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Mozné vyuZiti a vliv elektromobility na distribuéni soustavu CR

vypracoval: Miloslav Majer
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Katedra elektroenergetiky

Abstrakt:

Tato bakalarské prace se zabyva moznymi dopady riiznych scénaiti rozvoje elektro-
mobility na distribu¢ni soustavu Ceské republiky. Porovnava riizné rezimy nabijeni a ukazuje
Vv jakém piipad¢ bude nejvhodnéjsi urcity rezim pouzit. Dale mapuje projekty tykajici se elek-
tromobility v Ceské republice a ve svétd. Prace také hodnoti ekonomicky vliv na uZivatele
elektromobilu.

Abstract:

This bachelor thesis discusses the possible impacts of different scenarios of develop-
ment of electromobility to the distribution system of the Czech Republic. It compares differ-
ent charging modes and shows the most suitable mode, which will be the best to use in the
specific case. It also maps the projects relating to electromobility in the Czech Republic and
in the world. The thesis also evaluates the economical impact on users of electric vehicle.
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0 Uvod

Pocet automobilli na svéte stale roste. V roce 2010 poprvé piesahl pocet vozidel jednu
miliardu. Z tohoto po¢tu je naprosta vétSina konvenénich automobilt se spalovacimi motory,
které produkuji vyfukové plyny. Ty jsou oznacovany jako jeden z vyznamnych prvki znecis-
téni ovzdusi. Znecisténi vede ke sklenikovému efektu a ten ptispiva ke globalnimu oteplova-
ni. Naopak elektromobil, vyuzivajici baterie, neprodukuje zadné emise, pomineme-li emise,
které vznikaji pti vyrobé elektrické energie, hybridni vozy pak produkuji minimélni mnozstvi
plynt. Dulezité také je, ze emise, vznikajici pii vyrob¢ elektrické energie jsou produkovany
mimo husté obydlené oblasti, takze s vy$§im poctem elektromobild se zlepsi ovzdusi ve vel-
kych méstech. Dalsim dilezitym faktorem rozvoje elektromobilil je snaha snizit zavislost na
ropé. Svétové zasoby ropy nejsou neomezené, navic jeji loziska se ¢asto nachazeji v politicky
nestabilnich oblastech. S horsi dostupnosti ropy poroste jeji cena a bude tieba hledat alternati-
vy pro pohon automobilil a v tomto ptipadé se elektfina nabizi jako vyborné feSeni. Vyhodou
elektromobilu je také to, Ze elektromotor ma vétsi ucinnost nez motor spalovaci a vyzaduje
mens$i udrzbu. Navic elektromobil je v porovnani s klasickym automobilem méné hluc¢ny.
Tyto skute¢nosti vedou k tomu, ze elektromobily se stavaji stale vice popularnimi. V roce
2012 jezdilo po svéte 180 000 elektromobilt, v prosinci 2013 to bylo 380 000 a ke konci roku
2014 se pocita s poctem 700 000 elektromobild.

Tento nartst poctu elektromobili bude mit zcela jist¢ vliv na distribu¢ni soustavu. Ta-
to prace se zabyva moznymi scénafi, které by mohli v pfipadé vétsiho rozvoje elektromobility
nastat a navrhuje, jak by bylo mozné minimalizovat negativni dopady na distribu¢ni soustavu.



1 Elektromobil

1.1 Historie

Historie elektromobility saha téméf az k objevu elektiiny. V roce 1831 Michael Fara-
day objevil elektromagnetickou indukci, ¢imz dal prostor pro vznik prvnich elektromotord.
V 1834 byl zkonstruovan elektromobil s nedobijitelnymi bateriemi. V roce 1866 Werner von
Siemens vynalezl dynamoelektricky stroj a v 70. letech se dynama stala pouzivanymi zdroji
stejnosmeérného elektrického proudu. V roce 1900 bylo prodano 4200 automobilli, z ¢ehoz
bylo 40% pohanénych parou, 38% elektfinou a 22% bylo vozidel se spalovacimi motory.
Elektromobily dosahly svého vrcholu v roce 1912, kdy bylo registrovano 34 000 elektromobi-
It oproti 17 000 automobilli se spalovacimi motory. Nasledn¢ ale pfiSel upadek. Vynalez
startéru v roce 1911 umoznil snadnéj$i startovani spalovacich motorti. Navic Henry Ford pfi-
Sel s masovou produkci automobild, coz vedlo ke snizeni jejich ceny. Dalsim diivodem bylo
stale malé pokryti elektrické sité a s tim spojeny problém s dobijenim baterii.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti zacaly vyvijet elektromobily spole¢nosti General
Motors a Ford. V srpnu roku 1968 probéhl za velkého zajmu vetejnosti zavod elektromobili,
kde soupetily vozy Caltech a MIT. Velky zajem o alternativni zdroje energie pfisel na podzim
roku 1973 v souvislosti s ropnym embargem. Nejvétsim posunem ve vyvoji elektromobild byl
vyvoj polovodicovych soucastek a mikroprocesori v 80. a 90. letech. A také vyvoj novych
baterii.

V ceskych zemich sestrojil prvni elektromobil FrantiSek Kftizik v roce 1895, ktery byl
napajen olovénym akumulitorem se 42 ¢lanky. V roce 1971 byl v Ceskoslovensku vyvijen
elektromobil Ema, jehoZ vyvoj byl pozdé&ji zastaven. V devadesatych letech se pak na vyvoji
podilel pfidruzeny zavod Skody Plzen — Skoda Elcar, ktery vyrobil nékolik stovek vozidel
Eltra.

1.2 Druhy elektromobili

Elektromobily se déli podle zdroje elektrické energie. Ta mize byt ulozena elektro-
chemicky v akumulétorech, pak mluvime o akumulatorovych elektromobilech, jejim zdrojem
muze byt spalovaci motor, jako tomu je u hybridnich automobilli, nebo mize byt generovana
Vv palivovém ¢lanku.

1.2.1 Akumulatorové elektromobily

Jak jiZz bylo zminéno, elektrickd energie je u tohoto druhu elektromobilu uloZena
v akumulatorech. K nabijeni musi byt elektromobil pfipojen do sité. NejvétSim omezenim
jsou rozméry a hmotnost akumulatorti. Jednim z nejpouzivanéjSich typti akumulator jsou
olovéné akumulatory. Elektrolytem je roztok kyseliny sirové, elektrody jsou na bazi olova.
Nejvétsi vyhodou olovéného akumuléatoru je pfedev§im nizkd cena, ktera vyplyva z dobré
dostupnosti pouzivanym materiali a snadné vyroby. Jeho mérna kapacita je ale relativné niz-
ka, z ¢ehoz vyplyva nutnost pouziti vétSich a tim padem tézSich akumulétorti. Velmi slibnym
se jevil ¢lanek sodik — sira (NaS). Ma velkou mérnou kapacitu, ale jeho nevyhodou je nutnost
ohfevu na pracovni teplotu, pfipadné stalé zatézovani, tim padem neni pouzitelny pro elek-
tromobily. Velkou skupinou akumulétor jsou alkalické akumulétory. Elektrolyt je roztok
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hydroxidu draselného KOH, ktery se nékdy doplnuje dalsi prisadou. DéEli se podle materialu
aktivnich elektrod. Velmi rozsifené jsou nikl — kadmiové ¢lanky (NiCd). Kladnou elektrodu
tvoii v nabitém stavu oxid niklity ve vybitém stavu hydroxid nikelnaty. Aktivnhim materidlem
zaporné elektrody je kadmium a po vybiti hydroxid kademnaty. Tento typ akumulétoru je
velmi stary a ma malou mérnou kapacitu. Velkou ptekazkou je také toxicita kadmia. Poslouzil
vsak, spolu s nikl - Zeleznymi akumulatory, jako vychozi bod pro vyvoj nikl — metalhydrido-
vého akumulétoru. Ten se od svych predchidct 1iSi materidlem zaporné elektrody. Pouzivané
jsou slitiny TiFe, Mg,Ni a ruzné dalsi kombinace, které vétSinou vyrobce nezveiejiuje. Tento
akumulator ma pomérné velkou mérnou kapacitu, coz z néj ¢ini dobry zdroj energie a konku-
renta pro lithiové akumuldtory. Ty se vyskytuji obvykle ve dvou variacich. Lithium — iontové
(Li — ion) maji tekuty elektrolyt, naptiklad tetrafluoroboritan lithny (LiBF4), zapornou elek-
trodu vétsSinou z oxidu kobaltolithitého (LiCoQ3), piipadné z ekologickych divodi z oxidu
manganicitolithného (LiMn,0,4). Kladné elektroda je pak z grafitu nebo amorfniho uhliku.
Lithium polymerové (Li — polymer) akumulatory maji elektrolyt v gelové formé, ktery je spo-

mulatory Li — ion.

Tab. 1: Mérné kapacity nékterych akumulatort

typ akumulatoru mérna kapacita [Wh/kg]
olovény 35-50
NaS 150 - 300
NiCd 35
NiMH 60 - 100
Li -ion 100 - 265
Li - polymer 130 - 200

1.2.2 Hybridni automobily

Hybridni automobil je automobil, ktery ma alespon jeden pohon vyuzivajici elektric-
kou energii a mé alespon dva zdroje této energie, z toho alesponi jeden na palubé. Obecné jsou
hybridni automobily povazovany za kompromis mezi konven¢nim automobilem, ktery zne-
¢iStuje ovzdusi a bezemisnim elektromobilem, ktery mé4 ale omezenou dojezdovou vzdale-
nost. Hybridni automobily jsou vybaveny jak elektromotorem, tak spalovacim motorem.
S ptichodem hybrida stoupla sloZitost konstrukce elektromobilt, kvili souc¢astem, které po-
tiebuje spalovaci motor a kvili fizeni toki elektrické energie ze dvou zdroji. Coz ale zvySuje
hmotnost vozidla a snizuje UloZzny prostor. Hybridy jsou povazovany za kratkodobé feSeni,
dokud nebudou vyfeseny problémy kratkého dojezdu a dobijeci infrastruktury pro elektromo-
bily, nicméné¢ mnoho vyrobci tato vozidla vyviji a prodava. Hybridy se vyrabéji ve dvou za-
kladnich konfiguracich: se sériovym a paralelnim pohonem. Sériovy pohon je konstrukéné
jednodussi. Spalovaci motor pohani generator, ktery dodava energii elektromotoru a dobiji
baterie. O pohon kol se starda vyhradné elektromotor. U paralelniho pohonu jsou spalovaci
motor a elektromotor piipojeny ke hnaci hiideli pomoci spojek. Hybrid s paralelnim pohonem
poskytuje vykon a komfort témét jako konvenéni automobil, ale produkuje méné emisi. Hyb-



ridni automobily se také vyrabéji jako takzvané plug — in hybridy, které maji moznost dobije-
ni baterii z elektrické sité.

1.2.3 Elektromobily s palivovymi ¢lanky

Palivovy ¢lanek je modernim zdrojem elektrické energie, ktery ma do budoucna velky
potencial v elektromobilité. Na ¢lanku je malé napéti, proto se pro pouziti v elektromobilech
sklada vice ¢lankd do série. Podobné jako akumulatory ma ¢lanek anodu a katodu. Jako pali-
vo se pouziva vodik a kyslik. Vodik pfichazi na anodu ve formé¢ molekuly H,. Vlivem che-
mické reakce se rozpadne na ¢tyfi ¢asti. Dva kladné ionty vodiku a dva volné elektrony. Kata-
lyzator urychluje reakci a umozni iontiim vodiku dosdhnout katody. Mezitim volné elektrony
protecou vnéjSim okruhem a produkuji elektrickou energii. Reakce se dokoncuje na katodé,
na kterou je ptfivadén kyslik. Tam se nejprve molekula kysliku rozd€li, kladn¢ nabité ¢asti se
spoji s elektrony z vnéjsiho okruhu a zaporné nabité ionty kysliku se svazi s kladné nabitymi
ionty vodiku a vznikne voda.

V elektromobilech se pouziva nékolik druht palivovych ¢lankt. Zakladni pfedpoklad
je, aby clanek pracoval pii nizkych teplotach, zhruba do 100°C. Prvnim je c¢lanek
s alkalickym elektrolytem. Jako elektrolyt se pouziva hydroxid drasliku. Dosahuji u¢innosti az
60% a jako palivo se vyuziva Cisty vodik. Dalsim je ¢lanek s polymerni membranou. Ten vy-
uziva pevny polymerovy elektrolyt, naptiklad Nafion. Tyto ¢lanky sice nemaji tak vysokou
ucinnost, jen kolem 40%, ale jejich vyhoda je jejich jednoducha konstrukce a schopnost tole-
rovat necistoty v palivu. Tretim druhem palivového ¢lanku je metanolovy clanek. Pracuje
podobné jako clanek s polymerovou membranou, akorat pii vysSich teplotach. Vychdzi
Z pokusti nahradit vodik metanolem. Jeho ucinnost je kolem 30%. Tento druh palivového
¢lanku je ale stale ve vyvoji, protoze se stale hleda vhodny katalyzator, ktery by zvysil G¢in-
nost metanolu a snizil mnozstvi kysliku v reakci.



2 Elektriza¢ni soustava Ceské republiky

2.1 Historie

Se zavadénim elektfiny v eskych zemich je spojovan FrantiSek Kftizik. Narodil se
v roce 1847 v Planici u Klatov. Absolvoval Ceské uéeni technické a poté zaGal pracovat u
rakouské drahy. Jednim z prvnich vyuziti elektrické energie bylo osvétleni Staroméstského
namésti jeho obloukovymi lampami. Ty vyuzivaly stejnosmérny proud, ktery vyrabéla plyno-
va turbina. V roce 1891 se v Praze konala Zemska jubilejni vystava a cisai FrantiSek Josef I.
ude¢lil Frantisku Kftizikovi koncesi na stavbu a provoz elektrické drahy. Ta byla 800 metra
dlouha a vedla od horni stanice lanové drahy na Petfiné ke vstupu do Kralovské obory. Pouzi-
vala kladkovy sbéra¢ proudu a elektromotor o vykonu 8 konskych sil. Zdrojem proudu bylo
dynamo pohéanéné lokomobilou umisténé na Petiin€é. V roce 1897 byly ziizeny Elektrické
podniky kralovského mésta Prahy. Ty mély za ukol provozovat elektrickou dopravu, elektrar-
ny a rozvadét elektrickou energii po mésté. Zaroven byly schvaleny plany na vystavbu vodni
elektrarny v HoleSovicich s tfifazovymi generatory. Prvni byl uveden do provozu v roce 1900.
Po prvni svétové valce bylo elektrifikovano 11% mést a obci v Ceskoslovenské republice a
ptistup k elektrické energii tak mélo 34% obyvatel. Zakon o statni podpote pii zahdjeni sou-
stavné elektrizace €.438/1919 Sb. urcil, ze jmenovitd frekvence bude 50 Hz, sitové napéti
3x380/220 V a napéti primarnich siti 22 kV a 110 kV. Ke konci dvacatych let se stavély prvni
velké elektrarny a piistup k elektrickému proudu mélo jiz 70% obyvatel, o deset let pozdé&ji to
bylo 90%. Z divodi zapojeni do valeéného priamyslu rostl pocet elektraren i béhem valky,
jejich stav byl vsak Spatny. Valkou také bylo poskozeno elektrické vedeni. Po valce byly zfi-
zeny Ceskoslovenské energetické zavody a energetika presla na planované hospodaistvi.
V padesatych letech se rozvijelo spojeni se sousednimi staty a byla budovana Vitavska kaska-
da, nicméné se stavalo, Ze spotieba pfevySovala vyrobu a dochdzelo k vypindni proudu
v domacnostech. V Sedesatych a sedmdesatych letech byly stavény velké uhelné elektrarny a
v roce 1978 byla zahdjena vystavba jaderné elektrarny Dukovany a poté v osmdesatych letech
1 Temelina. Problémem sedmdesatych a osmdesatych let byla politika levné elektfiny, ktera
byla kompenzovana dotacemi a vedla k plytvani. Snaha toto omezit pomoci norem nebyla
uspés$nd. Po sametové revoluci byly energetické podniky rozd€leny a zprivatizovany, doslo
k pfepracovani pland jaderné elektrarny Temelin ¢i k odsifeni uhelnych elektraren. V roce
1997 byla Ceska elektrizacni soustava piipojena do evropského systému UCTE.

2.2 Struktura elektriza¢ni soustavy CR

Do elektriza¢ni soustavy (ES) patii elektrarny, pfenosova a rozvodna zatizeni a elek-
trické spotiebiCe. Tato zafizeni jsou centralné fizena a maji spole€nou vykonovou rezervu.
Hlavnim tkolem elektrizani soustavy je dodavat dostatecné mnozstvi elektrické energie
v dohodnuté kvalité koncovym zékazniklim. Podrobné&jsi popis vyroby neni pro problematiku
této prace nutny, proto se dale zaméfim pouze na pienos a rozvod elektrické energie.

2.2.1 Pfenosova soustava
Do ptenosové soustavy (PS) jsou zahrnuta vedeni a zafizeni o napéti 400kV, 220 kV a
vybrand vedeni a zatizeni 110 kV. Je zapojena jako okruzni sit’. Do této soustavy je pfipojena



vét$ina elektraren a je ji propojeno celé uzemi Ceské republiky a také jsou pfipojeny prenoso-
vé soustavy sousednich statil. Provozovatelem je CEPS a.s., jednd se 0 pfirozeny monopol,
ktery je regulovan energetickym zdkonem a Energetickym regulacnim Ufadem. Licence na
provoz prenosové soustavy je jedind a jeji majitel nesmi byt majitelem licence pro distribuci
ani pro vyrobu. Provozovatel pfenosové soustavy (PPS) smi nakupovat elektiinu pouze za
ucelem kryti ztrat. Provoz prenosové soustavy se fidi Kodexem pienosové soustavy. Ten na-
vrhuje a ptipravuje CEPS, schvaluje ho ERU a odpovid4 smérnicim Evropské Unie. Kodex se
zabyva pravidly pro piipojovani do pfenosové soustavy, pro provoz, obsahuje plany pro roz-
voj prenosové soustavy. Dale popisuje zafizeni v soustave, uréuje pravidla pro havarie a poru-
chy nebo pro méfeni a poskytovani informaci. Provozovatel prenosové soustavy mé povinnost
ptipojit kazdého, kdo splni podminky kodexu. Déle se zabyva také dispecerskym fizenim pie-
nosove soustavy.

2.2.2 Distribucni soustava

Distribuéni soustava obsahuje zatizeni a vedeni o napéti 110 kV, ktera nepatii do PS a
dale zatizeni a vedeni niz§iho napéti. Pro napéti 110 kV, 35 kV a 22 kV se jednd o okruzni,
paprskovou nebo dvoupaprskovou sit, pro napécti 6 kV a 0,4 kV pak vétSinou paprskova, pii-
padné prubézna nebo miizova. Jejim ucelem je distribuce elektrické energie v regionu.
Elektiinu odebira z pienosové soustavy a malych elektraren. Provozovateli distribu¢ni sousta-
vy jsou CEZ, PRE, E.ON a mnoho dal$ich malych lokalnich distributort. Licence se udéluje
na vymezené uzemi a jeji majitel mize mit i licence na vyrobu a obchod, ale ne na pienos.
Podobné¢ jako pfenosova soustava mé 1 distribu¢ni soustava sviij kodex, ktery obsahuje zasady
pro distribuci elektrické energie.

2.3 Smart Grids

Smart grid je inteligentni elektricka sit’, ktera je schopna se sama tidit. Svou strukturou
byva pfirovnavana k pocitacové siti. Princip spociva v tom, Ze neustale probiha méfeni v od-
bérnych mistech a sit” podle toho reguluje toky energie. To umozinuje efektivnéj$i vyuzivani
zdrojh. Dale je pak snadnéjSi regulovat napéti Vv siti, omezovat pietiZzeni sité, ¢i nedostatek
vykonu, nebo omezovat nesoumérné zatizeni. Koncept smart grids poc€itd se zapojenim ko-
necnych zakaznikl. Aby bylo mozné odecitat aktualni odbéry, musi byt tato mista vybavena
chytrymi elektroméry. Ty pak kromé¢ odecitani aktudlnich hodnot poméhaji fidit spousténi
elektrospotiebi¢li v domécnosti ve chvilich, kdy je mensi spotieba a tim padem i prebytky
elektrické energie. Prvni a nejvetsi vyhodou pro zakaznika tak bude finan¢ni Gspora z divoda
vyhodnych tarifii. Dal$i vyhodou pro zakaznika mtze byt sledovani aktualni spotieby, pripad-
né spotieby za zuctovaci obdobi. Smart grids pfinesou vyhody i distributordm. Jednou z nich
je jiz zminovany dalkovy odecet spotieby. Pracovnik distributora tak nemusi obchazet jednot-
liva odbérova mista. Zjednodusi se také odpojeni neplaticich zakaznikii nebo kontrola nele-
gélnich odbéri.



3 Nabijeni

Rozvinutd infrastruktura nabijecich stanic je kli¢ova pro rozvoj elektromobility a to
podobné, jako jsou pro konvencni automobily nepostradatelné cerpaci stanice. Nicméné
Vv ptipadé nabijeni elektromobilti se vyskytuji odliSnosti. Nabijeni baterii trvdA mnohem déle
nez tankovani paliva. Na druhou stranu je mozné nabijet elektromobil doma, naptiklad ptes
noc. Vetejné nabijeci stanice v obchodnich centrech, administrativnich budovach nebo na
vefejnych parkovistich pak mohou slouzit pro doplnéni kapacity baterii potiebné pro dalsi
cestu.

Aby bylo mozné sit’ nabijecich stanic rozvijet a pln¢ vyuzivat, je nutné stanovit za-
kladni standardy pro vyrobce elektromobilli i nabijecich stanic. Ty fesi pfedev§im normy Me-
zindrodni elektrotechnické komise IEC 62196 a IEC 61851. Tyto normy definuji ¢ty rezimy
nabijeni, rizné provedeni zastréek nebo konstrukéni provedeni piivodniho kabelu.

3.1 RezZimy nabijeni

3.1.1 Rezim 1

Rezim 1 pocitd s nabijenim elektromobilu z béZzné domdci zasuvky, stfidavym prou-
dem do 16 A. U tohoto rezimu je dilezité vzit v ivahu bezpecnost, kterd zavisi na ochranach
v rozvodu, jako jsou nadprouda relé, spravné provedené uzemnéni a proudovy chranic.
V zemich, kde instalace proudovych chranict je na odpovédnosti uzivatele, je tento rezim
zakéazan nebo omezen jen na soukromé vyuziti. V zemich, kde je tento rezim povolen, se jed-
na o velmi roz$ifeny rezim nabijeni. S proudovou ochranou je zcela bezpecny a nevyzaduje
investici do nabijeciho zatizeni. Nicméné z bezpecnostnich diivodl se vyrobci elektromobiltl

od pouzivani tohoto rezimu odklani.

3.1.2 Rezim 2

Rezim 2 také vyuZziva k nabijeni stfidavou sit’ i béZné zasuvky, je ale doplnén o pfi-
davnou ochranu. Jedna se o kontrolni zafizeni uvniti kabelu, které v tomto pfipadé zjist'uje,
jestli je elektromobil piipojen a jestli je spravné funkéni uzemnéni. Tento rezim byl navrzen
jako prechodné feseni pro zemé&, kde neni povolen rezim 1. Nejvétsi nevyhodou tohoto rezimu
je, ze kontrola chrani kabel a elektromobil, ale ne samotnou zastrcku i kdyz ta je velmi na-
chylné k poSkozeni pfi nabijeni.

3.1.3 Rezim 3

Tteti nabijeci reZim také zahrnuje nabijeni ze stfidavé sité, ale na rozdil od ptedcho-
zich dvou fesi vyuziti specializovaného nabijeciho zatizeni. Rezim 3 se tyka jak soukromych,
tak vetfejnych nabijecich stanic. Podobné jako ptfedchozi rezim je nabijeci stanice vybaveno
kontrolnim zafizenim s fidicim vodi¢em, ktery je pfipojen pies rezistor ke kostie elektromobi-
lu. Protéka jim maly proud, ktery se vraci do nabijeci stanice ptes zemni vodi¢. Pokud proud
teCe spravng, je stykaC v nabijeci stanici sepnuty a zafizeni je v provozu. Pokud neni elektro-
mobil pfipojen, je zdsuvka vypnuta. Toto zafizeni poskytuje dileZitou ochranu obzvlasté u
vetejnych nabijecich stanic. Pi pfipojovani elektromobilu je prvni pfipojeno uzemnéni a fidi-
ci vodi¢ nakonec, pii odpojovani se nejprve odpoji fidici vodi¢ a jako posledni uzemnéni.
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Tento postup zajist'uje, ze proud je pierusen na stykaci v nabijeci stanici a ne na zastréce. Coz
zamezuje vzniku elektrického oblouku a prodluzuje Zivotnost nabijeciho zatizeni. Kontrolni
zafizeni s fidicim vodi¢em také umoznuje nastaveni irovné nabijeni.

K tomuto zafizeni existuji i jiné alternativy napiiklad bezdratovy ptfenos dat nebo pie-
nos signalu po elektrické siti. Ridici signal na nosné frekvenci 110 kHz, ktery generuje elek-
tromobil je prendsen na zemnici vodi€. Filtraéni obvody zabraiuji nechténému pienosu mimo
nabijeci systém. Systém je schopen vsech fidicich funkci s vyuzitim trojzilového kabelu. Tato
jednoduché ochrana mtze byt snadno implementovana a je také vhodna pro malé elektromo-
bily, motocykly a elektrokola. Tento systém také umoziuje komunikaci nabijeciho zatizeni
s distribu¢ni soustavou a usnadiiuje tak uctovani a umoznuje inteligentni nabijeni, nebo zapo-
jeni konceptti smart grid a vehicle to grid (V2G).

Inteligentni nabijeni ve spojeni s konceptem vehicle to grid umoziuje provozovateli
distribu¢ni soustavy zabranit pietiZzeni a sndze rozloZit denni zatizeni. Systém funguje tak, Ze
uzivatel pii pfipojeni elektromobilu k nabijeci stanici nastavi po jaké dobé chce odjet a jakou
uroven nabiti pozaduje. Inteligentni nabijeni pomoci dat od operatora a ostatnich nabijenych
elektromobild rozlozi nabijeni do hodin, kdy je zatizeni soustavy mensi. Vehicle to grid nao-
pak umozni Cerpat energii z elektromobill pfipojenych napiiklad na firemnich parkovistich.
Soustava plné, nebo téméf plné nabitych elektromobilii pfedstavuje nezanedbatelné mnozstvi
energie, ktera je dostupna pro soustavu. Provozovatel soustavy pak muze snizit $pi¢ky dia-
gramu denniho zatizeni. UZivatel z tohoto systému muZe profitovat napiiklad slevou na odebi-
ranou energii, nebo poplatkem za dodanou jednotku energie. VyuZiti téchto konceptii by mélo
byt znatelngjsi v ramci mensSich Gizemi, nez v kontextu celé distribu¢ni soustavy.

3.1.4 Rezim 4

Rezim 4 je definovan jako nepiimé spojeni elektromobilu se stfidavou siti, kdy je na-
bijeci konektor a fidici systém pevnou soucasti nabijeci stanice. To se tyka zejména stejno-
smérnych nabijecich stanic pouZivanych pro rychlé nabijeni. ProtoZe je fidici zatizeni soucasti
stanice a neni na palubé elektromobilu, je nutné, aby byla stanice informovana o typu a urovni
nabiti akumulatorti, aby mohla dodavat spravnou tiroven napéti a proudu.

3.2 Zasuvkové spojeni
Pro nabijeni stfidavym proudem jsou definovany tii typy zéstréek a dale typy pro
rychlé nabijeni.

3.2.1Typ1SAE J1772 - 2009

Jedna se o zastrcku pro jednofazové nabijeni sttidavym proudem. M4 pravidelny kru-
hovy tvar a pét kolikti. Dva z nich pro silové vodice, jeden pro zemnici vodi¢ a dva pro pifenos
signalu, fidiciho prvku nabijeni. Standard ptedepisuje pouziti tohoto typu pro napéti a proud
od 120V a 12A / 16A do 240V a 32A / 80A.

3.2.2 Typ 2 VDE —~AR—E 2623 -2-2

Tento typ byl vyvinut némeckou firmou Mennekes a slouzi k trojfAzovému nabijeni
sttidavym proudem. Jako pfedchozi typ mé dva signalni koliky, zemnici vodi¢ a ¢tyfi koliky
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pro faze a neutralni vodic. Jedna se nejbéznéjsi zastrcku pouzivanou v Evropé a do roku 2017
je sni pocitano, ve spolupraci s rezimem 3, jako s uniformnim feSenim nabijecich stanic
Vv Evropské Unii.

3.2.3 Typ 3 EV Plug Alliance

Jedna se o typ zéstrCky casto pouzivany v malych elektromobilech, elektrokolech a
motocyklech na elektricky pohon. V provedeni 3A se pouzivad pro jednofazové nabijeni,
Vv provedeni 3B pro trojfazové. Provedeni 3B je nicmén¢ jesté ve vyvinu. Koliky jsou zakryty,
aby nemohlo dojit k doteku s ¢astmi pod napétim.

3.2.4 Rychlé nabijeni

Pro rychlé nabijeni se nejcastéji vyuziva standardy CHAdeMO, i pfesto Ze tento typ
byl komisi IEC uznan jako mezinarodni standard pro stejnosmérné dobijeni az v lednu 2014.
Je oznacovan jako Systém A. Pro rychlé nabijeni dale existuje ¢insky GB / T, oznacovany
jako Systém B a Systém C, ktery zahrnuje zastrcky COMBO 1 a COMBO 2.

3.3 Typy pripojeni

Spojeni elektromobilu a nabijeci stanice mizZe byt realizovano tfemi konstrukénimi
provedenimi kabelu, které jsou definovany v normé IEC 61851 - 1. Typ A se pouZziva u ma-
lych elektromobilt. Kabel je zde napevno ptipojen k elektromobilu. Typ B znamena, Ze kabel
se musi pfipojit jak k autu, tak k nabijeci stanici. Tato typ je nejrozsifenéjsi. Typ C je spojena
predevsim s Rezimem 4, neboli s rychlym nabijenim a pouziva se ve vetejnych nabijecich
stanicich. Vyhodou je, Ze uzivatel nemusi vozit kabel s sebou, ale je zde riziko kradeze, nebo
poskozeni kabelu.

3.4 Induktivni nabijeni

Pt1 induktivnim nabijeni je elektrickd energie pfendsSena ve formé elektromagnetickych
vin. Vyhodou je, Ze je zde eliminovano riziku trazu elektrickym proudem, ale na druhou stra-
transformatoru. Primarni vinuti je pfipojeno Kksiti a sekundarni je instalovano
Vv elektromobilu. Prvni pokusy o vyvoj probéhly v 90. letech minulého stoleti, kdy s nabijecim
systémem pfisli General Motors. Sekundérni vinuti bylo nainstalovéno v auté a primarni vinu-
ti na prenosném modulu se zasunulo do zasuvky u nabijeci stanice. Nicmén¢ nepodatrilo se
dotahnout do konce snahy o standardizaci modulu, ani obecné poZadavky pro nabijeci stanice
a v roce 2000 byl projekt zastaven. Druhym pokusem je systém s automatickym piipojenim,
ktery by bylo mozné realizovat na parkovaci mistech vyhrazenych pro toto dobijeni. Elektro-
mobil a nabijeci zatizeni musi byt ve spravné pozici. Zajem o toto dobijeni by mohl byt na-
ptiklad v automatickych pijcovnach elektromobild.

Induktivni nabijeni by mohlo byt zajimavym fesenim v budoucnosti, ale v soucasnosti
je limitovano naro¢nosti na budovani infrastruktury, takZe jeho vyuziti je mozné pouze ve
specifickych ptfipadech.
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4 Projekty vztahujici se k elektromobilité v CR

Projektiim tykajicim se elektromobility se v Ceské republice vénuji zejména vétsi dis-
tributofi CEZ, PRE a E.ON. Divodii pro¢ tomu tak je, se nabizi nékolik. Nabizi se napiiklad
moznost vyuziti elektromobild v distribu¢ni soustavé v ramci konceptu Smart Grids. DalSim
davodem je potieba unifikovat nabijeci stanice, aby si uzivatel mohl, ale nemusel vybirat sta-
nici podle provozovatele, ptfipadné vyrobce elektromobilu. Nezanedbatelny vliv maji také
finance. Pro vétsi spole¢nost nebude investice do elektromobility takova zatéz. Navic mohou
tyto spolec¢nosti oslovovat stavajici zdkazniky a pouze jim pripadné nabizet rozsifeni soucasné
smlouvy. V nasledujicich podkapitolach budou shrnuty projekty tykajici téchto distributort.

4.1 Elektromobilita CEZ

Projekt vznikl v roce 2010 a cilem je rozvoj elektromobility v Ceské republice. V roce
2011 pak Skupina CEZ spustila provoz deseti dobijecich stanic v Praze. V prosinci 2013 bylo
V provozu jiz 35 dobijecich stanic i mimo Prahu, z toho jedna pro ultrarychlé dobijeni o vyko-
nu 50 kW, ktera se nachézi u centraly Skupiny CEZ. Tato stanice je schopna dobit 80% kapa-
city akumulatorti zhruba za 20 minut. Tyto stanice se nachéazeji vétSinou u nakupnich center
nebo u administrativnich budov. Do konce roku 2015 planuje spolecnost rozsifeni na 150 sta-
nic zejména v krajskych méstech a kolem hlavnich silni¢nich taha.

Aby mohl zékaznik vyuzivat tyto dobijeci stanice, musi mit uzavienou platnou smlou-
vu na sluzbu Elektromobilita. Po uzavieni smlouvy dostane zdkaznik Cip, ktery okamzité mu-
7e zaCit vyuzivat. VylUctovani obdrzi zdkaznik kazdé tfi mésice. Kazdy zdkaznik ma sviyj
RFID (Radio Frequency ldentification) kod. Po piijezdu k nabijeci stanici piilozi Cip ke ¢éte-
cimu zafizeni. Tim se stanice odemkne. Uzivatel poté pfipoji kabel do zasuvky, a pokud je
zapojeni v pofadku zacne nabijeni. Po odhlaseni se stanice opét uzamkne.

S projektem Elektromobilita CEZ souvisi také dalsi projekt Smart region Vrchlabi.
Skupina CEZ spustila tento projekt v roce 2010 s cilem otestovat chytré sité pro jejich pouziti
v jinych ¢astech Ceské republiky. V za#f 2012 byly ve Vrchlabi zprovoznény dvé nabijeci
stanice.

4.2 E — mobilita

Jedna se projekt Prazské energetiky (PRE). V ramci tohoto projektu se PRE zaméiuje
na rizné oblasti elektromobility. Jednou z nich je budovani sit¢ nabijecich stanic, ePointt.
V soucasné dobé PRE provozuje 17 nabijecich stanic ePoint STANDART s jednofdzovou
ptipojkou, ePoint PLUS, ktery ma jednofazovou i trojfazovou ptipojku a rychlonabijeci stani-
ci ePoint EVO, ktera je schopna nabit elektromobil z 20% kapacity na 80% za 15 minut. Tyto
nabijeci stanice bézi v pilotnim provozu do 30.4.2014 a uzivatelé je do tohoto data vyuzivat
zdarma. K obsluze je potieba RFID karta, kterou je mozno zapujcit v Centru energetického
poradenstvi PRE. Podminkou je dolozit vlastnictvi nebo provozovani elektromobilu. S touto
kartou lze nabijet pouze elektromobily. Pfipojenim jiného zatfizeni se karta zablokuje.
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Druhym projektem Prazské energetiky je ptijcovna elektrokol PREkolo. Pjcovna se
nachazi Centru energetického poradenstvi PRE. Zde je mozné si vypijcit na pfedem dohodnu-
tou dobu elektrokolo. Zakaznici Prazské energetiky maji 50% slevu.

4.3 Elektromobilita E.ON

Energeticka spole¢nost E.ON navazala v roce 2011 spolupraci s automobilku Merce-
des — Benz. Spole¢n¢ zacali provozovat 25 vozi Mercedes — Benz smart fortwo electric drive,
coz je maly elektromobil uréeny pro méstsky provoz. Tyto vozy vyuzivaji v ramci marketin-
gové spoluprace naptiklad Zoo Praha, ekologicky hotel Mosaic House nebo piij¢ovna auto-
mobila SIXT, kde je mozné si tento elektromobil pujcit, stejné jako skutr EON E - Max. Ten
se vyrabi ve dvou variantach podle kapacity akumulatorii a je ho mozné prostiednictvim spo-
le¢nosti E.ON zakoupit.

4.4 Skoda Auto

Ceska automobilka Skoda Auto vyrobila deset kusti konceptu Skoda Octavia Green E
Line. Vychazi z vozu Skoda Octavia Combi, ktery byl vybran z déivodi vhodné konstrukce
podvozku, ktery umoziuje instalaci akumulatorového pole, elektromotoru a elektrického tize-
ni.

Akumulatorové pole se sklada ze 180 ¢lanka Li — ion a vazi 315 kg, coz zvysilo vahu
oproti pivodni verzi se spalovacim motorem o 290 kg. Ulozeny jsou pod zavazadlovym pro-
storem. Tim se nezménila velikost kabiny, nicméné objem zavazadlového prostoru se zmensil
z 605 I na 490 |. Tato zména hmotnostnich pomérti ma negativni vliv na rozjezd, zejména pii
prudké akceleraci, kdy dochazi k protaceni ptednich kol. Akumuldtory maji kapacitu 26,5
kWh, coz umoziiuje dojezd zhruba 140 km. Pti dobijeni z bézné domaci zasuvky se nabije za
8 hodin. Dale se dobiji rekuperaci pti brzdéni. Elektromotor ma jmenovity vykon 60 kW, ma-
ximalni 85 kW. Maximalni to€ivy moment je pak 270 Nm. Maximalni rychlost vozu je ome-
zena na 135 km/h. K dispozici jsou tfi rezimy provozu, které se lisi vykonem i komfortem. Pi
nejuspornéj$im rezimu klesne vykon motoru na 50 kW, maximalni rychlost na 95 km/h a ne-
funguje klimatizace ani topeni.

Koncept Octavia E Line nicméné nebyl projektovan pro komeréni vyuziti a jeho tce-
lem je spiSe otestovani technologii. Na testovani vozu se podilela i spole¢nost TUV SUD
Czech, ktera prostiednictvim metody TUV SUD e-Car Cycle méii dojezd elektromobilii ve
ztizenych podminkach a pii redlném provozu za riznych teplot. Pocita se s vyuzitim topeni ¢i
klimatizace. Simulovéana je jizda primérnou rychlosti 60 km/h, trvajici 60 minut. Trasa je
sloZena ze silnic prvni a druhé tfidy, z dalnice a méstského provozu. Nejprve je trasa zdigita-
lizovana a poté se testy realizuji na valcové zkusebné, kde je mozné opakované nastavit stejné
podminky.

Pro komeré¢ni vyuziti uvazuje Skoda Auto spi§ o vozech Citigo, které vice vyhovuji
méstskému provozu.
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5 Projekty tykajici se elektromobility ve svété

5.1 Evropa

V ramci Evropské unie sdruzuje projekty vztahujici se k elektromobilité¢ European
Green Vehicles Initiative (EGVI), ktera v roce 2014 navazala na European Green Cars Initia-
tive, jez pusobila v letech 2009 — 2013. Jedna se o smluvni partnerstvi mezi vefejnym a sou-
kromym sektorem, jehoZz cilem je urychlit vyzkum a vyvoj technologii umoznujicich dostupné
a efektivni vyuziti ,,Cisté" energie na silnicich. Iniciativa je podporovana programem evropské
komise Horizont 2020. V soucasnosti EGVI podporuje 120 probihajicich nebo ukonc¢enych
projektu tykajicich se elektromobility. V nasledujicich podkapitolach se budu vénovat nékoli-
ka vybranym projektiim.

5.1.1 Green eMotion

Projekt odstartoval 31. bfezna 2011 viceprezident Evropské komise Siim Kallas a
ukonceni je naplanovano na tnor 2015. Vznikl v souvislosti s ambicioznim cilem Evropské
unie snizit emise CO; o do roku 2050 o 60%. Na projektu spolupracuje 43 partnerd
Z prumyslu, universit nebo mést. Hlavnim cilem projektu je umoznit rozvoj elektromobility
v Evropé. K tomu vyuziva jak vyzkumt svych partnert, tak jiz zndmych vysledkt piedcho-
zich projekt. Projekt se snazi napiiklad definovat celoevropské standardy jak pro vyrobu
elektromobild, tak pro nabijeci stanice.

Jednim z vysledka projektu je platebni systém pro sit’ nabijecich stanic. Tento systém
vyvinula IBM ve spolupraci se spole¢nostmi Enel, SAP a Siemens. Jmenuje se B2B Market-
place a je jakousi obdobou roamingu pro mobilni telefony. UZivatel miZe dobit elektromobil
Vv jakémkoliv statu nehled€¢ na distributora. Provozovatelé zase mohou pomoci analytického
softwaru ziskavat informace pro zlepSeni svych sluzeb. Pomoci tohoto sbéru dat je mozné
také urcit na jakych mistech se nejcastéji elektromobily dobiji a jestli jsou vic vyuzivané rych-
lonabijeci stanice, nebo obycejné. Na ziklad¢ téchto dat se poté miize sit’ nabijecich stanic
vice prizpusobit zakaznikim.

5.1.2 IMPROVE

Projekt byl zahajen 1.7.2013 a bude probihat do ¢ervna 2016. Kromé jinych partneri
na ném spolupracuje také Ceské vysoké uéeni technické. Projekt se zaméfuje na zefektivnéni
uzitkovych elektromobill. Cilem je snizit spotfebu energie pod 20 kWh na 100 km, snizit
provozni naklady a optimalizovat nabijeci ¢as. Vyzkum probiha na voze Fiat Dobld, ale pied-
poklada se, Ze technologie budou pouzitelné i v jinych vozech. Vozidlo by se mélo podle pia-
ni uzivatele nastavit pro danou cestu a spocitat spotiebu energie a tim padem by mél mit uzi-
vatel jistotu, ze dojede do cile. Tato zlepSeni maji posilit konkurenceschopnost uzitkovych
elektromobild ve srovnani s automobily se spalovacimi motory.

5.1.3P-MOB

Projekt, ktery se v roce 2013 stal projektem mésice srpna inciativy EGVI se zamétuje
na malé elektromobily, které vazi bez baterii méné nez 600 kg a jsou schopny dosdhnout
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rychlosti vyssi nez 100km/h. Cilem bylo vyvinout elektromobil s vlastnimi fotovoltaickymi
panely, které by poskytly energii potiebnou pro ujeti 20 km denné v zemich jizni Evropy.

Dvoumistny elektromobil ma pohon na vSechna ctyfi kola, coz zajist'uji dva elektro-
motory zvlast’ pro pfedni a zadni kola. Z nichZ jeden je optimalizovan pro provoz ve mésté a
jeden mimo mésto, pro dosazeni optimalni efektivity. Tento systém je vyuzivam jednak
z diivodii vétsi spolehlivosti, v pfipad¢ poruchy jednoho motoru bude elektromobil stale plné
ovladatelny, dale pak pohon vsech ctyt kol zvySuje ovladatelnost ve zhorSenych povétrnost-
nich podminkach. Dal§im diivodem je i uspora energie, kterd oproti pohonu s jednim motorem
je 0,8%. Karoserie je z kompozitnich materialii a je navrzena tak, aby byl viiz lehky, ale bez-
pecny a zaroven ekonomicky dostupny. Dale byl kladen dlraz na aerodynamiku vozu, odpor
vzduchu je 0 30% mensi nez u jinych vozu stejné kategorie. Z tohoto diivodu jsou dvefe pou-
ze na jedné strané. Na voze jsou pak umistény fotovoltaické panely z monokrystalického
kiemiku. Jejich povrch je 2,5 m®. Cilem bylo dosahnout denn& 1,2 kWh. V &erviu 2012 v
Turiné bylo zméfeno, Ze se do baterii ukladalo 1,6 KWh. Viz je také mozné dobijet ze sité
jako bézny elektromobil, coz zaroven umoziuje vyuziti konceptu V2G.

Pti plném zatiZzeni vazi elektromobil cca 800 kg. Méfenim bylo zjisténo, ze pii kon-
stantni rychlosti 50 km/h je spotieba 48,37 Wh/km, pfi rychlosti 100 km/h pak 107,3 W/h.
Elektromobil byl testovan v testovacim arealu automobilky FIAT, kde byla zméfena prameér-
na spotieba 80 Wh/km a potvrdil se také vhodny design vozidla, které bylo velmi stabilni i
Vv prudkych zatackach. Elektromobil byl ptfedvadeén v okoli Turina po cely rok a denni primér
doséhl 20 km jen za pouziti solarni energie.

5.14 LIVE

LIVE (Logistics for the Implementation of the Electric Vehicle) je projekt, ktery se snazi roz-
vijet elektromobilitu v Barceloné a jejim okoli. Mésto zde provozuje 74 vetejnych nabijecich
stanic. Déle je zde mnoZstvi osobnich stanic, které jsou spojeny vzdy s konkrétnim elektro-
mobilem. Tteti skupinou jsou nabijeci stanice vyhrazené napiiklad pro hotelové hosty nebo
zékazniky restauraci. K provozu elektromobilu je potieba identifikacni karta. Diky ni, je moz-
no dobijet u vefejnych nabijecich stanic zdarma, ale karta mé nastaveny mési¢ni limit. Osobni
nabijeci stanice je mozné si zakoupit nebo pronajmout. Za odebranou energii se pak plati
V ramci bézného vyuctovani od distributora.

Kromé snizeni hluku a znecisténi ve mésté sleduje projekt LIVE jesté dalsi cil. Okoli
Barcelony je jednim z center evropského automobilového prumyslu. Nachazi se zde ptes 20%
Spanélskych automobilek. Barcelona tak slouzi jako testovaci misto pro nové technologie
Vv elektromobilité.

5.2 Asie

Jako zastupce projektii na rozvoj elektromobility v Asii jsem vybral ¢insko — némecky
projekt. Cina se snaZi snizit svoji zavislost na dovazené ropé a redukovat zneéiténi Zivotniho
prostiedi. Jednou z cest jak toho dosahnout ma byt zefektivnéni vyuzivani energie v pieprave.
Vyvoj elektromobill tak byl v ramci dvandcté pétiletky zafazen mezi sedm strategickych roz-
vijejicich se pramyslovych odvétvi. Na projektu spolupracuje Cina s Némeckou spolenosti
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pro mezinarodni spolupraci (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit —
GIZ). Projekt mé Ctyfi soucasti. Prvni ma za tkol zjistit podil elektromobilti na trhu a vzit
v tvahu podil energie vyrobené z obnovitelnych zdrojii. Na zékladé této analyzy bude vlada
schopna nastavit regulacni ramec, aby piinos elektromobility pro zZivotni prostiedi byl co nej-
vyznamnéjsi. Druha soucast ma za cil zpracovat metodologické a pravni standardy pro zacle-
néni elektromobili do dopravy. Treti ¢ast projektu se zabyva efektivni recyklaci akumulatori.
Diiraz je kladen na Setfeni drahych materialti a na ekologickou nezavadnost tohoto procesu.
Ctvrta soucast projektu se zabyva moznostmi, jak za¢lenit elektromobily do multimodalniho
piepravniho procesu, kde je vétSinou snaha silni¢ni dopravu omezovat z divoda znecisténi,
coz u elektromobill neni nutné.

5.3 Amerika

Get Ready jsem vybral za zastupce americkych projektd, ten sdruzuje v Severni Ame-
rice projekty na kterych se podili 25 mést a dalSich 40 partnerti. Projekt bézi pod zastitou ne-
ziskové organizace Rocky Mountain Institute. Mésta prostfednictvim Get Ready spolupracuji
na prekonavani prekazek pii rozvoji elektromobility. Motivaci mést je dosdhnout CistSiho
ovzdus$i a mensi hlu¢nosti. Tyto snahy jsou teprve v zacatcich, vétSinou se jedna o provozo-
vani elektromobilti, které patifi méstim. Napiiklad v New Yorku jezdi Sest elektromobila
Nissan Leaf jako taxi. Dale jsou instalovany prvni vefejné nabijeci stanice predev§im u vefej-
nych budov jako jsou radnice, knihovny, univerzity a dal$i. Z celkem 25 mést se dvé nachazi
v Kanadé¢. Jedna se o Toronto a Vancouver, ktery se chce do roku 2020 stat ,,nejzelenéjSim*

meéstem na svete.
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6 Vliv elektromobila na distribuéni soustavu

6.1 Ocekavané prinosy a negativa

Stoupajici pocet provozovanych elektromobilt se zcela jisté projevi v elektrizacni sou-
stavé. Neni pravdépodobné, Ze by v blizké budoucnosti stouplo mnozstvi elektromobilli nato-
lik, aby znateln€ ovlivnilo zatizeni pfenosové soustavy, nicméné na zatizeni distribu¢ni sou-
stavy se zmény projevi. A to jak pozitivng, tak negativné. V z4jmu provozovatele distribucni
soustavy je samoziejmé minimalizovat negativni vlivy a co nejvice vyuzit pfinosy, které elek-
tromobily pro distribu¢ni soustavu znamenaji.

Mezi oc¢ekavané piinosy jednoznacné patii vhodné pokryvani diagramu zatizeni. Po-
moci sluzby Vehicle to Grid (V2G) je mozné snizit Spicky zatizeni a pomoci inteligentniho
dobijeni je pak mozné vykryt sedla v diagramu zatiZeni a ustalit tak zékladni zatizeni. Tim se
snizi rozdily mezi maximdlnim a minimélnim zatiZzenim, naptiklad v rdmci velkého mésta. Na
zatizeni menSiho ¢asti distribucni soustavy se pravdépodobné projevi jen jedna ¢ast vySe zmi-
néného konceptu. V oblasti, kde je vice administranich budov a predpoklada se, ze zde bu-
dou elektromobily zaparkovany v dobé odpoledni $picky, bude mit smysl vyuzit sluzbu V2G.
Naopak v rezidenc¢ni ¢tvrti, kde se elektromobily budou dobijet pifes noc ma smysl pomoci
inteligentniho dobijeni vykryt sedlo v no¢nich hodinach.

Zatimco efektivita pfinost pocitd s inteligentnim dobijenim, neboli ReZimem 3, nabi-
jeci rezimy 1 a 2 pfinasi pro distribuéni soustavu negativa. Pfedev§im v malém méftitku, coz je
naptiklad vySe zminéné rezidencni ¢tvrt’ o nékolika odbérech, znamenaji ptikony nabijenych
elektromobilt velkou zménu zatizeni. Nejveétsim problémem je v tomto ptipadé zvyraznéni
$picky, pokud uzivatel piipoji elektromobil do sité¢ v okamziku ptijezdu, coz je pravdépodob-
né. Zmirnit tento negativni vliv je mozné napiiklad pomoci HDO nebo vyhodnymi tarify
Vv pozdéjsich hodinach. Vyhodny tarif v tomto pfipad¢ pocita s urcitou zodpoveédnosti na stra-
né uzivatele. Dava mu moznost nabit si elektromobil, kdykoliv potiebuje, na druhou stranu
neda provozovateli distribu¢ni soustavy jistotu, Ze ke snizeni Spi¢ek skutecné dojde. Vyuziti
systému HDO déva distributorovi kontrolu nad ¢asy ptfipinani odbért, ale omezuje koncového
uZivatele.

6.2 Simulované scénare

Simulace vlivu elektromobilti na distribu¢ni soustavu bude vychazet z moznych scéna-
0, které jsem nastinil jiz v pfedchozi podkapitole. Vychozi data pochazi z distribu¢niho trans-
formatoru rezidencni ¢tvrti velkého mésta s patnacti odbéry. Data byla méfena v obdobi od
20. ledna do 26. biezna 2014. Z diagramu zatizeni za toto obdobi jsem vybral tyden od 10. do
16. tnora. V tomto tydnu nedoslo z pohledu zatizeni k Zddnym extrémiim odbirané energie.
Z tohoto tydne jsem poté vybral stiedu 12. unora a jako ukdzku volného dne sobotu 15. unora.

Jako ptiklady realnych elektromobilii jsem vybral vozy, které budou popsany v této
podkapitole. Kazdy ma jinou kapacitu akumulétord a jiny pfikon pfi nabijeni. Coz jsou za-
kladni parametry diileZité pro tuto simulaci.
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a) Nissan Leaf
piikon: 3,6 kW nebo 6,6 kW (pouzito 3,6 kW)
kapacita akumulatorii: 24 kWh
b) Mitsubishi IMIEV
piikon: 3 kW
kapacita akumulatorti: 16 kWh
c) BMWii3
ptikon: az 7,4 kW podle rozvodu (pouzito 7,4 kW)
kapacita akumulatorii: 18,8 kWh
d) Tesla Model S
ptikon: 1,4 kW a 10 kW (doporuceno 10 kW, pouzito 10 kW)

kapacita akumulator: 60 kWh nebo 85 kWh (pouzito 60 Wh)

V simulaci jsem uvazoval tfi stupné€ rozsiteni elektromobilll. V ptipadé a jsem pocital
s dvéma elektromobily, v ptipadé b se ¢tyfmi a v pfipadé ¢ s osmi. Pfi¢emz jsem ptredpokla-
dal, ze rozsifengj$i budou cenové dostupnéjsi vozy Nissan Leaf a Mitsubishi iMiEV. Déle
jsem pocital s riiznymi Casy piijezdii a zbyvajici energii v akumulatorech, coz bude uvedeno
v tabulkach pro ptislusné dny, stejné jako sloZeni provozovanych elektromobilt.

Kromé riznych ptipadi nartistu poctu elektromobilli jsem porovnaval tii zakladni va-
rianty nabijeni. Varianta 1 pocitd s nabijecimi rezimy 1 a 2. Nabijeni neni viibec ovlivnéno
provozovatelem distribu¢ni soustavy. Zacind v okamziku, kdy uzivatel ptfijede domu a pfipoji
elektromobil k nabijecce. Nabijeci proces konéi az ve chvili, kdy je elektromobil dobit na
100%. Varianta 2 pocitd se stejnymi reZimy, ale nabijeni je kontrolovdno pomoci systému
HDO. Elektromobily jsem rozdélil do nekolika skupin a jejich nabijeni se spousti postupné.
Varianta 3 reprezentuje nabijeci reZim 3. Zde je pocitano s inteligentnim nabijenim. To miize
zacit v okamziku pfipojeni elektromobilu do sité, nebo opozdéné a nabijecka neodebira 100%
svého ptikonu. Na zéklad€ zatizeni z pfedchozich dni, je tak systém schopen urcit mnozstvi
odebirané energie, aby vysledny odbér byl konstantni a co mozna nejmensi. Pro tuto variantu
je nastaveno pouze jedno omezeni a to, aby vSechny elektromobily byly dobity na 100%
Vv 5:30 rano. K tomuto omezeni jsem se rozhodl z diivodu, aby uzivatel mél brzy rano k dispo-
zici plnou kapacitu akumulatora.

Kromé riiznych pocti elektromobilii a riznych variant fizeni nabijeni jsem v simulaci
znazornil, jak by se projevila existence vefejné nabijeci infrastruktury. V ptipadé, Ze by uziva-
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telé meli moznost dobit elektromobil v praci, nebo u vefejnych nabijecich stanic jsem uvazo-
val, Ze by se mnozstvi energie potiebné pii dobijeni pies noc snizila o 50%.

6.3 Simulace vlivu elektromobilii na distribué¢ni soustavu

Casy piijezdi a stavy akumulatord pro stiedu 12. 2. uvedeny v tabulce 2. Varianta 1
(var 1) reprezentuje scénaf, kdy neni dostupna vefejna nabijeci infrastruktura. Této varianté
odpovidaji obrazky 1 az 3. Varianta 2 (var 2) pocita s existenci vetejné nabijeci infrastruktury
a odpovidaji ji obrazky 4 az 6.

Tab. 2: Vychozi podminky pro stfedu 12. 2.

uroven pokryti | typ elektromobilu Cas prijezdu stav nalbltl var | stav na2b|t| var
- Nissan Leaf 17:30 35% 68%
pfipad a —
Mitsubishi iMIEV 18:10 15% 58%
Nissan Leaf 17:30 35% 68%
. Nissan Leaf 17:50 20% 60%
pripad b —
Mitsubishi iMIiEV 18:10 15% 58%
BMW i3 19:00 20% 73%
Nissan Leaf 17:30 35% 68%
Nissan Leaf 17:50 20% 60%
Nissan Leaf 16:00 50% 75%
. Mitsubishi iMIEV 18:10 15% 58%
pripad c —
Mitsubishi iMIiEV 18:30 10% 55%
Mitsubishi iMIEV 17:30 20% 60%
BMW i3 19:00 20% 73%
Tesla Model S 20:40 45% 60%
p v’ |
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30 - piipad b
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Obr. 1: Stfeda 12. 2., bez vefejné nabijeci infrastruktury, nefizené nabijeni
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Obr. 6: Stfeda 12. 2., s vefejnou nabijeci infrastrukturou, inteligentni nabijeni

Nabijeni osmi elektromobili, jak je tomu v ptipadé ¢, znamena pro lokélni distribu¢ni
soustavu znacnou z4téz a to 1 v pfipadé, kdy by uzivatelé méli moZznost nabijet elektromobily
pfes den u vefejnych nabijecich stanic. V tom ptipadé vykonova Spicka klesne a ma kratsi
trvani, nicméné stale se blizi dvojnasobku zatiZeni bez elektromobilii. Tento rezim nabijeni by
byl pouzitelny v ptipadé malého poctu elektromobili s malymi piikony, jako je tomu v pfipa-
dé a.

Rozdéleni elektromobilt do skupin pro HDO je uvedeno spolu s ¢asy spousténi nabi-
jeni v tabulce 3. Nabijeni se zpozdénym zacatkem ma na zatizeni pozitivni vliv, zejména
V pfipad¢, ze se elektromobily nabijeji u vefejnych nabijecich stanic. V tomto ptipad¢ je sice
Spicka stale o néco vyssi, ale jen po velmi kratkou dobu. Na druhou stranu, zpozdéné nabijeni
V pfipad¢, Ze neexistuje vefejna nabijeci struktura, nema pftili§ velky vliv. Sit’ je zde pomérné
znaéné zatiZzeno po dlouhou dobu, jak vyplyva z obrazku €. 2.
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Tab. 3: Rozdéleni do skupin pro HDO a ¢asy pfipojeni skupin

uroven pokryti | typ elektromobilu skupina Cas pfipojeni

” Nissan Leaf skupina 1 22:20
pfipad a . STV .

Mitsubishi iMIEV skupina 1 22:20

Nissan Leaf skupina 1 22:20

Y Nissan Leaf skupina 1 22:20
pripad b ; TP -

Mitsubishi iIMIEV skupina 2 23:20

BMW i3 skupina 2 23:20

Nissan Leaf skupina 1 22:20

Nissan Leaf skupina 1 22:20

Nissan Leaf skupina 1 22:20

Y, Mitsubishi iMIEV skupina 2 23:20
pripad c . T -

Mitsubishi iIMIEV skupina 2 23:20

Mitsubishi iMIEV skupina 2 23:20

BMW i3 skupina 4 1:40

Tesla Model S skupina 3 0:20

Inteligentni nabijeni vychdzi z provedenych simulaci jako idedlni feSeni. Ani velky
pocet elektromobilll soustavu znatelné nezatizi, alesponl ne z pohledu zvySeni momentéalniho

odbéru.

Tab. 4: Vychozi podminky pro sobotu 15. 2.

Uroven pokryti

typ elektromobilu

Cas pfijezdu

stav nabiti var

stav nabiti var

1 2

» Nissan Leaf 19:00 15% 58%
pfipad a S

Mitsubishi iMIEV 15:00 45% 73%

Nissan Leaf 19:00 15% 58%

Y, Nissan Leaf 16:30 25% 63%
pfipad b S

Mitsubishi iMIEV 15:00 45% 73%

BMW i3 20:00 20% 60%

Nissan Leaf 19:00 15% 58%

Nissan Leaf 16:30 25% 63%

Nissan Leaf 18:00 45% 73%

ofipad ¢ Mitsubishi iMIiEV 15:00 45% 73%

Mitsubishi iMIEV 19:00 10% 55%

Mitsubishi iMIEV 17:30 20% 60%

BMW i3 20:00 20% 60%

Tesla Model S 21:30 30% 65%
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V tabulce 4 jsou uvedeny Casy piijezdl elektromobill a stavy jejich akumulatorti pro
sobotu 15. 2. Jak casy ptijezdd, tak pozadovana energie se mirné¢ zménily, pfedevsim pak roz-
lozeni zatéze. A to z diivodu, ze ve volny den, je zatizeni distribu¢ni soustavy jiné nez v pra-
covni den a jind je i aktivita uzivateli elektromobilii. Nicméné skupiny pro HDO zistaly za-
chovany, stejné tak podminka, ze inteligentni dobijeni musi skoncit v 5:30. Tyto podminky
zustaly zachovany z ditvodu vétSiho komfortu uzivatel. Na obrazcich 7 az 9 je uvedeno zati-
zeni pro ptipad bez vefejné nabijeci struktury, na obrazcich 10 az 12 je pocitano s vefejnou
nabijeci infrastrukturou.
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Obr. 7: Sobota 15. 2., bez verejné nabijeci infrastruktury, netfizené nabijeni
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Obr. 8: Sobota 15. 2., bez vetejné nabijeci infrastruktury, zpozdéné nabijeni pomoci HDO
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Obr. 9: Sobota 15. 2., bez vefejné nabijeci infrastruktury, inteligentni nabijeni
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Obr. 10: Sobota 15. 2., s vefejnou nabijeci infrastrukturou, nefizené nabijeni
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Obr. 11: Sobota 15. 2., s vefejnou nabijeci infrastrukturou, zpozdéné nabijeni pomoci HDO
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Obr. 12: Sobota 15. 2., s vefejnou nabijeci infrastrukturou, inteligentni nabijeni

Vykonové $picky ve volném dni nejsou tak vysoké, jako je tomu béhem pracovniho
dne. Zaroven se nepiedpoklada, ze by uzivatelé pripojovali elektromobily ve stejny Cas. I
pfesto se maximum zatizeni distribu¢ni soustavy vlivem netizené¢ho nabijeni zvysi téméf na
dvojnésobek. Naopak velmi znatelny je vliv vefejné nabijeci infrastruktury, alespont v tomto
modelovém piipadé. I pfi velkém poctu elektromobilll v ptipad€ c neni Spicka pftili§ vysoka.
Na druhou stranu je nutno ptedpokladat, Ze o volném dni uzivatelé vefejné nabijeci stanice
vyuziji méné, nez v pracovni den, kdy je predpokladano, ze se elektromobily budou nabijet
napftiklad na firemnich parkovistich.

Zpozdéné nabijeni pomoci systému HDO mé opét vliv predevs§im na délku trvani ma-
ximalnich odbért. Posun $pi¢ky do doby kdy je zékladni zatizeni nizsi pak snizi i danou Spic-
ku. Tento zpisob nabijeni je vhodnéjsi vyuzit v ptipadé, Ze je vyuzivana vefejna nabijeci in-
frastruktura, ale jak jiz bylo zminéno, jeji vliv ve volny den se predpokldda minimalni.

Pokud neuvazujeme existenci vetejnych nabijecich stanic znamena vyuziti rezimu 3 ve
volny den, prakticky konstantni zatiZzeni v casovém obdobi od ptijezdu prvniho elektromobilu
v 15:00 do 5:30, kdy musi byt elektromobily pln€ nabity. Pti vyuZiti vefejné nabijeci in-
frastruktury je pak i béhem nabijeni v no¢nich hodinach v modelové distribucni soustavé vy-
konova rezerva.
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7 Ekonomické zhodnoceni elektromobility

Ptesto, ze rozvoj elektromobility ovliviiuje jak uZzivatele elektromobilu, tak i provozo-
vatele distribu¢ni soustavy, budu se v této kapitole zabyvat pouze piedpokladanymi ekono-
mickymi dopady na uZzivatele.

Pofizovaci cena a ndklady na provoz elektromobilu jsou v soucasnosti klicovym
aspektem pro dal$i rozvoj elektromobility. V této kapitole budu porovnavat tyto ndklady
s naklady na koupi a provoz automobili se spalovacim motorem. Jako zastupce elektromobilil
jsem vybral Nissan Leaf, ktery byl nejprodavanéjSim elektromobilem v Evropé v roce 2013.
Jako zastupce konvenénich automobiltl jsem vybral dva srovnatelné vozy, konkrétné Skoda
Fabia a Hyundai i20. Jejich zakladni srovnani je uvedeno v tabulce 5.

Tab. 5: Zakladni udaje vybranych automobila

viiz Nissan Leaf | Skoda Fabia | Huyndaii20
typ karosérie hatchback hatchback hatchback
pocet dvefii 5 5 5
max. vykon 85 kw 51 kW 62,5 kW
max. rychlost 143 km/h 163 km/h 168 km/h
zrychleni z 0 na 100 1155 165 127s
km/h
spotieba 150 Wh/km 551/100km | 4,91/100 km
objem zavazadlového 370 | 315 | 295 |
prostoru
pofizovaci cena’ 715300 K¢ 249 900 K¢ 259 900 K¢

*Ceny udavané vyrobci k 10. 5. 2014, jedna se standartni vybavy

K elektromobilu Nissan Leaf je dale moznost dokoupit domdaci nabijeci stanici, ktera
umoziuje inteligentni nabijeni s pfikonem az 6,6 kW. Tato stanice stoji 24 800 K¢. Nicméné
nejedna se o standardni vybavu, proto ji nebudu ptipocitavat k pofizovaci cené. Jak je vidét
Vv tabulce 5, po€atecni vydaje pii pofizeni elektromobilu jsou témét trojnasobné v porovnani
s konven¢nim automobilem.

Podle ceniku spole¢nosti CEZ pro rok 2014 je cena za 1 kWh 4,94 K&. Pii spotiebé
elektromobilu Nissan Leaf je cena za jeden ujety kilometr 0,74 K¢. Pokud uvazuje domaci
nabijeni. Pfi priméru 6880 km na obyvatele na rok v Ceské republice jsou roéni naklady na
provoz 5095 K¢&. V piipadé, Ze by uZivatel vyuzival pouze veiejné dobijeci stanice CEZ a
sluzbu Elektromobilita byly by ndklady pouze 1800 K¢, coz je rocni poplatek za tuto sluzbu,
bez ohledu na odebrany vykon. Nicméné je nutno podotknout, Ze téchto stanic je v Ceské re-
publice pouze 35 a vétSina jich je v Praze. Z toho vyplyva, Ze nabijeni z téchto stanic je pouze
prilezitostné.

K 10. 5. byla primérna cena za jeden litr benzinu 36,17 K¢. Naklady na jeden ujety
kilometr s vozem Skoda Fabia je 1,98 K&, s vozem Hyundai i20 pak 1,77 K&. Roéni naklady
na provoz téchto automobilii by tedy byly 13 622 K& se Skodou Fabia a 12 177 K¢& s vozem
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Hyundai i20. V piipadé, Zze neuvazujeme naklady na udrzbu, které u konvenénich automobilt
budou vétsi nez u elektromobilu.

Z udaji uvedenych v ptedchozich odstavcich je tedy patrné, Ze provoz elektromobilu
je levngjsi, potizovaci ndklady jsou naopak vys$si. Navratnost investice do elektromobilu je
v soudasnych cenovych podminkach v Ceské Republice 55 let, piipadné 65 let viz tabulka 6.

Tab. 6: Navratnost investice pii pofizeni elektromobilu

viiz Nissan Leaf | Skoda Fabia | Huyndaii20
pofizovaci cena 715 300 K¢ 249 900 K¢ 259 900 K¢
rozdil oproti elektromobilu 465 400 K¢ 455 400 K¢
rocni naklady na pro-
VOz 5095 K& 13 622 K¢ 12 177 K¢
rozdil oproti elektromobilu -8 527 K¢ -7 082 K¢
navratnost investice 55 let 65 let

Z téchto 0daji vyplyva, Ze v soucasné situaci se potfizeni elektromobilu nevyplati.
Rozvoj elektromobility se bez financni pomoci statu v dohledné dobé neobejde. Pomoc by
mohla byt ve formé snizené sazby DPH na elektromobily, pfipadné riznych dotaci pro uziva-
tele.
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r 4
8 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit dopady rozvoje elektromobility na distribu¢ni soustavu
Ceské republiky.

V rozvoji elektromobility Ceska republika zaostava za staty zapadni Evropy. I pies
znacné vyhody jaké elektromobil v porovnani S konvencnimi automobily ma4, je jejich pocet
na Ceskych silnicich nizky. Pro elektromobily sice hovofti lepsi jizdni vlastnosti a niz8i pro-
vozni néklady, které souvisi i s minimalni potiebou udrzby. Pofizovaci cena je v soucasnosti
zhruba ttikrat vyssi, nez je tomu u automobilu se spalovacim motorem a navratnost investice
prakticky neexistuje. Tento problém by mohla vyftesit jina sazba DPH na elektromobily, pfi-
padné dotace pro uzivatele, jako je tomu v nékterych evropskych statech. DalSim divodem,
pro¢ nejsou elektromobily tak popularni, je malo rozvinutd nabijeci infrastruktura. Jednou
S pri¢in je zfejmé i to, Ze nabijeci stanice dvou nejvétsich spolecnosti, které je u nas provozuji,
si navzajem konkuruji. Uzivatel si pak musi vybirat stanici podle svého distributora. Systém
pausalniho poplatku za nabijeci sluzby také neni pfili§ dobrym feSenim, protoze uzivatel musi
uzavirat smlouvu s kazdym provozovatelem nabijecich stanic zvlast. Vhodnéjsi by byla plat-
ba za mnozstvi odebrané energie podobn¢ jako u klasickych €erpacich stanic.

Vliv rozvoje elektromobility na distribu¢ni soustavu Ceské republiky by byl znaény a
to predevsim v situaci, kdy by si elektromobil pofidilo velké mnozstvi uzivateld v jednom
misté. Piikony elektromobill jsou pomérné velké, a pokud by doméci nabijeni nabylo nijak
redukovano, elektromobily by distribuéni sit’ velmi zatiZzily. ReSenim je inteligentni dobijen,
které ale s sebou nese nutnost investice do domécich nabijecich stanic. Kompromisem by,
zejména pii malém poctu elektromobild, ktery je v dohledné dobé pravdépodobnym scéna-
fem, mohlo byt zpozdéné dobijeni pomoci systému HDO. Zde neni nutnost zadnych investic
ze strany zékaznika. Nicméné, jak jiz bylo zminéno, neni jistota, Ze se jedna o trvalé feSeni.
Obecné plati, ze efektivni a ekonomické domaci nabijeni elektromobilti bude zaviset na spo-
lupréaci mezi zakaznikem a provozovatelem distribu¢ni soustavy. V zajmu zdkaznika je platit
co nejméné za odebranou elektiinu, distributor ma zase z4jem na vyrovnaném diagramu zati-
zeni. K tomu by mohl pomoci i systém V2G, ktery pti velkém poctu ptipojenych elektromobi-
1t snizi vykonové $picky v dané soustavé. Nicméné k efektivnimu vyuZiti tohoto systému je
potieba pfitomnost systému Smart Grid, ktery zatim v nasich podminkéch neni pfili§ rozvinu-
ty.
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Seznam zkratek

B2B — Busines to business

CEPS — Ceské pienosova soustava

CEZ - Ceské energetické zavody

DPH — Dan z pfidané hodnoty

EGVI — European Green Vehicle Initiative

Enel - Ente Nazionale per I'Energia Elettrica

ERU — Energeticky regulaéni tfad

ES — Elektriza¢ni soustava

EV — Electric Vehicle

HDO — Hromadné dalkové ovladani

IEC - International Electrotechnical Commission

LIVE - Logistics for the Implementation of the Electric Vehicle
PPS — Provozovatel pfenosové soustavy

PRE — Prazska energetika

PS — Pfenosova soustava

RFID — Radio Frequency Identification

UCTE - Union for the Coordination of the Transmission of Electricity

V2G — Vehicle to Grid
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