemtize rychleji rozvijet, v minulosti bylo, Ze je
zde nedostatecnd infrastruktura pro dobijeni. To byla samoziejme pravda. Ale jiz jsem nékolikrat
zaznamenal komentar, Ze infrastruktura pro tak nizky pocet elektromobilt, kterych po nasich silnicich
jezdi, je vice nez dostatecnd. Dle statistiky EAFO pfipadly na jeden vefejny dobijeci bod na konci roku
2019 ctyti elektrické vozy (BEV a PHEV). Ztohoto pohledu by mohla byt v soucasné dobé
infrastruktura skute¢né dostateéna. Vezmeme-li v Gvahu, Zze majitelé elektromobilt, hlavné s rodinnymi
domy, mohou nabijet denné¢ doma a vefejnou sit’ vyuzivat jen ziidka pii dlouhych cestach, na rozdil
od majitelti vozidel se spalovacimi motory, kteti musi zpravidla vyuzivat pouze vefejnou sit’ Cerpacich
stanic pohonnych hmot. Nicméné je tfeba se také podivat na rozlozeni téchto dobijecich stanic, viz mapa
na nasledujici strance.
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Vidime, Ze nejvétsi hustota dobijecich stanic je hlavné na uzemi Prahy a Brna. EXistuje ale mnoho
lokalit, kde na vzdalenost nékolika desitek kilometrli neni Zadna vefejna dobijeci stanice, napt. v zapadni
&asti Ceské republiky. A toto miiZe byt v ptipadé omezeného dojezdu elektromobilu problém. Proto je
tieba vytipovat potfebné lokality a dobijeci sit' rovhomémé zahustit. Zarovenn z novych registraci
elektromobilll v prvnich mésicich letoSniho roku je patrné, Ze elektromobilita nabird na obratkach.
Hlavné vlivem zdlouhavych povolovacich procest predchazejicich vystavbé dobijecich stanic se mtze
pomérné rychle stat, ze vefejnd infrastruktura znacné zaostane za zvysujicim se poctem elektromobili.
Kdyz se v soucasné dobé¢ prijede k dobijeci stanici, tak je vétSinou neobsazena. Nicméné toto se miize
velmi rychle zménit a budou vznikat ndrazové fronty. Jiz tak delsi nabijeni, oproti tankovani pohonnych
hmot, se miZe nacitat o ¢as potfebny pro nabijeni vozd, které pfijely diive. V tomto vidim nejveétsi
problém lokalit, kde je vzdy jen jeden dobijeci stojan, piipadn¢ dva. Pokud bude mit elektromobilista
naplanovano nabijeni na dané dobijeci stanici a v ramci jeho dojezdu nebude jina dobijeni stanice, kterou
by mohl zkusit, nezbude mu nic jiného nez cekat, az se nabije vozidlo pfed nim. Samoziejmé, zZe jiz
nyni lze u nékterych dobijecich stanic sledovat stav obsazenosti online predem, ale mezitim, nez se
k dané dobijeci stanici dojede, se mize stav zménit. Nekteré sluzby sice mizou umoziovat predem
rezervaci na urcity ¢as, podle mého nazoru toto ale neni ideélni, protoZe se elektromobilista miZe vlivem
provozu zdrZzet a dobijeci stanice je tak blokovana pro nékoho, kdo by mezitim stihl dobit svij
elektromobil. Z téchto divodu se chci zaméfit na navrh dobijeci stanice s vétSim poétem stojand, aby
m¢l elektromobilista vEtsi jistotu, ze kdyz k této dobijeci stanici pfijede, bude moci ihned zacit nabijet.

[16]

2.4 Ocekavany rozvoj dobijeci infrastruktury

Ur¢it potiebny pocet dobijecich stanic pouze z poctu elektromobild neni idealni. Vlivem raznych faktort
jako vyvoj technologie dobijeni, vytizenosti stanic nebo chovani zakaznikd muaze byt potiebny pocet
rizny. Je tfeba, aby byly vysoce frekventované silni¢ni tahy pokryty dostatecné hustou siti
rychlodobijecich stanic. V oblastech, kde dochazi k delSim zastavkdm (obchodni centra, restaurace,
zafizeni pro volnocasové aktivity atd.) je vhodné instalovat méné vykonné dobijeci stanice, které zajisti
dostatecné dobiti za pfedpokladany cas straveny elektromobilistou v dané lokalité. Do téchto lokaci by
majitelé elektromobilll neméli jezdit primarné pouze z potieby dobijeni, ale mohou tak spojit ptijemné
suzitenym a vyuzit Cas, kdy by zde vozidlo pouze stalo, pro jeho dobiti. Za predpokladu, Ze si
elektromobil pofidi v prvni fadé lidé, ktefi mizou dobijet doma, piipadné v praci, bude vetejna
infrastruktura méné vytizena. VétSinu Casu totiZz bude dochézet k dobijeni nevetejné za vyhodnéjsich
podminek a vefejné dobijeci stanice budou vyuzivany jen pii dlouhych cestach. V okamziku, kdy by si
elektromobil pofizovali lid¢, ktefi nemohou nabijet nevetejné, bylo by nutné zajistit mnohem hustsi
infrastrukturu pro dobijeni.

Porovnani tfi moznych lokalit z pohledu vefejného dobijeni elektromobilt je v nasledujici tabulce.

Tab. 2-10 Lokality pro dobijeci stanice [18]

,,Parkovisté* ,,Bod zajmu* ,,Tranzit®
Typicky ptiklad Parkovisté ,,P+R* Obchodni centrum Dalni¢ni odpocivka
Odpovidajici ¢as dobijeni 8-10 hodin 2-3 hodiny 30-60 minut
Vykon dobijeciho bodu 7-11 kW 22-50 kw 100-150+ kW (350 kW)
Typické ptipojeni NN LDS, NN, VN VN
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Lokalita ,,Parkovisté” odpovida mistu, kde elektromobil stoji n€kolik hodin (pfes noc nebo pies den).
Nabijeni proto mtize probihat nizkym vykonem. Kli¢ovym parametrem v téchto lokalitach je pocet
dobijecich bodu, nikterak jejich vykon.

Dle lokalit se budou instalovat dobijeci stanice riznych vykoni (3,7-350 kW) a technologii (AC nebo
DC). Postupné s vyvojem elektromobill, obzvlasté jejich akumulatord, se bude stale vice prechazet
z dnes nejvice instalovanych 50 kW rychlodobijecich stanic na vyssi vykony (nad 100 kW). Soubé&zné
srozvojem elektromobility bude nutné v urcitych lokalitach také posilovat elektrizacni soustavu.
Vhodnégjsim indikatorem dobijeci infrastruktury, nez prosty pocet dobijecich stanic, je jejich celkovy
vykon, respektive objem dodané energie. Vzhledem k diive zminéné predikci poctu elektromobilt lze
odhadnout potfebu dobijecich stanic, které zajisti dodavku v rozsahu 1 000-1500 GWh za rok
pro sttedni scénat respektive 2 000-3 000 GWh za rok pro vysoky scénai v roce 2030. Nicméné
pro budouci rozvoj dobijecich stanic je tieba si stanovit i jejich ur¢ity pocet.

Pro scénai' s 220 000 elektromobily by méla vefejna dobijeci infrastruktura v roce 2025 obsahovat 6 200
a v roce 2030 jiz 19 000 dobijecich bodu. Jejich orientacni rozlozeni dle vykont reflektuje nasledujici
obrazek.

Rok 2025 - 6 200 dobijecich bodt Rok 2030 - 19 000 dobijecich bodi

0,4% _6,5% 08% _71%
3,2%

7,4%

11,3%

m 350 kW m 350 kW

m 150+ kW m 150+ kW
= 50 kw* =50 kW*

= 11-22 kW m11-22 kW
u3,7-11 kW m3,7-11 kW

Obr. 2-7 Verejné pristupna infrastruktura pro 220 000 vozidel [18]

V ramci scénafe pro 500 000 vozidel by vroce 2025 bylo zapotiebi 11 000 a v roce 2030 jiz
35 000 dobijecich bodt.

Rok 2025 - 11 000 dobijecich bodl Rok 2030 - 35 000 dobijecich bodl

0,5% 5,4% 0,7% _7,2%

8,1% 2,3%

= 350 kW 8,7% w350 kW

= 150+ KW = 150+ KW
=50 KW* =50 kKW*

= 11-22 kW = 11-22 KW
®3,7-11 kW 3,7-11 kW

Obr. 2-8 Verejné pristupnd infrastruktura pro 500 000 vozidel [18]
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,,Poznamky: * - pocet stanic DC 50 kW do roku 2025 reflektuje instalace s podporou dotacnich titulii (CEF, OPD),
téz zohlednuje fakt, Ze vetsina stanic DC 50 kW je typu multistandard, tj. je vybavena i AC dobijecim bodem
(zpravidla s vykonem do 22 kW). V dlouhodobém horizontu se predpoklada, ze téziste dobijeni ponesou stanice
S vwkonem 150 kW a proto pocet stanic 50 kW mirné klesa (predpoklada se nahrada stanicemi s vyssim vykonem,).
Vyse uvedené odhady jsou vzhledem k mnoZstvi nejistot indikativni. “ [18]

Dle podkladové studie predikce pro NAP SG se dale v rozmezi let 2030-2040 ptedpoklada piiblizné
zCtytnasobeni poctu potiebnych vefejnych dobijecich stanic oproti roku 2030 pro jednotlivé scénaie.

Soucasny nizky pocet elektromobili méa za nasledek nizké ro¢ni vyuziti rychlodobijecich stanic.
Vétsinovou Cast dodavky energie zajist'uje pomalé dobijeni, zatimco rychlodobijeni je vyuzivano pouze
narazov¢ pro dobiti béhem dlouhych cest. Jejich zastoupeni v infrastruktufe je ale zapotiebi a vyuziti se
bude postupné zvySovat s narUstajicim poctem elektromobilt. Jelikoz jsou rychlodobijeci stanice
pripojeny prevazné do hladiny vysokého napéti, aby mohly poskytovat potiebny vykon, vV soucasné
tarifni struktufe dochazi k piipadtm, Ze platba za rezervovanou kapacitu piikonu je nesrovnatelné vétsi
nez platba za samotny odbér elektrické energie. Tento problém by v budoucnu méla fesit revize tarifnich
struktur. Dal§i moznosti, jak tento nepfiznivy jev omezit, je vyuZziti akumulatoru, ktery zajisti mensi
potiebu rezervovaného piikonu. V této praci se chci zabyvat praveé vyuzitim akumula¢niho systému
pro tento ucel.

[18], [19]

2.5 RozlozZeni ¢asii zahajeni dobijeni EV

V ramci mého simulaéniho programu budu vyuzivat pro generovani nahodného okamziku zacatku
nabijeni pravdépodobnostni rozdéleni zahajeni dobijeni na vetejnych rychlych dobijecich stanicich,
publikované ve studii Predikce vyvoje elektromobility v CR v ramci NAP SG.
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Obr. 2-9 Rozdélent casii zahdjeni dobijeni verejného rychiého dobijeni [19]
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Toto pravdépodobnostni rozlozeni vychdzi z hustoty provozu na tranzitnich a vyznamnych silni¢nich
tazich béhem dne. Pfedpoklada se, Ze srostouci hustotou provozu se také bude zvySovat
pravdépodobnost potieby dobijeni EV. Z grafu je patrna ranni a vecerni $pi¢ka pozadavku na rychlé
vefejné dobijeni. Toto rozdéleni pravdépodobnosti jsem interpoloval a pfevedl na normalizovanou
distribu¢ni funkci, pomoci které prevadim nadhodné generované hodnoty na Casy zaCatku dobijeni,
které odpovidaji danému pravdépodobnostnimu rozlozeni.

[19]

2.6 Dobijeci charakteristiky EV

Pro modelovani vlastniho pribéhu dobijeni elektromobild budu vyuzivat realné dobijeci charakteristiky
nékterych elektromobilil. Jednd se o pritbéh vykonu dobijeni v zavislosti na stavu nabiti akumulatoru
(SoC), viz nasledujici graf.

Bohuzel dané charakteristiky nejsou promeéfeny v celém rozsahu SoC 0-100 %. Nicméné stejné lze
ptedpokladat, Ze dobijeni na navrhované rychlodobijeci stanici nebude probihat v celém rozmezi
0-100 %. Zvolil jsem si minimdalni stav nabiti, se kterym elektromobil pfijede k dobijeci stanici, 5 %
a maximalni pozadovany stav nabiti 80 %. V tomto intervalu budu ndhodné generovat poc¢atecni SoC
a konecny SoC. Nasledn¢ piimo v simulaci bude podle okamzité hodnoty SoC akumulatoru umoznéno
dobijeni odpovidajicim vykonem.

Dobijeci kfivky vybranych elektromobili
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Obr. 2-10 Dobijeci kiivky vybranych elektromobilil, dle [22]

Pro konkrétni vozidla zobrazena v grafu vyse pouzivam jejich realné dobijeci charakteristiky, pro ostatni
vozidla nebo pro nova budouci vozidla jsem vytvofil z téchto charakteristik pomérnou stfedni dobijeci
kiivku, kterou poté mizu vynasobit libovolnym maximalnim vykon dobijeni.
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Pomérna stfedni dobijeci kfivka
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Obr. 2-11 Pomérnd stiedni dobijeci kiivka

U této charakteristiky si 1ze povS§imnou, ze v priméru lze elektromobily nabijet maximalné vykonem
odpovidajicim 95 % udavaného maximalniho vykonu, ackoli n€které elektromobily umoziuji i mirné
piekro¢eni maximalniho udavaného vykonu. Zhruba od 40 % SoC zacne nabijeci vykon klesat
anasledné od 80 % jiz klesa vyrazné&ji vice. VZzdy samoziejmé zavisi na okamzitych podminkach,
pti kterych dobijeni probiha.

[22]

2.7 Zakladni pravidla pro pripojeni a paralelni provoz vzhledem
k DS, méfeni a vyhodnocovani el. energie

Podminky pripojeni a provozu vyroben a akumula¢nich zarizeni vzhledem k distribuéni soustaveé

Pti pipojeni vyrobny elektrické energie a akumulacniho zatizeni k distribu¢ni soustavé je nutné se fidit
podminkami zaji$t'ujicimi bezpeény a spolehlivy provoz, které jsou uvedeny v Pravidlech provozovani
distribu¢nich soustav, v pfiloze 4: Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich zatizeni se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy [36].

Pro sjednoceni technickych parametrii i pozadavkid na chovani jsou vyrobny rozdéleny podle
jmenovitych ¢innych vykont vyrobnich moduld do kategorii tfidy A az D. Toto rozdéleni vychazi
z Narizeni Komise (EU) 2016/631 — RfG. U vyroben elektiiny s akumula¢nim zatizenim se instalované
vykony akumula¢niho zafizeni a vyrobny séitaji, pokud provozovatel distribuéni soustavy (PDS)
neodsouhlasi technickd opatieni, ktera zajisti, Ze soudoba vyroba nepiekroci sjednany rezervovany
vykon. Pokud by byl soucet instalované¢ho vykonu FVE a vykonu ménice u akumula¢niho zatizeni
do 100 kW, spadala by tato vyrobna do podkategorie A2 (11 kW az 100 kW). Pokud by byl vyuzit méni¢
S vy$$im vykonem, jiz by bylo nutné uvazovat podkategorii B1 (100 kW vcetné az 1 MW). Nasledujici
prehled pozadavkl je zaméfen praveé na tyto dveé kategorie, které lze predpokladat u navrhovaného
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systému dobijeci stanice s fotovoltaickou elektrarnou (FVE) a akumulacnim systémem. Zaroven zde
budou uvedeny pozadavky vztahujici se k ptredpokladanému piipojeni dobijeci stanice na hladinu
vysokého napéti (vn) 22 kV.

Meérici a Fidici zaFizeni, spinaci zaFizeni, ochrany

Faktura¢ni elektroméry (v majetku PDS) a pfifazené fidici pfistroje musi byt umistény na vhodnych
a trvale ptistupnych mistech. V ptipad¢ pfipojeni na hladinu vysokého napéti, do vykonu transformatoru
630 kV A vcetné, probihd méfeni na strané nizkého napéti a je poloptimé. Od vykonu 630 kVA je méfeni
na strané vysokého napéti a je nepiimé. Piistrojové méfici transformatory napéti ¢i proudu jsou jiz
soucasti zafizeni vyrobny.

Ptipojeni k distribu¢ni soustavé musi byt provedeno pfes spinaci zafizeni (vazebni spinac) minimalné
se schopnosti vypinani zatéze (napi. vypina¢, odpinac¢ s pojistkami, usekovy odpinac), kterému je
prediazena zkratova ochrana. Toto spinaci zafizeni mlze byt jak na strané nizkého napéti (nn)
(na stiidavé strané stiidace), tak i na strané vysokého napéti (vn), a musi zajistovat galvanické oddéleni
ve v8ech fazich. Samoziejmé je nutné osadit také ochrany (napf. zkratovou ochranu, ochranu proti
pretizeni, ochranu pfed nebezpecnym dotykem). Nastaveni ochran zobrazuje nasledujici tabulka.
Nastaveni se vztahuji ke sdruZenému napéti. Casy vypnuti obsahuji soucet ¢asového nastaveni
a vlastnich cast spina¢ti a ochran.

Tab. 2-11 Ochrany rozpadového mista vyroben s moduly (VM (A2), B1, B2, C) [36]

funkce Rozsah nastaveni Doporucené nastaveni ochrany

Nadpéti 3. Stupen U >> 1.00-1.30 Un 1,25 Un 0.1s
Nadpéti 2. stupen U >> 1.00 — 1.30 Un 1.2 Un nezpozdeéng (5s) @
Nadpéti 1. stupeit U > 1.00 - 1.30 Un 1.15Un® <60s
Podpéti 1. stupei U < 0.10 - 1.00 Un 0.7 Un 0-27s"
Podpéti 2. stupen U << 0.10 - 1.00 Un 0.3 Un (0.45 Un)® >0.15s
nadfrekvence f > 50-52Hz S1.5Hz < 100 ms
podfrekvence f < 47.5-50 Hz 475Hz Y <100 ms

T 0,70 - 1.00 Un 0.85 Un t1=05s
Jalovy vykon/
podpéti (Q* & U<)

(1) Pro 1. stupen nadpéti se pouziji 10-minutové hodnoty odpovidajici CSN EN 50160. Vyipocet 10- minutové hodnoty musi
odpovidar 10 minutové agregaci podie CSN EN 61000-4-30, t7idé S. Tato fimkce musi byt zaloZena na prioméimé
efektivini hodnoré napérti v intervalu 10 minut. Odchylka od CSN EN 61000-4-30 spociva v klouzavém méricim okné.

Pro porovadni s vypinaci mezi postaci vypocet nové 10-minutové hodnoty nejmeéné kazdé 3 s.

(2) Tento napérory stupei vyvola rvchlé odpojeni od sité pri blizkveh zkratech. Nastaveni 0,3 Un se voli pro vyrobny
pripojené do siti 110 kV a napéti mérené na strané vn (odpovida mu cca 15 % Un v pripojném bodé. Nastaveni 0,45 Un
se voli pro yyrobny pripojené do siti va a pri méreni napéti na strané nizsiho napéti.

(3) Toto nastaveni je zavislé na vykonu vyrobny a kmitoctové zavislém prizpiisobeni vyvkonu.
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Dalkové Fizeni a vyména dat

Vyrobny elektfiny kategorie A2 i B1 musi byt vybaveny logickym rozhranim, které umozni dalkové
fizeni a vymeénu dat s provozovatelem distribu¢ni soustavy. Pomoci fidiciho signalu musi byt umoznéno
do 5sod obdrzeni pokynu (HDO, RTU) pieruseni dodavky ¢inného vykonu na vystupu. Odpinaci
prvek, ktery zajisti dalkové odpojeni musi byt pfipojen na stalé napajeni, aby zajistil automatizaci
procesu i po silovém odpojeni vyrobny z paralelniho provozu s distribuéni soustavou. Dale musi byt
pomoci tohoto rozhrani umoznéno dalkové omezeni dodavaného ¢inného vykonu, fizeni jalového
vykonu a napéti a prenos dat. Pro vyrobni moduly A2 v soucasné dob€ postacuje pouze piiprava
potiebného rozhrani.

Podpora sité

Vyrobny se taktéz musi automaticky podilet na udrzovani napéti pti dodavce do sité. Detailni parametry
jsou stanoveny PDS ve smlouvé o pfipojeni. Pokud PDS tento pozadavek uplatni a vyzaduji to podminky
v siti, musi se vyrobni zafizeni na statickém udrzovani napéti podilet pomoci jalového vykonu v rozsahu
(¢iniku mezi hodnotami 0,90 kapacitni a 0,90 induktivni. Rizeni jalového vykonu mimo uvedeny rozsah
uciniku mize byt s vyrobcem dohodnuto v ramci poskytovani podpirné sluzby PDS. Nasledujici
obrazek graficky znazoriiuje minimalni i nepovinné pozadavky dodavky, nebo odbéru jalového vykonu
pfi jmenovitém napéti vyrobny pripojené do sit€¢ vn. Pp odpovida navrhovému vykonu vyrobny.

B Zékladni pozadavek
[Z3 Navrhovana volna oblast
=

Dalsi pozadavek v nékterych

zemich
P
-0,484 0 0,484
Spotieba jalové energie Vyroba jalové energie
podbuzen prebuzen

Obr. 2-12 Pozadavky na dodavku nebo odbér jalového vykonu pri Un [36]

Prizpisobeni ¢inného vykonu

Vyrobny i akumulacni zafizeni piipojené do distribu¢ni soustavy musi byt schopné automaticky
snizovat ¢inny vykon v zavislosti na frekvenci v siti a podle pomérd v siti i dle povelt z fidiciho
dispecinku provozovatele distribu¢ni soustavy nebo se automaticky odpojit. Snizeni ¢inného vykonu
pti nadfrekvenci musi byt aktivovano pro prahovou hodnotu frekvence 50,2 Hz a pfi nastavené statice
(5) 5 %.

Elektrické akumulaéni zafizeni pfi nabijeni i v rezimu dodavky musi byt taktéz schopné aktivace odezvy
¢inného vykonu na podfrekvenci. Tuto odezvu musi poskytovat pii mezi frekvence 49,8 Hz a pfi statice
5%. Rychlost reakce musi byt tak rychla, jak je to technicky mozné s vlastnim zpozdénim
do 2 s a odezvou maximalné 30 s. P¥idavné zpozdéni musi byt programovatelné k nastaveni zpozdéni
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na hodnotu mezi vnitinim zpozdénim a 2 s. Po aktivaci se musi pouzivat aktualni hodnota frekvence
areagovat na jeji vzrist nebo snizeni podle naprogramované statiky s piesnosti £10 % jmenovitého
vykonu.

\ 80% Prnax
Pref=Pmax éinn\;’
f,=49,8Hz vykon
5=5%

20% P max

\ Vyroba

47,5 48,0 485 49,0 49 49,8 | nabijeni

-20% P

max

Frekvence [Hz]

Obr. 2-13 Frekvencni odezva ¢inného vykonu na podfrekvenci u akumulacniho zaiizeni [36]

Snizeni dodavaného vykonu na hodnotu pozadovanou PDS v ptfipojném bod¢ sit¢ (napt. na 60, 30 a 0 %
instalovaného vykonu) musi byt okamzité, nejpozdeji do 5 s po obdrzeni pokynu, s dobou pro dosazeni
zadané hodnoty do 1 minuty. Vyrobni moduly musi byt schopny zvySovat vykon gradientem alespoii
2 % instalovaného vykonu (Pn) za minutu, ale ne rychleji nez 40 % P, za minutu, obdobné pro snizovani
vykonu.

Rizeni jalového vykonu

Jalovy vykon vyrobny musi byt od instalovaného vykonu 100 kVA fiditelny. Pfi dodavce ¢inného
vykonu je nastaveni jalového vykonu zadavano bud’ pevnou hodnotou, nebo dalkové nastavitelnou
7adanou hodnotou. Zadana hodnota je bud’:

- Pevna hodnota jalového vykonu Q fix
- Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti QW)
- Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu  Q (P)
- Pevna hodnota uciniku Cos o fix
- Hodnota uc¢iniku zavisla na napéti Cos ¢ (U)
- Hodnota u¢iniku zavisla na ¢inném vykonu Cos ¢ (P)

- Zadana hodnota napéti

Automatické opétovné pripojeni

Vyrobni moduly odpojené od sit¢ z divodu odchylky napéti ¢i frekvence mohou byt opétovné
automaticky pfipojeny, pokud napéti a frekvence jsou po dobu 300 s (5 min) ve stanovenych mezich
(85-110 % jmenovité hodnoty napéti a frekvence 47,5-50,05 Hz) a vyrobna umozituje postupné najeti
vykonu od nuly s gradientem maximalné 10 % jmenovitého vykonu za minutu.
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ZvySeni napéti

ZvysSeni napéti vyvolané provozem pfipojenych vyroben nesmi za normalnich provoznich podminek
Vv piipojném bodu piekrocit 2 %.

Zpétné vlivy na napajeci sit’

Pro omezeni ruSeni ostatnich zafizeni, je zapotfebi omezit zpétné vlivy vyrobny (pfedev§im zmény
napéti a harmonické). Bez kontroly zpétnych vlivi mohou byt vyrobny pfipojeny, pokud pomér
zkratového vykonu sité ke jmenovitému vykonu celého zatfizeni je vétsi nez 500.

[36]

Dopliiujici konkretizované piipojovaci podminky dle CEZ Distribuce

Dle ptipojovacich podminek spoleénosti CEZ Distribuce probiha primarni méfeni (méfeni na strané
vyssiho napéti transformatoru) vzdy v piipadé pfipojeni vice transformatort nebo pfi instalaci jednoho
transformatoru obvykle o ptikonu 400 kVA a vyse. Sekundérni méteni (na strané niz$iho napéti) lze
vyuzit pfi pfipojeni jednoho transformatoru do maximalniho piikonu 1 000 kVA vcetné, kdyz nelze
pouzit primarni méteni. U zdkaznikli kategorie B a u vyrobcli se méfeni zajiStuje vzdy s pouzitim
meéficich transformatorti proudu (MTP) a pfi primarnim méteni taktéz s méticimi transformatory napéti
(MTN). Pro meéteni v napétové hladiné vysokého napéti se pouzivaji dvousystémové trivodicové
elektromeéry.

[38]

U vyroben s vykonem do 30 kW neni pozadovéana dalkova regulace ani dalkové vypinani z dispecinku
provozovatele distribuc¢ni soustavy.

U vyroben s vykonem v rozmezi 30 kW a 100 kW neni pozadovan pienos méfeni a signalizace
na dispecink PDS. Vyrobny musi byt schopny tiroviiového tizeni ¢inného vykonu pomoci relé ptijimace
HDO (nebo jednotky RTU). Regulace musi probihat ve vSech tfech fazich souCasné, v urovnich
0 % a 100 % jmenovitého vykonu. Dalkové 1ze na nezbytné nutnou dobu plné zamezit dodavce vykonu
do site.

Vyrobny s vykonem 100 kW a vy$$im musi byt schopny vicetiroviiového fizeni ¢inného vykonu
(pomoci HDO nebo RTU). Piechodné muze byt dalkové omezen maximalni doddvany vykon vyrobny
na stanovenou uroven (0, 30, 60 a 100 % jmenovitého vykonu pro FVE), kterd nesmi byt pfekrocena,
ale vyrobna muze byt dale provozovana s niz§im vykonem nebo Ize vykon omezit az na nulu. Z vyroben
tohoto vykonu musi byt na dispecink PDS zajistén pfenos méfeni a signalizace. Pfi pfipojeni do sité
vysokého napéti musi tyto vyrobny umoziovat také plynulou regulaci jalového vykonu (regulace U/Q).
Rozsah jalového vykonu je stanoven a musi byt vyuzitelny v prib&hu né€kolika minut a libovolné Casto
dle pokynu dispe¢inku PDS nebo systémové automatické regulace.

Pro vyrobny obecné plati, ze pokud nebude s vyrobcem uzaviena smlouva o vykupu, pro zabranéni
neopravnéné dodavky piebytki do site je nutné vybavit vyrobnu zpétnym wattovym relé (nebo ochranou
S podobnou funkci). Dodavka a odbér pfi vyuzivani hlavniho jisti¢e s hodnotou nad 80 A musi byt
meéfeny nepfimym meétenim, pfes méfici transformator proudu.

[39]
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Pripojeni elektromobili a dobijecich stanic

Pozadavktim pro pfipojeni elektromobilt a dobijecich stanic k distribu¢ni soustaveé se vénuje cast textu
PPDS piilohy 6: Standardy pfipojeni zafizeni k distribu¢ni soustavé [37].

Pro zajisténi bezpecné dodéavky elektfiny a dodrzeni jejich kvalitativnich parametri je nezbytnym
predpokladem monitorovani a pfipadné fizeni vykonu dobijecich stanic pfipojenych do distribuc¢ni
soustavy. Jsou stanoveny tfi kategorie dobijecich stanic s uréitymi pozadavky. Kategorie DoS1 (vykon
do 3,7 KW na fazi, pro dobijeni jednostopych elektrickych vozidel) miizou byt piipojeny bez ohlasovaci
povinnosti, za ptipadné ptekroceni rezervovaného ptikonu zodpovida zakaznik. Kategorie DoS2 (vykon
do 22 kW vc¢etnég, s vyjimkou DoS1, které nejsou vefejné piistupné) zahrnuje povinnost podat u PDS
zadost o pripojeni k DS a uzavfit smlouvu o pfipojeni, ktera stanovuje mimo jiné rezervovany prikon,
limity zpétnych vlivli na DS a zajisténi komunika¢niho rozhrani pro sledovani a/nebo fizeni dobijeni.
Oproti pfedchozi kategorii je v piipad¢ teti kategorie DoS3 (vykon nad 22 kW) navic nutné u dobijeci
stanice s vice body a lokalnim Fidicim systémem zajistit komunikaéni rozhrani mezi mistnim fidicim
systémem a fidicim systémem PDS pro sledovani a/nebo fizeni celkového odbéru.

[37]

Podil na opravnénych nakladech spojenvch s pripojenim k distribu¢ni soustavé

Pro pfipojeni k distribu¢ni soustavé je nutné zazadat. Provozovatel distribucni soustavy posoudi
moznost pfipojeni s ohledem na misto a zplsob pfipojeni, velikost pozadovaného rezervovaného
ptikonu nebo vykonu a Casovy prubéh zatizeni, spolehlivost dodavky, charakter zpétného piisobeni
zafizeni na distribu¢ni soustavu a dalsi vlivy.

Pii pfipojeni k distribu¢ni soustavé hradi zadatel o pfipojeni podil na opravnénych nakladech danych
pripojenim a zajisténim pozadovaného ptikonu nebo vykonu. V téchto nakladech mtzou byt zahrnuty
pouze nezbytné nutné vynalozené naklady souvisejici s potfizenim, vystavbou nebo tpravou distribucni
soustavy v daném misté piipojeni, v navaznosti na pozadovany piikon nebo vykon. Uhrada podilu se
urci jako soucin pozadovaného rezervovanc¢ho ptikonu nebo vykonu a mérného podilu uvedeného
ve vyhlasce ¢. 16/2016 Sb., o podminkach piipojeni k elektrizaéni soustavé [40]. Pro standardni
pfipojeni za rezervaci piikonu na hladiné vysokého napéti Cini podil Zzadatele 800 000 ké/MW.
Jestlize by se Zadatel pfipojoval piimo do rozvodny provozovatele distribu¢ni soustavy a nebyla by
pfi tom nutna vystavba nové kobky a pfipojnic jednalo by se o pfipojeni typu Bl s mémymi néklady
200 000 K&/MW. Za rezervaci vykonu na hlading¢ VN je mérny podil Zadatele 640 000 K&/MW v piipadé
ptipojeni typu A nebo 150 000 KE/MW pro pfipojeni typu B. Jestlize provozoval distribu¢ni soustavy
rozsiti distribu¢ni soustavu do predavaciho mista, napf. trafostanice nebo rozvodny Zadatele o pfipojeni,
jedna se o typ ptipojeni A. Typ B je takovy, ktery nesplituje podminky typu A.

V piipadé soucasného pozadavku na rezervaci piikonu i vykonu se hradi vzdy vyss§i castka
z vypoctenych hodnot dle pozadovaného ptikonu a vykonu. Pii zméné pfipojeni se stanovi podil,
ktery odpovida stdvajicim hodnotam (vyssi z hodnot pfikonu nebo vykonu), a podil odpovidajici
pozadovanym hodnotam (vys$$i z hodnot). Pokud je podil odpovidajici stavajicim hodnotdm nizsi
nez podil pro pozadované hodnoty, plati se Castka odpovidajici rozdilu hodnot. Pokud je podil
stavajicich hodnot vyss$i, neplati Zadatel Zadny podil na nakladech.

[40]
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Mérieni, vvhodnocovani a platby za odebranou nebo dodanou elektrickou energii

Pro tucely organizace trhu s elektiinou se zakaznici déli do ctyt kategorii (A, B, C, D). Uvazovana
dobijeci stanice by spadala do kategorie odb¢ratele B, ktera je urcena pro odbératele, kteti jsou ptipojeni
k distribu¢ni soustavé s mezifazovym napétim od 1 kV do 52 kV.

[41]

V piipadé pfipojeni k distribu¢ni soustavé s napétim od 1 kV do 52 kV vcetné a s rezervovanym
piikonem nad 250 kW je nutné meéteni elektfiny typu A. Pokud by byl rezervovany ptikon do 250 kW,
postacovalo by méieni typu B (miize byt i typu A). Méfeni typu A se vyznacuje prubéhovym méfenim
s dalkovym dennim pienosem tdajii a pribéznym zaznamem stiedni hodnoty ¢inného a jalového vykonu
za méfici interval, ktery provadi pfimo méfici zafizeni. Méfeni typu B na rozdil od typu A umoziuje
dalkovy pienos udaju s intervalem jinym nez dennim. Zakladni méfici interval u méteni typu A i B je
jedna ¢tvrthodina. U prvni ¢tvrthodiny je stanoven zacatek na ¢as 00:00:00 a konec na ¢as 00:15:00.
Zakladni vyhodnocovaci interval je 1 hodina. U prvni hodiny je stanoven zacatek na ¢as 00:00:00
a konec na ¢as 01:00:00 kalendainiho dne. Zakladni interval u méfeni typu A pro zpracovani a pfenos
udaji z méficiho zafizeni je 1 kalendaini den. U méficiho zafizeni typu B je to 1 mésic. U méteni typu A
1 B se méfi odebirana i dodavana jalova elektfina. Smér toku elektfiny do odbérmého mista je povazovan
za kladny, smér toku elektfiny z odbérného mista za zaporny.

Meéteni mize byt pfimé, pii kterém veSkera métend elektiina prochazi elektromérem, nebo nepiimé,
kdy jsou pouzity méfici transformatory proudu a piipadné i méfici transformatory napéti. Méfeni mize
byt na primérni nebo sekundérni strané transformatoru.

[42]

Platba za odbér elektiiny z distribu¢ni soustavy se sklada z n€kolika polozek. Kromé platby za vlastni
odebranou silovou elektiinu, se mimo jiné také plati za smluvn¢ domluvenou rezervovanou kapacitu
za stanoveny Casovy interval. Tento interval je stanoven na 15 minut. Interval je zvolen z diivodu, aby se
predchéazelo odbéru elektrické energie s velkymi Spickami vykonu, které by mély nepfiznivy vliv
na kvalitu elektrické energie a na stabilitu provozu distribucni sité. Jelikoz z provoznich a technickych
divodti neni mozné rychle ménit vykon ve velkém rozsahu a zaroveil s ohledem na technickou
proveditelnost méfeni, byla pro vyhodnocovani zvolena pravé Ctvrthodina. Primérny ctvrthodinovy
elektricky pfikon odbératele tedy musi byt niz$i nez domluvena rezervovana kapacita, jinak je nutné
zaplatit navic penalizaéni poplatek za piekrodeni rezervovaného piikonu. Ctvrthodinové maximum
ptikonu nebo vykonu se méfi nepfetrzité 24 hodin denné. Fakturacni obdobi je jeden mésic. Lze si
sjednat ro¢ni rezervovanou kapacitu i mésic¢ni rezervovanou kapacitu (spolecné nebo zvlast’) s cenou
vzdy za mésic. Ro¢ni rezervovana kapacita je pro kazdy kalendaini mésic shodnd, mési¢ni rezervovana
kapacita miize byt domluvena pro kazdy mésic odlisn€. Mésicni rezervovana kapacita je vhodna
pro odbéry s nestalou (sezoénni) hodnotou piikonu, ale neni vyhodna z divodu vyssi ceny za plnou
nahradu rocni rezervované kapacity s podobnym pozadavkem na velikost piikonu. Obdobné to plati
i v piipadé vyroben, kde je domluven rezervovany vykon. Ze zméfenych étvrthodinovych hodnot béhem
jednoho mésice se vezme nejvyssi hodnota, od které se odviji vysledna faktura¢ni cena.

Misto mésicni platby za rezervovanou kapacitu a platby za pouziti siti provozovatele distribu¢ni
soustavy Ize sjednat jednosloZzkovou cenu za sluzbu siti provozovatele distribu¢ni soustavy.
Tato zjednodusena platba (v K¢ za MWh) je vhodna pro odbératele, ktefi potiebuji odebirat vysoky
vykon, ale pouze vyjimecné a po kratkou dobu. Vyhodnost se projevuje priblizn€¢ do 300 hodin doby
vyuziti maxima.
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Dalsi polozku tvofi platba za ptfekroceni tciniku. Povoleny ucinik je v rozmezi 0,95-1 induktivniho
charakteru. Pokud je za periodu (1 mésic) pramérny ucéinik niz§i nez 0,95, v péti Grovnich jsou
odstupiiované procentni ptirazky, které urCuji finan¢ni sankci. Nevyzadana dodavka jalové energie
do sité se také vyhodnocuje a je postihovana zvlast’ (K¢ za MV Arh).

Celkova platba za elektfinu jesté obsahuje platbu za systémové sluzby, za ¢innost operatory trhu,
na podporu elekttiny z podporovanych zdroji energie a dan z elekttiny.

[43], [44]

V soucasné dob¢ neni v distribu¢ni soustaveé shodna metodika ve vyhodnocovani a naslednych platbach
za &inné a jalové vykony odbéri (dodavek). Cinné vykony jsou vyhodnocovany na bazi étvrthodinového
intervalu, zatimco jalové vykony jsou vyhodnocovany za cely mésic. Uéinik se nasledng po¢ita z poméru
celkové odebrané jalové a Cinné energie za kazdy cely meésic (zuctovaci perioda). Tato metodika
primérovani uciniku vede ke snizovani az prehlizeni ptipadnych problémt s jalovym vykonem a mtze
negativné ovliviiovat kvalitu dodavané energie, ktera je vyhodnocovéna v intervalech 10 minut.

Chystana opatfeni jiz pocitaji se sjednocenim a s Upfesnénim méteni jalovych vykont a u€iniku. Nové
by se tak mély méfit s periodou 15 minut a vyhodnocovani by mélo probihat konzistentné s ¢innym
vykonem (rezervace nebo platba za odebranou nebo dodanou energii). Misto ptirazky za nedodrzeni
uciniku by se mely uplatnit konkrétni tarify za jalovou energii v KE za MV Arh Sjednoceni intervalu
méfeni by mélo postupné nastat v ramci celé elektrizacni soustavy (véetné méfeni a zactovani odchylek
V pienosové soustaveé). Do budoucna se pocita se zavedenim méfeni jalové energie u odbérnych mist
i na hlading nizkého napéti s vyuzitim inteligentniho méteni (AMM).

[45]
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3 Dobijeci stanice s akumulaci a fotovoltaickou

elektrarnou spolecnosti PRE

®

-

Noor

Obr. 3-1 Nabijeci stanice spolecnosti PRE v prazskych HoleSovicich (zdroj: fotoarchiv autora)

3.1 Zakladni popis

Prazska energetika, a.s. (PRE) zpfistupnila od 1.2.2018 vefejnosti unikatni rychlonabijeci stanici
pro elektromobily, ktera je doplnéna obnovitelnym zdrojem elektrické energie a ukladanim elektfiny
do akumulatorii. Jedna se o prvni pilotni projekt v Ceské republice, jehoz cilem je ovéfit funkénost
a vyhodnost této kombinace zafizeni, ktera by méla piispét k rozvoji infrastruktury dobijecich stanic
a zaroven ke stabilité energetické sité¢ v daném misté. Tato dobijeci stanice se nachdzi v HoleSovicich
v Praze. Tato lokalita byly vybrana z divodu parametrd distribu¢ni sité, volného prostoru pro stavbu
a predpokladané vysoké navstévnosti z divodu nedalekého Vystavisté Praha, Sportovni haly a parku
Stromovka. V nasledujicich letech bude dochazet v souvislosti s rozvojem elektromobility k stale
vyznamnéj$imu zatézovani distribu¢ni soustavy, a to hlavné ve velkych méstech, kde bude nutna vyssi
koncentrace dobijecich stanic. Zde miize dochdzet k zhorSovani parametrti spolehlivosti a kvality
dodavek elektrické energie. K eliminaci dopadt dobijeci stanice na sit’ jsou vyuzity akumulatory,
které umoziuji v ptipad€ nabijeni elektromobilu poskytnout ¢ast vykonu atim dojde ke sniZeni
aktualniho zatizeni v distribuc¢ni siti. Navic fidici jednotka stanice sleduje prabéh napéti v soustave
a v piipadé hroziciho piepéti odebira ¢ast energie pro dobijeni bateriového ulozisté. Naopak v piipadé,
ze by hrozilo podpéti, dodava energii zpétné do sité. V nékterych oblastech by ani z hlediska dostupného
vykonu pfipojky nemohly byt rychlonabijeci stanice instalovany. Aby nemuselo dochazet k ¢asové
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zdlouhavému, hlavné z hlediska povoleni, a finanéné¢ ndkladnému posilovani kabelaze ptipojky,
je mozné v téchto mistech instalovat spoleéné s rychlodobijeci stanici akumulaéni zafizeni. Tim se usetii
znaéné stavebni prace spojené s vymeénou napajeciho kabelu a cely proces bude rychlejsi a jednodussi.

Tato dobijeci stanice umoziuje souc¢asné nabijeni ¢tyt elektromobilil, diky dvéma nabijecim stojaniim.
Dvéma V rezimu rychlonabijeni (DC) a dal§im dvéma stfedné rychle (AC). Sou¢asné muzZe byt piipojen
i napt. elektroskutr nebo elektrokolo. Rychlonabijeci stanice ma vykon az 150 kW pro stejnosmérné
nabijeni pomoci konektoru CCS Combo 2 a az 50 kW pomoci druhého dobijeciho bodu CCS Combo 2
nebo CHAdeMO. Standardni stfidava nabijeci stanice ma vykon dvakrat 22 KW a elektromobily 1ze
napajet pomoci konektoru Mennekes Typ 2.

Z hlediska vyhodnosti vyuzivani elektromobilli oproti voziim se spalovacimi motory, je vhodné
vyuzivat bezemisni obnovitelné zdroje elektrické energie, aby nedochazelo pouze k piesouvani emisi
na jiné misto, ale aby skutecné dochazelo k jejich snizovani. Na stfese objektu, ktery mtize pfipominat
klasickou ¢erpaci stanici pohonnych hmot, se nachazi celkem 30 fotovoltaickych moduli. Jejich celkovy
instalovany vykon je 7,35 kWp. Vyrobena elektricka energie z moduli mize proudit jak do nabijecich
stanic, tak do akumulatorového ulozi$té umisténého v objektu. Je zde pouzit Li-ion akumulator
(LiFePo4) s vykonem nabijeni nebo vybijeni 60 kW. Jeho vyuzitelnd kapacita je 87 kWh (celkova
kapacita 108 kWh).

Béhem prvnich ¢ty mésicti vefejného provozu probéhly stovky dobijeni elektromobili. V naprosté
vetsing piipadd zde probiha rychlonabijeni, nejéastéji po dobu 10 minut. Méné nez jedna ¢tvrtina fidicu,
zde stravila dobu delsi nez pil hodiny. Standardni nabijeni na AC stojanu je vyuzivano vV priméru okolo
jedné hodiny. Stanice byva nejvice vytizena kolem Sesté hodiny veder. Za cely rok 2018 dodala tato
dobijeci stanice do elektromobilii pfes 15 MWh elektrické energie.

Z méfeni napéti vyplyva, ze v misté umisténi stanice dochazi navecer ke zménam napéti piiblizné o 6 V
(bez vlivu nabijeci stanice). Pravé tyto odchylky napéti je schopen akumulator v kombinaci se stfidaci
efektivné kompenzovat. Takovychto mist se mliZze v centru mést nachazet nékolik a v pfipadé rozvoje
elektromobility by mohlo dochézet k ptrekracovani normou dovolenych odchylek napéti. K omezeni
tohoto pfipadu by mohlo byt vyuzivani dané¢ho systému jednim z feSeni. Vlivem rychlonabijeni
elektromobilti mize napéti v siti klesnout i 0 5-7 V. Pro omezeni poklesu napéti neni nutné odebirat cely
vykon z akumulatorového ulozisté, ale postacuje za ur€itych podminek G¢iniku i 15 KW. Z tohoto
divodu jsou dostacujici relativné mala ulozisté. K regulaci napéti v distribu¢ni soustave jsou vyuzivany
dva stifidate o celkovém vykonu 66 kW, coz odpovida piiblizné pétiné vykonu distribucniho
transformatoru v misté pripojeni. Pfi béZzném provozu se akumulator nenabiji na plnou vyuzitelnou
kapacitu pro ptipad, Ze by bylo v DS pfepéti a k normalizaci napéti by bylo potieba odebirat vykon
ze sité. Hladiny vyuzivani akumulatoru lze nastavit v fidicim systému. Ten automaticky monitoruje
aktualni stav napéti v siti a v pfipad¢ prekroceni nastavenych mezi zareaguje pfipojenim akumulatoru.
Dale fidici systém umoznuje v oblasti, kde je pfipojen, kompenzovat jalovou energii. Diky vyuziti
akumulatoru 1ze docilit udrzovani t¢iniku cos ¢ okolo 1 a tim minimalizovat negativni vlivy zptisobené
jalovou energii. V pfipad¢, Ze by dochazelo ke zhorSovani uciniku systém zjisti, zda se jedna o kapacitni
nebo induktivni charakter a podle toho méni¢ vyrobi slozku opa¢ného charakteru a tim provede
kompenzaci. Celkem jsou aktualné k dispozici ¢tyfi rezimy funkce. Prvnim je jiz zminéna kompenzace
distribu¢ni soustavy podle napé€ti (nabijeni akumulatoru pii pfepéti a vybijeni pii podpéti), druhym
rezimem je kompenzace nabijeni (funkce je stejnd jako pfedchozi ptipad, ale je aktivni pouze v pfipade,
ze podpéti je zphsobeno dobijenim elektromobilu), tfeti rezZim omezuje odér ze sité (nastaveni
maximalni velikosti odebiraného proudu z distribu¢ni soustavy, pii vy$§im odbéru nad touto hranici
poskytuje potiebnou energii akumulator) a posledni ¢tvrty rezim je testovaci (manualni aktivovani
nabijeni nebo vybijeni, Ize nastavit hodnoty ¢inného nebo jalového vykonu, ¢as nab&éhu nabijeci nebo
vybijeci rampy).
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Akumulator by tak mohl pomoci s vykryvanim dennich vykonovych $pi¢ek v dané DS. K tomu je
zapotiebi spise kratkodoby vétsi vykon a neni nutna pfili§ velka kapacita akumulatoru. Pro kratké
vykryvani $picek (v fadu minut, maximalné desitek minut) je aktualni kapacita akumulatoru dostacujici,
pro delsi Casy by bylo zapotfebi vyssi kapacity. Diky velmi rychlé automatizované reakci systému,
regulator DS ziska vice Casu na dalsi feSeni problému.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno uspoiadani a propojeni zatizeni této dobijeci stanice.

Tany

O 1

[H T
i

soLigni

wENIE

Obr. 3-2 Schéma nabijeci stanice [2]

[1], [2]

3.2 Popis hlavnich komponent systému

Akumulatorové ulozisté

V ptivodnim projektu bylo pocitano s olovénymi akumulatory S napétim 48 V. Mimo jiné diky klesajici
cené Li-ion akumulatora doslo ke zméné projektu. V dobijeci stanici je tedy instalovan vysokonapét'ovy
Li-ion akumulator od vyrobce Pylontech. Konkrétni pouzita technologie je lithium-zelezo fosfat
(LiFePoy), ktera se vyznacuje vyssi odolnosti a tim i delsi zivotnosti, mens$im rozmérovym provedenim
pii zachovéani stejné kapacity, vyssi bezpecnosti (nehrozi vzplanuti), jednodussi instalaci a naslednym
provozem. Vyuzitim tohoto typu akumulatoru vznikl v objektu volny prostor, ktery se muiize v budoucnu
vyuzit pro rozsifeni bateriového ulozisté. Akumulacni systém ma garantovanou zivotnost 10 let, béhem
nichz zvladne zhruba 4 000 plnych nabijecich a vybijecich cykli. Vyuzivana kapacita akumulatoru je
80 kWh, pti doddvaném plném vykonu se vybije za hodinu a dvacet minut. Pfi provozu béhem prvniho
ptl roku v§ak béhem dne neprobéehla v priiméru ani ptlka cyklu. Akumulatorovy systém je od vyrobce
osazen tzv. ,,battery management systémem* (BMS), ktery pracuje zcela autonomné. Ridicimu systému
muze predavat informace o dovolenych nabijecich nebo vybijecich proudech. Tzv. ,,balancery* hlidaji
rovnomernost rozlozeni napéti, proudu a teploty na jednotlivych ¢lancich, ¢imz vyvazuji nabijeni
a vybijeni jednotlivych ¢lankl a tim se prodluzuje zivotnost celého systému. V ptipadé prekroceni
kritické hodnoty napéti BMS vypne cely akumulator, aby nedoslo k jeho poskozeni. Diky modularnimu
uspotadani lze jednotlivé moduly spojovat do série, ¢imz lze upravit vykon a napéti podle pozadavkii.
Spojenim akumulatord paraleln€, se zvysi kapacita a vykon celého systému. V piipadé paralelniho
spojeni by bylo nutné systém doplnit o dal$i modul, fidici jednotku tfetiho stupné (MBMS). Vlastni
akumulatorovy systém ma pasivni chlazeni, které se projevuje mensi spotiebou el. energie a je tiché.
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Pro lithiové akumulatory je nejoptimalnéjsi provozni teplota (23 = 5) °C. Vyssi teplota sniZuje Zivotnost,
ale nema vliv na vykon. Pokles teploty pod 15 °C ma ale zésadni vliv v podob¢ snizeni vyuzitelné
kapacity i vykonu. Z tohoto divodu je nutné udrzovat v technickém zazemi nabijeci stanice konstantni
teplotu pomoci vytapéni nebo chlazeni tepelnym Cerpadlem.

(2], [3]

Na nasledujicim obrazku je pro piedstavu vyobrazen pouzity akumulatorovy systém, slozeny
Z jednotlivych modul.

— — o— o p—
e &
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Obr. 3-3 Akumulatorovy systém PowerCube-M1 [3]

V nasledujici tabulce jsou piehledové zaznamenany jednotlivé parametry akumulatorového systému
PowerCube-M1, ktery se sklada z 23 ks akumulatorovych moduli a jedné fidici jednotka.

Tab. 3-1 Parametry akumuldtorového systému [4]

Akumulatorovy systém PowerCube-M1 (736VV148AH), Pylon Technologies

Celkova kapacita 108,9 kWh, 148 Ah
Jmenovité napéti 736 Vdc

Provozni napéti 690-828 Vdc
Nabijeci/vybijeci proud jmenovity 74 A

Nabijeci/vybijeci proud maximalni 148 A

Hloubka vybiti (DoD) 80 % (10-90 %)
Uginnost 96 %

Pocet akumulatorovych modult 23 ks (4,74 KWh, 148 Ah, 32 V)
Zivotnost 10+ let

Pocet provoznich cykli 3500

Provozni teplota 10°Caz40°C

Kryti IP 20

Vlastni spotieba fidici jednotky 8w

Rozméry (S x V x H) (815 x 2 130 x 659) mm
Hmotnost 1250 Kg
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Akumulatorovy ménic

K akumulatorovému systému jsou pfipojeny dva invertory od firmy Socomec, typu Sunsys PCS2-66 TR,
které v ptipad¢ nabijeni akumuldtoru pievadi stiidavé pribéhy napéti a proudii na stejnosmérné
aVv pripadé dodavky elektrické energie smérem z akumulatoru naopak stejnosmérmné na stiidavé
prabéhy. Na stiidavé strané jsou pripojeny tiifazovée a zatizeni jednotlivych fazi je fizeno tak, aby bylo
symetrické. Jejich aktualni provozni rezim je nastavovan z nadfazeného fidiciho systému pomoci PLC.
Vykon kazdého z nich je 66,6 KVA. Jeden z invertorti se vyuziva pro kompenzaci ¢inného vykonu
a druhy pro kompenzaci jalového vykonu. Nicméné pro soucasnou dodavku ¢inného i jalového vykonu
by postacoval jen jeden invertor. V piipad¢ vypadku napéti v siti dojde k odpojeni stiidacti, provoz
dobijeci stanice v ostrovnim rezimu neni povolen.

[5]

Fotovoltaicka elektrarna

Jejim hlavni smyslem je sniZeni provoznich nakladd v podobé& pokryti vlastni spotfeby nabijeci stanice
zptusobené vytapénim, nebo chlazenim. To je nutné z divodu udrzovani konstantni teploty kvuli
akumulatoru. Vyrobené piebytky elektrické energie mohou byt ukladany do akumulatoru nebo
dodavany piimo do distribu¢ni sité. Na stieSe nabijeci stanice, je osazeno celkem 30 fotovoltaickych
modull typu IBC PolySol 245 DS, rozdélenych do Sesti fad. Spi¢kovy vykon jednoho modulu je
245 kWp. Celkovy $pickovy vykon elektrarny je 7,35 kWp. Moduly jsou spojeny do dvou fetézcu.
Orientace moduld je smérem na jihozapad se sklonem od zemské roviny 15 °,

[5]

Fotovoltaicky stridac

Stejnosmérny proud a napéti generované fotovoltaickou elektrarnou jsou hned prevedeny na stiidavé
prubéhy pomoci ttifazového fotovoltaického stiidace Fronius Symo 7.0-3-M. Ten obsahuje dva
sledovace bodu maximalniho vykonu (MPP tracker), které funguji zvlast pro kazdy fetézec
fotovoltaickych moduli. Maximalni vystupni vykon stfidace je 7 KW a maximalni uéinnost 98 %.
Ze stiidace je vykon veden do hlavniho rozvadéce s jisténim 3x20 A. V okamziku, kdy by doslo
k vypadku napéjeni, odpoji se fotovoltaicky stiidac, a tim se zamezi ostrovnimu provozu fotovoltaické
elektrarny.

[5]

Ridici a dohledovy systém

Pro méfeni elektrickych i neelektrickych veli€in, které jsou mimo jiné nutné pro spravnou regulaci
meénict Socomec, je pouzit systém DIRIS DIGIWARE. Tento systém zajistuje vzajemné propojeni
do jednoho celku a zpracovana data posila po sbérnici ModBus TCP/ IP do PLC. Stanice ma jesté dvé
obchodni méfeni, jedno pro spotiebu dobijecich stanic a druhé pro vyrobu z FVE. Vlastni fidici systém
BuildSys zajist'uje mimo jiné grafické rozhrani pro lokalni nebo dalkové sledovani jednotlivych veli¢in
a parametrizaci rezimu fizeni.

[5]
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Nabijeci stojany

V této dobijeci lokalité jsou instalovany dva dobijeci stojany. Piivodné zde byl osazen stejnosmérny
dobijeci stojan s vykonem maximalné 50 kW, ale na konci roku 2019 byl nahrazen novou vykonng&;jsi
dobijeci stanici Hypercharger 225/300 od spole¢nosti Alpitronic, ktera konkrétné v této instalaci
podporuje nabijeni pomoci dvou konektort standardu CCS Combo 2, prvnim s vykonem az 150 kW
a druhy s vykonem az 50 kW, nebo pomoci konektoru CHAdeMO s vykonem az 50 kW. Je osazena
dvéma 75 KW moduly. V ptipadé, ze se zacne dobijet prvni elektromobil s maximalnim vykonem
mens$im nez 75 kW, mulze se pfipojit i druhy elektromobil a zalit se souCasné také nabijet,
avSak vykonem maximaln¢ 75 KW. Kdyby se prvni elektromobil mohl nabijet vykonem vétsim
nez 75 kW, zarezervuje si na celou dobu nabijeni oba moduly a dalsi elektromobil se jiz soucasné
nemuze zacit dobijet. Zobrazeni a blizsi technicky popis této dobijeci stanice je v kapitole 4.2.1.

Druhy dobijeci stojan je od spole¢nosti ENSTO. Dobijeci stojan Chago Pro EVF 200 umoziiuje dobijet
jeden nebo dva elektromobily stfidavym proudem. Obsahuje dvé tfifazové zasuvky Mennekes
(3x32A, 22 kW) a také obsahuje dvé zasuvky (1 x 16 A, 3,7 kW) pro nabijeni elektroskutru nebo
elektrokola. Pro nabijeni na tomto stojanu musi mit kazdy svtj vlastni dobijeci kabel.

Obr. 3-4 Nabijeci stanice Chago Pro EVF 200 [7]

3.3 Zmérené priubéhy

Nasledujici graf zobrazuje zméfené prubéhy vykoni a napéti v této dobijeci stanici béhem jednoho dne
(3. 3.2019). Dostal jsem k dispozici data, kdy v této lokalité byla jest¢ umisténa stejnosmérna dobijeci
stanice s vykonem 50 kW. Zobrazeni je ve spotiebi¢ovém rezimu, kdy kladny vykon reprezentuje odbér,
zaporny vykon dodavku do sit€. Modrou barvou je vyobrazen tfifazovy ¢inny vykon na vstupu
do stejnosmérného dobijeciho stojanu. Z grafu lze vyc€ist, Ze se zde béhem dne nabijelo devét
elektromobilti. Okolo 18:00 a 21:00 hodiny na sebe jednotlivd dobijeni tésné navazuji. V téchto dvou
okamzicich byla mezi po sob¢ nasledujicimi dobijenimi zhruba minutova prodleva. JelikoZ ptivodni
dobijeci stojan umozioval nabijet stejnosmérnym vykonem pouze jeden elektromobil, 1ze usoudit,
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ze druhy elektromobilista musel ¢ekat, a7 se uvolni misto a poté se ihned pfipojil. Fotovoltaicka
elektrarna (zelena barva) v tomto obdobi pfilis elektrické energie nedodavala, dle prubéhu byla v obdobi
pozdniho dopoledne a zacatku odpoledne pravdépodobné zatazend obloha. V horni ¢asti grafu jsou
zobrazena napéti v jednotlivych fazich. Divodem, pro¢ nejsou napéti v jednotlivych fazich symetricka
je, ze dobijeci stanice je pfipojena do distribucni soustavy spole¢né s dalsimi odbérateli, kteti prevazné
vyuzivaji jednofazové spotiebice. V 7 hodin a ptiblizn€ 40 minut doslo k poklesu napéti pod nastavenou
mez (227 V), z divodu probihajiciho nabijeni elektromobilu. Vidime, Ze na tento stav zareagoval
akumulacni systém dodavkou c¢inného vykonu. Muzeme si vSimnout, Ze akumulaéni systém
nezareagoval na prepéti (nastavena mez 236 V) na zacatku dne. To bylo zplsobeno plnym nabitim
akumulatoru (SoC 98 %). Na prepéti zareagoval az okolo ¢asu 14:30, v tento okamzik mohl akumulator
zpétn€ pojmout energii, o kterou se predtim vybil. Dale se jiz na omezovani prepéti opét nemohl podilet.

Zméfeny pribéh vykontd a napéti
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Obr. 3-5 Zméreny pritbéh vykomi a napéti z 3. 3. 2019, zdroj PRE

Druhy graf zobrazuje pribéh vykont na ptivodu do stejnosmérného dobijeciho stojanu béhem dobijeni
jednoho elektromobilu (ze dne 19. 03. 2020). Je zde vykreslen téifazovy zdanlivy, jalovy i ¢inny vykon.
Cinny vykon navic taktéZ v jednotlivych fazich. Daéle je zde i u¢inik, nicméné jeho méfitko zobrazeni
neni idealni. Z jednofazovych pribehii ¢inného vykonu je ziejmé, ze dobijeci stanice rozklada zatizeni
po celou dobu dobijeni rovnomérné mezi jednotlivé faze. Dalsim poznatkem plynoucim z tohoto grafu
je charakter jalového vykonu. Odbér se projevuje jalovym kapacitnim vykonem. Tento jev je dan z velké
casti ptivodnim kabelem a soucasné se tak projevuje i samotné dobijeci stanice.
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Graf DC nabijeci stojan
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Obr. 3-6 Priibéh vykonii na DC dobijecim stojanu 19. 03. 2020, zdroj PRE

3.4 Shrnuti

V navaznosti na prvni graf, nebyl akumulacni systém provozovan zrovna v idealni ustalené urovni stavu
nabiti akumulatoru pro zajisténi kompenzace napéti v distribuéni siti. Bylo by vhodné snizit udrzovaci
mez SoC akumulatoru, aby bylo mozné odebirat energii v ptipadé piepéti v siti. Nejidealnéjsi provozni
rezim této dobijeci stanice spociva v kompenzaci vysokého odbéru elektrické energie dobijecimi
stojany, pomoci energie ulozené v akumulaénim systému. JelikoZ je tato dobijeci stanice vzdalena
od distribuéniho transformatoru a pfipojena do soustavy s okolnimi odbérateli, dochazi vlivem dobijeni
elektromobiltl vysokym vykonem k poklesiim napéti v siti, vlivem ztrat na vedeni. Akumulator ale mtize
poskytnout ¢ast vykonu a snizit tak okamzity odebirany vykon ze sit¢, ¢imZ zamezi nepfiznivému
ubytku napéti v misté pfipojeni dobijeci stanice a tim zistanou zachovany kvalitativni parametry el.
energie Vv distribu¢ni soustavé. Akumulaéni systém se muze také aktivné podilet na kompenzaci
jalového vykonu a tim zlepSovat Gc¢inik.

Provoz dobijeci stanice, ktera je doplnéna akumula¢nim systémem a idealné i lokalnim obnovitelnym
zdrojem elektrické energie ma bezesporu piinosy na kvalitu el. energie v distribu¢ni siti. Diky této
dobijeci stanici bylo ovéteno, Ze takovyto systém je provozuschopny a 1ze s jeho pomoci omezit zpétné
vlivy vyvolané dobijenim elektromobild a zlepsit parametry kvality napéti elektrické energie v misté
ptipojeni oproti stavu, kdy by akumulator nebyl vyuzivan. Srozvojem elektromobility bude
do budoucna nutnosti umistovat vice takovychto zafizeni. Postupem ¢asu budou dobijeci stanice
instalovany z hlediska dostupného ptikonu z distribu¢ni soustav ve vétSin€ vhodnych lokaci. Bude nutné
pristupovat k instalacim i v lokalitach, které¢ by jinak nebyly vybrany. Aby se ptedeSlo nutnosti
posilovani siti, které mize byt z legislativniho hlediska zdlouhavé a finan¢né€ nakladné nebo nemusi byt
povoleno dotéenymi subjekty, bude nutnosti vyuzivat lokéalni akumulaéni systém V blizkosti dobijeci
stanice, aby mohl byt poskytnut pozadovany vykon. | v pfipadé této dobijeci stanice se zda soucasny
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vykon jiz jako limitni a pro ptfipadné budouci navyseni bude nutné investovat do rozsiteni ptipojky,
nebo do rozsifeni akumulaéniho systému, aby byla dobijeci stanice schopna poskytnout vyssi vykon.
Podobny testovaci projekt s FVE a akumulaénim systémem jiz také spustila spoleénost CEZ v ramci
dobijeci stanice ve Vestci u Prahy. Ani energetické spolecnost E.ON nechce ziistat stranou a jiz planuje
stavbu dobijeci stanice s obdobnou konfiguraci.

75



Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

4 Vlastni navrh dobijeci stanice

Navrhovana dobijeci stanice by méla byt schopna bez problému obslouZit potiebu dobijeni s vyhledem
k roku 2030. Pocate¢ni navrh piedpoklada instalaci 6 ultrarychlych dobijecich stojant (300 kW). Kazdy
stojan umozni soucasné dobijeni dvou elektromobilti. Jak by mohla takova dobijeci stanice vypadat je
zobrazeno na nasledujicim ilustraénim obrazku.

Obr. 4-1 Navrhované usporddani dobijeci stanice

Ve sttedu dobijeci lokality se nachazi budova, ve které bude umisténo technické zatizeni, akumulatory
vcetn€ meénicl napéti, stiidace pro fotovoltaickou elektrarnu, fidici systém, ochrany, jisténi a dalsi nutna
elektronika zajistujici spolehlivy provoz dobijeci stanice. Také je zde pocitano s oddélenym prostorem,
do kterého bude volny pfistup. Zde budou toalety a dva automaty na napoje a potraviny. Pokud by byla
stavba dostatecné velka, bylo by vhodné zde umistit také stoly a sezeni. Konkrétné tato varianta
pro 6 ultrarychlych dobijecich stojant (3 na kazdé stran¢ budovy) je navrzena pro budovu 4 m Sirokou
a 11 m dlouhou. Podél budovy jsou na kazdé strané kolma stani pro 4 vozidla a dale dva elektromobily
muzou zaparkovat na krajich kazdé fady. Dobijeci stojany jsou umistény mezi dvéma parkovacimi
misty, tak aby jeden stojan mohl nabijet dva elektromobily. Krajni podélna stani jsou ur¢ena piednostné
pro elektromobily s vlekem nebo pro uzitkova (nakladni) vozidla, ale pokud by byla vSechna pfi¢na
parkovaci mista obsazena, 1ze dobijet osobni automobily i zde. Celkem mize na této dobijeci stanici
dobijet soucasné az 12 elektromobilti. VSechna stani se nachazi pod stfechou, na které bude umisténa
fotovoltaicka elektrarna. Stfechu dobijeci lokality jsem navrhl plochou se sklonem 3°, ktery zajisti odtok
destové vody. Délka stfechy je 20,5 m a Sitka 19,5 m. Nejnizsi ¢ast stiechy je ve vysce alespoii 4,5 m
nad zemi, aby pod ni mohla zajet i nakladni vozidla.

4.1 Umisténi a odhad denni vytiZenosti dobijeci stanice

Pro umisténi ultrarychlé dobijeci stanice jsem si vybral lokalitu, ktera se nachazi ptiblizn€ v poloviné
aktualné zprovoznéné dalnice D11, mezi Prahou a Hradcem Krélové. Po dostavbé by délnice méla vést
az na hranice s Polskem, kde se napoji na polskou dalni¢ni sit’, kterda vede déale k Baltskému mofi.
Tato lokalita se nachazi témét ve stfedu trojuhelniku tvofeného velkymi mésty Podébrady, Chlumec
nad Cidlinou a Kolin. Vyhodou tohoto mista je ptiblizn¢ 100 m vzdalené distribu¢ni vedeni o napét'ové
hlading 22 kV (lokalitu protina také vedeni 110 kV), na které by se dalo piipojit. Souéasné zde je
vybudovan obousmérny sjezd i najezd zpét na dalnici (exit 50). U dobijeci stanice by mohly zastavit jak
elektromobilisté jedouci po dalnici ve sméru od Prahy, tak i smérem na Prahu. Dalsi vyhodou je, Ze se
zde nachazi stravovaci zafizeni. V ptipad¢ jizdy s vice spolucestujicimi, si tak ostatni miizou zatim zajit
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na obcerstveni nebo i sam fidi¢, pokud by to stihl, nez se elektromobil dobije, aby zbyte¢né neblokoval
dobijeci stojan ptipadnym ostatnim zajemctm.
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Obr. 4-2 Uvazované umisténi dobiject stanice (podklad mapy.cz)

Pro simulaci provozu dobijeci stanice potiebuji dale urcit ptiblizny pocet elektromobilt, ktery ji bude
denné vyuzivat. Vychazim z intenzity dopravy na daném tuseku dalnice. Podle posledniho celostatniho
s¢itani dopravy v roce 2016, zde projelo denné piiblizn€ 23 700 osobnich a lehkych nakladnich vozidel.
Pro predikci intenzity dopravy v nasledujicich letech jsem vyuzil koeficienty vyvoje intenzity dopravy
pro lehka vozidla, zvefejnéné v mési¢niku Silni¢ni obzor z roku 2013 [24]. Porovnal jsem jejich odhad
pro rok 2016, kdy probéhlo posledni s¢itani dopravy, vzhledem k vychozimu roku 2010 ptedchoziho
celostatniho séitani dopravy. Pro konkrétni tusek dalnice se opravdu téméf piesné trefili s predikci
nartstu dopravy 0 20 %. K roku 2030 piedpovidaji narist dopravy o 75 % a k roku 2040 jiz o vice nez
100 % oproti roku 2010.

[23], [24]

Nasledujici tabulka obsahuje odhadovany celkovy pocet osobnich vozidel a lehkych uzitkovych vozl
(vSech typt paliv), se kterymi se pogita ve studii Predikce vyvoje elektromobility v CR v ramci NAP
SG. Dale jsou zde uvedeny pocty Cistych elektromobild pro riizné scénare, taktéz z této studie. Z téchto
hodnot jsem spo¢ital procentualni podil elektromobilii ve vozovém parku CR. Dalsi fadek obsahuje jiz
zminénou intenzitu dopravy na konkrétnim tseku délnice D11. Za zjednodusujiciho piedpokladu
rovnomérného rozptyleni elektromobilli v rdmci celé republiky, by nyni §lo odhadnou z procentualniho
podilu elektromobild a intenzity dopravy, kolik elektromobili v daném useku projede. Problémem
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nicméné je, Ze procentudlni podil elektromobild je pouze pro vozidla registrovana v Ceské republice,
ale naintenzité dopravy se také podileji zahrani¢ni vozidla. Podival jsem se tedy na pfedpokladany
procentudlni podil elektromobill ve svété. Dle studie spole¢nosti BloombergNEF [25], vychazi podil
elektrickych vozidel (BEV a PHEV) téméf shodné s podilem elektromobilii pro vysoky scénai v CR.
Z této sveétové predikce jsem odecetl plug-in hybridy pro jednotlivé scénaie, které rychlodobijeni
nebudou témét vyuzivat. Predpokladam, ze dalnici vyuziji ze 7 % cizinci. Je jisté, Ze nebude potieba
dobijet vSechny elektromobily, které pojedou kolem této dobijeci stanice. Z pruzkumi vyplyva,
ze vétsina elektromobilistii preferuje domaci dobijeni nad vetejnym. V preferenci zptisobti dobijeni EV
zobrazené ve studii Predikce vyvoje elektromobility v CR v ramci NAP SG je napi. uvedeno, e az 70 %
uzivatelti nikdy nevyuzije rychlé vetejné dobijeni. Zvolil jsem, ze 5 % ceskych fidich zastavi na této
dobijeci stanici v roce 2020 a az 70 % elektromobilisti ze zahrani¢i, ktefi budou pravdépodobné
cestovat na delsi vzdalenost. Dale je ve vytizenosti této dobijeci stanice pocitano s piepokladanym
rozSifovanim ostatni dobijeci infrastruktury. V jiz zminéné studii je uveden nartst potiebného poctu
dobijecich bodi pro elektromobily napf. pro stiedni scénat z 339 v roce 2020 k 80 555 v roce 2040.
Ze ziskaného poctu dobijecich stanic v CR jsem spo¢ital jejich pomé&rnou kfivku rozvoje v jednotlivych
scénafich. Tato naristajici kiivka dobijecich stanic poslouzila pro urceni snizeni potfeby vyuziti této
konkrétni dobijeci lokality v jednotlivych letech. Naptiklad procentualni potieba dobijeni elektromobil
ze zahranici se tim snizila na 30 % v roce 2040. Na zakladé¢ piijatych piedpokladt jsou na poslednich
tiech fadcich tabulky uvedeny odhadnuté denni poéty dobijeni elektromobili v dané dobijeci stanici
pro jednotlivé scénare.

[19], [25]
Tab. 4-1 Denni vytiZenost dobijeci stanice, urceno pomoci [19], [23], [24], [25]

Rok 2020 2025 2030 2035 2040
Celkovy pocet osobnich vozidel [ks] 6 375000 6 860 000 7 140 000 7 060 000 6 770 000
Pocet BEV. 3800 7000 33 000 113 000 266 000
- nizky scénar [ks]
Pocet BEV 4900 31000 88 000 304 000 705 000
- stfedni scénar [ks]
Pocet BEV 19 000 174,000 571 000 1172000 | 2326000
- vysoky scénaf [ks]
Pr(fcer,ltualrm,?odll BEV 0,06 0,10 0,46 16 3.9
- nizky scénar [%]
Provcent}lalr?l ;?f)dll BEV 0,08 0,45 12 43 10
- stfedni scénaf [%]
Procenu’laln,l p’(v)dll BEV 0.30 25 8,0 17 31
- vysoky scénat [%]
Intenzita dopravy [ks-den™] 27 300 31200 34125 37 050 39585
Intenzita dopravy BEV 27 57 242 72 1918
- nizky scénaf [ks-den?]
Intenzita dopravy BEV' 33 164 506 1748 4399
- stiedni scénar [ks-den™]
Intenzita dopravy BEV 94 780 2691 6073 13 402
- vysoky scénaf [ks-den]
Pocet dobijenych BEV

2 132 172

- nizky scénaf [ks-den™] o 0 66 3
Pocet dobijenych BEV
- stiedni scénaf [ks-den] 1 29 87 184 252
Poget dobijenych BEV . 17 65 197 372 497
- vysoky scénaf [ks-den™]
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4.2 Zakladni komponenty systému

Proto, abych mohl vytvofit simulaci celého systému, potiebuji znat typické parametry jednotlivych
komponent (dostupny vykon, kapacita akumula¢niho systému, u¢innost apod.). Proto jsou dale vybrany
a popsany konkrétni modely, s jejichz parametry je nasledn¢ pocitano.

4.2.1 Dobijeci stojan

Prizkumem trhu soucasnych dobijecich stanic jsem vybral dva zastupce s odliSnymi rychlodobijecimi
systémy.

ABB Terra HP

Prvni systém zastupuje dobijeci stanice Terra HP od spole¢nosti ABB. Jedna se o modularni systém
tvofeny napajeci skiini (power cabinet) a odd€lenym vydejnim stojanem (charge post).

Obr. 4-3 Dobijeci stanice ABB Terra HP [26]

Jedna napajeci skiin dokaze dodavat neptetrzité az 160 kW a $pickove az 175 KW (375 A). Spojenim
dvou napajecich skiini lze ziskat $pickovy vykon az 350 kW (500 A). Systém umoziuje dobijeni
elektromobill s napétim trak¢éniho akumulatoru 400 V DC, tak i elektromobili nové generace s napétim
az do 920 V DC. Napdjeci skiin obsahuje oddélovaci transformator, vykonové ménice a dalsi potiebnou
elektroniku zajistujici bezpecny provoz. Po usmémeéni je stejnosmérny elektricky proud veden
k vydejnimu stojanu, ktery umoznuje dobijet jeden elektromobil. Stojan obsahuje elektroniku
zajist'ujici komunikaci s elektromobilem, napajeci skiini nebo vzdalenou spravou a mimo dals$i ochranné
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prvky, tvoii velkou ¢ast nabijeciho stojanu kapalinové hospodaistvi s ¢erpadlem, které zajistuje chlazeni
kabelu a konektoru CCS Combo 2 pfipojeného k dobijenému elektromobilu. Pomoci kapalinou
chlazeného kabelu a konektoru CCS muze dosédhnout nabijeci proud az 500 A (350 kW). V piipadé
nechlazeného kabelu standardu CHAdeMO je to pouze 200 A. Diky chlazeni mtize byt kabel znacné
tenci a leh¢i, coz je vyhodné z pohledu uZivatelské ptivétivosti. Ke dvéma napéjecim skiinim muze byt

pfipojen druhy nabijeci stojan. Diky technologii dynamického sdileni vykonu, tak mohou byt dobijeny

soucasn¢ dva elektromobily. Kazdy jednotlivy stojan umozituje dobijeni maximalnim vykonem
(350 kW), v ptipadé soucasného dobijeni dvou elektromobilil je dostupny vykon (350 kW) dynamicky
délen mezi oba nabijeci stojany. S rozvojem elektromobility v budoucnu mohou byt diky modularité
systému pridavany dalsi napajeci skiiné a vydejni stojany.

Tento systém oddéleného nabijeciho stojanu od napajeci skiin¢ je velmi vyhodny pro instalace na jiz
postavenych parkovistich, kde vydejni stojan diky svym rozmériim nezabira pfili§ mista. Napéajeci
skfiné mohou byt umistény stranou, az ve vzdalenosti 60 m.

V této tabulce jsou shrnuty zakladni parametry dobijeci stanice Terra HP.

Tab. 4-2 Parametry nabijeci stanice ABB Terra HP [26]

Nabijeci stanice ABB Terra HP

Vyrobece ABB EV Infrastructure
Model Terra HP
Kryti/prostredi IP 54, venkovni pouziti

Ochrana pted vné&jsimi mechanickymi razy

IK 10 (displej: 1K 08)

Provozni teplota

-35 °C az 55 °C (s omezovanim)

Napajeci skiin

Vystupni vykon 175 kW maximalni
160 kW trvaly (375 A)
AC vstup 3x 400V (£10 %) / 50 Hz, 3P + PE

277 A jmenovity pii 400 V AC (160 kW vystup)
308 A $pickovy pti 360 V AC (175 kW vystup)

Uginnost (plné zatizeni)

>94%

Uginik

>0,97

EMC emise

Standardni: tfida A (primyslova)
Volitelna: tiida A (rezidenc¢ni) s externim filtrem

Rozméry (S x V x H)

(1170 x 2 030 x 770) mm

Hmotnost

1340 kg

Nabijeci stojan

Vystupni DC proud

500 A CCS (chlazeny kapalinou)
200 A CHAdeMO

Rozsah vystupniho DC napéti

150-920 VV (CHAdeMO max. 500 V)

Vybaveni

Dotykovy displej, ¢tecka RFID karet/Cipi, sitové piipojent,
barevné osvétleni

Rozméry (S x V x H)

(620 x 2 390 x 440) mm

Hmotnost

250 kg

[26]
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Alpitronic Hypercharger 300

Druhy systém reprezentuje dobijeci stanice Hypercharger 300 od spoleénosti Alpitronic. Vyhodou
tohoto systému je kompaktnost. Cela technologie potiebnd pro dobijeni elektromobild je v jednom
zatizeni. Z toho ale miZe plynout jistd nevyhoda oproti pfedchozimu systému, a to instalace na nektera
jiz postavena parkovisté s tésnymi parkovacimi misty. Kvili vét§im rozmérim v porovnani s vydejnim
stojanem Terra HP, miiZzou nastat ptipady, kde tuto dobijeci stanici nebude mozné umistit. Nicméné
s ptihlédnutim k souétu rozmérti napajecich skiini a vlastnich nabijecich stojanti pfedchozi dobijeci
stanice, je tato verze opravdu kompaktni a zabird mensi celkovou plochu.

Obr. 4-4 Dobijeci stanice Hypercharger 300 [6]

V této dobijeci stanice mohou byt osazeny az Ctyti vykonové moduly po 74 kW. Vykony jednotlivych
modult se scitaji a elektromobil 1ze nabijet vykonem az 300 kW. Tohoto vykonu je dosahovano v celém
teplotnim rozsahu uvedeném v tabulce niZe, pfi sniZeni teploty k 30 °C lze dosahnout vykonu
az 350 KW. Vystupni proud dobijeci stanice by mohl byt az 700 A, ale dostupnou technologii kabelu
a konektoru je omezen na 500 A. Stanice miize mit nainstalovany az ¢tyfi dobijeci kabely, kdy kazdy
modul mize napajet jeden vyvod, ¢imz lze soucasn¢ dobijet az Ctyfi elektromobily. Lze si zvolit
standard konektoru CHAdeMO (do 125 A) nebo CCS Combo 2. CCS Combo 2 muzZe byt nechlazeny
(do 200 A) nebo aktivné chlazeny kapalinou (do 500 A). Pro umoznéni nabijeni vysokym vykonem je
nutnosti aktivné chlazeny CCS Combo 2. Volitelné Ize také na dobijeci stanici umistit zasuvku pro AC
nabijeni vykonem az 22 kW. Provozni rezim pii soucasném nabijeni vice elektromobilti by mél jit
nastavit. V zakladu se ale vyuziva funkce, kdy prvni elektromobil, ktery zahaji nabijeni si rezervuje
takovy pocet modulil, jejichz soucet je rovny nebo nejblizsi vyssi k maximalnimu vykonu, ktery je
elektromobil schopen vyuzit. Tento vykon je poté danym elektromobilem zabran po celou dobu jeho
dobijeni, i kdyby dobijeci vykon klesl az pod 75 kW. V okamziku, kdy by se piipojil druhy elektromobil,
mohl by se nabijet maximalnim vykonem rovnym souctu pouze nevyuzitych moduli. Nevyhodou této
dobijeci stanice je neumoznéni dynamického déleni vykonu v pfipad¢ soucasného dobijeni vice
elektromobilt, vzdy se d€li pouze v poméru vykont celych moduld.
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I pro tento dobijeci stojan jsou v nésledujici tabulce uvedeny zakladni parametry.

Tab. 4-3 Parametry dobijeci stanice Alpitronic Hypercharger 300 [6]

Nabijeci stanice Alpitronic Hypercharger 225/300

Vyrobce Alpitronic GmbH
Model Hypercharger 300
Maximalni DC vystupni vykon 300 kW (¢tyti 75 KW moduly)
Rozsah vystupniho DC napéti 150-1 000 V
Maximalni vystupni DC proud 500 A (s aktivné chlazenym kabelem a konektorem)
AC vstupni napéti 3x 400V (£10 %) / 50 Hz (+5 %)
AC vstupni proud a ptikon 466 A, 320 kW pii 300 kW DC vystupniho vykonu
Utinnost (pii plném vykonu) 94 %
Utinik s aktivni PEC kompenzaci >0,99
Celkové harmonické zkresleni (THDI, ve vSech provoznich | <7 %
bodech)
Kryti/prostiedi IP 54, venkovni i vnitini instalace
Provozni hlu¢nost <45 dBA
Provozni teplota -30°Caz55°C
Vybaveni Dotykovy displej, ¢tecka RFID karet/Cipti, sitové piipojeni
Rozméry (S x V x H) (732 x 2 235 x 854) mm
Hmotnost 700 kg
[6]

Dle spole¢nosti ENERG-SERVIS, ktera je autorizovanym dodavatelem dobijeci stanice Hypercharger
pro Ceskou republiku je cena 300 kW modelu 1 600 000 K& bez DPH. V piipadé stejné konfigurace je
cena dobijeci stanice od ABB vyssi piiblizné o 60 % [27]. Pro navrh dobijeci stanice jsem vybral
dobijeci stojan Hypercharger, pro jehoZz provozni rezim bude vytvoien simula¢ni model.

4.2.2 Akumulacni systém

Pro ukladani elektrické energie jsem vybral lithiovy akumulatorovy systém TS HV 70 od némeckého
vyrobce TESVOLT. Mozné vyuziti zafizeni je velmi Siroké, od pokryvani vlastni zvySené spotieby,
omezovani zatézovych $picek, pro systémy ptipojené k elektrizacni soustave, tak i pro systémy pracujici
Vv ostrovnim rezimu. Tento systém je diky Spickovym prizmatickym ¢clanktim velmi bezpecny, robustni
a je navrzen az na 30 let provozu, ptipadné 8 000 cykli. Diky velmi vysoké Zivotnosti je tento systém
také efektivni z ekonomického hlediska. Vysoké napéti umoziuje snizeni prifezu jinak silnych
propojovacich vodict, zaroven dochézi ke sniZeni ztrat a celkova ucinnost je velmi vysoka. Systém je
také velmi vykonny, dokaze se nabijet trvalym vykonem 1C (C-rate), a stejné tak rychle lze energii
dodavat z akumulatoru. Spi¢kové (max. 20 s) lze dodavat energii vykonem odpovidajicim az 4C.
Akumulaéni systém muze byt sloZzen az ze Sestnacti bateriovych modult (4,8 kWh), kde kazdy modul
ma vlastni odnimatelny ,,Active Battery Optimizer* (ABO), ktery se stara o rovnomérné vybalancovani
vSech Clankd v modulu a zarovei o optimalizaci modulu vzhledem k ostatnim. Cely ,,Battery
management system* dale obsahuje fidici jednotku tzv. ,,Active Power Unit®, kterd umozinuje propojeni
az 16 bateriovych modulti (2 racky). Tato jednotka fidi nabijeni a vybijeni celého akumulatorového
systému a mimo jiné zajistuje komunikaci s okolnimi systémy.
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Obr. 4-5 Akumulatorovy systém TESVOLT TS HV 70 [33]

Ptehled jednotlivych parametrl tohoto systému udava nasledujici tabulka.

Tab. 4-4 Parametry akumuldtorového systému TESVOLT TS HV 70 [33]

Lithiovy akumulatorovy systém TESVOLT TS HV 70

Energie (14 | 16 bateriovych modult) 67 kWh | 76 kWh

Clanek Lithiovy NMC prismaticky (Samsung SDI)
C-rate 1C

Max. nabijeci nebo vybijeci proud 94 A

Balancovani ¢lankt Active Battery Optimizer
Ocekavané cykly pii 100 % DoD | 70 % EoL | 23 °C +5°C | 6 000

1C/1C

Ocekavané cykly pti 100 % DoD | 70 % EoL | 23 °C +5°C | 8 000

0,5C/0,5C

Utinnost (akumulator) az 98 %

Spotieba energie (pohotovostni rezim) 5 W (bez sttidace)
Provozni napéti 666 az 930 V DC

Provozni teplota -10 az 50 °C

Vlhkost vzduchu 0 az 85 % (nekondenzujici)
Celkova hmotnost (14 | 16 bateriovych moduld, 2 racky) 824 kg | 898 kg

Rozméry (S x V x H) (1200 x 1 900 x 600) mm
Zaruka (vykonu | na systém) 10 let| 5 let

Ttida kryti 1P 20
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Diky modularité systému lze propojit nékolik racki a zvysit kapacitu ulozisté az do né€kolika MWh.
Akumulatorové systémy TESVOLT TS HV 70 jsou optimalizovany pro pouziti s tfifazovymi ménici
SMA Sunny Tripower Storage 60. K jednomu ménici lze pfipojit az 4 bateriové systémy. Dostupny
vykon v zavislosti na energetické kapacité ulozist¢ a poctu meénicl je vyobrazen na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 4-6 Konfigurace systému - dostupny vykon v zavislosti na energii a poctu ménicii SMA STPS 60 [33]
[33]

Akumulitorovy ménié¢ SMA Sunny Tripower Storage 60

K akumulatorovému systému TESVOLT TS HV 70 je pro optimalni spolupraci doporuc¢ovan ménic
Sunny Tripower Storage 60 od spole¢nosti SMA Solar Technology.

Tento méni¢ se vyznacuje vysokou vykonovou intenzitou 75 KVA vzhledem k hmotnosti 77 kg.
Modularita umoziuje piidavanim dalSich ménicl rozsiteni, az do vykonu v fadu MW. Maximalni
ucinnost dosahuje az 98,8 %. Umoziuje Ctytkvadrantovy provoz. Pro svoji univerzalnost a nizké
naklady je vhodny pro riizné aplikace, predevsim pro vysokonapétové akumulatory. Snadno se integruje
pomoci komunika¢niho standardu Modbus. Podrobné parametry tohoto meénice jsou popsany
V nasledujici tabulce.
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Obr. 4-7 Ridici jednotka Inverter Manager a méni¢ SMA Sunny Tripower Storage 60 [34]

Podrobné parametry tohoto ménice jsou popsany v nasledujici tabulce.

Tab. 4-5 Parametry ménice SMA Sunny Tripower Storage 60 [34]

Meéni¢ SMA Sunny Tripower Storage 60

Pfipojeni akumulatoru (DC)

Max. DC nabijeci vykon 60 kW

Rozmezi DC napéti 575-1 000 V

Max. DC proud 140 A

Ptipojeni k tfifazové siti (AC)

Max. ¢inny vykon 75 kW

Max. zdanlivy vykon 75 VA

Max. jalovy vykon 75 VAr

Jmenovité napéti 3x 400V +10 % (3P + PE)
Rozsah AC napéti 360-530 V

Frekvence (rozsah)

50 Hz (44-55 Hz)

Uginik pfi jmenovitém vykonu / nastavitelny uginik

1/ 0 kapacitni az 0 induktivni

Celkové harmonické zkresleni (THD)

<1%

Max. aéinnost

98,8 %

Ochranna zafizeni

Vstupni odpina¢, monitoring zemniho spojeni, monitoring
sité, integrovany DC i AC svodic ptepéti, AC zkratova
odolnost, monitorovani rezidualnich proudt

Obecné informace

Rozméry (S x V x H)

(570 x 740 x 306) mm

Hmotnost 77 kg

Provozni teplota -25°Caz 60 °C

Provozni hlu¢nost (typicka) 58 dB(A)

Spotieba energie (pohotovostni rezim) <3W

Topologie / chlazeni Beztransformatorovy / aktivni
Ttida kryti IP 65

Datové rozhrani

SunSpec Modbus TCP (ptes externi SMA Inverter
Manager)

Zaruka (zékladni)

5 let
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Pro provoz ménice je vzdy nutny tzv. Inverter Manager. Tato jednotka zajist'uje komunikaci mezi ménici
a akumulatory, slouzi jako centralni rozhrani pro systém sbéru dat, nahravani do cloudovych sluzeb
a fizeni. Jeden Inverter Manager muze fidit az 20 ménicl. Popis zakladnich parametrt této jednotky je
uveden v tabulce nize.

Tab. 4-6 Parametry SMA Inverter Manager [34]

SMA Inverter Manager

Vstupni napéti 9-36 V

Spotieba energie <20W

Rozméry (S x V x H) (160 x 125 x 49) mm

Hmotnost 920 g

Provozni teplota -40 °C az 85 °C

Ttida kryti P21

Rozhrani

PC uZivatelské rozhrani LCS tool

Rozhrani senzoru / protokol RS485 / Modbus RTU pro Sunspec Alliance
Rozhrani stfidace 1 ethernet port (RJ45)

Rozhrani pro vnéjsi sit’ / protokol 1 Ethernet port (RJ45) / Modbus TCP, SunSpec Alliance

[34]

4.2.3 Navrh fotovoltaické elektrarny

Vvybér fotovoltaického modulu

K prazkumu soucasného trhu s fotovoltaickymi moduly jsem vyuzil dva online obchody ([28], [29]),
které nabizeji jejich velky sortiment.

Pro vzajemné porovnani jsem jednotlivé moduly sefadil vzestupné podle jejich tGéinnosti, ktera je
umérna vykonu modulu vztazenému na plochu jednoho metru étvereéného (standardni testovaci
podminky (STC) 1 000 W-m2). Vybér pouze podle kritéria nejvyssiho vykonu neni vhodny, protoze
dalezitou roli hraje také cena modulu. Proto jsem vytvofil jednoduché ekonomické vyhodnoceni pomoci
Cisté soucasné hodnoty (NPV), ktera se spocita podle nasledujiciho vzorce:

> CF,
t=0

kde: NPV ... Cista soucasna hodnota [K¢]
CF¢ .. penézni toky v jednotlivych letech [K¢]
r ... diskontni trokova mira [-]
t ... pofadovy rok v ramci hodnoceni projektu [-]
n ... doba hodnoceni projektu [roky]

Penézni tok v nultém roce je tvofen vydajem za cenu modulu vztaznou na 1 m?. Penézni toky v dalsich
letech piedstavuji zisk, ktery usetii generovana elektricka energie oproti odbéru elektfiny z distribuéni
sité. VSechny ceny, se kterymi je v této praci pocitano jsou bez DPH. Cena odebirané silové elektrické
energie je uvazovana 1,2 K¢ za kWh, stanovené na zakladé ceny elektfiny na burze za poslednich
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nékolik let. Je pfedpokladana jeji meziroéni eskalace v priméru o 2,5 %. K cené silové elektfiny jsou
dale pripocteny slozky z platby za odebranou elektfinu, které jsou zavislé na mnozstvi odebrané
elektrické energie z distribuc¢ni soustavy (cena za systémové sluzby, za pouziti siti provozovatele
distribu¢ni soustavy, na podporu elektfiny z podporovanych zdroji energie a dan z elektiiny), jejichz
cena vychazi na 0,667 K¢ za kWh. [43] Celkova cena elektfiny vV prvnim roce tedy vychazi 1,867 K¢
za kWh. Ddle je ve vypoctu uvazovana meziro¢ni degradace modulu 0 0,8 % a primérna doba ro¢niho
vyuziti instalovaného vykonu 1 000 h. Hodnoceni dobijeci stanice pomoci NPV bude provedeno
pro dobu 20 let. Diskont jsem zvolil 5 %.

Parametry n¢kolika vybranych modul jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 4-7 Vybér fotovoltaickych modulil, na zdklade [28], [29]

Vyrobce a typ Cena Vykon Uginnost Siika Vyska Vykon NPV
(bez DPH) [Wi] [96] [mm] [mm] na plochu 20 let
[K¢] [Wpm?] | [K&m?]

EXE Solar 290Wp POLY 2 052 290 17,56 996 1658 176 3138
Canadian Solar 335Wp POLY 2507 335 18,11 1048 1765 181 3162
Suntech Power 370Wp MONO 2820 370 18,80 992 1988 188 3250
AEG 310Wp MONO 2531 310 19,09 992 1640 191 3197
JA Solar 325Wp MONO 2875 325 19,50 991 1678 195 3146
LONGi Solar 320Wp MONO 2963 320 19,60 991 1650 196 3069
JA Solar 340Wp MONO 3194 340 20,20 996 1689 202 3143
Jinko Solar 345wp MONO 4052 345 20,45 1002 1684 204 2699

Nejlépe dle G¢innosti (vykonu na 1 m?) vychazi modul od vyrobce Jinko Solar. Nicméné tento modul je
V porovnani s ostatnimi nejdrazsi. Jeho volba by nastala v piipad¢, kdy bychom pozadovali pouze
maximalni mnozstvi vyrobené energie a nezajimala by nas cena investice. Dle NPV v 20. roce vychazi
ekonomicky nejvyhodnéji modul spole¢nosti Suntech Power s vykonem 370 W,. Na druhé pozici dle
NPV je hned nasledujici modul. Je vhodné kombinovat NPV spole¢né s u¢innosti a vybrat ekonomicky
vyhodny modul, ale zroven s nejvyssi u€innosti. Vzdy je to o hledani kompromisu. Ja jsem pro svoji
praci vybral jiz zminény modul od vyrobce Suntech Power, se kterym budu dale pracovat.

Obr. 4-8 Fotovoltaicky modul Suntech Power HyPro STP370S - 24/Vfh [32]
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Tento modul vyuziva technologii polovi¢nich fotovoltaickych ¢lankt, kterd vede ke snizeni velikosti
generovaného proudu a tim ke snizeni ztrat zpisobenych prichodem proudu. Diky tomu mize modul
poskytovat o nékolik wattli vys$si vykon a zaroven roste jeho uéinnost. Zivotnost modulu je 25 let,
do této doby by mélo byt garantovano, ze vykon neklesne pod 80 % pocate¢ni hodnoty. V prvnim roce
provozu muze vykon klesnout na 97,5 % a poté by nemél meziro¢n¢ poklesnout o vice nez 0,7 %.

Tab. 4-8 Parametry fotovoltaického modulu Suntech Power HyPro STP370S - 24/Vth [32]
Fotovoltaicky modul Suntech Power HyPro STP370S - 24/Vth

Parametry pii STC

Maximalni vykon (Pmax) 370 Wy
Optimalni provozni napéti (Ump) 38,7V
Optimalni provozni proud (Imp) 957 A
Napéti naprazdno (Uoc) 47,4V
Proud nakratko (Isc) 9,95 A
Uginnost modulu 18,8 %
Parametry pii NOCT

Maximalni vykon (Pmax) 273,9 Wy
Optimalni provozni napéti (Ump) 36,1V
Optimalni provozni proud (Imp) 759 A
Napéti naprazdno (Uoc) 43,7V
Proud nakratko (Isc) 8,06 A
Teplotni charakteristiky

Normalni provozni teplota ¢lanku (NOCT) 45£2 °C

Teplotni koeficient vykonu (Pmax)

-0,40 %-(°C)*

Teplotni koeficient napéti (Voc)

-0,34 %-(°C)™*

Teplotni koeficient proudu (Isc)

0,060 %-(°C)*

Obecné informace

Provozni teplota

-40°Caz 85 °C

Maximalni napéti systému 1500V

Maximalni hodnota sériové pojistky 20A

Fotovoltaicky ¢lanek Monokrystalicky kiemik
Pocet ¢lankd 144 (6 x 24)

Pripojovaci box

IP 68, 3 bypass diody, konektor MC4

Rozméry modulu (S X V x H)

(992 x 1 988 x 40) mm

Hmotnost modulu

22,3 kg

STC — standardni testovaci podminky (intenzita zdieni 1 000 W-m>, teplota modulu 25 °C, AM 1,5), NOCT — nomindlni
provozni teplota clénku (intenzita zdieni 800 W-m™, teplota okoli 20 °C, AM 1,5, rychlost vétru 1 m-s™)

[32]

Volba sklonu a rozloZeni fotovoltaickych moduli

Pred vybérem potiebného stiidae je nejdfive nutné urcit instalovany vykon celé fotovoltaické
elektrarny. Jak jiz bylo zminéno, je pfedpokladana instalace na plochou stiechu se sklonem 3°. Takto
sklonéna stfecha je piimo orientovana na jih, coz je vyhodné z hlediska maximalniho vyuziti energie
slunecniho zateni. Délka stfechy je 20,5 m a $itka 19,5 m (Sikma ¢ast). Predpokladam instalaci modult
nalezato na nosnou konstrukci, ktera bude ke stfeSe pevné pfipevnéna.
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Pfi navrhu rozlozeni modull je nutné stanovit rozestupy mezi jednotlivymi fadami, aby nedochazelo
ke vzajemnému stinéni. Tyto rozestupy se stanovuji pro nejhor$i mozny ptipad, ktery nastane v zimnim
obdobi, kdy je Slunce nejnize nad obzorem. Pro nase izemi dopadaji slunec¢ni paprsky v tomto obdobi
na zemsky povrch pod uhlem 17° [30]. Na nasledujicim obrazku je vyobrazeno rozlozeni s dopadajicim
paprskem pod tthlem 17°, pro sklon modult 18°.

1662

Obr. 4-9 Navrh rozestupii mezi jednotlivymi Fadami modulii (rozméry v mm)

Navrhl jsem c¢tyfi riizné sklony modultl vzhledem k horizontélni rovin€. Prvni pfipad zastupuje instalaci
rovnobé&zné se sklonem stiechy, druhy piedpoklada instalaci na nosnou konstrukci se sklonem 15°
(v&etné sklonu stiechy 18°), tieti je pro sklon modull 25° a posledni piipad je pro optimalni sklon 33°,
ktery je uvadén v nasich zemépisnych podminkach s ohledem na vytéznost elektrarny. [30] U instalace
modult je predpokladana 20 mm vzijemna mezera pro upevnéni a zajisténi prostoru pii tepelné dilataci.
Na tuto stfechu Ize do jedné fady umistit 9 modultl, véetné respektovani volného prostoru 1 m od okraji
stiechy. Vlivem rizného sklonu modulli 1ze na stfechu umistit odlisny pocet fad, tak aby nedochazelo
ke vzajemnému stinéni. Nejveétsi pocet modull 1ze osadit pro jejich rovnobézné natoceni se stiechou.
V tomto piipadé bylo jesté pocitano s metrovymi rozestupy vzdy mezi dvéma fadami moduli, aby byla
umoznéna jejich bezproblémova udrzba, piipadné vymeéna. Sice nejsou moduly natoceny s optimalnim
sklonem, zato jich Ize na stfechu umistit vétsi pocet a tim vyssi instalovany vykon. Pomoci softwaru
PVGIS jsem ziskal ro¢ni vyrobenou energii pro jednotlivé varianty. Déle jsem pro porovnani uvedl
V nasledujici tabulce vyrobenou energii za mésic s nejvyssi vyrobou (Cervenec) a nejnizsi (prosinec).
Pro vzajemné porovnani jsem je$té vytvoril zjednodusené ekonomické vyhodnoceni podobné jako
pfi vybéru modulu. Je pocitano se shodnymi parametry ceny elekttiny, jeji eskalaci, degradaci moduld
a diskontem.

Tab. 4-9 Navrh sklonu modulii, s vyuzitim dat z PVGIS [31]

Sklon modult [°] 3 18 25 33
Pocet fad moduld [ks] 12 10 9 8
Instalovany vykon [kW] 39,9 33,3 29,9 26,6
Vyrobena energie za rok [kWh] 36 806 33895 31250 28 254
Vyrobena energie za ¢ervenec [KWh] 5340 4544 4058 3543
Vyrobena energie za prosinec [kKWh] 681 880 901 899
Investice [K&] 304 550 253790 228410 203 030
NPV za 20 let [K¢] 613 543 591 690 551 092 501 738
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Je uvazovana investice pouze do vlastnich moduld, investici do kotevnich prvki, kabelil apod., povazuji
za piimo imérnou poctu modult. Naklady za ménice pro posledni tfi ptipady lze predpokladat shodné,
pouze pro prvni piipad by bylo tieba vybrat vykonngjsi ménice, piipadné jejich vyssi pocet. Cimz by se
snizila ekonomicka vyhodnost této varianty. V pfipad¢ sklonu modulti pouze 3° by bylo zapotfebi
zajistit Cast&jsi udrzbu. Smivani necistot destém by neprobihalo tak intenzivné jako pfi vyssi sklonu
modulii. Mohlo by na modulech setrvavat napft. listi a jiné necistoty, v zimé& by nedochazelo k sesunuti
piipadné snéhové pokryvky. Dalsi nevyhodou tohoto sklonu je nizk4 generace elektrické energie
v zimnich mésicich, kdy dopadaji slune¢ni paprsky pod nizkym thlem. Naproti tomu v 1ét€ je vyroba
podstatn¢ vyssi.

S ohledem na popsané nedostatky nizkého sklonu 3° jsem zvolil stiedni cestu, ve formé vybéru sklonu
moduld 18°. U této varianty je produkce elektrické energie v zimnich mésicich téméf podobna jako
u nasledujicich dvou variant, ale letni a celkova ro¢ni produkce je vyssi. NPV také vychazi vyssi pro tuto
variantu sklonu. V projektu budu tedy pocitat s instalovanym vykonem fotovoltaické elektrarny
33,3 kW.

Pro danou lokalitu, nato¢eni modull a instalovany vykon obsahuje nasledujici tabulka primérnou
produkeci elektrické energie fotovoltaické elektrarny v jednotlivych mésicich, véetné mési¢niho priiméru
béhem celého roku. V poslednim sloupci je uvedena primérna denni produkce elektrické energie vzdy
v daném mésici, vcetné celoro¢niho priméru na poslednim fadku. Hodnoty byly ziskany pomoci
systétmu PVGIS. Odhadované systémové ztraty, obsahujici ztraty v kabelech, ve stfidacich, vlivem
zne€isténi modulll apod., byly nastaveny na vychozich 14 %. K témto ztratdm se jeSté pfipocitavaji
ztraty vlivem odrazu pii nizkém uhlu dopadu slunecnich paprskd, ztraty nebo zisky vlivem zmén spektra
zateni, ztraty pii nizkém ozafeni a ztraty pii vysoké teplot€ moduld. Celkové primérné rocni ztraty,
které jsou zahrnuty ve vysledcich, ¢ini piiblizné 20 %.

Tab. 4-10 Produkce elektrické energie FVE, dle [31]

Mesic E mésicni [kWh] E denni [kWh]
leden 958 31
unor 1438 51
biezen 2755 89
duben 3986 133
kvéten 4 406 142
Cerven 4 464 149
cervenec 4545 147
srpen 4067 131
zari 3263 109
fijen 2095 68
listopad 1039 35
prosinec 881 28
Roéni pramér 2825 93

Nasledujici graf zobrazuje primémé mési¢ni produkce elektrické energie FVE z ptedchozi tabulky.
Soucasné je zde také vykreslena kumulativni vyrobena energie. Za cely rok vyrobi tato fotovoltaicka
elektrarna ptiblizné 33,9 MWh elektrické energie.
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Produkce elektrické energie FVE
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Obr. 4-10 Produkce elektrické energie FVE, dle [31]

Pro simulaci fotovoltaické elektrarny béhem dne budu vyuZzivat pribéh intenzity dopadajiciho
sluneéniho zafeni na 1 m? orientované plochy fotovoltaického modulu. Jedna se o primérny prib&h
béhem konkrétniho mésice. Po vydéleni intenzitou zafeni 1 000 W-m? (STC) a roznasobeni
instalovanym vykonem a ti€innosti systému, lze ziskat odpovidajici pribéh vykonu FVE. Druhy zptsob,
jak lze tento vykon ziskat, je vynasobeni intenzity dopadajiciho zafeni celkovou plochou moduld,
ucinnosti modulu a G¢innosti systému. Pro porovnani byly vybrany tfi obdobi. Prosinec reprezentuje
nejnizsi, biezen stfedni a ervenec nejvyssi prumémy vykon FVE a tim i produkei elektrické energie.
Priibéhy jsou pro ¢as odpovidajici nasemu uzemi (UTC+1), v piipad¢ Cervence je zohlednén letni Cas
(UTC+2).

Intenzita dopadajiciho sluneéniho zafeni
800

700
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200

100

t [h]
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Obr. 4-11 Intenzita dopadajiciho slunecniho zareni, dle [31]
[31]
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Vybér fotovoltaického stiidace

Propojeni FVE s akumula¢nim systémem je uvazovano pomoci AC vazby (AC coupled system).
Vzhledem Kk charakteru nestalé spotieby, kterou lze v dobijeci stanici ofekavat, by bylo lepsi DC
propojeni S vyuzitim hybridniho ménice. Tim by se Vv pfipad€ malé spotieby v dobijeci stanici mohl
obejit jeden méni¢ pti ukladani elektrické energie do akumulatoru. Nicméné, s ohledem na vysoké
napéti akumulatoru a pozadovaného vysokého vykonu k nému pfipojeného meénice, je obtizné na trhu
najit vhodné zatizeni. Samoziejmé by bylo mozné nechat si zafizeni vyrobit na miru, nebo systém
poskladat z jednotlivych prvki, sledovace bodu maximalniho vykonu (MPPT) pro fotovoltaické
moduly, DC-DC ménic¢t pro upravu na vhodnou hladinu napéti a zajisténi bezpe¢ného nabijeni
akumulatoru a nasledné stfidace pro propojeni s tfifazovou siti. Ja ale vyuziji pro navrh zafizeni, ktera
jsou v Siroké mife dostupna na trhu a je zajiSténa jejich bezproblémova spoluprace a jejich fizeni.

Zvolil jsem fotovoltaicky sttida¢ Sunny Tripower 15000TL od vyrobce SMA Solar Technology. Vybér
tohoto vyrobce je z divodu volby produkti od jednoho vyrobce, od kterého jiz mam vybrany stéida¢
pro akumulatorové ulozisté, a tim by méla byt zajisténa bezproblémova vzajemna spoluprace. Vystupni
vykon tohoto stfidace je 15 kW, uc¢innost dosahuje az 98,4 %, vstupni napéti muze byt do 1 000 V.
Obsahuje dva nezavislé sledovace bodu maximalniho vykonu a ke kazdému muzou byt pfipojeny az ti
fetézce fotovoltaickych modull a dale poskytuje fizeny jalovy vykon a Géinik dle pozadavku. Jednotlivé
parametry jsou podrobnéji popsany V nasledujici tabulce.

Tab. 4-11 Parametry stiidace SMA Sunny Tripower 15000TL-30 [34]

Sttida¢ SMA Sunny Tripower 15000TL-30

Vstup (DC)

Max. vykon FVE 27 000 Wy

Jmenovity vykon 15330 W

Max. vstupni napé&ti 1000V

Rozsah napéti MPP / jmenovité vstupni nap&ti 240-800 V' / 600 V

Min. vstupni napéti / spoustéci napéti dodavky do sité 150V /188 V

Max. vstupni proud (vstup A / vstup B) 33A/33A

Pocet nezavislych MPP vstupi / piipojek na MPP vstup 2/A:3;B:3

Vystup (AC)

Jmenovity vykon (pii 230 V, 50 Hz) 15000 W

Max. zdanlivy vykon 15000 VA

Jmenovité napéti 3x400V (3P + N + PE)

Rozsah napéti 180-280 V

Frekvence (rozsah) 50 Hz (44-55 Hz)

Max. vystupni proud / jmenovity 29A/21,7A

Uginik pii jmenovitém vykonu / nastavitelny uginik 1/ 0 kapacitni az 0 induktivni

Celkové harmonické zkresleni (THD) <3%

Max. u¢innost / evropska ucinnost 98,4% /98 %

Ochranna zafizeni DC odpina¢, monitoring zemniho spojeni, monitoring sité,
volitelny integrovany DC svodi¢ piepéti, DS zpétna
ochrana, AC zkratova odolnost, monitorovani rezidudlnich
proudd

Obecni informace

Rozméry (S x V x H) (661 x 682 x 264) mm

Hmotnost 61 kg
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Provozni teplota -25°Caz 60 °C

Provozni hluénost (typicka) 51 dB(A)

Spotieba energie (v noci) 1w

Topologie / chlazeni Beztransformatorovy / OptiCool

Ttida kryti IP 65

Rozhrani RS485, Speedwire, Webconnect, SMA Modbus, SunSpec
Modbus

Funkce OptiTrac sledovani globalniho MPP, integrované fizeni
elektrarny, Q na pozadavek 24/7, Off-grid provoz

Zaruka (zakladni) 5 let

Navrh propojeni modula

Protoze navrhovana fotovoltaicka elektrarna ma $pi¢kovy vykon 33,3 kW, budou potieba dva stiidace.
S ohledem na vstupni parametry stfidace jsem navrhl zapojeni moduld do Sesti fetézc po patnacti
modulech spojenych sérové. V tomto piipadé bude napéti na fetézci 581 V (pti STC), napéti naprazdno
fetézce bude 711 V. Proud jednim fetézcem bude shodny s proudem vlastniho modulu. V piipadé dvou
vstupti ménicl, na které budou ptipojeny po dvou fetézcich, bude proud dvojnasobny, i v tomto piipadé
jsou splnény vstupni parametry stfidace. Toto uspofadani je znazornéno na blokovém zapojeni
na nasledujicim obrazku, je zde vyobrazena pouze polovina fotovoltaického pole s jednim stfidacem,
ale paralelné je ptipojeno druhé shodné uspofadani (oznaceno obdélnikem s popisem 2x).

= | AC Mains
KW h (230V,
cos @ =1)

Py

Obr. 4-12 Propojent fotovoltaickych modulii (vytvoreno v programu PV*SOL)

4.3 Simula¢ni program

Pro otestovani a navrzeni provoznich rezimd dobijeci stanice s nékolika rychlodobijecimi stojany jsem
vyuzil prostfedi Matlab Simulink. Simulace probiha v rdmci celého dne. Hlavni bloky pfedstavuji
jednotlivé prvky systému. Blok ttifazového zdroje reprezentuje distribu¢ni soustavu na hlading 22 kV,
nasleduje distribu¢ni transformator 22/0,4 kV s vlastni kompenzaci jalovych ztrat naprazdno, na hladiné
nizkého napéti je pfipojena vlastni dobijeci stanice. Dobijeci stanice je slozena z bloku reprezentujiciho
fotovoltaickou elektrarnu vcetné stfidace napéti, dale z akumulaéniho systému vcetné ménice napéti,
z bloku reprezentujiciho vlastni spotfebu dobijeci stanice a v neposledni fadé z jednotlivych dobijecich
stojanu. Nepostradatelnou soucasti je taktéz systém méfeni a fidici systém, zajist'ujici spolehlivy provoz.
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Obr. 4-13 Zdkladni blokové usporadani dobijeci stanice (Matlab Simulink)

Fotovoltaicka elektrarna S ohledem na instalovany vykon a ucinnost systému urcené v kapitole
4.2.3 Navrh fotovoltaické elektrarny, dodava do systému elektrickou energii podle pribéhu intenzity
dopadajiciho sluneéniho zafeni b&éhem dne. Uginnost systému musela byt v simulaci mirné upravena
(77 % v 1ét&), aby bylo docileno shodné vyroby elektrické energie odpovidajici hodnotam ziskanym
pomoci programu PVGIS. V bloku FVE se stfidatem lze nastavit pozadovany ucinik se kterym pracuji
stiidace. V simulaci je uvazovano fizeni na ucinik roven jedné.

Dobijeci stanice zajistuje dobijeni elektromobili podle pfedem vytvofenych vstupnich parametrt.
V softwaru Matlab jsem vytvofil program, ktery generuje pro zadany pocet elektromobiltl, které by se
mély nabijet béhem jednoho dne (4.1 Umisténi a odhad denni vytiZenosti dobijeci stanice), jejich
nahodné casy piijezdu k dobijeci stanici s pravdépodobnostnim rozlozenim dle 2.5 Rozlozeni Cast
zahajeni dobijeni. Soucasné se zde vygeneruje konkrétni model elektromobilu s vyuzitim podkladd
uvedenych v ¢asti 2.1 Soucasny stav elektromobility. Pro rok 2020 je uvazovano pro jejich ndhodny
vybér pravdépodobnostni rozdéleni dano podtem konkrétnich elektromobilti registrovanych v CR.
Postupné k roku 2040 je piedpokladany rozvoj elektromobild s parametry sméfujicimi k vétsim
kapacitam akumulatord a moznosti nabijeni vy$§im vykonem. Pro konkrétni elektromobil se vezme jeho
kapacita akumulatoru, maximalni vykon nabijeni a nabijeci kiivka (2.6 Dobijeci charakteristiky EV).
Dale se zde vygeneruje pocatecni stav nabiti akumulatoru EV, se kterym pfijede k dobijeci stanici,
a pozadovany kone¢ny procentudlni stav nabiti akumulatoru. Zvolil jsem hrani¢ni kapacitu akumulatoru
40 KWh. Pro EV s kapacitou nizsi nez je tato hodnota jsou pocateéni meze SoC nastaveny na 5-40 %,
kone¢né na 60-80 % S minimalnim dobitim 20 %. Pro vyssi kapacity vozidel je pocatecni interval
nastaven na 5-60 %, kone¢ny na 50-80 %, s minimalnim dobitim 10 %. Tyto vygenerované parametry
jsou vstupnimi hodnotami do simula¢niho programu. V ¢ase, kdy nastane okamzik pozadavku nabijeni,
probiha vybér dobijeciho stojanu, na kterém se ma zacit elektromobil dobijet. Pfednostné se vzdy vybira
prvni konektor dobijeciho stojanu, ktery je funkéni (moZnost vypnuti), v dany okamzik na ném jiz
neprobiha dobijeni jin¢ho elektromobilu, soucasn¢ neprobihd dobijeni pomoci druhého konektoru
tohoto stojanu vysokym vykonem (je dostupny alespoii jeden 75 kW modul v ptipadé¢ Hyperchargeru)
a na tomto dobijecim stojanu se za cely den nabijelo nejménékrat (rovnomérné vyuzivani vsech
dobijecich stojani). Pokud nastane situace, Ze se na vSech prvnich konektorech dobijecich stojani
dle shodnych pravidel, pouze se zaménou, Ze se nesmi dobijet vysokym vykonem na prvnim konektoru.
Vlastni dobijeci stojan poté poskytuje vykon, ktery je v sou¢tu omezen zadanym maximalnim vykonem
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dobijeciho stojanu (300 kW). Jakmile se za¢ne nabijet prvni elektromobil na prvnim konektoru, omezi
tak dostupny vykon pfipadnému druhému vozidlu na druhém konektoru. Kdyby probihalo souc¢asné
dobijeni dvou elektromobiltl, poté co se odpoji elektromobil, ktery se zacal nabijet jako prvni, pfevezme
omezovani vykonu druhy elektromobil, pro pfipad Ze by se pfipojilo Kk dobijeci stanici dalsi vozidlo.
V fizeni rozdélovani vykonu je tedy pouzito pravidlo, kdy prvni pfipojeny elektromobil ma néarok
na sviij maximalni nabijeci vykon po celou dobu nabijeni (nejkratsi dobu nabijeni). V piipad¢ velkého
odbéru v ramci vSech dobijecich stojani miize byt dostupny dobijeci vykon omezovan, coz probihé
rovnomérné (procentualné z aktualniho dobijeciho vykonu jednotlivych elektromobill) pro vSechna
soucasn¢ dobijena vozidla. Zacit nabijet na dobijecim stojanu je umoznéno az 90 sekund poté, co zde
skoncilo pfedchozi dobijeni (minimalni ¢as predstavujici odjezd vozidla a okamzity ptijezd dalsiho
elektromobilu). Podle zadaného uciniku kapacitniho, nebo induktivniho charakteru se dale vytvafi
odpovidajici jalovy vykon. V navaznosti na realn¢ zmefené prubéhy piikonu dobijeci stanice (viz cast
3.3) je u dobijeni v simulaci u¢inik nastaven na hodnotu 0,97 kapacitniho charakteru. Jelikoz Gi¢innost
dobijeciho stojanu je uvadéna 94 % pii plném vykonu, v simulaci je nastavena priméma ucinnost
na 90 %. Soucasné je nastavena trvala vlastni spotieba 100 W.

Akumulator v zavislosti na fizeni podporuje nékolik rezimt provozu. Pro zajisténi delsi zivotnosti jsou
na pevno nastaveny meze 10 % a 90 % SoC, mezi kterymi se musi stav nabiti pohybovat. Déle jsou
nastaveny dal$i dvé meze (SoC ustalené minimalni — napt. 50 % a SoC ustalené maximalni — napf.
70 %). Tyto dvé meze maji jesté hysterezi (SoC ustalené min. + 5 % a SoC ustalené max. - 5 %), aby se
zamezilo Castému spousténi nabijeni ptipadné vybijeni. Mezi témito dvéma mezemi by se mél stav nabiti
akumulatoru pohybovat vétSinu ¢asu, ale mtze je prekrocit. Pfi uvazovani pocate¢niho stavu nabiti napf.
60 %, jakmile za¢ne FVE generovat elektrickou energii, za¢ne se akumulator nabijet vykonem, ktery
bude odpovidat vykonu FVE sniZzenému o aktualni ptikon v celé dobijeci stanici. Aktivuje se tzv. rezim
»ukladani® elektrické energie z FVE. Touto energii se mlze akumulator nabit az do maximalni
nastavené meze (90 %). Pokud bude stav nabiti akumulatoru vyssi nez SoC ustalené max. a zacne se
na dobijeci stanici nabijet elektromobil, akumulacni systém se zacne pfednostné vybijet vykonem
maximalné ve vysi odebiraného vykonu dobijeci stanici, do okamziku nez stav nabiti akumulatoru
klesne pod SoC ustalené max. snizené o hysterezi. Diivod pro nestaveni této meze (SoC ustalené max.)
je, aby byla zajisténa urcitd volna kapacita pro nabijeni akumulatoru z FVE, ptipadné€ ze sité pii prepéti.
Pokud by se zadny elektromobil nezacal dobijet, mohla by FVE nabit akumulator az na max. hodnotu,
poté by nastala dodavka (prodej) generované elektrické energie do sité. Divod, pro¢ je nastavena spodni
mez (SoC ustalené min.) je, aby byla v akumulatoru po vétSinu ¢asu uloZena energie, ktera by mohla
poslouzit v okamziku, kdy by v siti nastalo podpéti nebo pro eliminaci odbérovych $picek el. energie,
pokud by se zacalo souCasné nabijet vetsi mnozstvi elektromobili vysokym vykonem.

Akumulaéni systém spole¢né s méni¢em slouzi mimo jiné pro kompenzaci jalového vykonu, jelikoZ je
nutné udrzovat G¢inik odbéru elektrické energie v rozmezi 0,95-1 induktivniho charakteru. Nedodrzeni
tohoto intervalu je penalizovano. Ridici systém umoZiiuje nastaveni pozadovaného wginiku z daného
intervalu vzhledem ke vstupu dobijeci lokality a na tuto hodnotu probihda kompenzace. Pokud je
Vv dobijeci stanici odebiran jalovy vykon a nastane podpéti v siti, kompenzace probihé vzdy na ucinik 1,
tim se vykompenzuje veskery odebirany jalovy vykon, coZ ma nejvyssi piinos z pohledu omezeni
ubytku napéti. Pokud se v dobijeci stanici vyskytuje kapacitni jalovy vykon, probiha kompenzace taktéz
na ucinik 1, aby nebyl pfetok do sité€. Soucasné€ lze nastavit minimalni ucinik, ktery umoznuje ménic.
Z n¢ho se dopocitava minimalni potfebny ¢inny vykon, ktery je tieba dodavat/odebirat, aby mohl byt
poskytnut pozadovany kompenzacéni jalovy vykon. Tento ¢inny vykon se dale porovnava s aktualné
dodavanym/odebiranym c¢innym vykonem ménice, ktery je podnicen jinym provoznim reZimem
akumulaéniho systému. Pokud je v absolutni velikosti jiz dodavany/odebirany ¢inny vykon vyssi
nez minimalni ¢inny vykon potiebny pro zajisténi kompenzace jalového vykonu, zlistane zachovan tento
Jiz dodavany/odebirany ¢inny vykon a soucasné se za¢ne dodavat/odebirat potfebny kompenzacni jalovy
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vykon. Zdanlivy vykon (S = /P? 4+ Q? ) nikdy nesmi piekro¢it maximalni dosazitelnou hodnotu
meénice. Pokud by tato hodnota méla byt pfekrocena, bude omezovéna velikost cinného vykonu na ukor
velikosti jalového vykonu. Kdyby bylo potieba kompenzovat jalovy vykon a méni¢ by zrovna
se jiz dodavany/odebirany vykon na minimalni nutnou hodnotu, pti zachovani jeho pivodniho sméru
toku. Pokud by v dany okamzik méni¢ nedodaval/neodebiral zadny ¢inny vykon zacne dodavat/odebirat
minimalni ¢inny vykon potiebny pro zajisténi kompenzace jalového vykonu. Jeho smér
(nabijeni/vybijeni) se voli podle stavu nabiti akumulatoru v okamziku sepnuti kompenzace. Kdyz je
SoC nizsi nez hodnota odpovidajici poloving mezi ustalenymi mezemi SoC, probiha nabijeni. Pokud je
vys$i, probihda vybijeni. Kdyby méla probihat dlouhotrvajici kompenzace jalového vykonu
bez pferuseni, je povoleno vybijeni pouze k hranici stavu nabiti odpovidajici nastavené minimalni
ustalené mezi SoC, poté se musi akumulator zacit nabijet. Obdobné to plati pro nabijeni a maximalni
nastavenou ustalenou mez nabiti.

Akumulaéni systém aktivné sleduje prubéh napéti v siti. Pozadavek na kvalitu elektrické energie
stanovuje dovolenou maximalni odchylku napajeciho napéti +10 % od jmenovitého napéti [35].
Pro spolehlivy provoz jsou na tento interval napéti navrhovana elektricka zatizeni, viz jejich podrobny
popis. Aby nezacala regulace napéti az v okamziku odchylky na hrani¢ni mezi, Ize v programu nastavit
pozadovanou odchylku pfi které se ma zaéit regulovat napéti (konkrétné je nastaveno 8 %). Pokud napéti
klesne na nastavenou mez a neni akumulator plné vybit, spusti se rezim regulace napéti, ktery se snazi
udrzet napéti v intervalu nad nastavenou urovni (hystereze). Pfi vzristu napéti nad horni mez
nastaveného intervalu podpéti se regulace ukon¢i. V tomto rezimu probihd pfednostné kompenzace
induktivniho jalového vykonu na ucinik roven jedné. Coz nejvice omezi podpéti. Soucasné je
do systému dodavan ¢inny vykon v takové vysi, aby byl schopen omezit podpéti, nicméné do maximalni
velikosti odebiraného vykonu v dobijeci lokalité a samoziejmée vzdy s omezenim maximalniho vykonu
meénice. Systém tedy reguluje podpéti do takové miry, aby plné vyrusil ptispévek vlastni dobijeci
lokality ke vzniklému podpéti (pokud by akumulaéni systém nebyl schopen omezit podpéti, zacne se
omezovat poskytovany vykon v dobijecich stojanech). Ale je zde ptipravena funkce, po jejiz aktivaci
Ize pii podpétich vzniklych mimo vlastni dobijeci lokalitu dodavat ¢inny i jalovy vykon do distribu¢ni
soustavy (dle pozadavku provozovatele distribucni soustavy, bez uplatnéni penalizace za nedodrzeni
uciniku). Obdobné pracuje akumula¢ni systém i Vv piipadé ptepéti, s tim rozdilem, ze se akumulator
misto vybijeni zacne nabijet a pfednostné bude kompenzovat kapacitni jalovy vykon, ktery by v siti
zpusoboval zvyseni napéti.

Akumulator je vyuzivan také pro snizovani velkého soudobého odbéru na dobijecich stojanech. Timto
provoznim rezimem lze snizit velikost potfebné elektrické piipojky a taktéz ctvrthodinova maxima
odebiraného piikonu a tim Setfit financni prostiedky plateb za elektfinu. Pro tento ucel Ize v programu
nastavit velikost pfipojky k dobijeci lokalité. Jakmile by mél byt v dobijecich stojanech odebiran vyssi
vykon, akumulacni systém zacne poskytovat vykon vyrovnavajici odbér nad nastavenou mezi.
Samoziejmé¢ vzdy pouze do velikost maximalniho vykonu, ktery je méni¢ schopen poskytnout.
Soucasné lze dodavat elektrickou energii pouze po dobu, dokud se akumulator plné nevybije (nastavena
minimalni bezpec¢nostni hladina). Jelikoz velikost pfikonu nastavené ptipojky nesmi byt piekrocena,
odebirany vykon dobijecimi stojany, ktery by mél byt nad hranici souétu ptikonu z distribuéni sité
a vykonu z akumula¢niho systému (maximalni vykon ménice je nedostate¢ny nebo je akumulator jiz
vybity), je nutné omezit. Omezeni neprobiha tim zpisobem, ze by bylo zabranéno pfipojeni dalsiho
elektromobilu, ktery by nutné potfeboval dobijet. Smyslem je dodavat alesponi n&jaky vykon nezli
nulovy. Omezovani vykonu probiha dynamicky a rovnomérné na vSech dobijecich stojanech, na kterych
se v dany okamzik dobiji elektromobily. Vezme se vykon, jakym by se teoreticky mohly jednotlivé
elektromobily dobijet, vzhledem ke svému stavu nabiti akumulatort, teploté apod. Od tohoto celkového
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maximalniho odbéru vSech elektromobild (véetné vlastni spotieby dobijeci lokality) se odecte dostupny
vykon elektrické pripojky, fotovoltaické elektrarny a akumula¢niho systému. Tato nadbyte¢na hodnota
se vztahne k celkovému odbéru vSech elektromobiltl, ¢imz Ize ziskat pomémou (procentudlni) hodnotu
nutného omezeni odebirané¢ho vykonu. Pomoci této hodnoty se dynamicky udrzuje snizeny poskytovany
vykon v jednotlivych dobijecich stojanech. Vyhodou tohoto rezimu fizeni je moznost soucasného
dobijeni vSech elektromobilil a zaroven spravedlivé snizeni vykonu a tim prodlouzeni doby dobijeni,
vSem elektromobilistim o shodnou procentualni hodnotu. Pokud se prvni elektromobil nabiji
napt. 50 kW a druhy 150 kW a je nutné snizit vykon o 10 %, prvnimu se snizi na 45 kW a druhému
na 135 kW. Je zamezeno nevhodnému sniZzeni o pevnou hodnotu, napf. 10 KW, coZz by prvnimu
elektromobilu snizilo poskytovany vykon az 0 20 % a druhému pouze o 6,7 %. Zaroven je zamezeno
jinému moznému rezimu, ktery by spocival ve vy$§im omezovani vykonu vozidlim, které nabizeji
moznost nabijeni vy$§im vykonem a niz§im (az zZadnym) omezenim vozidlim s nizkym nabijecim
vykonem. Podle mého nazoru elektromobilista, ktery si pofidi elektromobil s moznosti rychlejsiho
dobijeni, si ho mimo jiné vybral pravé kvuli této vyhodé a nemél by byt omezovan v rychlosti dobijeni
na ukor zachovéni dobijeciho vykonu dal$im elektromobiliim s nizsi rychlosti obijeni.

Druhy pfipad, kdy by mohlo dojit k omezovani dostupného vykonu dobijecich stojand je v pfipadé,
ze by jejich odebirany vykon nebyl ani tak vysoky, ale Vv siti by se vyskytlo podpéti. Podpéti by se
samoziejmé v prvni fad¢ snazil vyrusit akumulator, at' kompenzaci odebiraného jalového vykonu,
tak dodavkou ¢inného vykonu. Nicméné pokud by dodavany vykon nebyl dostate¢ny, piipadné by
akumulator byl jiz vybity, muselo by se pfistoupit k omezeni poskytovaného vykonu dobijecimi stojany.

Pivodné bylo uvazovano s moznosti kompenzace odebiraného vysokého vykonu konkrétniho
dobijeciho stojanu (nebo skupiny dobijecich stojanit). Napft. $lo by zvolit, Ze dobijeci stojan ¢islo jedna
si muze vzit z distribu¢ni sité konkrétni podil svého maximalniho vykonu, napt. 50 %, a zbytek energie
by poskytoval akumulator. Tento rezim by byl vhodny pro skupinu dobijecich stojanti, kde by byly
osazeny dobijeci stojany s riznymi vykony. V1iv nejvykonnéj$iho dobijeciho stojanu na sit’ by timto $lo
omezit. Jelikoz ja v projektu pocitam s dobijecimi stojany shodného vykonu, je vyhodné&jsi omezovat
pouze vysoky soudoby odbér a tento rezim neni aktivni.

Dalsi rezim akumulatoru je jeho prosté nabijeni. Nabijeni akumulatoru je pro zajisténi urcité energie
pro piipad kompenzace velkého odbéru nebo podpéti. Tento rezim se aktivuje v ptipad€, Ze stav nabiti
akumulatoru klesne pod hladinu SoC ustalené min. a zarovei neni jiny provozni rezim (kompenzace
velkého odbéru dobijecich stanic, regulace podpéti — véetné casové prodlevy pro zajisténi stabilizace
sit¢). Nabijeci vykon mize byt omezen dostupnym vykonem vzhledem k elektrické ptipojce a aktualné
odebiranému vykonu v dobijeci stanici, souc¢asné je mozné nabijeci vykon omezit na procentualni podil
maximalniho vykonu ménicu (je nastaveno 80 %), aby nebyl akumulator zbyte¢né zatézovan.

Jak jiz bylo zminéno, akumulacni systém ma také rezim vybijeni. Tento rezim slouZzi pro uvolnéni urcité
casti kapacity akumulatoru pro ukladani energie z FVE nebo pro pifipadny odbér energie ze sité
pti prepéti. Aktivuje se v okamziku, kdy stav nabiti akumulatoru je vyssi nez SoC ustalené maximalni
a na dobijeci stanici se zacne dobijet elektromobil. Soucasné nesmi byt pfepéti (Casova prodleva
po skonceni piepéti), ani aktivni rezim ukladani z FVE (vSechen generovany vykon FVE je piimo
spotfebovavan na dobijeni elektromobilu) a také jiz nesmi probihat rezim kompenzace velkého odbéru
dobijecimi stojany. Vybijeci vykon je omezen v maximalni velikosti na vykon spotiebovavany
dobijecimi stojany a vlastni spotfebou, snizeny o vykon generovany FVE (zabranéni pietoku
do distribuéni sit€) a dale muze byt omezen nastavenym procentualnim podilem maximalniho vykonu
menicl (napt. 80 %).

Posledni rezim ,,ustaleni” reprezentuje stav, kdy je akumulator v klidu. Neni aktivni zadny dfive
zminény rezim, neprobiha nabijeni ani vybijeni akumulatoru.
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Vlastni spotfeba dobijeci stanice je nastavena na konstantni pramérnou hodnotu 2 kW. Timto blokem
muze byt simulovana spotfeba fidiciho systému, pfilezitostné spousténého chlazeni nebo topeni nebo
dal$ich zafizeni zajist'ujicich chod dobijeci stanice.

4.4 Navrh optimalniho usporadani zarizeni dobijeci stanice

K vyhodnoceni optimalni varianty uspofadani (velikost akumula¢niho zafizeni, velikost potfebného
rezervovaného ptikonu) takovéto dobijeci stanice lze pristupovat z nékolika hledisek. Dobijeci stanice
muzZe byt provozovana kompletné bez akumula¢niho systému. Takovyto provoz vlivem velmi
proménného zatizeni ma nezadouci dopad na elektrizacni soustavu. Je nutné¢ mit zajiStény vysoky
rezervovany piikon (technické maximum) a provozovatel dobijeci stanice musi platit vysoké mési¢ni
poplatky za rezervovanou kapacitu ptikonu (maximum ¢tvrthodinového piikonu). Druhy opa¢ny piipad
piedpoklada snahu o co nejvétsi sniZeni rezervovaného ptikonu z distribu¢ni sit€ a tim minimalizovani
odbérovych $pic¢ek. Tato varianta pfedpoklada v kazdém piipadé instalaci co nejvétsiho akumula¢niho
systtmu a jeho intenzivni navySovani soubézné s rozvojem elektromobility. Rezervovany ptikon
ale musi byt z energetického hlediska vzdy dostate¢ny, aby bylo umoznéno dobijeni akumulatoru.

Pro vybér vhodné kombinace velikosti akumula¢niho systému a velikosti potiebného piikonu
z distribuéni soustavy jsem zvolil metodu ekonomicko-technického vyhodnoceni za sledované obdobi
2020-2040 z pohledu provozovatele dobijeci stanice.

Pro vzajemné ekonomické porovnani variant bez a s akumulaci pro omezovani odbérovych $pi¢ek
z distribuéni sité, jsou uvazovany pouze naklady na pofizeni transformatoru a navySeni velikosti
ptipojky, pofizovaci cena akumula¢niho systému a nasledné celoro¢ni platba ze rezervovanou kapacitu
ptikonu, kterd se bude ménit vlivem vyuziti akumulatoru v zavislosti na pozadovaném c¢tvrthodinovém
maximu piikonu. Ekonomického vyhodnoceni za sledované obdobi je pomoci NPV, se zvolenym
diskontem 5 %.

V pocatku je pocitano s nutnou investici do pofizeni transformatoru a elektrické ptipojky k distribu¢ni
soustavé. Vykon transformatoru je s vyhledem do budoucna uvazovan 630 kVA, coZ je nejvyssi obvykla
hodnota vykonu transformatoru, ktery se v distribu¢ni soustave pouziva. Pro ureni ceny transformatoru
byla pouzita orienta¢ni ¢astka 300 000 K¢ uvedena v dokumentu: Primérmé ceny dopravni a technické
infrastruktury obci: Kapitola 4 — Zasobovani elektrickou energii, vydaném Ministerstvem pro mistni
rozvoj CR [46]. K této hodnoté jsem piipocet naklady za jisténi na strané vysokého napéti a za rozvadéé
nizkého napéti. Celkova cena za transformator 630 kVA a zakladni vybaveni ¢ini 500 000 K¢&.
Je pocitano, Ze vlivem inflace bude dochazet meziro¢né k navysSovani této ceny. Na zakladé vyvoje
z poslednich let, je meziroéni inflace piedpokladana 2,5 % [47]. Sinstalaci transformatoru
ptedpokladam jednordzovou platbu za navyseni rezervovaného piikonu z distribucni soustavy o stejnou
hodnotu vykonu. V tomto piipad¢ je pocitano s cenou odpovidajici mémému podilu na opravnénych
nakladech danych pfipojenim a zajisténim pozadovaného prikonu 800 000 ké/MW, viz ¢ast vénovana
této problematice v kapitole 2.7. Tato ¢astka je stanovena vyhlaskou, ackoli se mize cena v budoucnu
navysovat, je poc€itano s konstantni hodnotou. Tyto vydaje nastanou vzdy, kdy je jiz soucasna piipojka
nedostatecna.

Cenu uvazovaného akumula¢niho systému TESVOLT TS HV 70 v¢etné ménice SMA Sunny Tripower
Storage 60 po¢itdm 1 300 000 K¢ za verzi s kapacitou 76 kWh. [48] U akumulatoru 1ze do budoucna
predpokladat pokles investi¢nich nakladda. Cast ceny odpovidajici vlastnimu akumulatoru byla
s vyhledem k roku 2040 exponencialné snizovana dle pfedpokladaného vyvoje investi¢nich naklada pro
Li-ion akumulatory [49]. Vykon zminéného ménice je uvaZzovan jak pro vybijeni, tak pro nabijeni
akumulatoru shodné 60 KVA. V pocatec¢ni investici je pro ukladani el. energie z fotovoltaické elektrarny
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predpokladdno umisténi dvou akumulatorovych jednotek v obou porovnavanych variantdch. V prvni
variant¢ ale neni tento akumulator vyuzit pro snizovani potiebného rezervovaného ptikonu z distribu¢ni
sité¢, nicméné ve druhé varianté spolecné s dalsimi pozd¢ji instalovanymi akumulatory tuto funkci
jiz bude zastavat. Dale je ve vyctu investiCnich nakladii zahrnuta fotovoltaicka elektrarna, ktera je
V obou variantach shodna a na vzajemné vyhodnocovani nema vliv. Cena navrhnuté FVE byla spocitana
576 800 K¢ (moduly 253 800 K¢, stridace 101 500 K¢, konstrukce 121 500 K¢, ostatni vybaveni
100 000 K¢) dle ceniku [29]. Shodné v obou variantach jsou zafazeny také dobijeci stojany, jejichz
aktualni cena je 1 600 000 K¢& [27]. Jelikoz tyto ultrarychlé dobijeci stojany patii mezi pomérné nové
technologie a také vlivem vys$$iho budouciho konkurenéniho boje, 1ze u nich o¢ekéavat postupny pokles
ceny. Meziro¢né je predpokladan pokles ceny o 2 %.

Pro vzajemné porovnani variant je dale nutné pocitat se slozkou za rezervovanou kapacitu piikonu
Z platby za odebranou elektrickou energii. Aktualni mési¢ni cena za roéni rezervovanou kapacitu je
177 031 K¢ za MWh a mésic [43]. U této Castky je pocitano s primérnym meziro¢nim navySovanim
019%.

V navaznosti na probihajici rozvoj elektromobility do soucasné doby, jsem pro podrobnéjsi analyzu
zvolil stiedni scénai pro denni vytiZenost navrhované dobijeci stanice v jednotlivych letech. Simulace
byly provedeny vzdy v pétiletych fezech (2020, 2025, 2030, 2035, 2040), pro které byly urceny
pozadované pocty dobijenych elektromobilii. Pro ro¢ni vyhodnocovani byly ziskané hodnoty
v pétiletych intervalech proloZeny linearn€. Prvni simulaci jsem spustil bez fotovoltaické elektrarny
a akumula¢niho systému, abych zjistil soudobost pfikonu celé dobijeci stanice zplisobenou dobijenim
elektromobill. Fotovoltaicka elektrarna by béhem hodin, kdy produkuje el. energii, snizovala potfebny
prikon z distribu¢ni soustavy, ale na jeji intermitentni vykon se neda spoléhat, proto bude jeji vykon
jistym bonusem, ktery bude moci byt vyuzit nad troven velikosti rezervovaného piikonu z distribu¢ni
sité. Pro dané roky jsem vzdy provedl pfiblizné dvacet simulaci, aby se zabranilo pocitani s variantou,
ktera by zrovna mohla vyjit z pohledu soudobosti zatizeni piiznivé. Z téchto variant byla vybrana
pro kazdy rok jedna, S nejvyssim odebiranym piikonem v misté ptipojeni k distribuéni soustave.

Zméteny $pickovy piikon poslouzil pro uréeni okamziku, kdy je nutné navysit velikost technického
rezervovaného piikonu a pfidat dalsi transformator. Je zvoleno, Ze toto navySeni nastane v roce,
kdy $pi¢kovy piikon piesdhne 80 % soucasného vykonu transformatoru a velikosti ptipojky. Tim je
docileno v€asného navyseni a zabranéni nevhodnému pietézovani zafizeni.

Pro ur€eni potiebné rezervované kapacity piikonu, ve varianté bez vyuzivani akumula¢niho systému
pro snizovani odbérovych $picek, byla vyuzita zméfena maxima ctvrthodinového piikonu, u kterych
bylo pocitano navic s rezervou 15 %. Vypocitané hodnoty potfebného rezervovaného piikonu byly
zaokrouhleny nahoru na desitky kW. Tyto trovné lze kratkodob¢ piekrocit pro zajisténi Spickového
ptikonu, ale v rdmci ¢tvrthodiny musi byt primémy ptikon nizsi, jinak by bylo nutné zaplatit pokutu
za piekroceni rezervované kapacity piikonu.

V ptipadé¢ varianty s vyuzitim akumulaéniho systému pro omezovani odbérovych $picek ze sit¢ a tim
I snizovani potfebného rezervovaného piikonu, je potfebna rezervovana kapacita ptikonu dopocitana
jako rozdil maximalniho zméteného piikonu a instalovaného vykonu akumulac¢niho systému, zvySena
0 rezervu 15 %. Funkce omezovani odberovych Spicek zplisobenych dobijecimi stojany je navrzena
na konstantni nastavenou hodnotu. Jelikoz se pfikon na této hodnoté mtze pohybovat po celou dobu
meéfeného Ctvrthodinového piikonu (rezervované maximum), je nutné minimalné¢ pro tuto mez
rezervovat kapacitu ptikonu, kterd se v mésicnich ¢astkach plati. Aby nemuselo dochézet k piipadnému
omezovani poskytovaného vykonu dobijecimi stojany, neni povoleno ani kratkodobé v ramei 15 minut
piekrocit uroven odpovidajici rezervovanému maximu piikonu. Protoze v ptipadé, Ze by byl odebiran
dlouhodobé vysoky vykon, aby se zabranilo platbé za piekroceni rezervovaného piikonu, musel by byt
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nasledn¢ v rdmci méfené ¢tvrthodiny snizovan odebirany ptikon ze sité tak, aby v priméru byla hodnota
niz§i nez sjednana, ale vtomto okamziku by jiz nemusel byt dostate¢ny instalovany vykon
akumulacniho systému.

Pro uréeni, v kterém roce se ekonomicky nejvice vyplati rozsitit akumula¢ni systém, byla napsana
jednoduchad optimaliza¢ni funkce, ktera postupné ve vSech letech zkousi ptidat zadany podcet
akumulatorovych jednotek (76 kWh, 60 kVA) a testuje, jak se zméni NPV za sledované obdobi.
V piipadé, Ze pfidanim akumulatoru stoupne NPV (oproti dfive uloZzené maximalni hodnot¢), ulozi se
jeho hodnota a pozice. Takto se v jednom cyklu nalezne nejidealngjsi rok, pro pfidani nového
akumulatoru, a na vybrané misto se umisti. Tento cyklus se opakuje do okamziku, nez se vycerpa
maximalni pocet dostupnych akumulatori nebo do okamziku, kdy se jiz nebude NPV zvySovat.
Pfi vhodné zadaném maximalnim poc¢tu dostupnych akumulatorti 1ze nalézt nejidealnéjsi kombinaci,
u které se jiz ptidanim dal$iho akumulatoru NPV nezvysi. Ekonomicky vychazi nejlépe pridavani
novych akumulatord po jednom, ve vybranych letech. Nemyslim si ale, ze je tato varianta, kdy jsou
akumulatory pfidavany po jednom v po sobé¢ jdoucich letech, z praktického hlediska ta nejlepsi (zvySené
naklady za prepravu, instalaci, straveny ¢as zafizovanim atd.). Proto jsem se rozhodl, ze je lepsi
roz§itovat akumulaéni systém vzdy minimalné po dvou jednotkach. Dale byla pfidana technicka
podminka, ktera stanovuje minimalni podil velikosti rezervovaného piikonu 40 % vzhledem
k maximalnimu odebiranému piikonu dobijeci stanice. Mit zaji§tény urcity ptikon z distribuéni sité je
dalezité z hlediska energetické bilance, aby bylo umoznéno dostatecné nabijeni akumula¢niho systému.
Také bylo zvoleno, Ze po pfidani akumulatoru nebude meziro¢né dochazek ke sniZzovani rezervované
kapacity piikonu a bude zachovana hodnota z pifedchoziho roku. Protoze v nasledujicich letech by stejné
spolu s rozvojem elektromobility muselo dojit k navySovani nad konkrétni mez a finanéni uspora by
nebyla az tak zavratna.

V navaznosti na maximalni pocet soucasné dobijenych elektromobilli by na zac¢atku provozu dobijeci
stanice stacilo umistit pouze tfi dobijeci stojany. V roce 2025 by bylo vhodné ptidat jeden dalsi, ale jiz
je rovnou pocitano s osazenim druhé poloviny z celkového poctu Sesti stojant.

V prvni varianté bez akumula¢niho systému pro snizovani odbérovych $pic¢ek je nutné za sledované
obdobi pfidat dalsi dva transformatory a soucasné navysit velikost pfipojky (v roce 2026 a 2035).
Rezervovana kapacita ptikonu z 270 KW v roce 2020 postupné narista az k hodnoté 1 220 kW roce
2040. Za sledované obdobi vychazi NPV vydajové ¢asti vybranych polozek -32 196 000 K¢.

Pro druhou variantu vySel vysledny stav nejlépe pii instalaci 12 akumulatorovych jednotek. Hned
na zacatku je doporuceno osadit misto dvou, rovnou &étyii a nasledné piidat dalsi dve v roce 2024, 2028,
2032 a 2034. Takto postaci pouze dva transformatory, kdy druhy je nutné ptidat v roce 2037. V roce
2040 je dostacujici rezervovana kapacita piikonu pouze 720 KW. V priméru se potiebna rezervovana
kapacita pfipojky pohybuje na 50 % oproti prvni varianté. NPV pro tuto konfiguraci
vychazi -28 129 000 K¢.

Druha varianta s vyuzivanim akumulaéniho systému pro omezovani odbérovych $picek je ekonomicky
vyhodnéj$i o 4 066 000 K¢. Podrobnéji jsou castky s doporucenym casovym rozloZzenim upravy
systému zobrazeny v tabulce na nasledujici strance.

V prvni varianté lze naklady mirné snizit vyuzitim jednoslozkové platby za sluzbu siti provozovatele
distribu¢ni soustavy, ale pouze do roku 2025. V nasledujicich letech je jiz vyhodnéjsi platit zvIast
za rezervovanou kapacitu a za pouZiti siti provozovatele distribu¢ni soustavy. V tomto piipadé by tispora
oproti ptivodni verzi byla 352 000 K¢. Ve druh¢ varianté se tato volba platby nevyplati, kvtili moznosti
snizeni velikosti rezervované kapacity piikonu vyuzitim akumula¢niho systému.
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4.5 Ovéreni schopnosti provozu navrzeného usporadani

Nyni je nutné zpétn€ ovéfit, zda navrhovana varianta s aktivnim vyuzivanim akumula¢niho systému
pro omezovani odbérovych S$picek vykonu bude schopna bezproblémového provozu. Nasledujici
simulace budou provedeny jiz s fotovoltaickou elektrarnou a akumula¢nim systémem. VSechny
parametry pro jednotlivé Casové fezy budou nastaveny dle predchozi tabulky (kapacita a vykon
akumulac¢niho systému, velikost rezervované kapacity ptikonu, pfidani dal$iho transformatoru).
Zobrazeni v8ech nasledujicich prubéhi je ve spotebicovém rezimu, odbér je kladny a dodavka do sité
zaporna.

Rok 2020

V pocatecnim roce sledovaného obdobi nebude tato dobijeci stanice jesté ptili§ vyuzivana. Dle stfedniho
scénafe rozvoje elektromobility by se zde mohlo denné nabijet 11 elektomobild. Pfi testovanych
variantach rozloZeni dobijeni v tomto roce se dobijely soubézné maximalng¢ 4 elektomobily. Nasledujici
obrazek prezentuje souctovy odbér elektrické energie ze vSech dobijecich stojand.
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Obr. 4-14 Pribehy velicin na vyvodu k dobijecim stojaniim — 2020

102



Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

Prvni pribéh zobrazuje efektivni hodnotu fazového napéti v dobijeci stanici (véetné mezi =8 %
jmenovitého napéti pfi kterych by akumulator zacal regulovat napéti v predacim misté). Déle je zde
prub¢h efektivni hodnoty odebiraného proudu a tfifazového ¢inného a jalového vykonu. Pfi této varianté
bylo dosazeno nejvyssiho soudobého ptrikonu, kdyz se soucasné nabijely tii elektromobily. Pfiblizné
v 15 hodin a 30 minut (55 500 s) zde dos$lo k vyrazné Spicce odebiraného vykonu, kterd dosahovala
326 kW. Zméfeny ctvrthodinovy piikon celé dobijeci stanice byl 232 kW. Minimalné na tuto hodnotu
by musela byt ujednana rezervovana kapacita piikonu, ktera by se musela kazdy mésic platit. Pokud by
se provozovatel dobijeci stanice chtél pojistit, ze tuto hodnotu nepiekroci (bez omezovani vykonu
dobijeni), a tim nebude muset platit vysoké poplatky za piekroCeni rezervovaného ptikonu, musel by
k této trovni pii¢ist urcitou ochrannou mez o kterou by si navysil stalé mési¢ni platby.

Zpusobem, kterym lze omezit velikost potfebné rezervované kapacity piikonu, je vyuziti lokalniho
akumulac¢niho systému. Diky uloZené elektrické energii v akumuldtoru Ize kompenzovat vysoké
odbérové Spicky vykonu a tim mimo jiné omezit zpétny vliv dobijeci stanice na distribucni soustavu.
Pro tento rok je pocitano s kapacitou akumulatoru 304 kWh a vykonem 240 kW, jak vyslo diive
Vv optimalnim  ekonomicko-technickém navrhu uspotfadani. Jednotlivé pribéhy nize, jsou
pro akumulacni systém na stfidavé strané¢ ménice (soucet vSech ménicl pripojenych k jednotlivym
akumulatorovym jednotkam).
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Obr. 4-15 Pribéhy velicin na AC strané ménice akumulacniho systému — 2020
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Prvni z pribéhti ukazuje stav nabiti akumulatoru, ktery se musi pohybovat mezi 10-90 %. V tomto roce
se jako idealni jevi nastaveni ustalenych mezi stavu nabiti mezi 50-70 %. Spodni mez je z divodu
zajisténi urcité elektrické energie pro dodavku v ptipadé Spickového odbéru dobijecimi stojany
(nebo pti podpéti). Horni mez je z divodu zachovani volné kapacity pro ukladani elektrické energie
z fotovoltaické elektrarny (nebo pfi piepéti). Vidime, Ze tento simulovany letni den se akumulator nabil
energii z FVE z pocatecni trovné 60 % na ptiblizné 80 %. Jelikoz stav nabiti akumulatoru diky energii
Z FVE pfesahl nastavenou maximalni ustalenou mez, jakmile se zacal nabijet prvni elektromobil, doslo
k vybijeni akumulatoru a nasledné jes$té k vyrazné&jSimu vybijeni, protoZe probihala kompenzace
velkého odbéru z dobijecich stojant, ktery presahl rezervovany ptikon. V poslednim grafu je patrny
odbér jalového induktivniho vykonu, ktery kompenzuje kapacitni jalovy vykon produkovany dobijecimi
stojany pii dobijeni elektromobild. S ohledem na kapacitu akumulatoru by kompenzace vykonu dobijeni
elektromobili mohla probihat klidné delsi dobu.

Dostate¢na rezervovana kapacita piikonu z distribuéni soustavy byla pro tuto variantu ur¢ena na troven
140 kW. Nasledujici prubéhy jsou z méfeni v misté pfipojeni k distribu¢ni soustavé (sdruzené napéti
22 kV).
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Obr. 4-16 Pribéehy velicin v misté pripojeni k DS — 2020
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Na pritbéhu proudu a ¢inného ptikonu je patrnd funkce omezeni odbéru z distribu¢ni soustavy v dobé
nejvyssi $picky prikonu dobijecich stojanti, na uroven rezervovaného ptikonu. Zbytek elektrické energie
byl poskytnut akumula¢nim systémem. Také je zde zfejmé vynulovani pfikonu zpisobeného vlastni
spotfebou dobijeci stanice v dobé, kdy fotovoltaicka elektrarna dodava elektrickou energii. Jelikoz byl
akumulator nabit nad maximalni udrzovaci mez, doslo témét k plnému vykompenzovani odbéru
elektrické energie pro dobijeni elektromobilu po 14. hoding (51 000 s), kde je viditelny pouze nepatrny
odbér dany zpozdénym zareagovanim fidiciho systému a ménicii. Na poslednim grafu je patrnd funkce
kompenzace jalového vykonu akumulatorem na nulovou hodnotu (t€¢inik roven 1).

Ve vsech nasledujicich simulacich je uvazovana generace elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou
shodna, proto bude pribéh z méfeni na vystupu ze stiidaci uveden pouze jednou. Podkladova kiivka
vyroby elektrické energie je uvazovana pro letni den, ucinnost systému byla nastavena tak, aby denni
produkce el. energie odpovidala ziskané hodnoté 147 kWh, blize popsané v kapitole vénované navrhu
fotovoltaické elektrarny. Rizeni stfida¢i je uvazovano na uéinik roven jedné.
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-10 -
-20 -
| | | | 1 | | |
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Obr. 4-17 Pribéhy velicin na AC strané stiidace FVE

Vlastni spotieba je simulovana primérnym konstantnim odbérem 2 KW, proto nema smysl zde
zobrazovat zméfené prubéhy.

Vyuzitim simulace s nastavenymi parametry uréenymi pro optimalni ekonomicko-technické usporadani
probéhlo ovéieni, ze navrhovany systém v tomto roce miiZze bez vyraznych problému fungovat.
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Rok 2025

V tomto roce se pocita s nabijenim 29 elektromobilti denné na této dobijeci stanici. V nasledujicim grafu
jsou opét zobrazeny souctové pribéhy na vyvodu ke vSem dobijecim stojanim. Ve vybrané varianté
S nejvys$im odebiraném vykonem pro toto obdobi, nastala $picka ptikonu dobijecich stojanti naopak
v rannich hodinach (po 7. hoding) pfi zvysené intenzit¢ dopravy. Pfikon v této dobé dosahl az 489 kW

a probihalo soucasné nabijeni 6 elektromobilll. Primémy denni odbér elektrické energie pro dobijeni
elektromobil ¢inil 583 kWh.
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Obr. 4-18 Pribéehy velicin na vyvodu k dobijecim stojaniim — 2025
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Navrzena hodnota rezervované kapacity piikonu pro tento rok vysla 230 KW. Zbytek vykonu zajisti
akumulacni systém. Na nasledujicich grafech je patrné snizeni odebiraného piikonu z distribu¢ni
soustavy na maximalni velikost rezervovaného ptikonu v dob¢ ranni $picky a také jedné mensi odberové
$picky vykonu v odpolednich hodindch. Opét probéhlo plné vykompenzovani kapacitniho jalového
vykonu z dobijecich stanic, aby neprobihala nedovolena dodavka jalového vykonu do distribucni sité.
Maly odbér jalového vykonu ze sité je povolen pfi dodrzeni u¢iniku v rozmezi 0,95-1. V této dobijeci
stanici zpusobuji nepatrny odbér jalového vykonu nedokonale vykompenzované jalové ztraty
transformatoru naprazdno. Konkrétné v této simulaci neklesl c¢tvrthodinovy ucinik pod 0,997
a na podobnych hodnotach je udrzovan ve vsech ostatnich simulacich.
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Obr. 4-19 Pribéhy velicin v misté pripojeni k DS — 2025
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Grafy nize reprezentuji méfeni na vystupu z akumulaéniho systému. Pro tento rok je pocitano
s kapacitou akumulatoru 456 kWh a vykonem 360 kKW. Diky vyssi kapacité akumulatoru lze mirné
zvednou nastaveni ustalenych mezi, protoze fotovoltaicka elektrarna muze akumulator nabit o niZsi
procentudlni hodnotu. Minimalni ustalend mez je stanovena konkrétné na 55 % a maximalni na 75 %
stavu nabiti akumulatoru. V nastaveném rozmezi SoC by se stav nabiti akumulatoru mél po vétSinu Casu
udrzovat. Ze ziskanych pribéhd je patrné, Ze se stav nabiti akumulatoru téméf cely den v daném
intervalu pohyboval, pouze pii kompenzaci velkého odbéru elektrické energie pti ranni vykonové $picce
klesl stav nabiti mirn¢ pod 50 %.
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Obr. 4-20 Prubehy velicin na AC strané ménice akumulacniho systému — 2025
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Rok 2030

V roce 2030 je ocekavan pozadavek na dobijeni 87 elektromobilil denné. Maximalni piikon dobijecich
stojanti V tomto scénafi dosahl téméf 700 KW. V tento okamzik se soubézné dobijelo 9 vozidel.
Toto odbérové maximum nastalo pied tfeti hodinou odpoledne (53 300 s), pti zvySené intenzité
dopravy, kdy se lidé vraci domt z prace. Ani zde neni, az na nékolik kratkodobych ptesaht, dlouhodobé
zatizeni, které by pietrvavalo zhruba nad 50 % Spickového piikonu. Opét lze s vyhodou vyuzit

akumulaéni systém a snizit potfebny pfikon z elektriza¢ni soustavy. V tomto roce ¢inil primérmy denni
odbér elektrické energie 1,8 MWh.
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Obr. 4-21 Prubéehy velicin na vyvodu k dobijecim stojaniim — 2030
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Vhodna rezervovana kapacita piikonu pro tento piipad byla stanovena na trovein 290 kW. Oproti
ptvodnimu uspofadani bez akumulatorti, kdy ¢&tvrthodinovy piikon dosahoval hodnoty 621 kW,
je mozné snizeni rezervovaného piikonu o vice nez 50 %. Zméfené prub&hy v misté ptipojeni dobijeci
stanice k distribuéni soustavé jsou i pro tento rok uvedeny na grafu nize. Zde si lze v§imnout, Ze poté
co se omezi nejvyssi odebirany vykon dobijecimi stojany po 15. hoding (54 000 s), setrva velikost
piikonu odebiraného z distribu¢ni soustavy tésné pod rezervovanym piikonem delsi dobu. To je
zpusobeno zpétnym nabijenim akumuldtoru v pfipadé, kdy stav nabiti klesne pod minimalni ustalenou
uroven. Vhodnym fizenim akumula¢niho systému, ktery se v tomto okamziku (respektive vzdy) mutze
nabijet maximalné velikosti vykonu odpovidajicimu rozdilu mezi rezervovanym piikonem z distribu¢ni
soustavy a odebiranym vykonem v dobijeci stanici (se zapo¢itdnim vykonu FVE), Ize zajistit okamzZitou
opctovnou akumulaci elektrické energie, ktera mize byt nasledné vyuzita pro kompenzaci dalsich

velkych odbéri.
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Obr. 4-22 Pribéhy velicin v misté pripojeni k DS — 2030
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K tomuto roku je pocitano s instalovanym vykonem akumulaéniho systému 480 kW a kapacitou
608 kWh. Opét doporucuji navysSeni udrzovacich urovni stavu nabiti o 5 %. FVE je schopna nabit
zvySenou kapacitu akumulatoru o niz§i procentualni hodnotu a zaroven diky zvySené intenzité vyuzivani
dobijeci stanice muze byt daleko vice elektrické energie z FVE pifimo vyuzito pro dobijeni
elektromobilll, bez ,,meziakumulace* do lokalniho akumula¢niho systému. Spodni ustalena mez byla
tedy nastavena na 60 % a horni mez na 80 %. Opét doslo béhem dne pouze na kratkou chvili k poklesu
pod nastavenou spodni uroven v okamziku kompenzace velkého odbéru elektrické energie dobijecimi
stojany. Ani béhem této simulace nebyl akumulator podnicen k vyraznému cyklovani, resp. vybijeni
v fadu desitek procent na nizké tirovné SoC a zpétnému nabijeni.
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Obr. 4-23 Pribéhy velicin na AC strané ménice akumulacniho systému — 2030
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Nasledujici obrazek ukazuje ¢asové rozlozeni nabijeni na jednotlivych dobijecich stojanech pro prvni
dobijeci kabel (DS1a-DS6a). Na druhych dobijecich bodech jednotlivych stojani se nabijely béhem dne
pouze tii elektromobily, a to v dob¢€ nejvyssiho zatizeni. Primérna doba dobijeni v tomto ptipadé¢ byla
16,5 minut s primérnym odbérem 20,7 kWh.
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Obr. 4-24 Casové rozlozeni dobijeni na jednotlivych dobijecich stojanech (dobijeci bod ,,a*) — 2030
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Rok 2035

Pro tento rok je simulace vytvoiena pro 184 elektromobill, které se nabijeji na této dobijeci stanici.
Maximalni soudoby vykon dobijecich stojant jiz tésn¢ presahl 1 MW. Béhem nevyssiho zatiZzeni se
soub&zné nabijelo jiz na vSech 12 dobijecich bodech, ale dlouhé fronty ¢ekajicich vozidel se netvofily,
vzdy ¢ekal ve front€ max. jeden elektromobil. Konkrétn¢ v této simulaci nemohla byt béhem dne
obslouzena ihned po pfijezdu dvé vozidla a cekala maximalné€ tfi minuty, nez se uvolnilo misto
u nekteré¢ho dobijeciho stojanu. Denni odbér el. energie dobijecimi stojany se pohyboval na trovni
4,2 MWh,
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Obr. 4-25 Priibehy velicin na vyvodu k dobijecim stojaniim — 2035
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Rezervovana kapacita piikonu pro tento rok by méla postac¢ovat 420 KW. Tento ptikon byl piekro¢en
na pomérné dlouhou dobu, v fadu jednotek hodin, s vyjimkou kratkych poklesi, v ramei odpoledniho

zvyseného zatizeni.

<104 U Misto pripojeni VN [V]
24
22
2
0 1 4 5 6 7 8
x10*
| Misto pfipojeni VN [A]
10 | ] | I\
AW | &
ol y Rl L
0 1 4 5 6 7 8
<10
<10% P Misto pfipojeni VN [W]
4 n
3 l ([0 1jf!
2 it # l | W
1 nl ('] ] I (i | r N
0 UL i ll-n_[ I |_rf“ﬂ \
0 1 4 5 6 7 8
<10
5 x10° Q Misto pfipojeni VN [VAr]
1
0
-1
-2
0 1 4 5 6 7 8
Cas [s] <10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

114

Cas [h]

Obr. 4-26 Pribéhy velicin v misté pripojeni k DS — 2035



Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

Vykon akumulaéniho systému byl navySen na 720 kW a kapacita na 912 kWh. Trend posunu ustalenych

urovni byl zachovan i v tomto roce. Minimalni nastavena ustalena hodnota stavu nabiti akumulatoru ma

hodnotu 65 % a maximalni 85 %. V tomto obdobi byl akumulator jiz vyraznéji vyuzivan. Vlivem
dlouhodobé kompenzace velkého odbéru se vybil téméi k 25 % SoC. Nasledné se akumulator nabil zpét
energii ze sité, aby byl v plné pohotovosti pro pfipadnou dalsi dodavku vykonu v okamziku velkého
odbéru dobijecimi stojany.
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Obr. 4-27 Priibéhy velicin na AC strané ménice akumulacniho systému — 2035
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Rok 2040

Posledni sledovany rok pocita s dobijenim az 252 elektromobilii denné€. Z nasledujiciho grafu jsou
patrné dvé vykonové $picky odbéru. Prvni je po 7. hodin€ rano (256005S) a druhd vyrazné&jsi
po 16. hodiné vecer (58 000 s). Spickovy ptikon, ktery v souétu odebiraji dobijeci stojany v této varianté
dosahuje 1 300 kW. Odebrana energie elektromobily za den ¢ini 5,7 MWh.
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Obr. 4-28 Priibehy velicin na vyvodu k dobijecim stojaniim — 2040
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Dobijeci stanice je schopna obslouzit i tento pocet elektromobilii. V testovanych variantach jiz ale
nastavaly ptipady, kdy se zacinala tvofit fronta maximalné tii elektromobiltl, které nemohly zacit nabijet
okamzité po pifjezdu. Cekaci doba byla maximalné étyti minuty. Konkrétng v této varianté, ktera byla
vybrana z divodu nejvyssiho vykonového zatizeni, bylo témét pokazdé mozno zacit nabijet ihned
po piijezdu, pouze jeden elektromobil musel ¢ekat pfiblizné 3 minuty. Nasledujici graf zobrazuje
casové rozlozeni soucasné dobijenych elektromobilti. V jiz zminénych casovych okamzicich probihalo
soubézné nabijeni na vSech dvanacti dobijecich bodech této dobijeci stanice.
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Obr. 4-29 Casové roziozeni soucasné dobijenych EV a jejich kumulativni pocet V ramci dne — 2040
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Diky vyuziti akumulatoru postacuje v tomto roce rezervovana kapacita piikonu 720 KW. V roce 2037
musela byt navySena elektrickd piipojka a byl ptidan druhy transformator s vykonem 630 kKVA.
Nasledujici prubéhy jsou z méfeni v misté pfipojeni k distribu¢ni soustavé. omezeni odebiraného
piikonu na hodnotu zminéné rezervované kapacity probihalo jak vramci ranniho zatiZeni,
tak i odpoledne.
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Obr. 4-30 Pribéhy velicin v misté pripojeni k DS — 2040
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Stejnou ¢ast vykonu, jako je velikost rezervované kapacity piikonu, je schopen dodat akumulaéni
systém. Oproti roku 2035 nedoslo K rozsiteni akumula¢niho systému, proto jsou hlidané Grovné stavu
nabiti zachovany shodné. Pfi prvni kompenzaci odebiraného vykonu se akumulator vybil mirné
pod 60 %. Po odeznéni velkého odbéru dobijecimi stojany se opét nabil na hodnotu z nastaveného
intervalu.
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Obr. 4-31 Prubehy velicin na AC strané ménice akumulacniho systému — 2040
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Navrzené uspofddani je vytvofeno tak, aby na zaklad¢ vytvofenych simulaci nemuselo dochazet
k omezovani poskytovaného vykonu dobijecimi stojany. Nasledujici prub&éhy proudu, c¢inného
ajalového vykonu jsou pro jeden konkrétni dobijeci stojan. Jednd se o soucet odbéri ze dvou
dostupnych nabijecich kabelii. V ur€itych okamzicich jsou k tomuto dobijecimu stojanu ptipojeny dva
elektromobily. U ¢inného vykonu jsou vzdy zobrazovény dva pribéhy, které se po vétSinu Casu
prekryvaji. Spodni svétle modry pribéh je teoreticky vykon, ktery by elektromobil byl schopen v dany
okamzik vyuzit. Vrchni tmaveé modra ktivka zobrazuje vykon, kterym se elektromobil skutecné dobiji.
Toto zobrazeni slouzi k ovéfovani, zda nedochazi k omezovani poskytovaného vykonu. V nasledujicim
grafu pro ¢inny vykon je patrné, Ze ve dvou pfipadech by se elektromobil mohl nabijet vy$sim vykonem,
ale dobijeci stojan mu maximalni hodnotu neposkytne. Omezovani vykonu neni z davodu
nedostate¢ného prikonu ze sit¢ (a z akumulatoru), ale z vlastniho maximalniho vykonu dobijeciho
stojanu. Prvni pfipad nastal v ptl osmé rano (27 0005s). Zde probihalo soucasné dobijeni dvou
elektromobill. Prvni elektromobil byl schopen dobijeni vykonem az 100 kW, ale z divodu funkce
dobijeciho stojanu, ktera byla popsana v kapitole vénované vybéru dobijeciho stojanu, zabral dva
vykonové moduly po 75 kW. Druhy elektromobil, ktery se zacal nabijet pozdéji, mél k dispozici
jiz pouze zbylé dva moduly, tedy vykon 150 kW. Nicméné jinak by byl schopen nabijeni klidné
vykonem 200 kW. Svétla Spicka, ktera na grafu prosvita, tvoii prave 50 kW vykonu, ktery nebyl
poskytnut pro nabijeni. Druhé omezeni vykonu, kterého si lze pov§imnout, nastalo pied druhou hodinou
odpoledne (49 500 s). Zde byl nabijen pouze jeden elektromobil, nicméné byl to typ vozu, ktery lze
dobijet vykonem az 350 kW. Uvazovana dobijeci stanice ale poskytuje deklarovany maximalni vystupni
vykon pouze 300 KW. Za pfiznivych podminek by méla byt schopna kratkodobé poskytnout i 350 kW,
ale s tim neni v simulaci po¢itano, proto nastalo zobrazené omezeni vykonu.

| Dobijeci stojan [A]
I I

Cas [s] «10*
L 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas [h]

Obr. 4-32 Pribéhy velicin u dobijeciho stojanu ¢. 3 — 2040
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Shrnuti simulaci

S vyuzitim simulaci bylo ovéfeno, zZe navrhované uspotfadani je dostatecné na zajisténi provozu dobijeci
stanice. Akumula¢ni systém umoziuje omezeni odbérovych $picek a tim sniZzeni rezervované kapacity
piikonu z distribuéni sité. Ve vSech testovanych rocich byla navrzena kapacita akumulatoru dostate¢na
na poskytnuti potfebné energie pro dobijeni elektromobilii. Pouze v roce 2035 doslo v porovnani
s ostatnimi roky k vét§imu vybiti akumulatoru (SoC 25 %). To bylo zpisobeno vlivem déletrvajiciho
odbéru dobijecimi stojany nad urovni rezervovaného piikonu. Bylo ovéfeno, Zze v okamziku, kdy se
akumulator vybije pod nastavenou minimalni mez ustaleni, dokaze vyuzit volny dostupny ptikon
a pomérné rychle se dobit zpét na pozadovanou uroven, aby byl schopen opét pokryvat vysoké odbéry
dobijecimi stojany. Z divodu blizkého pfipojeni k distribu¢ni soustavé nezptisobovalo dobijeni
elektromobilii vyrazné bytky napéti, ke kterym by jinak vlivem ztrat na vedeni dochazelo.
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Z.aveér

Trendem poslednich let v automobilové doprave je snaha o postupny piechod na alternativni pohony.
V osobni automobilové dopravé jsou nejvice preferovany elektromobility. Ackoli rozvoj
elektromobility v Ceské republice nebyl doposud nijak vyrazny, mize se to velmi rychle zménit.
Budovani vefejné dobijeci infrastruktury i samotné dobijeni elektromobilii s sebou nese zvysené
pozadavky na robustnost elektrizacni soustavy a na kvalitu dodavek elektrické energie. Obzvlaste
ultrarychlé dobijeni, které se projevuje narazovymi odbéry vysokych vykonti, mize byt z tohoto
hlediska problematické. Postupem c¢asu dojde K vycerpani vhodnych lokalit, na umisténi
vysokovykonnych dobijecich stanic a budou vyzadovany drahé a ¢asové narocné Upravy distribucni
soustavy. Aby se tyto potieby minimalizovaly, bude vhodné v ramci dobijeci stanice instalovat také
akumulacni zafizeni.

Navrhovana dobijeci stanice vyuziva lokalni zdroj obnovitelné elektrické energie a akumulacni systém.
Na stiese dobijeci stanice je pocitano s fotovoltaickou elektrarnou s instalovanym vykonem 33,3 kWp.
Akumulaéni systém umi zastdvat nékolik provoznich rezimt. Slouzi pro uklddani generované elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny, aktivné kompenzuje jalovy vykon na pozadovany ucinik, udrzuje
napéti ve stanovenych mezich, ale jeho hlavni funkce spoc¢iva v eliminaci vysokych vykonovych odbéra
dobijecimi stojany. Diky tomu lze snizit velikost rezervovaného piikonu z distribuéni soustavy
(technické maximum) a také velikost rezervované kapacity piikonu (maximum ¢tvrthodinového
ptikonu). Tim lze omezit investi¢ni naklady do piipojky a také mésicni platby za rezervovanou kapacitu
ptikonu.

V prvni ¢asti této prace jsem popsal mozné zptsoby akumulace elektrické energie, z nichz jsem jako
nejvhodnéjsi vybral Li-ion akumulator. Nasledné jsem shromazdil potiebné podklady, které poslouzily
jako vstupni parametry pro vytvofeni simulace provozu ultrarychlé dobijeci stanice s moznosti
soubézného dobijeni nékolika vozidel. Na zaklad¢ aktudlniho stavu a predikci budouciho vyvoje poétu
elektromobilt, jsem urcil pfedpokladany pocet dobijeni v dané dobijeci stanici, v rdmci pétiletych fezl
v rozmezi let 2020-2040. Pomoci vytvoiené simulace jsem ziskal pfikon dobijeci stanice v jednotlivych
letech. Podle téchto hodnot jsem urcil potiebnou velikost ptipojky a rezervované kapacity piikonu.
Ve vychozi varianté nebylo uvazovano s vyuzitim akumula¢niho systému pro omezovani odbérovych
$pi¢ek vykonu. Nasledné jsem ve druhé varianté navrhl optimalni ekonomicko-technické usporadani
dobijeci stanice, které spociva v postupném rozsifovani akumula¢niho systému v navaznosti
na postupny rozvoj elektromobility. Energie z akumulatord je vyuzivand na kompenzaci
odbérovych Spicek. V prvni varianté by bylo nutné za sledované obdobi instalovat tfi transformatory
630 kVA a stejné¢ tak navySovat rezervovany piikon z distribu¢ni soustavy. V roce 2020 by byla
potiebna rezervovana kapacita ptikonu 270 KW a v roce 2040 jiz 1 220 kW. Pti vyuziti akumula¢niho
systému neni nutné instalovat tieti transformator a rezervovana kapacita ptikonu by oproti prvni varianté
postacovala v priméru polovi¢ni. V prvnim roce by byla potfebnd hodnota ptikonu z distribuéni sité
140 kW a v poslednim roce 720 KW. Shodny vykon by v roce 2040 mohl dodavat i akumulaéni systém
a jeho kapacita by byla 912 kWh. Podrobnéji jsou hodnoty pro jednotlivé Gasové fezy uvedeny
v nasledujici tabulce. Prvni dva fadky ukazuji ziskané hodnoty ptikonu z provedené simulace dobijeni
elektromobilt. Tteti fadek odpovida vychozi varianté bez pouziti akumulac¢niho systému pro omezovani
odbérovych spic¢ek. Posledni tfi fadky jsou pro druhou variantu s vyuzivanim akumula¢niho systému.
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Rok 2020 2025 2030 2035 2040
Spickovy piikon dobijeci stanice [kW] 332 500 714 1047 1343
Ctvrthodinovy ptikon dobijeci stanice [kW] 232 321 621 842 1057
Rezervovana kapacita ptikonu bez akumulace [kW] 270 370 720 970 1220
Rezervovana kapacita ptikonu s akumulaci [kW] 140 230 290 420 720
Vykon akumulaéniho systému [kW] 240 360 480 720 720
Kapacita akumulacniho systému [kWh] 304 456 608 912 912

Nasledné¢ jsem funkci navrzeného usporadani zpétné otestoval pomoci simula¢niho programu. Ovéril
jsem, ze navrzena konfigurace je dostateCnd na zajisténi provozu dobijeci stanice. S vyuzitim
akumulac¢niho systému Ize omezit odbérové Spicky piikonu a snizit rezervovanou kapacitu piikonu
z distribucni sité. Ve vSech Casovych fezech byla kapacita akumuldtori dostatecnd na poskytnuti
potfebné energie pro dobijeni elektromobild v okamziku omezeného odbéru ze sité. Pouze v roce 2035
doslo v porovnani s ostatnimi roky k vét§imu vybiti akumulatoru (SoC 25 %), vlivem déletrvajiciho
odbéru dobijecimi stojany nad mezi rezervovaného piikonu. Také jsem ovéfil, ze v okamzZiku, kdy se
akumulator vybije pod nastavenou minimalni mez ustaleni, dokaze vyuzit volny dostupny ptikon
a pomern¢ rychle se dobit zpét na pozadovanou uroven, aby byl schopen opét pokryvat vysoké odbéry
dobijecimi stojany.

Tyto dvé varianty byly ekonomicky porovnany. Diky sniZeni stalych mési¢nich plateb za rezervovanou
kapacitu ptikonu, vysla druha varianta za sledované obdobi vyhodnéji o 4 066 000 K¢. Eliminace
odbérovych s$picek je tedy vyhodna jak z pohledu provozovatele distribu¢ni soustavy a narokt na ni,
tak i z pohledu provozovatele dobijeci stanice.

Dobijeci stanice provozovana s akumulacnim systémem a idealné¢ doplnéna i obnovitelnym zdrojem
elektrické energie ma bezesporu piinosy, jak na kvalitu elektrické energie v distribu¢ni soustave,
tak i ekonomické pro provozovatele dobijeci stanice, oproti varianté bez akumula¢niho systému.
Piinosy na kvalitu el. energie spoCivaji hlavné v eliminaci vysokych odbérovych $pi¢ek vykonu
dobijecimi stojany, kompenzaci jalového vykonu na pozadovany ucinik a udrzovani napéti
ve stanoveném rozmezi. Ekonomické piinosy pro provozovatele dobijeci stanice se projevi béhem
provozu, kdy diky sniZeni stalych mési¢nich plateb za rezervovanou kapacitu piikonu a omezeni
nutnosti investice do rozsiteni ptipojky véetné daliho transformatoru, se investice do akumulaéniho
systému vice nez vrati. Proto se da takovéto feSeni doporucit pro projektovani dobijecich stanic.
S rozvojem elektromobility I1ze ocekavat nutnost budovani takovychto zafizeni ve vétsi mire.
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Seznam symbolu a zkratek

AC

DoD
DPH
DS
E.ON
EAFO
EoL
ESVO
EU
EV
FVE
HDO
CHAdeMO
IBM
LDS
LUV
MIT
MOL
MPO
NEDC
NN
NOCT
NPV
OA
PDS
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Sttidavy proud (Alternating Current)

Bateriovy systém akumulace energie (Battery Energy Storage System)
Elektromobil (Battery Electric Vehicle)

Kombinovany systém dobijeni (Combined Charging Systém)

CEZ, a. s.

Ceska republika

Stejnosmérny proud (Direct Current)

Hloubka vybiti akumulatoru (Depth of Discharge)

Dan z ptidané hodnoty

Distribucni soustava

E.ON Ceska republika, s. r. .

European Alternative Fuels Observatory

Konec Zivotnosti (End of Life)

Evropské sdruzeni volného obchodu

Evropska unie

Elektrické vozidlo (Electric Vehicle)

Fotovoltaicka vyrobna elektiiny

Hromadné dalkové ovladani

Nabit pro pohyb (CHArge de MOve)

Mezinarodni technologicka spolecnost (International Business Machines)
Lokalni distribu¢ni soustava

Lehka uzitkova vozidla (kategorie N1)

Massachusettsky technologicky institut (Massachusetts Institute of Technology)
MOL Ceska republika, s.r.o.

Ministerstvo pramyslu a obchodu CR

New European Driving Cycle (metodika méteni spotieby, od r. 1980)
Nizké napéti

Nominalni provozni teplota ¢lanku (Nominal Operating Cell Temperature)
Cista soucasna hodnota (Net Present Value)

Osobni automobily (kategorie M1)

Provozovatel distribu¢ni soustavy
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PHEV Plug-in hybrid (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

PLC Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)

PRE Prazska energetika, a.s.

RTU Vzdalena terminalova jednotka (Remote Terminal Unit)

SDA Svaz dovozct automobilil

SoC Stav nabiti akumulatoru (State of Charge)

STC Standardni testovaci podminky (Standard Test Conditions)

UK Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska

UPS Zdroj nepterusovaného napajeni (Uninterruptible Power Supply/Source)

UTC Koordinovany svétovy ¢as (Coordinated Universal Time)

VN Vysoké napéti

WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure (metodika méfeni spotieby,
od r. 2017)
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Tabulka 1 Vstupni parametry elektromobilii 2020-2040
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Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

Tabulka 2 Vygenerované parametry dobijeni — 2020

&)

% 2| 385l Ex

0 M oS M S
6:56:16 5 29 55
7:35:50 1 21 71
8:00:50 3 16 77
8:21:44 2 43 80
11:24:43 18 30 75
14:23:00 9 27 76
15:14:39 7 23 79
15:19:40 6 15 65
15:23:45 5 12 62
16:38:48 2 19 63
17:58:53 6 29 68

Tabulka 3 Vygenerované parametry dobijeni — 2025

Q

s | 3|25 5%
L O] M oS ™Sy
1:25:49 9 33 73
4:49:14 2 46 74
7:00:30 3 7 67
7:03:37 10 51 80
7:06:17 22 29 76
7:06:59 2 27 74
7:07:02 13 15 64
7:09:16 6 22 63
7:28:51 10 17 69
7:35:30 4 21 63
7:54:28 5 45 56
10:48:41 4 40 68
11:43:11 9 43 69
12:54:00 2 51 72
14.02:22 4 30 80
14:16:47 5 42 69
15:07:52 4 26 60
15:11:47 10 12 67
15:15:58 3 53 80
16:24:38 4 22 76
16:38:48 | 19 31 79
17:06:13 7 49 75
17:10:47 3 48 77
17:25:39 | 14 52 80
17:45:27 2 16 61
18:18:35 | 10 57 78
20:23:25 3 53 80
20:32:33 7 10 60
22:26:26 3 35 65
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Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

Tabulka 4 Vygenerované parametry dobijeni — 2030

Q Q
a5 = > 5 = >
S 2 |3 12 | g
3 2|85 Ew Z 2|89 Ex
O IV IR IV S M| &5 oS

0:09:00 | 1 | 19 | 75 | 13:25:28 | 30 | 45 | 67
3:50:13 | 3 | 10 | 63 | 132541 | 2 | 32 | 74
40114 | 7 | 47 | 59 | 134611 | 1 | 58 | 80
45723 | 3 | 48 | 63 | 141120 | 4 | 11 | 80
5:18:37 | 3 | 36 | 55 | 14:13:28 | 10 | 20 | 72
53147 | 3 | 58 | 71 | 141334 | 2 | 21 | 66
5:58:37 | 2 | 23 | 74 | 143211 | 1 | 34 | 76
6:1154 | 2 | 54 | 74 | 14:3346 | 1 | 34 | 80
62100 | 7 | 5 | 54 | 14:3505 ] 10 | 34 | 78
6:21.07 | 24 | 17 | 65 | 14:39:10 | 12 | 14 | 68
62431 | 13 | 52 | 64 | 144217 | 5 | 48 | 78
6:46:30 | 1 | 37 | 65 | 144249 | 4 | 30 | 62
6:4826 | 21 | 42 | 61 | 144335] 5 | 8 | 61
6:49:36 | 5 | 6 | 60 | 144843 | 13 | 25 | 55
71035 | 4 | 10 | 80 | 145144 | 3 | 54 | 71
71457 | 4 | 28 | 79 | 15:0248 | 3 | 30 | 80
73150 | 3 | 16 | 51 | 15:31:39 | 6 | 31 | 60
7:36:37 | 1 | 43 | 68 | 15:34:48 | 18 | 33 | 79
74859 | 2 | 45 | 80 | 153525 ] 5 | 8 | 61
8:04:15 | 13 | 53 | 69 | 153728 | 22 | 9 | 74
8:07:39 | 14 | 52 | 80 | 153838 | 3 | 15 | 77
8:12:16 | 3 | 39 | 58 | 160747 | 3 | 47 | 73
8:39:32 | 16 | 55 | 77 | 161058 | 10 | 34 | 50
94131 | 5 | 43 | 53 | 164114 | 2 | 33 | 72
943:35 | 29 | 15 | 61 | 16531 | 5 | 54 | 68
10:01:10 | 20 | 17 | 69 | 16:2850 | 6 | 24 | 72
10:12:46 | 14 | 48 | 72 | 163759 | 1 | 33 | 63
10:14:08 | 2 | 25 | 80 | 164751 ] 2 | 50 | 76
10:1427 | 27 | 22 | 74 | 165353 | 1 | 53 | 78
10:19:18 | 5 | 47 | 57 | 175457 | 6 | 27 | 79
10:19:42 | 33 | 29 | 59 | 18:4850 | 7 6 | 64
10:52:43 | 22 | 24 | 65 | 19:17:42 | 3 | 44 | 68
11:06:17 | 3 | 25 | 64 | 192450 | 3 | 11 | 59
11:23:25 | 22 | 55 | 66 | 19:3748 | 6 | 11 | 70
115023 | 5 | 29 | 75 | 195843 | 25 | 9 | 80
121325 | 12 | 8 | 61 | 200751 | 8 | 42 | 73
123322 | 22 | 45 | 75 | 20622 | 3 | 52 | 75
124342 | 9 | 8 | 74 | 202402 | 8 | 25 | 61
124425 | 2 | 31 | 67 | 205424 | 4 | 42 | 62
1256:26 | 5 | 54 | 75 | 215416 | 2 | 14 | 67
13:0816 | 9 | 48 | 76 | 225321 3 | 32 | 76
13:08:28 | 22 | 53 | 64 | 231421 ] 2 | 39 | 80
131210 | 22 | 8 | 63 | 231744 1 | 57 | 79
131408 | 9 | 22 | 75
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Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

Tabulka 5 Vygenerované parametry dobijeni — 2035

Q Q Q Q
Z 2|89 5= 2 2|85 £w Z 2|89 £x 3 2|89 Ew
0 M| &S S 0 M| 2SI S O M| &S| S| O M | &5 &S
0:0249 | 3 | 13 | 60 | 81712 | 10 | 58 | 73 | 1351:34 | 1 | 59 | 79 | 16:29:05 | 28 | 24 | 58
0:1655 | 5 | 53 | 67 | 81815 | 3 | 50 | 72 | 13:5457 | 27 | 46 | 69 | 162954 | 1 | 12 | 71
0:2524 | 23 | 26 | 79 | 824:02 | 33 | 38 | 56 | 13:58:13 | 1 | 29 | 73 | 16:3438 | 22 | 12 | 56
10550 | 2 | 41 | 78 | 830226 | 9 | 11 | 59 | 14:00:08 | 22 | 53 | 77 | 16:3800 | 2 | 59 | 73
12413 | 5 | 46 | 72 | 83152 | 5 | 53 | 79 | 140124 | 9 | 59 | 74 | 16:38:20 | 13 | 59 | 74
12607 | 35 | 26 | 51 | 84745 | 9 | 34 | 55 | 14:16:47 | 3 | 55 | 80 | 164159 | 3 | 28 | 79
126:18 | 22 | 43 | 53 | 9:03:10 | 10 | 32 | 80 | 14:20:26 | 28 | 47 | 57 | 16:43:09 | 25 | 31 | 76
31454 | 13 | 32 | 80 | 9:10:00 | 4 | 15 | 67 | 142121 | 13 | 17 | 59 | 16:52:56 | 4 5 | 76
32147 | 2 | 57 | 77 | 91126 | 25 | 32 | 57 | 142434 | 11 | 17 | 54 | 165559 | 11 | 41 | 78
412:53 | 1 | 18 | 75 | 92046 | 1 | 16 | 78 | 142528 | 1 | 59 | 79 | 16:59:52 | 33 | 21 | 57
4:36:09 | 27 | 15 | 62 | 94313 | 10 | 5 | 63 | 143427 | 5 | 20 | 64 | 17:0024 | 5 | 26 | 63
44921 | 1 | 33 | 69 | 94803 | 3 | 41 | 63 | 1437:35 | 21 | 39 | 73 | 17:0555 | 22 | 29 | 62
4:49:58 | 27 | 33 | 73 | 10:06:27 | 1 | 34 | 75 | 144805 | 5 | 28 | 68 | 17:08:15 | 35 | 28 | 63
45416 | 12 | 39 | 54 | 10:4541 | 1 | 53 | 76 | 144932 | 13 | 47 | 75 | 17:0952 | 22 | 22 | 63
45730 | 1 | 57 | 78 | 10:43:13 | 11 | 28 | 58 | 14:53:09 | 22 | 47 | 64 | 17:19:11 | 25 | 8 | 76
50451 | 2 | 30 | 65 | 10:44:33 | 22 | 57 | 69 | 145347 | 22 | 31 | 76 | 1726112 | 4 | 14 | 68
5:07:35 | 22 | 40 | 58 | 10:4535 | 6 | 41 | 64 | 151143 | 7 | 22 | 61 | 17:31:22 | 25 | 53 | 63
51940 | 22 | 23 | 71 | 10:4538 | 4 | 28 | 63 | 151628 | 4 | 17 | 64 | 17:32:17 | 13 | 10 | 62
52152 | 11 | 27 | 57 | 105126 | 2 6 | 76 | 151755 | 3 | 33 | 75 | 17:37:13 | 7 | 47 | 65
52051 | 2 | 52 | 72 | 11.00:43 | 6 | 49 | 78 | 15:18:35 | 5 7 | 66 | 18:03:01 | 34 | 30 | 60
53146 | 1 | 31 | 78 | 112831 | 2 | 59 | 73 | 151849 | 25 | 15 | 72 | 18:08:13 | 12 | 55 | 74
5:36:28 | 10 | 21 | 77 | 115324 | 16 | 30 | 65 | 15.22:39 | 5 | 17 | 67 | 18:20:14 | 3 | 49 | 64
54128 | 25 | 57 | 75 | 1156:33 | 9 | 46 | 66 | 15.23.02 | 25 | 22 | 67 | 18:20:25 | 25 | 41 | 61
54353 | 33 | 52 | 67 | 120145 | 3 | 15 | 61 | 152901 | 5 | 60 | 78 | 182425 | 1 | 42 | 66
6:0035 | 8 | 41 | 61 | 120541 | 5 | 48 | 62 | 152913 | 8 | 59 | 79 | 18:28:07 | 34 | 8 | 57
6:0542 | 27 | 6 | 79 | 121224 | 9 | 19 | 66 | 1530:23 | 3 | 13 | 72 | 1828557 | 7 | 60 | 72
6:1358 | 22 | 25 | 67 | 121802 | 3 | 30 | 58 | 15:32:30 | 5 | 45 | 75 | 184726 | 4 | 49 | 71
62406 | 9 | 18 | 76 | 122228 | 2 | 27 | 56 | 153340 | 9 | 25 | 80 | 18:51:00 | 3 | 47 | 74
62649 | 5 | 25 | 58 | 122818 | 35 | 8 | 53 | 153401 | 4 | 53 | 80 | 19:08:58 | 2 7 | 65
6:3450 | 4 | 24 | 72 | 122950 | 4 | 47 | 76 | 153544 | 23 | 52 | 70 | 19:11:19 | 8 | 37 | 64
6:4954 | 11 | 60 | 75 | 123219 | 2 | 15 | 51 | 1540:15 | 8 | 57 | 80 | 19:17:25 | 25 | 54 | 74
6:59:38 | 7 | 30 | 63 | 12:46:00 | 2 | 28 | 56 | 1542:35 | 2 | 36 | 69 | 19:20:52 | 13 | 13 | 72
70100 | 4 | 13 | 75 | 125020 | 2 | 56 | 77 | 1543:34 | 1 | 51 | 74 | 19:2445 | 11 | 34 | 77
7.0807 | 2 | 35 | 57 | 125144 | 1 | 11 | 76 | 1546:08 | 4 | 54 | 75 | 19.4448 | 2 5 | 55
72124 | 2 | 41 | 57 | 13:00:36 | 10 | 32 | 70 | 1552555 | 21 | 22 | 59 | 19:52:14 | 4 7 | 11
7.22.08 | 2 6 | 74 | 130519 | 10 | 38 | 52 | 155341 | 11 | 8 | 57 | 19:56:25 | 15 | 16 | 59
72506 | 4 | 6 | 78 | 131222 | 2 | 19 | 56 | 1554:09 | 2 6 | 69 | 20:1453 | 31 | 26 | 62
73122 | 5 | 33 | 52 | 1320:10 | 23 | 49 | 73 | 1556551 | 2 | 50 | 68 | 20:16:17 | 10 | 58 | 73
7:43.04 | 2 | 48 | 58 | 132543 | 32 | 36 | 80 | 155913 | 4 | 27 | 68 | 21:08:15 | 4 | 45 | 79
7:46:37 | 18 | 50 | 80 | 133213 | 2 | 21 | 77 | 16:01:18 | 3 | 58 | 74 | 21:28:02 | 12 | 35 | 66
75352 | 4 | 8 | 80 | 133219 | 1 | 57 | 79 | 160354 | 5 | 12 | 60 | 21:55:27 | 2 | 10 | 69
75801 | 3 | 13 | 77 | 134140 | 1 | 42 | 65 | 16:17:49 | 10 | 32 | 50 | 21:58:52 | 1 | 19 | 74
8:0153 | 22 | 22 | 77 | 134306 | 2 | 20 | 70 | 162122 | 4 | 47 | 77 | 221315 | 2 | 20 | 62
8:0227 | 2 | 17 | 75 | 134358 | 18 | 7 | 74 | 16:22:21 | 35 | 44 | 69 | 23:31:28 | 22 | 25 | 57
8:0242 | 28 | 46 | 71 | 134512 | 22 | 5 | 61 | 16:22:37 | 14 | 21 | 80 | 23:55:55 | 27 | 50 | 80
8:09:16 | 2 | 17 | 73 | 134835 | 13 | 9 | 58 | 16:26:45 | 1 6 | 78 | 23:57:34 | 25 | 34 | 50
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Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta elektrotechnicka

Tabulka 6 Vygenerované parametry dobijeni — 2040

Q O Q O
S| | & I - 5|8 | & 5|8 | &
> & D > 2 3 > 2 kD > 2 3

s |3|3=l8s & |3|3=587 & |3|%=5s & |3|%g 8=
0 M oS M S 0 M AS WSy 0 M [vilf o [ V2 SO L®) M A S| WSy
0:05:21 14 49 67 7:34:06 27 50 80 12:29:48 31 27 51 16:28:18 3 57 77
0:34:53 4 42 68 7:36:37 5 31 58 12:35:15 28 34 62 16:36:15 6 36 61
1:04:50 27 54 71 7:37:24 6 22 63 12:39:21 24 9 55 16:41:23 10 26 63
1:31:04 33 48 60 7:46:36 34 45 64 12:43:16 4 55 72 16:46:24 9 6 51
2:51:49 5 53 79 7:48:35 8 18 61 12:47:13 25 31 69 16:48:22 10 38 72
2:55:17 3 48 77 7:53:31 1 17 65 12:47:15 3 29 65 16:49:14 4 25 60
3:10:29 3 24 53 7:58:48 3 44 77 12:49:29 24 22 53 16:51:57 33 59 77
3:33:10 33 52 73 8:03:12 6 60 77 12:58:59 24 27 52 16:52:37 5 27 72
3:39:24 1 41 64 8:08:18 1 54 64 12:59:49 25 26 57 17:07:41 29 34 80
3:43:50 24 32 57 8:17:17 29 55 70 13:07:47 1 25 60 17:10:21 28 22 62
3:48:22 1 37 62 8:19:52 4 17 61 13:09:22 2 13 53 17:10:45 12 59 74
3:51:57 24 49 67 8:24:20 2 35 52 13:15:53 27 18 63 17:11:41 31 36 72
4:31:48 27 46 79 8:30:02 30 23 79 13:16:51 28 34 75 17:15:01 27 25 55
4:34:21 12 37 63 8:33:51 4 52 76 13:21:47 28 36 73 17:16:31 4 28 61
4:43:22 4 12 65 8:38:12 18 14 63 13:22:03 24 44 56 17:19:22 27 32 79
4:44:13 9 25 57 9:01:39 1 20 59 13:25:38 29 27 77 17:22:48 2 6 61
4:52:53 8 49 66 9:05:19 27 59 72 13:26:12 27 15 51 17:29:01 29 46 75
5:12:34 10 41 75 9:06:08 18 59 79 13:28:53 25 54 80 17:39:24 9 55 77
5:25:46 3 44 63 9:08:03 4 14 72 13:32:12 25 30 71 17:41:11 32 18 68
5:29:32 3 26 54 9:15:01 2 24 53 13:37:14 2 39 66 17:41:16 27 10 51
5:36:47 3 41 52 9:22:10 1 46 79 13:39:53 2 30 62 17:43:39 10 36 54
5:40:38 27 44 71 9:28:43 29 21 55 13:41:35 34 33 79 17:45:59 30 52 64
5:49:42 25 58 72 9:30:22 22 39 53 13:53:57 3 50 78 17:47:58 9 49 76
5:50:05 2 26 76 9:33:40 3 53 75 14:05:52 2 10 55 17:49:39 12 45 70
5:57:21 4 50 72 9:34:48 6 20 72 14:11:36 4 47 68 17:59:06 15 24 73
5:59:24 3 5 78 9:35:51 14 45 59 14:20:17 33 40 77 17:59:32 4 19 72
6:00:24 33 53 67 9:42:30 2 20 74 14:24:54 1 23 64 18:08:25 18 19 79
6:04:10 14 32 65 9:46:03 29 48 67 14:24:57 11 33 70 18:09:29 33 20 52
6:08:55 2 38 54 9:46:09 9 57 76 14:31:03 28 55 68 18:24:39 5 57 73
6:10:19 6 49 78 9:54:34 3 23 63 14:32:57 11 49 67 18:36:15 6 6 67
6:11:25 28 58 80 9:54:45 31 52 65 14:42:40 6 24 72 18:47:00 1 53 69
6:11:27 2 53 69 9:55:55 2 14 50 14:43:42 27 50 73 18:50:19 27 28 65
6:18:20 4 44 72 9:57:29 32 27 57 14:57:06 25 20 77 18:55:28 6 56 73
6:21:22 12 60 75 10:02:28 3 5 71 15:07:15 2 48 71 18:58:16 24 21 55
6:26:27 2 43 58 10:03:43 31 60 70 15:08:40 34 47 69 19:03:14 22 29 64
6:28:12 4 5 76 10:06:36 12 21 79 15:13:36 2 26 64 19:05:14 25 17 58
6:28:48 3 53 69 10:07:07 5 34 53 15:20:37 26 42 78 19:12:29 5 16 53
6:42:16 13 40 55 10:11:45 4 57 79 15:22:00 2 38 66 19:19:53 17 24 74
6:43:04 31 36 65 10:19:43 4 10 65 15:33:41 33 46 61 19:27:02 22 40 65
6:49:41 27 27 68 10:24:28 31 29 50 15:33:47 5 47 61 19:31:14 4 13 63
6:51:38 33 47 61 10:30:43 25 40 72 15:34:16 29 21 58 19:42:42 35 41 57
6:52:02 25 33 57 10:34:35 1 16 50 15:35:12 3 16 50 19:45:55 13 60 75
6:53:11 10 57 77 10:38:17 28 44 61 15:39:46 3 31 58 19:48:01 25 51 71
6:58:54 3 38 71 10:40:55 33 12 63 15:42:28 34 40 60 19:50:37 1 26 56
6:58:56 22 31 62 10:58:26 4 20 69 15:46:28 4 57 80 20:07:14 3 22 67
6:59:56 35 46 77 11:08:38 6 32 62 15:51:05 24 26 60 20:10:01 27 40 67
7:02:56 2 43 62 11:10:39 33 41 54 16:00:59 5 14 68 20:16:48 2 42 52
7:03:12 27 25 62 11:11:44 3 6 50 16:01:40 3 39 59 20:24:27 5 43 71
7:04:50 11 23 60 11:19:31 5 28 50 16:04:44 13 15 65 20:33:02 4 35 60
7:05:05 8 16 73 11:21:56 4 19 80 16:05:18 26 20 71 20:34:06 1 8 76
7:06:32 22 42 75 11:25:42 35 32 64 16:06:18 5 29 76 20:37:33 4 54 76
7:06:48 10 53 67 11:33:21 6 12 58 16:06:24 11 37 74 20:51:06 34 22 56
7:19:26 33 16 52 11:36:38 2 7 53 16:07:56 24 17 68 20:54:56 2 13 80
7:19:51 30 36 79 11:54:22 1 56 75 16:08:00 25 21 50 21:02:33 9 41 53
7:19:59 13 41 65 11:57:57 30 38 78 16:09:49 4 8 74 21:14:01 22 18 54
7:20:13 9 35 69 12:04:57 24 57 79 16:10:17 8 26 60 21:40:39 12 26 52
7:25:13 3 49 73 12:11:42 25 53 77 16:11:32 32 18 65 21:41:40 7 43 75
7:26:21 4 18 80 12:17:11 8 41 72 16:14:52 3 46 72 22:10:30 6 36 74
7:28:45 7 36 65 12:20:03 28 38 56 16:15:12 4 5 80 22:21:37 2 59 76
7:29:04 3 49 59 12:20:38 2 56 66 16:22:40 5 23 68 22:53:13 12 48 67
7:29:25 9 42 71 12:21:18 3 10 60 16:23:33 3 42 53 23:13:53 5 57 78
7:30:21 1 56 66 12:23:36 2 52 62 16:24:10 8 9 76 23:14:21 11 37 56
7:31:38 31 39 71 12:27:46 4 36 71 16:27:41 13 45 58 23:55:07 1 43 53
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