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Anotace:

Tato diplomova prace se =zabyva technickym feSenim elektromobilta, od
akumulatorovych technologii az po jejich nabijeni. Hlavni ¢ast prace je vénovana
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nartstem poctu elektromobilil a navrhu inteligentniho fizeni nabijeni, ktery by dokazal
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This diploma thesis deals with technical solution of electric vehicles, from battery
technologies to their charging. The main part of the work is devoted to the analysis of
the current and future load of the transmission system related to the expected growth of
electric vehicles and to the design of intelligent charging control, which could partially
ensure the stability of the electricity grid. At the end of the thesis, an economic
comparison of charging with intelligent control and charging without control related to

a particular apartment house is processed.
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Seznam zkratek

A — Ampér (jednotka proudu)

AC - sttidavy proud

BEV — Battery electric vehicle (automobil pohanény bateriemi)

CCS — Combined Charging Systém (kabel pro nabijeni stejnosmérnym i stfidavym proudem)
CSU — Cesky statisticky uiad

DC - stejnosmérny proud

EU — Evropska unie

EV — Electric vehicle (elektromobil)

HPC — High Power Charging cables (kabely pro nabijeni vysokym vykonem)
IP ochrana — Stupn¢ ochrany pted dotykem nebezpecnych ¢asti

kW — kilowaty (jednotka vykonu)

MID — Measuring Instruments Directive

MPO — Ministerstvo prumyslu a obchodu

OCPP — Open Charge Point Protocol (komunikaéni protokol pro elektromobilitu)
PHEV — Plug-in hybrid elektricky

PLC — Programovatelny logicky automat

PRE — Prazska energetika

PJ — Petajoule (jednotka prace)

Sek — Statni energeticka koncepce

SOH — State of health (Mira degradace baterii)

TCP/IP — Transmission Control Protocol (primarni pfenosovy protokol)

V — Volt (jednotka napéti)

Vil



1 Uvod

Stale snizujici se mnozstvi ropy, tlak na automobilky ohledné dodrzovani emisnich
norem a zpiisiujici se podminky pro vjezd automobilti do mést vedly pfedni svétové
automobilky k mnoha zménam pii vyrobé automobild. V dusledku téchto zmén dnes

kazda vétsi automobilka vyrabi nebo vyviji vlastni automobil na elektricky pohon.

V soucasné dobé jsou vozidla na elektricky pohon jiz v nékolika ohledech
konkurenceschopna béznym automobilim se spalovacim motorem. Hlavnim
nedostatkem tohoto segmentu vozidel je vSak jejich cena a infrastruktura pro nabijeni.
Tyto dvé hlavni piekdzky zabranujici vétSimu rozSiteni elektromobili mohou
Vv soucasné chvili vyfesit napiiklad statni dotace na ndkup téchto vozidel a na stavbu
nabijecich stanic. Dal§i moznou variantou podpory od statu jsou ustupky pfi placeni

poplatk za provoz téchto vozidel.

V pfipad€é nariistu poctu elektromobilii je tfeba pocitat s velkymi néaroky na
elektrizacni soustavu. At uz se jedna o lokalni distribu¢ni soustavu nebo globalni
prenosovou soustavu, v obou piipadech je nutné pocitat se zavedenim urcitych

opatteni pro udrZeni jejich bezpe¢ného chodu.

V ramci této prace budou proto rozebrany parametry elektromobill a jejich nabijeni
za UCelem nasledné analyzy dopadi na elektrizacni sit' a moZnosti nabijeni za

pfedpokladu dalSiho rozSifovani elektromobility.

V prvnich dvou kapitolach se tato diplomova prace zaméiuje na technické feSeni
soucasnych elektromobill a jejich akumulétorti a zaroven bliZze popisuje jednotlivé

normy nabijeni, nabijeci konektory a druhy nabijecich stanic.

Hlavni cast prace se vénuje odhadu piedpokladaného zatiZeni elektrizacni sité
s ohledem na nabijeni elektromobilli jak v soucasnosti, tak v budoucnosti vychézejic

ze tii typickych skupin uZivatell a jejich tydennich navykda.

V nésledujicim kroku je na zakladé zmétenych dat z bytového domu navrzen systém
pro implementaci inteligentniho nabijeni, které je s jistymi Gpravami aplikovatelné
Vv jakychkoliv podminkach a libovolném typu budovy pii vyuziti jedné nebo vice
nabijecich stanic. Za celem ovéieni nekterych vlastnosti elektromobild byl zaptjcen
a testovan elektromobil Renault Zoe, Renault Kangoo Z.E a BMW 1i3. Pro navrh

arealizaci feSeni jsou vyuzita redlna data zméfend pomoci méficich zafizeni od



spoleénosti PRE. Rizeni nabijeni je provedeno softwarovou konfiguraci fidiciho
displeje pro zadani pozadavku u kazdého nabijeciho bodu. Reseni bylo otestovano
v prostorech UCEEB s vyuzitim vypijcenych dvou nabijecich stanic od spole¢nosti

Schneider Electric a méficich zafizeni z laboratofe UCEEB.

V posledni kapitole prace jsou porovnany naklady na investici do implementace

inteligentniho fizeni nabijeni s naklady na nabijeni bez fizeni.



2 Technické reSeni elektromobila

Tato kapitola ma za cil v kratkosti popsat technické feSeni elektromobilii. Hlavni ¢asti

této kapitoly je problematika akumuléatort a podminky jejich provozovani.

2.1 Zakladni rozdéleni elektromobila

Obrazek 1: 100 % elektricky Obrazek 2: Plug-in hybrid elektricky ~ Obrazek 3: Hybrid elektricky

2.1.1 100 % elektricky (BEV)

Na obrazku 1 je jednoduché schéma tohoto typu automobilu. Jedna se o automobil na
Cisté elektricky pohon. Energie pro pohon elektromotoru je ulozena v dobijecich
bateriich, které ma automobil ulozeny v podlaze. Baterie jsou nabijeny pomoci
nabijece umisténého v automobilu. Tento nabije¢ spolu s velikosti nabijeciho zdroje
urc¢uje dobu nabijeni. Nejbéznéji prodavanymi elektromobily s timto typem pohonu

jsou Nissan Leaf, Tesla Model S nebo Renault Zoe.

2.1.2 Hybrid elektricky (HEV)

Nejbéznéjsi z vozidel na alternativni pohon, které dnes vidime na silnicich jsou
pohanény kombinaci spalovaciho a elektrického motoru (pohon hybridnich vozidel).
Zatimco ptesna funkce pohonného hybridniho systému se muize mirné lisit, jejich
vlastnosti jsou v zasad¢ stejné. Spalovaci motor a elektromotor je u HEV pfipojen na
hnaci Ustroji. Baterie pohangjici elektromotor 1ze nabijet n€kolika zplsoby, a to bud’
otaCenim elektrického generatoru pii provozu spalovaciho motoru nebo v nékterych

pripadech pfeménou kinetické energie vozidla na elektrickou energii prostiednictvim
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systémt jako regeneracni brzdy. Vyraznym zastupcem v segmentu téchto vozidel je

Toyota Prius.

2.1.3 Plug-in hybrid electricky (PHEV)

Tyto vozidla jsou v mnoha ohledech velmi podobné HEV v tom, ze maji hybridni
pohon vozidla a pouzivaji spalovaci motor i elektromotor. Na rozdil od HEV muze byt
vSak baterie nabijena pfipojenim k napajecimu zdroji. Elektromotor ve vétSiné modelt
zajist'uje pohon vozidla do 50 km/h a poté se automaticky sepne spalovaci motor. Kdyz
je baterie vybita, Plug-in hybrid za¢ne fungovat jako HEV, pficemz spalovaci motor
prevezme roli primarniho zdroje energie. Nejbéznéjsim piikladem tohoto typu vozidla

je model Chevrolet Volt.

2.2 Problematika akumulatori a podminky jejich provozovani

Vyvoj alternativnich zdrojii energie pro pohon automobilti, které v soucasnosti,
a hlavné v budoucnu nahradi benzin a naftu probiha jiz od sedmdesatych let. Prvni
impuls pro tento vyvoj pfinesla ropna krize a v nasledujicich letech byl vyvoj podpoten
potfebou pfesunout zneciSténi z automobilové dopravy mimo mésta. DalSimi
vyznamnymi impulSy byly nestabilita cen ropy a politicka nafizeni po celém svéte.
Obavy o zvySeni produkce emisi z aut se spalovacim motorem jsou tedy vyznamnym
hnacim Ustrojim soucasného vyvoje a jen podporuji fakt, Ze elektfina je Siroce
povazovana za udrzitelnou energii v dopravé budoucnosti. Cilem této kapitoly je

osvétlit aktualni stav akumulatorti pouzivanych v elektromobilech.

2.2.1 Baterie

Obecn¢ lze baterii popsat jako elektrochemicky ¢lanek, ktery preménuje chemickou
energii na elektrickou energii. Sklada se z anody a katody oddé€lené elektrolytem.
Elektrony se vytvareji v anod¢ a proudi smérem ke katode¢ pies externi obvod. Dva
hlavni typy baterii pouzivané v elektromobilech jsou nikl-metal hydridové (NiMH)
a lithium-iontové (Li-ion) baterie. NiMH akumulatory jsou ve vétSiné piipadu
pouzivany jako sekundarni zdroje energie v HEV (viz. kapitola 2.1.3), kde se pouzivaji
v kombinaci se spalovacim motorem, naproti tomu lithium-iontové baterie jsou
pouzivany jako primarni zdroje energie v BEV (viz. kapitola 2.1.1). V nasledujici
tabulce a grafu jsou popsany vlastnosti chemickych slozeni baterii, které se pouzivaji

¢1 pouzivaly Vv elektromobilité. Na prvni pohled je vidét jasnd vyhoda v zobrazenych



vlastnostech Li-ion baterii vi¢i ostatnim chemickym sloZenim. V nasledujici kapitole

je popsana 1 NiMH baterie, ktera je vSak jiz v tomto odvétvi na ustupu.

Tabulka 1:Viastnosti baterii [1]

Bateriovy
¢lanek

Hustota energie

[Wh.kg]

Vykonova
hustota [W.kg]

Zivotnost cykld; let

Provozni
teplota [°C]

NiMH 55-80 200-300 500-1000; 5-10 -20 az +50
NiCd 40-60 80-175 2000-3000; 3-10 | -50azZ +50
Olovény 30-50 150-400 1000; 3-5 -15 az +45
600
= 500
—
»2
=
E E- 400
v S
B @ 300 _
o = B Hustota energie
o \E 200 ® Vykonova hustota
e
-} i
0 ] | m

Li-ion NiMH NiCd Olovény

Bateriovy ¢lanek

Obrazek 4: Graf hustoty energie a vykonové hustoty na zaklade tabulky ¢. 1

2.2.2 NiMH baterie

NiMH baterie se do soucasnosti pouzivaly u velkého mnozstvi HEV, nicméné se v
tomto segmentu jiz zacinaji nahrazovat Li-ion bateriemi. Hlavni vyhodou tohoto druhu
baterii z hlediska vyroby je ve srovnani s Li-ion bateriemi bezpe¢nost. Dal§i motivaci
pro pouzivani téchto baterii je moznost flexibilniho navrhu kapacity celého packu
(naptiklad od 30 mAh do 250 Ah), relativni Setrnost vii¢i Zivotnimu prostfedi, mala
udrzba, velky vykon a hustota energie, pofizovaci néklady a pfedevsim jiz zminovana

bezpecnost pti nabijeni a vybijeni pti velkych proudech. [1]
2.2.3 Li-ion baterie

Lithium-iontové baterie jsou lehké, kompaktni a pracuji s napétim ¢lanku 4 V se

specifickou energii v rozmezi 150-260 Wh kg-1. V Li-ion bateriich 1ze uchovat vice
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energie nez V bateriich NiMH, nicméné je tato vyhoda spojena s vys$simi pofizovacimi
naklady. Vyhodami téchto baterii je dlouhd zivotnost, schopnost rychlého nabijeni,
nemaji zddny pamétovy efekt, samovybijeni je u téchto baterii polovi¢ni nez u NIMH
a dobfe snasi nabijeni bez toho, aby musely byt plné€ vybity. Nevyhodami je dostupnost
materidlti (napf. lithia), nepfiznivy dopad na zivotni prostiedi (slozita recyklace)
a bezpecnost. Li-ion baterie pomalu v elektromobilech nahrazuji NiMH a olovéné
baterie, které maji nizsi hustotu energie a hloubku vybijeni. [1]

v

Zejména teplotni problémy jsou jednim z technologickych vlastnosti, které je tieba
fesit. Li-ion baterie ma pracovni rozmezi mezi 25 a 40 °C. V tomto rozmezi baterie
pracuje ve svém maximalnim vykonu, udrzi nejvétsi Zivotnost jednoho cyklu a zamezi
se ztraté kapacity zptisobené tepelnym starnutim. Zivotnost a kapacita cyklu Li-ion
baterie jsou nepiimo Umérné teploté c¢lanku. [2] Pro splnéni riznych aplikaci
a pozadavku jsou baterie zapojeny do série nebo paralelné v bateriovém packu.
V celém bateriovém packu musi byt dodrzena v idealnim ptipad¢ stejna teplota (maze
se lisit maximalné¢ o 3 °C az 5 °C), aby byl zajistén stejny vykon a efektivni
balancovani vSech ¢lankl. Teplota je také dulezitd pro rovnomérné dobijeni vSech

¢lankd béhem rekuperace pii brzdéni.

2.2.4 Battery management systém (BMS)

Na obrazku ¢. 5 je jednoduché schéma elektromobilu. Popsané parametry zminéné
v ptedchozich dvou odstavcich je nutné néjakym zptsobem Vv elektromobilu hlidat.
K tomu slouzi v elektromobilu BMS. Tento systém ma za tikol optimalizovat baterii
a chrani ji proti poskozeni. Systém hlida napéti, teplotu, stav nabijeni nebo vybijeni,
vstupni proud a vystupni proud. Ve své historii uchovdva data o poctu cykli,
maximalni dosaZeny proud pii nabijeni a vybijeni i celkovou energii dodanou baterii.
BMS vSechny informace vyhodnocuje a na zdklad€ naprogramovanych instrukci si

vymeénuje informace s nabijeci stanici.
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-3 Motor
Obrazek 5: Schéma principu funkce BMS

2.2.5 Zavislost po¢tu cykli na hloubce cykla

Dulezitym aspektem pro ukladani energie nejen v lithiovych, ale i jinych bateriich je
starnuti ¢lank? baterii zejména u nepravidelnych cyklickych operaci. Nasledujici text
se zaméfuje pouze na starnuti Li-ion baterii. Mira degradace bateriovych (SOH) ¢lankt
zavisi nejen na vnéjSich faktorech jako je rychlost nabijeni, vybijeni, ¢as, provozni
teplota a teplota baterii pii nabijeni, ale také na soucasném stavu opotiebeni.
Degradace baterie je tedy nelinearni proces, ke kterému pfispiva zpisob zachazeni
s baterii. Z tohoto dtivodu nelze degradaci baterii spolehlivé pfedpoveédét. Jak je vidét
v grafu €. 6, rychlost degradace Li-ion baterie neni s ohledem na pocet cykli linearni
proces. Mira degradace je vyrazn¢ vyssi béhem prvnich cykld nové baterie (isek A)
nez béhem pozdéjsich cyklu (usek B, C), kdyz se baterie blizi ke konci svého Zivota,

rychle se zvysuje (isek D).
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Obrazek 6: Nelinedarni proces degradace baterie [3]

Nejvétsi degradaci obecné zpisobuje nepravidelné nabijeni a vybijeni baterie. Tim je
mysleno nevybiti baterie do meznich hodnot a poté nabiti na 100 %, coZ neni v redlném

provozu bez omezovani vzdy mozné. [4]

2.2.6 Dojezdova vzdalenost v zavislosti na okolni teploté

Provoz elektrickych vozidel pfi chladném pocasi je téma diskutované mezi odpirci
| ptiznivci elektromobility. Na toto téma do dne$ni doby nebylo vypracovano mnoho
studii a vyrobci elektromobill se timto tématem také blize zabyvat nechtéji. Jizda
za takového pocasi vyrazné snizuje dojezd, a to nejen kvuli rychleji klesajici kapacité
baterii v chladnych podminkach, ale také kvuli topeni interiéru ¢i rozmrazovani

¢elniho skla.

V srdci kazdého elektromobilu je vysokonapétova trakéni baterie, ktera pohani
elektricky motor. Trak¢ni akumulator také nabiji startovaci baterii, a jak bylo jiz
zminéno, V zavislosti na typu vozidla napdji také nékteré nebo veskeré elektrické

systémy vozidla.

Dojezdova vzdalenost EV je uréena dvéma hlavnimi faktory-kapacitou pIn¢ nabitého
akumulétoru a ucinnosti elektrického pohonu. U vétSiny elektromotord bude jedna
kWh elektrické energie z akumuldtoru poskytovat dva az cCtyfi kilometry ujeté

vzdalenosti. Agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi publikuje tuto vzdalenost



uvsech EV, ale vysledky z redlného provozu se mohou lisit podle nékolika dalSich

faktora:

e Teplota akumulatoru — pro zvysSeni G¢innosti provozu je nutné udrzovat baterie
pti urcité teploté. V zavislosti na vozidle, provoznich podminkach a teploté
okolniho prostiedi se odviji spotfebovana cast energie pro zachovani vhodné
teplotni hladiny.

e Teplota interiéru — pro udrZeni piijatelné teploty interiéru je nutné elektrické
klimatizace nebo topnych systémi, které mohou spotfebovavat znacné
mnozstvi energie baterie. Pokud je elektromobil pfipojen do elektrické sité, je
mozné interiér pred jizdou vytopit ¢i zchladit bez snizeni kapacity baterii.

e Ridi¢ské navyky — tento faktor je viditelny i u aut se spalovacim motorem,
spotieba zdroje pro pohanéni automobilu je zavisla na stylu jizdy.

e Provozni podminky — EV obvykle dosahuji lepsiho dojezdu v méstském

provozu, kde ¢asté regeneracni brzdéni napomaha dobiti baterie. [5]

V nedavné dob¢ byla zvefejnéna studie Federace severoamerickych motoristickych
klubu AAA, ktera se zaméfuje predev§im na vliv dojezdové vzdalenosti v zavislosti
na venkovni teploté. [6] Testovani bylo provedeno celkem u péti elektromobild.
Vychozi teplota pro méteni byla urc¢ena na 7 °C. Pti této teploté byl primérmy pokles
dojezdu 0 12 procent v piipadé, Ze byla vypnuta ventilace. Mnohem vétsi nasledek na
dojezd mélo zapnuti ventilace, kdy dojezd klesl primémé o 41 %. U elektromobild
s mens§im dojezdem, jako je napiiklad testovany VW e-Golf, ¢i BMW i3, jde o zasadni
snizeni dojezdové vzdalenosti. Tato studie také zkoumala opacny problém. Stejné
testovani probéhlo 1 pfi teplotach pohybujicich se kolem 35 °C, v piipadé,

ze elektromobil mél klimatizaci zapnutou, snizil se jeho dojezd primérné o 17 %.

2.2.7 Porovnani nabijeciho procesu elektromobili

Mnoho uzivateli elektromobilu pfedpoklada, Ze pokud je v elektromobilu baterie
0 kapacité 100 kWh, bude pfi jejim nabijeni spotfebovano stejné mnozstvi elektrické
energie. Jak je zfejmé z testi némeckého automobilového klubu, neni tomu tak.
V nékterych piipadech je tato spotieba az o 20 % vyssi. O této skutecnosti nikdo
uzivatele elektromobilu neinformuje. Ztraty pfi nabijeni jsou dany primarné ztratami
na vodicich a na usmérnovaci. Dalsi neptiznivé vlivy pro elektrizacni sit” vznikaji pfi

nabijeni poslednich 20 % kapacity baterie. Kvuli vlastnostem baterie je nutné ji



V posledni ¢asti nabijet snizenym vykonem. Usmériiovac je primarn¢ dimenzovan na
nabijeni plnym vykonem, v takovém ptipad¢ nabiji s uCinikem 0,98, jak je vidét na
obrazku 7, ktery zobrazuje nabijeci proces Renaultu Zoe, s tfifazovym usmériiovac¢em
pro nabijeni baterii. Naopak Vv pfipad¢ nabijeni nizkym vykonem, kdy st¥ida¢ pracuje
jen zlomkem dimenzovaného vykonu, je ucinik kolem hodnoty 0,2, coz zpusobuje
znacné ztraty. VétSina elektromobilti ma nabijec (usmériiovac) tyristorovy. Pro tyristor
plati, Ze muze byt zapnuty jen, kdyz je napéti na tyristoru v propustném sméru
a soucasné¢ je na tyristor ptiveden zapalovaci impuls. Velikost vystupniho napéti, resp.
proud do baterie se fidi okamzikem zapnuti tyristoru. Pti pozadavku na maly proud je
tyristor zapinan pozdé&ji (snizeny G¢inik) a proud je tedy maly. Pfi pozadavku na velky

proud je zapinan tyristor diive, G¢inik je lepsi a proud vétsi.

Nabijeci proces Renaultu Zoe byl zméten v sidle firmy Schneider Electric za pomoci

analyzatoru sit¢ PM 5560.

Tabulka 2:Porovndni uddvané kapacity baterie a spotrebované energie pri nabijeni elektromobilu (porovndni
ucinnosti nabijeni) [7]

Model Kapacita baterii (kWh) | Energie pro nabiti (kWh)
Tesla model X 100 D 100 108,3
Tesla Model S P90OD 90 94,5
Opel Ampera e-First 60 67,4
Reanul Zoe 41 49,5
Hyundai loniq 28 30,9
Nissan Leaf 40 44,5
VW-e-Golf 35,8 34,9
BMW i3 27,2 32,6
Nissan E-NM200 40 46,9
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Obrazek 7: Graf nabijeciho procesu elektromobilu Renault Zoe

V ptipad€ potteby snizit ztraty v disledku snizujiciho se uciniku, 1ze tuto situaci fesit
dvéma zplsoby. Ne&které automobilky jiz toto sniZovani aplikuji ve svém
elektromobilu (napf. BMW i3) nainstalovanim tfi jednofazovych usmériiovaci,
V zavéru nabijeni se spusti pouze jeden, ktery nabiji svym nominalnim vykonem a tim
snizi ztraty. Dal§im moznym feSenim je instalace malého nabijeCe pouze pro zaveérecné
dobiti. S timto feSenim se vSak vzhledem k hmotnosti a prostoru v automobilu spise

nepocita.
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3 Technické FeSeni nabijeni elektromobili

Nabijeci infrastruktura je jednim z hlavnich faktort, které mohou pfispét k rozsiteni
elektromobility. Na rozdil od tankovani pohonnych hmot do aut se spalovacim
motorem, které trva jen par minut a automobil je poté schopen ujet okolo 1000 km, je
elektromobil castéjsi. Pokud chceme tyto dva procesy porovnat, lze jednoduse
prepocitat kolik kKWh je v jedné nadrzi auta s konvenénim motorem. Pfi natankovani
60 litrii paliva je v auté energie srovnatelnd s 60 kWh, ktera je naferpana vV rozmezi
3 minut. Pro natankovani takového mnozstvi elektrické energie béhem stejné doby by
byla potieba nabijeci stanice o vykonu 1.2 MW. Tak velké mnoZzstvi energie je pro

energetickou sit’ nefesitelny problém. [8]

V soucasné dob¢ je né€kolik zpusobl nabijeni, Zadny z nich se ale ¢asové nevyrovna
jiz zminénému tankovani pohonnych hmot. V této kapitole budou popsany konektory
pro nabijeni a ptiklady nabijecich stanic. V prvni fad¢, ale budou vysvétleny bézné
pouzivané, i ty méné pouzivané moznosti nabijeni a jejich blizky vyvoj, ktery ma
potencial zvysit rychlost i efektivnost nabijeni. Dale budou popsany nabijeci rezimy,

nabijeci konektory a piehled norem zasttesujicich elektromobilitu.

3.1 MoZnosti nabijeni

Nasledujici schéma moznosti nabijeni ukazuje tfi hlavni moznosti ziskani elektrické
energie pro pohon elektromobild. V navazujicich kapitolach budou tyto moZnosti

pfesnéji popsany.
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3.2 Nabijeni vodivym spojenim

Vewr

Elektricka energie je do elektromobilu piendSena pomoci kabelu s danym druhem
konektoru. Tento zplisob nabijeni je pfedevsim narocny pro zajisténi bezpecnosti osob
vzhledem ktomu, ze malé procento osob, které si pofidi elektromobil, ma

elektrotechnické vzdélani a uvédomuje si rizika pti nabijeni elektrickym proudem.

Nabijeni vodivym spojenim uréuje norma CSN EN 62196-1, ktera specifikuje
pozadavky na zastrcky, zasuvky, konektory, vstupy a kabelové sestavy, kterd se
vyuzivaji v souvislosti s nabijenim elektrickych vozidel (platformy PHEV, BEV).

Norma urcuje zplisoby uziti komponent ve vodivych nabijecich systémech, kde napé&ti

pfi provozu nepiesahuje:
1) 690 V AC 50-60 Hz pti jmenovitém proudu nepiesahujicim 250 A;
2) 1500 V DC pfi jmenovitém proudu nepiesahujicim 400 A. [9]

CSN EN 62196-1 odkazuje na rezimy nabijeni definované v normé CSN EN
61851-1 — Nabijeci systémy elektrickych vozidel, které specifikuji pozadované

elektrické charakteristiky, ochranu a provoz. [10]
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3.2.1 Nabijeci rezimy

Norma CSN EN 61851-1 popisuje nabijeni akumulatorti z vefejnych elektrickych
rozvodu u vozidel s elektrickym pohonem a dale stanovuje bezpec¢nostni pozadavky
pii ptipojeni vozidla k elektrické siti stejné jako pozadavky na bezpecnost obsluhy
a ostatnich 0sob pii pfipojeni vozidlaa v prab¢hu nabijeni. Obrazek ¢. 9 popisuje rezim
2-4 a dostupny vykon pfi jejich pouzivani. Rezim 1 neni zobrazen, jelikoz je jeho

pouzivani jiz zakazano, jak je popsano v kapitole 3.2.1.1. [10]

A \ Rezim 3 | \ Rezim 4
6-8h /
3-4h J
2-3h
1-2h
l 20-30min
3kW TkW TIKW 22KW 43KW AC / 50kW BC
Zrychleny

Rychlonabijeci

Obrazek 9: Popis nabijeni s popisem rezimii a orientacnim casem nabijent

3.2.1.1 Nabijeci rezim 1

O—&D

AC

AC

Obrazek 10: Jednoduché schéma pripojeni EV-rezim 1

Nabijeci rezim 1 probiha prostiednictvim stiidavého proudu (AC), pfi kterém je
elektrické vozidlo ptipojeno piimo Kk elektrické soustavé. Velikost maximalniho
nabijeciho proudu je rovna hodnoté 16 A jednofazove. Piipojeni nema zadné fidici
koliky, vozidlo tedy Zzadnym zplisobem nekomunikuje s nabijeci stanici.
U tohoto zptisobu nabijeni tedy nelze fidit ani vykon ani zpozdény start apod.

PfireZzimu 1 je k nabijeni vyuzivana palubni nabijecka v EV. Nabijeci rezim 1 neni
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povolen z divodu velmi nizké bezpeénosti pro elektroinstalaci domu i pro bezpe¢nost

samotného EV.

Tabulka 3:Popis nabijeni pri rezimu 1

Max. nabijeci 230V-16 A—> 3,7 kW
schopnost: 400V-16 A—> 11 kW
Uzamykani konektoru: |ve vozidle

Norma: CSN EN 61 851-1 ed. 2 [8]

3.2.1.2 Nabijeci rezim 2

AC %
-

AC

DL

Obrdazek 11: Jednoduché schéma pripojeni EV-rezim 2 Obrdzek 12: Kabel pro nabijeni EV primo z elektrické
sité [28]

Nevyhrazena zasuvka

Nabijeci rezim 2 probihd stejné jako reZim 1 prostfednictvim stfidavého proudu,
pti kterém je EV pfipojené ptimo K elektrické siti. Rezim 2 vyuziva dle potieby napéti
230 V nebo 400 V, v¢etn¢ uzemnéni s maximalnim proudem 32 A tiifazové. V tomto
rezimu existuje ptimé, pasivni pfipojeni z elektrické sit¢ AC k EV napajecimu zafizeni
pies ochranné zatizeni, které je integrované v kabelu (obrazek ¢. 12). Toto ochranné
zafizeni zajistuje ftidici a ochranné funkce (ovéfeni a monitorovani piitomnosti
ochranného uzemnéni — poruchu zemniho spojeni, kontrolu nadproudt a ochranu
proti prehtati, dalsi funkci je pfepinani nabijeciho vykonu v zavislosti na stavu vozidla.
Ochranné zafizeni musi byt umisténé ve vzdalenosti do 0,3 m od vidlice nebo
napajeciho zafizeni nebo musi byt ve vidlici.

Tabulka 4:Popis nabijeni pri rezimu 2

Max. nabijeci 230V —32A —> 7,4kW

schopnost: 400V — 32A —> 22kW

Uzamykani konektoru: |ve vozidle

Norma: CSN EN 61 851-1 ed. 2, CSN EN 62752 ed. 1 [8]
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3.2.1.3 Nabijeci rezim 3

Obrazek 13: Jednoduché schéma pripojeni EV-rezim 3

Nabijeci rezim 3 je velmi odlisny od ptfedchozich rezimi, u rezimu 3 jde 0 aktivni
pripojeni EV Kk pevné nabijeci stanici, a to bud’ pii napéti 230 V nebo 400 V vcetné
komunika¢niho a uzemnovaciho spojeni. Tento rezim je nejbéznéji pouzivany.
Nabijeci zdroj je napojen na fidici a komunika¢ni rozhrani. Komunikacni kabel mezi

elektronikou vozu a nabijeci stanici umoznuje integraci do inteligentnich siti.

Tabulka 5:Popis nabijent pri rezimu 3

Max. nabijeci 230V-32 A—> 7,4 kW
schopnost: 400 V-63 A —> 43,5 kW
Uzamykani konektoru: |ve vozidle/ ve stanici
Norma: CSN EN 61 851-1 ed. 2 [8]

3.2.1.4 Nabijeci rezim 4

= -
AC

DC

Obrazek 14.: Jednoduché schéma pripojeni EV-rezim 4

Nabijeci rezim 4 vyuziva aktivni pfipojeni EV K nabijeci stanici vcéetné fidiciho a
zemniho spojeni. Stejnosmérny vykon ze sité AC se upravuje v nabijeci stanici, tedy
DC nabijeci stanice ma fidici a ochrannou funkci a nabijeci kabel je v tomto rezimu

pevné spojen S nabijeci stanici.

V soucasnosti Ize kalkulovat s nabijecim piikonem o realné hodnoté 450 kW (pro DC).
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Tabulka 6:Popis nabijeni pii rezimu 4

Max. nabijeci a3 450 KW DC

schopnost:

Uzamykani konektoru: |ve vozidle

Norma: CSN EN 61 851-1 ed. 2 [8]

3.3 Indukéni nabijeni

Indukéni nabijeni je zalozeno na bezdratovém pienosu elektrické energie. Princip
indukéniho nabijeni je zaloZzen na dvou civkach. Jedna je umisténa v podvozku
elektromobilu a druhd je pevné umisténa ve vozovce. Tyto dvé civky museji byt ve
chvili nabijeni umistény pfesné nad sebou, nebot’ tento fakt velmi ovliviiuje Gi€innost
nabijeni. Proto vétSina induk¢nich nabijecich stanic nespusti nabijeni, dokud nejsou
civky umistény pfesné¢ nad sebou. Na rozdil od nabijeni pevnym ptipojenim kabelu,
které je jiz n€kolik let normalizovano, nabijeni indukci doposud normalizovano neni.
V blizké budoucnosti se s timto systémem nabijeni ve velké mife nepocita. Prozatim
neni ve velké mife rozSifena ani vyroba potiebnych soucastek, jelikoz indukéni
nabijeni nema potfebnou ucinnost. Mnohem vétsi ucinnosti by bylo dosazeno, pokud
by se ob¢ civky dotykaly. Dalsim problémem, ktery u induk¢niho nabijeni nastava je
silné magnetické pole pisobici na Zivé organismy nachéazejicich se v blizkosti.

Indukéni napéti mize zpusobit proudy v téle organismu diky zakonu 0 indukci.

Obrazek 15: Princip indukcniho nabijent [11]

3.4 Vymeéna baterii

Jak bylo zminéno Vv uvodu této kapitoly ,tankovani* elektromobilu se jen tézko
vyrovna tankovani pohonnych hmot. Ve snaze ¢asoveé vyrovnat tyto dva technologické
procesy vzesel napad vymeény baterie v elektromobilu za jiné a v kratkém casovém

useku pokracovat dal v jizde. Toto feSeni ma mnoho vyhod, ale i nevyhod. Hlavni
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vyhodou je uspora casu, dalsi vyhodou je fakt, Ze stanice pro vyménu baterii nemusi
mit velky pfikon a navic miize vyuzivat nabijeni pii nizkém tarifu. Nevyhodou je nutna
standardizace baterii v§ech vyrobcii ve vSech ohledech (rozméry, kapacita, typ baterii,
komunikace baterii atd.) a v neposledni fadé feSeni vlastnictvi baterii. Bylo by nutné
n¢jakym zplisobem piedejit tomu, aby uzivatel nekoupil elektromobil s novou baterii
a poté mu tato baterie nebyla vyménéna za jiz opotiebovanou baterii. V tomto zptsobu
ziskani elektrické energie pro elektromobil je technologickych i legislativnich
pirekdzek nespocet. Moznost vymeény baterii je dobfe vyuzitelnd napiiklad

Vv autobusové dopravé, za predpokladu, Ze vSechny autobusy vlastni jeden mayjitel.

3.5 Typy nabijecich stanic

Z popisu rezimil nabijeni je zfejmé, Ze nabijeci stanici vyuziva pouze rezim 3 a 4.
Nabijeci stanice poskytuji komunikaci mezi elektrickou instalaci a elektromobilem.
Tyto stanice existuji v né€kolika provedenich, co se tykd ochrany proti vandalismu,
ochrany proti povétrnostnim vlivim, vykonu, komunikace, druhu nabijeciho
konektoru a v neposledni fadé autentizace zakaznika. Stanice se daji rozd¢lit do tfech
skupin podle druhu pouziti na domaci, vefejné a rychlonabijecich DC stanice.
V tabulce 5 jsou stru¢né popsany typy nabijecich stanic s jejich obvyklym vykonem.

Tabulka 7: Strucny prehled typii nabijecich stanic

o Vefej " _

AC DC

3,7 kVA 7 kVA 11 kVA 22 kKVA
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Tabulka 8: Ukdzka, co rozhoduje o rychlosti nabiti BEV

Doba nabijeni
Mistubishi . Golf
Reznoaéult Outlander Nll_sesaa]}n TesIaSModeI GTE
(PHEV) (PHEV)
Baterie 41 12 24 | 40| 60 | 100 | 87
(kwh) ’
Nabije¢ EV
(kw)
Vzaalenost 400 50 150 | 378 | 400 | 600 50
(km)
3. 7kW-16 | 49 11h|16n30| 27 h
Nabijeci | 1f [A 6h
stanice 7kwW-32A 6 h 3h30 30 8h 113h30| 2h20
AC af 11 kW - 16 A 4 h 6 h 5 h 30 9h
22 kW -32 A 2h 4h 30
Nabijeci . ,
stanice |3f 50 kW - Neni .| 15 min. 2.5 4.0 1h |1h40 Neni ,
DC 125 A dostupny min. [ min. dostupny

V tabulce ¢. 8 je piiklad tii elektromobili a dvou plug-in hybridi. Tabulka byla
vytvofena pro nazornou ukazku, ze vybér nabijeci stanice neni jediny rozhodujici
parametr pro rychlost nabijeni. Je nutné si uvédomit, Ze o rychlosti nabijeni rozhoduje
vzdy nejslab8i clanek. Nejslabsim c¢lankem mulze byt integrovany nabijec

V automobilu, nabijeci stanice nebo nabijeci kabel.

3.5.1 Domaci nabijeci stanice

Na trhu nejpocetngji zastoupena doméci nabijeci stanice se zpravidla u vétSiny
vyrobct nazyva Wallbox a je zpravidla umistén u garazového stani nebo na podstavci
ve Volném prostoru v bytovych domech, hotelech nebo na soukromych parkovistich.
Hlavni pfednosti nabijeni pomoci této stanice je bezpeCnost pro uzivatele,
elektromobil a také pro vnitini infrastrukturu, ktera je zajiSténa diky komunikaci
stanice a elektromobilu. Pro vybér typu a dané specifikace uzivatel musi zvazit nékolik
parametrd, naptiklad velikost hlavniho jistice. Uzivatel mize nabijet elektromobil 1
vicefazové az do vykonu 22 kW AC, v takovém piipad¢€ nabijeni trva pouze jednotky
hodin. Tento maximalni vykon, ale neni dostupny v kazdé domacnosti. Ve vétsing

piipadii je rodinny dim osazen hlavnim jistiCem 25 A, coz pro nabijeci stanici
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predstavuje vykon 3,6 KW AC (za 1 hodinu zvysite dojezd elektromobilu o asi 26 km)
nebo 11 kW AC (za 1 hodinu zvysite dojezd elektromobilu o asi 80 km). Dal§im
faktorem pro vybér je identifikace, zda je stanice umisténa na vefejné dostupném misté
nebo v uzaviené garazi. Nabizi se 3 druhy identifikace, pomoci ¢tecky karet, kdy
stanice umi identifikovat pfimo uzivatele, pomoci klice a bez identifikace. Dale se tyto
stanice nabizeji s integrovanym kabelem, nebo bez kabelu. Nejpodstatnéjsi je
rozhodnuti, zda zaplatit o par tisic korun navic a pofidit stanici s komunikaci ¢i bez.
Komunikace umoznuje trvale ¢i doCasn¢ omezovat vykon stanice, odlozeny start
stanice, ale také spravu uzivateld i s udaji o nabijeni. Na zaklad¢ téchto dat 1ze poté
pfeuctovavat cenu nabijeni. Jak lze vidét z vy€tu moznosti, variabilita stanice je velka
a zélezi jen na potiebach pro danou instalaci. Naklady na pofizeni této stanice se

pohybuji od 20 az 40 tisic K¢ dle specifikace.

EViink

sapidor

Obrazek 16: Wallbox od spolecnosti Schneider Electric [12]

3.5.2 Verejné nabijeni

Na rozdil od domécich stanic jsou vetejné stanice vzdy umistény na volné ptistupnych
prostranstvich a ma k nim pfistup kdokoliv a kdykoliv. Z toho diivodu museji plnit
piisnéjsi poZzadavky na IP ochranu a ochranu proti vandalismu. Tyto nabijeci stanice
jsou vzdy napojeny na vzdalenou komunikaci pfes Ethernet/Wi-Fi/GPRS modem.
Jsou vybaveny dohledovym a monitorovacim systémem tietich stran komunika¢nim
protokolem OCPP 1.5/1.6 nebo k BMS komunika¢nim protokolem Modbus TCP/IP
pro vzdalené odemknuti stanice pomoci aplikace nebo identifikacni karty a vcetné
nasledného rozictovani nakladi jednotlivym uzivatelim. Pro rozic¢tovani je nutné,
aby stanice byla osazena elektromérem s MID certifikaci. Ve vétSiné ptipadl jsou
V soucasné dob¢ tyto stanice dostupné s vykonem 22 kW AC, ale v malém méftitku
jsou dostupné i stanice o vykonu 43 kW AC. Naklady na tento typ stanice se pohybuji
od 60 az do 110 tisic K¢.
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EVlink

Obrazek 17: EV link Parking od spolecnosti Schneider Electric [12]

3.5.3 Rychlonabijeci DC stanice

Stejnosmérné nabijeni je klicové pro moZnost prepravy elektromobilem na dlouhé
vzdalenosti a je také klicové pro konkurenceschopnost elektromobilii automobiliim se
spalovacim motorem. Z toho divodu je této kapitole vénovan vétsi diiraz nez
u ptedeslych moznosti nabijeni, u kterych se uz zadny zasadni vyvoj neocekava.
Rychlonabijeci stanice jsou az na vyjimky vzdy vefejné, proto je stejné jako
v piedchozim pifipad¢ komunikace samoziejmd a nezbytnd soucast stanice.
Rychlonabijeci stanice jsou dnes o vykonu od 50 do 450 kW (pii takovém vykonu je
mozné zvysit dojezd elektromobilu za 10 minut o 100 km). Rychlé nabijeni mé vSak
mnoha tskali. Prvni problém miiZe nastat pti pozadavku napojeni takto velkého odbéru
do elektrické sité, dalsi pfekdzkou je nabijeni baterii takto velkym proudem. Pii
nabijeni baterie timto zpisobem, mize dojit k piehiivani a snizeni kapacity baterie.
MoZnym feSenim, kterd je jiZ v provozu jsou bateriové kontejnery, jeZ lze nabit
snizenym proudem v dob¢, kdy elektrickd sit nedosahuje odbérové Spicky a poté

z téchto baterii nabit elektromobil vétsim proudem.

Obrazek 18: Rychlonabijeci stanice od spolecnosti Siemens o vvkonu 50 kW
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3.5.3.1 Soucasny vyvoj rychlonabijecich stanic

V Némecku byl zacatkem prosince roku 2018 pfedstaven prototyp nabijeci stanice
zobrazené na obrazku ¢. 19 s vykonem do 450 kW. Tento prototyp se nachazi v
blizkosti dalnice A8 mezi Ulmem a Augsburgem. Jedna se o nabijeci stanici vhodnou
pro elektrické modely vSech znacek s nabijeci normou typu 2 v rozsifeném systému
kombinovaného nabijeni (CCS) a je nyni k dispozici zdarma. Pfi prvnich testech bylo
pouzito vozidlo Porsche s kapacitou akumulatoru 90 kWh a dosahlo na nové nabijeci
stanici nabijeci kapacity vyssi nez 400 kW, coz umoziuje nabit za 3 minuty dojezd
100 km. Jak jiz bylo zminéno, hlavnim problémem pfi nabijeni takovym proudem je
prehiivani baterii, coz bylo u dané nabijeCky vyfeSeno inovativnim chladicim
systémem, ktery zajistuje jemné Fizeni teploty v bateriovych ¢lancich. Tento projekt
byl podpofen némeckym federalnim ministerstvem dopravy a digitalni infrastruktury
¢astkou 7,8 milionu EUR (203 mil. korun ¢eskych).

ZvySenim nabijeci kapacity aZ na 450 kW lze dobu nabijeni vyrazné snizit. Nabijeci
kapacita je tfikrat az devétkrat vyssi, nez je tomu v souCasné dobé mozné u stanic
rychlého nabijeni DC s vykonem 50 kW. Tento projekt zkouma, jaké technologické
podminky je tfeba zajistit u vozidel a infrastruktury, aby mohly byt vyuzity extrémné
vysoké nabijeci kapacity standardné. Systém dodavek energie u tohoto projektu
zajiStuje spolecnost Siemens. Celé feSeni umoziuje testovat extrémni limity rychlého
nabijeni baterii vozidel, jelikoz mize pracovat jiz s vy$§imi napétimi az do 920 V. Do
celého systému byla integrovana vysoce vykonnd elektronika pro nabijeni a
komunikaéni rozhrani nabijecich stanice s elektrickym vozidlem. Regulator nabijeci
stanice automaticky nastavuje dodavany vykon tak, aby se pfizpusobil ruznému
technickému feseni elektromobilt od vSech vyrobct. Diky nabijeni s vysokymi proudy
a napétim umozituje mnoho rtiznych aplikaci, jako jsou napiiklad feSeni pro nabijeni

vozového parku nebo, jako v tomto pifipadé, nabijeni na dalnicich.

Ptipojeni k vetejné elektrické siti bylo v projektu realizovano nakladnim kontejnerem
se dvéma nabijecimi pfipojkami. Jedno pfipojeni mé nabijeci kapacitu max. 450 kW,
druhé az 175 kW. Aby byly splnény pozadavky rychlého nabijeni s obzvlasté vysokym
vykonem, pouzivaji se nabijeci kabely HPC (vysokovykonné nabijeni) spolecnosti
Phoenix Contact, které jsou plné kompatibilni s kombinovanym konektorem pro

rychlé i pomalé nabijeni. Chladici kapalina je ekologicky Setrnd smés vody a glykolu,
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takZe chladici okruh mlize byt Castecné otevieny. V diisledku toho je udrzba, na rozdil

od hermeticky utésnénych systémi pracujicich s olejem jednoducha. [13]

Obrdzek 19: Schéma nabijeci stanice o vykonu 450 kW [14]

3.6 Normy pro nabijeni

Zavedeni nové technologie v narodnim ¢i dokonce mezinarodnim métitku vyzaduje
zavedeni norem, které zajisti sjednoceni a rozsifeni technologie a zajiStuji bezpe¢né
pouzivani dané technologie. Normalizace elektromobility je slozity proces tykajici se
hned nékolika odvétvi. V prvni fad¢ je nutné sjednotit nézory riiznych vyrobcl
automobilt, ale i provozovateli energetickych siti a normaliza¢nich Gfadt po celém
svété. Tato kapitola se vénuje vSem celosvétovym normam Vv oblasti elektromobility,

které jsou do evropské normy pievzaty bez modifikace.

3.6.1 Konektory pro nabijeni

V uzkém spojeni s normami nabijeni jsou i konektory pro nabijeni elektrickych
vozidel. Diky norm& (CSN EN 62196) bylo vétsi mnozstvi konektort sjednoceno a
vétSina vyrobcet zacala pouzivat jeden z konektorti definovanych v nasledujicich dvou
tabulkach. V téchto tabulkach a dopliikovém textu budou v kratkosti popsany tyto

konektory a jejich proudova a napét'ova zatizitelnost.
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Tabulka 9:Popis pouzivanych konektorii pro AC nabijent

Nabijeni stfidavym napétim

Konektor O
Nazev Typ 1 Typ 2
Norma CSN EN 62196-2 -Typ 1 | CSN EN 62196-2-Typ 2
Oblast USA, Japonsko Evropa
Pocet fazi 1 1-3
Max. napéti 230V 400V
Max. proud 32A 70 A

Konektor typu 1 je jednofazova zastrcka, ktera umoznuje nabijeni az do vykonu
7,4 kW (230 V, 32 A). Typ 1 je pouzivan ptedevS§im v modelech automobili z
asijského regionu a v Evropé je vzacny. Proto existuje jen velmi malo vefejnych
nabijecich stanic typu 1. Néktefi vyrobcei uz prestali nabijeci stanice s timto typem

Vv Evrop¢ prodavat.

Konektor typu 2 je téifazovy a je v Evropé povazovan za nejbéznéjsi model. Nejcastéji
se pouziva pfi nabijeni do urovné 22 kW, ale je uzptisoben az do 43 kW (400 V, 63 A,
AC). V tomto pfipadé je mozné pouzit vSechny nabijeci kabely spliujici rezim

nabijeni 3. Konektory pro typu 2 se také nazyvaji Mennekes.

Tabulka 10: Popis pouzivanych konektorii pro DC nabijeni

Nabijeni stejnosmérnym napétim
Konektor
o0

Nazev Combo 2 CHAdeMo
Norma CSN EN 62196-3 | CSN EN 62196-3
Konfigurace CCStyp 2 CHAdeMo AA
Oblast Evropa Japonsko | Evropa
Max. napéti 1000V 600V 500V
Max. proud 200 A 200 A 200 A

Konektor CCS neboli Combo 2 je zdokonalenad verze konektoru typu 2 s dvéma

dalSimi vykonovymi kontakty pro rychlé¢ nabijeni. Tento konektor podporuje jak
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nabijeni stfidavé, tak i stejnosmérné az do vySe 170 kW. Nejbéznéji pouzivana

maximalni hodnota je v soucasné dob¢ kolem 50 kW.

Konektor CHAdeMo je rychly nabijeci systém vyvinuty v Japonsku a umoziuje

nabijeni do 50 kW na pfisluSnych vefejnych nabijecich stanicich.

3.6.2 Normy pro nabijeci infrastrukturu

Normy pro nabijeci infrastrukturu se tykaji fizeni nabijeni, nabijeciho rozhrani,
nabijeciho kabelu a nabijecich konektorti. V nésledujici kapitole je kratky prehled

Vv soucasné nejdilezitéjSich norem tykajicich se elektromobility.

3.6.2.1 Norma 61851

Norma CSN EN 61851 [8] definuje pozadavky tykajici se systému nabijeni

elektrickych vozidel. Jmenovité tato norma obsahuje

e Charakteristiky a provozni podminky externiho zafizeni pro nabijeni

elektromobila
e Specifikace ptipojeni k vozidlu
e Specifikace bezpecnosti pfi nabijeni externim zafizenim

e PoZadované vlastnosti pro nabijeci ptisluSenstvi

Norma CSN EN 61851-1 definuje nabijeni elektrickych vozidel vodivym spojenim za
pouziti externiho nabijeciho systému do 1000 V AC a 1500 V DC.

Norma CSN EN 61851-21 definuje pozadavky na piipojeni elektrickych vozidel
vodivym spojenim za pouziti externiho nabijeciho systému k AC/DC zdroji. Tato ¢ést
normy zahrnuje pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu, odolnost vici

ruseni, stejnosmérné a sttidavé napét a pozadavky na vnitini a vnéjsi prostiedi.

Norma CSN EN 61851-22 je doplitkem normy CSN EN 61852-1 a nad ramec této
normy obsahuje pozadavky na nabijeci stanice AC do 690 V.

Norma CSN EN 61851-23 je doplitkem normy CSN EN 61852-1. Nad ramec této
normy obsahuje pozadavky na nabijeci stanice DC do 1500 V.
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3.6.2.2 CSNEN 62196

Tato norma popisuje pozadavky na konektory pro pfipojeni elektrickych vozidel
k elektricke siti v souladu s rezimy nabijeni 1-4 (popsano v kapitole 3.2.1) pro nabijeni

stiidavym a stejnosmérnym napétim. [8]

Norma CSN EN 62196-1 definuje zasuvky a zastréky pouzivané pfti nabijeni vodivym
spojenim. V prvni ¢asti normy jsou popsany pozadavky a vlastnosti na ochranu

kontaktl, jmenovitych hodnot proudu a napéti a zpracovani kontakti.

Norma CSN EN 62196-2 definuje pozadavky na kompatibilitu a podobu konektori
pro AC nabijeni do maximélniho jmenovitého napéti 500 V a jmenovitého proudu

maximalné o 70 A pro jednofidzové nabijeni.

Norma CSN EN 62196-3 definuje pozadavky na vysoce vykonné DC nabijeni a
kombinované AC/DC nabijecky. Tyto konektory jsou urCeny pro obvody vV jiz
zminénych normach CSN EN 61851-1 a CSN EN 61851-23.

3.6.2.3 Normy tykajici se komunikace

Norma CSN EN 61851-24 popisuje digitalni komunikaci pro ¥izeni DC nabijeni mezi

elektrickym vozidlem a nabijeci stanici v rezimu 4.

Norma CSN EN 15118 definuje obecné informace pro komunikaci, komunikaéni
rozhrani mezi elektrickym vozidlem a nabijeci stanici a poZadavky na datové

rozhrani. [8]

3.6.2.4 CSN EN 62752

Tato norma popisuje fidici a ochranné zatizeni umisténé v kabelu pro ptipojeni do

elektrické sité€ pii nabijeni v rezimu 2. [8]
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4 Analyza zatizeni elektriza¢ni sité

Nasledujici kapitola se zaméfuje na odhad zatiZeni elektriza¢ni sité v piistich letech.
Odhad byl proveden do roku 2050, vychazi z oficialn¢ dostupnych dat a zaméfuje se
pouze na segment osobnich automobili. V tomto segmentu se ocekava v pfistich
letech nejvétsi zména ve prospéch automobild s alternativnim pohonem. V prvni
podkapitole je uveden piehled o soucasném poctu automobili. V dalsi kroku je pak
popsan vyvoj elektromobility a metodika ureni vypoctu a v posledni kapitole je

popséano samotné zatiZeni elektrizacni sité a moznosti feSeni dané situace.

4.1 Soucasny pocet automobilu

Pfi pohledu na tabulku 11, ktera se zaklada na vyroéni zpravé Ministerstva dopravy
CR lze fici, Ze posledni roky jsou pro automobilovy primysl Gsp&sné. Tento aspekt je
dan ristem celé ekonomiky, ale také tim, ze se automobily stavaji stale dostupné&;jsi.
Tento trend lze sledovat i v oblasti elektromobility. Rist je podpofen vystavbou
arozvojem nabijeci infrastruktury, stale vétsi dostupnosti elektrickych vozidel a
statnimi dotacemi na nakup elektromobilu, které jsou vsak v soucasné chvili mirné

V porovnani s Ostatnimi ¢lenskymi staty EU.

V Ceské republice bylo na konci roku 2017 registrovano asi 5550 000 osobnich
vozidel. Informace pro rok 2018 nejsou v dobé¢ psani této prace na webovych strankach

ministerstva dopravy zvefejnény, 1ze je dohledat pouze z neoficialnich zdroju.

Tabulka 11:Strucny prehled poctu elektromobilii [15]

Rok 2010 2013 2014 2015 2016 2017
Celkovy pocet
automobilli [ks] | 4496232 | 4729185 | 4833386 | 5115316 | 5307808 | 5542 479
Benzin 3285189| 3196233| 3189890| 3292863| 3337837| 3422845
Nafta 1206387| 1525690| 1631014| 1807953| 1954086| 2097 056
Elektfina BEV 15 237 417 713 974 1525
PHEV 0 27 79 204 340 568
Ostatni 4641 7 025 12 065 13787 14911 21053

Informace v roc¢ence k roku 2017 obsahuji informace pouze o poctu ¢isté elektrickych
vozidel. Jelikoz se vSak na zatizeni elektriza¢ni sité¢ budou v budoucnu podilet i auta

S hybridnim pohonem, je nutné je do piedpokladl také zahrnutou. Informace o jejich
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poctu byla dohledana na webovych strankach EAFO (European Alternative Fuels
Observatory). [16]
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Obrazek 20: Strucny prehled poctu automobilii v CR s rozdélenim na jednotlivé typy energie pro pohon. [15]

4.2 Predpokladany rozvoj elektromobility

v

Rozsiteni elektromobility bude v pfistich letech podpofeno piedevsim tlakem
Evropské komise na snizeni emisi v automobilovém pramyslu. Tato komise nastavila
prisné limity emisi CO., které jsou ptfimo spojené se spotiebou paliva. V roce 2025
budou muset automobilky u osobnich aut sniZit spotiebu o 15 % a v roce 2030 o
dal§ich 37 %. Pro splnéni téchto podminek museji vyrobci automobilt sniZit
pramérnou spotiebu vSech prodavanych automobild na 2,5 litru na 100 km. To
napomuze vyraznému rozvoji elektromobili. Od roku 2020 se tedy predpoklada velky
narist nabidky BEV s nulovymi emisemi. Rozvoj elektromobility je zavisly i na
nékolika dalSich nésledujicich podminkach. Jsou to napiiklad niZe uvedené podminky
politické ¢i technické:
e Vyrazngj$i roz§ifeni nabijeci infrastruktury
e (Cenove¢ dostupngjsi elektromobily (vetsi konkurenceschopnost automobilim
se spalovacim motorem)
e Ulevy znakladd na provoz elektromobilu (silni¢ni dafi, dalniéni znamka,
parkovani zdarma)

e Podpora statu ve form¢ dotaci na nakup elektromobilu
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e Omezeni mést na vjezd do urcitych oblasti

e Vyvoj konkurencnich zpiisobti pohonu automobilt (vodik atd.)

Jak je zfejmé z predchoziho textu lze v pfistich deseti letech ocekédvat prechod trhu
s elektrickymi automobily z faze vyvoje na konkurenci ke konvenénim automobiltm.
Pti takovém nartstu elektrickych aut je nutné se pfipravit na aspekty spojené
S provozem téchto aut. Hlavnim aspektem je v tomto ptipad¢ nabijeni elektromobilii.
Zde piichazi dvé zasadni otazky. Za prvé, zda je na takovy napor pfipravena souc¢asna
elektrizaéni soustava a za druhé, zda a jak Ize nabijeni fidit, aby provoz této soustavy
nenaru$ilo, pfipadné provozu sit¢ napomdhalo. Odpovéd na prvni otdzku bude

zpracovana V odhadu na konci této kapitoly a druha otazka bude feSena pomoci

inteligentniho fizeni nabijecich stanic.

Hlavni vstupni pfedpoklad je vyvoj obyvatelstva v CR do roku 2050. Cesky statisticky
ufad (CSU) zveiejnil v roce 2018 projekci obyvatelstva do roku 2100. [17] CSU v této
projekci stanovil ti varianty, které jsou znazornény v grafu ¢. 21. Pro dal$i vypocty

bude pouzita pouze stiedni varianta.

=
[

Pocet obyvatel [mil.]
[y [y =
O [} [} =
2018 BRIy

roky

= Nizka varianta E Stfedni varianta = Vysoka varianta

Obrdzek 21: Vyvoj populace v CR od roku 2018 do roku 2050 dle CSU [17]

Dale je nutné stanovit pocet automobilii na celém tizemi republiky. K tomu byl pouzit
piedchozi vyvoj obyvatelstva s uvazovanim o¢ekavaného nasyceni trhu s osobnimi
automobily. K tomuto vypoétu byl pouzit vzorec ¢ 1. Vzorec je nutné modifikovat pro

kazdy spravni obvod obci zvlast, jelikoz se piedpoklada odlisny vyvoj koeficientu
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osobnich aut na obyvatele v jednotlivych spravnich obvodech obci s rozsifenou
pusobnosti. Tento koeficient byl pievzat ze studie Elektromobilita Ministerstva
prumyslu a obchodu. [18] Do roku 2030 je pocitano s koeficientem 0,7 pro Prahu a
s naristem z 0,5 na 0,6 pro ostatni spravni obvody do roku 2030. Po roce 2030 je
pocitan rovnomérny pokles v kazdém roce dle nasledujici tabulky. Pouze pro spravni
obvody, v kterych je v daném roce pod sto tisic obyvatel je uvazovan koeficient 0,6 az

do konce uvazovaného obdobi v roce 2050.

NOAij =N0ij*kOA [1]

kde:

Noy;; — celkovy pocet osobnich vozidel v i-tém spravnim obovodu V j-tém roce
No;j — pocet obyvatel v i-tém ve spravnim obvodu Vv j-tém roce

ko, — koeficient osobnich aut na obyvatele v jednotlivém spravnim obvodu

Tabulka 12: koeficient osobnich aut na obyvatele v jednotlivém sprdavnim obvodu [18]

spravni obvod (SO) ko, do roku 2030 ko, po roce 2030
Praha 0,7 0,7- 0,6

SO > 100 000 obyv. 0,5- 0,6 0,6 > 0,5

SO < 100 000 obyv. 0,5- 0,6 0,6

Statistika o predikci poctu obyvatel neobsahuje informace o budoucim po¢tu v kazdém
spravnim obvodu. Proto bylo nutné ¢erpat data ze statistiky o poc¢tu obyvatel v kazdém
spravnim obvodu z roku 2018 [19] a ptepocitat je v zavislosti na predikci pro dany

rok. Cely vypocet je ptilozen v souboru excel s nazvem Analyza zatizeni.xIsx.
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Obrazek 22: Graf vyvoje poctu automobilii v CR

K predikci poctu elektromobilit bylo vyuzito ptedchozich piedpokladi vyvoje
automobilll se v§emi typy pohonu a také byl uvazovan disledek rozhodnuti Evropské
komise o snizovani emisi. Tuto predikci je nutné brat s jistou rezervou, jelikoz se na
budoucim rozvoji elektromobility v CR bude riiznymi opatienimi velkym dilem
podilet i stat. Pro tento model predikce bylo vyuzito vysledki Akéniho planu mobility
MPO [20] z roku 2015 a ten byl korigovan s ohledem na studie z poslednich let,
konkrétné na studii spole¢nosti Bloomberg — New Energy Finance [21]. Studie MPO
uvazuje dostupné informace z minulych let, ale zaroven zohlednuje predpokladany
vyvoj klicovych parametrii pro dal$i rozvoj. V tabulce ¢. 13 jsou tyto parametry

specifikovany.
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Tabulka 13: Klicové faktory pro rozvoj elektromobility dle MPO. Prevzato z: [20]

Potreby zakaznikl | Klicové faktory Popis klicovych faktort

Soucasny bézny dojezd do 150 km na jedno dobiti
mUZe limitovat pouZivani Cistych elektromobild. U

Dojezd NI L
PHEV se neocekavaji zddné dojezdové nevyhody ve
srovnani s vozidlem se spalovacim motorem.
Poteby mobility Neomezens Ii’.oizlﬂdavek erxib!Iity (vic.iy dgjedu). Ocdekava se, 7e
mobilita Cisty elektromobil bude jednim ze dvou aut v
domadcnosti, PHEV jedinym.
Pokryti Vyuziti elektromobilu je ovlivnéno Sirokou
infrastrukturou dostupnosti bezpeéné a pohodiné infrastruktury.

Klicovymi faktory, které ovlivni atraktivitu vozidel na
Trzni faktory elektricky pohon, budou o¢ekavany pokles cen

Nakladové potreb:
> v baterii a vyvoj ceny pohonnych hmot.

TCO
(Teo) Regulatorni Atraktivitu vozidel na elektricky pohon mohou
prostfedi vyrazné zvysit monetdrni i nemonetdrni pobidky.
Dostupnost rliznych znacek napfic segmenty je,
Nabidka vozidel nezbytna pro naplnéni potieb uzivatell v oblasti

Potreby | . 2 pro napiney < e Vak botieby |
otreby image (segmenty, znacky) | pohodli, velikosti a vykonu, naplriuje viak potieby i

v oblasti image.

Tuto studii je nutné v souCasné dobé korigovat. Studie uvazuje nasyceni trhu
s elektromobily po roce 2030. Tento ptedpoklad je uvaZovan s tim, Ze si uZivatelé
budou elektromobil potizovat jako druhé vozidlo do rodiny. S nyné&jSimi nafizenimi
evropské komise lze predpokladat, Ze tomu tak nebude. Elektricka a hybridni vozidla
budou diky tomuto tlaku postupné nahrazovat souc¢asny vozovy park. Pokles po roce
2030 vyvraci i studie zminované spole¢nosti Bloomberg, ktera pfedpoklada vyrovnani
cen elektromobilli a konvenénich automobill jiz mezi roky 2025 a 2029. Z toho

davodu byl v predikci piedpokladan nartst i po roce 2030.
Pro vypocteny scénaf bylo nutné nejdiive zjistit pocet registrovanych osobnich
automobilli v kazdém roce. Na strank4dch ministerstva dopravy lze dohledat statistiky

registraci z minulych let. [22] Trend minulych let je zaznamenan v pfilozeném

souboru excel. Registrace pro budouci roky byly vypocteny dle vzorce ¢. 2.
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p p 1+ Pnov; — Pnov;_, [2]
= *

€9, €91 Pnov;_,

kde:

Preg; — PoCet registrovanych automobili v daném roce
Pnov; — PoCet nové registrovanych automobil(

Dale byl vypocten orientac¢ni pocet BEV a PHEV dle vzorce ¢.3. K tomuto vypoctu
byla uvazovana Zivotnost elektromobilti 8 let. Tato zivotnost lze v soucasné dobé
slozité ptedpovidat, ale scénat vychdzi z zivotnosti baterie. V¢EtSina vyrobel uvazuje
pravé s zivotnosti 8 let.

Pev; = Pev;_; + Preg; * ke, — Pevj_g [3]

kde:

Pev; —pocet EV v daném roce

k., — koeficient procentudlniho zastoupeni EV mezi v§emi osobnimi automobily (byl

upraven dle dvou zminénych scénaiti a dle soucasnych nafizeni evropské komise)

Tabulka 14:Pocet EV do roku 2050

Rok 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Pocet BEV 2529 3537 | 64295 | 249217 |415281|525987 | 710327 | 933 192

Pocet PHEV | 1048 4040 | 58696 | 162690 |239461|323039|453679|575391

Z tabulky ¢. 14 je vidét, ze se v budoucnu o¢ekava pozitivni vyvoj ve prospéch BEV.
Je tomu tak hlavné z divodu ocekavanych novych technologii baterii a klesajici cené
celého BEV mezi roky 2025 az 2029. Obecné Ize piedpokladat, Ze vyvoj v Ceské
republice bude v porovnani s ostatnimi zemémi mirné¢ zpozdény, ale diky pfisnym
nafizenim se bude postupné prtiblizovat zdpadni zemim Evropy. Rostouci trend poctu

elektromobilt je vyobrazen na obrazku ¢. 23.
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Obrazek 23: Vyvoj poctu elektromobilii na tizemi CR

4.2.1 Predpokladané zatiZeni pienosové soustavy

V nasledujici kapitole budou popsany tfi modelové ptipady vyuziti elektromobild.
Kategorie jsou rozdéleny na soukromé automobily a sluzebni automobily pro cesty do
prace a zpét a ty pro celodenni provoz. Data o poctu soukromych a sluzebnich
automobilll byla ziskdna z vetejné dostupnych statistik Svazu Dovozcii Automobilt
[23] zprimérovanim zastoupeni soukromych a sluzebnich osobnich automobill za
posledni ¢tyfti roky. Tento trend (74 % sluzebnich a 36 % soukromych automobill) byl
uvazovan az do roku 2050. Sluzebni automobily byly dale rozd€éleny na automobily
s celodennim provozem a automobily s vyuzitim pouze pro dopravu do price a
obc¢asné sluzebni cesty. Dle studie Evoluce infrastruktury pro elektromobily [24] je
Vv celodennim provozu vyuZzivano 30 % sluZebnich automobild (dovéazkové sluzby,
taxi). U vSech vypocéta je pocitano stim, Ze elektromobily budou zafazeny
v kazdodennim provozu. Jak je jiz zminé€no v kapitole 2.2. nebude, diky nafizenim
snizovat emise v dopravé, elektromobil bran pouze jako druhé auto do rodiny.
Rozvrzeni tydenni spotieby bylo vzdy navrzeno tak, Ze tydenni néjezd kilometrii
odpovidal tydenni spotfebé daného elektromobilu v dané skupiné€ uzivateld. VSechny
piedpoklady pro vypocet a popis modelovych pfipadd jsou uvedeny v nasledujicich
tiech kapitolach.
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4.2.2 Predpoklad pro pomalé nabijeni

Pomalé nabijeni bude probihat v podzemnich gardzich administrativni budovy
nebo rodinném domé. Nyni jsou vétSinou v administrativnich budovach umistény
nabijeci stanice o vykonu 22 kW. S rozsifenim elektromobility pfijde i nartst
nabijecich stanic v téchto budovach. Z divodu nedostacujiciho piikonu bude nutné
snizit vykon stanic alespon na 11 kW (nebo bude nutné implementovat chytré fizeni
nabijeni, jak je uvedeno v nasledujici kapitole). Pfi nabijeni v rodinném ¢i bytovém
domé¢ je uvazovano S nabijecim vykonem maximalné¢ 7 kW, za ptedpokladu pouziti
pfednostniho relé, které¢ dovoli nabijeci stanici spustit pouze, kdyZz nebudou v provozu
jiné energeticky naro¢né spotiebice (pracka, susSi¢ka) a to ztoho divodu, aby se
predeslo shozeni hlavniho domovniho jisti¢e. Ve vSech vypoctech je uvazovano, ze
Vv baterii zlstane alespon 20 % energie a ze se baterie nebude nabijet vice jak na 85 %

kapacity. Zdivodnéni tohoto pfedpokladu je popsano v nasledujici kapitole.

4.2.3 Predpoklad pro rychlé nabijeni

Pro ptedpoklad rychlého nabijeni bylo uvazovano nasledujici — u baterie do 40 kWh
nabijeni trva do 25 minut u baterie do 65 kWh 40 min. U tohoto ptipadu nabijeni je
stejné jako u pomal¢ho nabijeni pocitano s minimalni kapacitou baterie 20 % a
nabijeno bude do maximalné 85 %. Spodni hranice 20 % je uvazovana jako rezerva
pro dojezd k dalsi stanici a hodnota 85 % byla stanovena na zakladé méteni Renaultu
Zoe, které je popsano v kapitole 2.2.7. Pfi nabiti baterie na kapacitu 85 % zacina

nabijeci proud klesat a tim zacind byt nabijeni ¢asove narocne.

4.2.4 Vypocet potiebné energie pro nabiti 1 kWh

Pro urceni vlivu elektromobility na pfenosovou soustavu je nutné stanovit, kolik
energie spotiebuje kazdy elektromobil na jedno nabiti véetné zapocteni ztrat pfi
nabijeni. Uinnost dobijeni, dle jiz uvadénych vysledkd z méfeni Renaultu Zoe byla
vypoctena na 90 %. Tato ucinnost se mize u jinych elektromobili mirné liSit
Sohledem na méni¢ umistény v auté, druh baterii, ¢i odliSnost technologie

jednotlivych vyrobceli. Vypocet byl proveden na zdkladé vzorce €. 3.
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P, 100 100 1=111kWh 31
= * = * =
d 77 p 90 )

kde:
P; — energie dodana pfi nabiti elektromobilu [kWh]
1 — Gcinnost [%]

P,— energie, potfebna pro nabiti baterie [KWh]

Potiebna energie pro nabiti 1 kWh je 1,11 kWh pii zanedbani ztrat pii prenosu.

4.2.5 Vypocet potirebné energie pro ujeti jednoho km

Pro vypocet potfebné energie pro jeden ujety km je potieba uvazovat spotiebu
elektromobilu a spotiebu elektrické energie i se ztratami pii nabijeni. Spotieba na 100
km bude pouzita z testovani elektromobilu Renaultu Zoe. Renault uvadi spotiebu 13,3
kWh/100 km, ale pfi testovani bylo dosaZeno spotteby 16,4 kWh/100 km. Jmenovana
spotfeba byla dosazena pii kombinované jizdé¢ po mésté a po dalnici pfi vypnuté
ventilaci a vypnutém vyhtivani sedadel. ZvySenou spotiebu proti udavané spotiebe
mohla zapficinit nizka okolni teplota, ktera se v ten den pohybovala mezi -2 a +3 °C.
Stejné spotieby na Cisté elektricky pohon bylo vyuzito i pro vypocet potiebné energie
na kilometr u PHEV. Tato spotfeba bude plosn¢ pouzita pro vSechny uvazované

skupiny uzivatelii. Energie pro ujeti jednoho km byla vypoctena dle vzorce ¢. 4.

Pim = 5 P; = 164 1,11 = 0,182 kWh/km [4]
= * = * =
fm 100 41T 1000 ’ /

kde:
Py — energie potiebna pro ujeti jednoho km [KWh/km]
Ps — energie dodana elektromobilu pro ujeti 100 km [kWh]

P; — energie dodana pfi nabiti elektromobilu [kKWh]

4.2.6 Urceni zpisobu nabijeni

Z pruizkumu provedeného v Norsku [25] vyplynulo, ze vétSina uzivatell nabiji
elektromobil doma. Tento vysledek lze predpokladat z divodu ¢asové pohodlnosti
nabijeni. Druhou nej¢astéj$i moznosti nabijeni, je v praci, ktera je vyuzivana hlavné
pro nabijeni sluzebnich automobilt. Kategorie rychlého nabijeni stejnosmérnym

proudem s piikonem nad 40 kW, které je vyuzivano hlavn¢ pobliz hlavnich silni¢nich
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taht, je dle dan¢ho prizkumu vyuzivana spiSe vyjimecné. Z pruzkumu dale vychazi,
ze 95 % uzivatell elektromobild si spole¢né s koupi elektromobilu zajisti moznost
doméciho nabijeni. Tyto informace budou vyuzity v navrhu struktury nabijeni pro

jednotlivé skupiny.

4.2.7 Prvni skupina — soukromi uzivatelé

Prvni skupinu tvoii soukromi uzivatelé, pro které je uvazovano vozidlo s dojezdem do
250 km s primérnou kapacitou baterie 40 kWh nabijené jedenkrat denné ve ve€ernich
hodinach domovni nabijeckou s nizkym piikonem. U této skupiny uzivatelt Ize pocitat
S nabijenim Vv rozmezi 3,7 az 7 KW. Nabijeni je kazdy den uvazovano ve stejny Cas,
véetné vikendu. Praimérny najezd této skupiny uzivatelt je dle studie MPO Predikce
vyvoje elektromobility [18] 15 000 km ro¢né. Piesné vyuziti automobilu nelze presné
definovat, ale vétSina soukromych automobilll je vyuzivana pievazné pro obcasné
cesty na nakup a na vikendové vylety. V ptipadé¢ BEV lze tedy piedpokladat, ze si
takovy uzivatel auto nabije ve ¢tvrtek vecer, v patek vecer po piijezdu na uréené misto
a poté opét v nedéli po navratu domti. Je pocitano, ze mu vzdy v baterii zistane kolem
20 % energie. Pokud takovy uzivatel ujede 15 000 km roc¢né, tydné v priméru najede
290 km. Dle ptedchoziho vzorce v kapitole 4.3.4 tedy tento elektromobil kazdy tyden
spottebuje 53 kWh. V ptipadé PHEV, které ma v soucasné dobé dojezd na Cisté
elektricky pohon vétSinou okolo 50 km, 1ze pfedpokladat Castéjsi nabijeni. Nejcasté;jsi
kapacita baterii u PHEV je 10 az 12 kWh, tydné tedy lze pro typ tohoto vozu pfi
odhadnutém ndjezdu 200 km na cisté elektricky pohon spocitat spotiebovanou
elektrickou energii na 36 kWh a dalsich 90 kilometri pojede na spalovaci motor.
Elektromobily PHEV maji ve vétSin€é piipadi integrovany nabije¢ na maximalni
vykon 3,7 kW. V grafu ¢. 24 je znazornén pribeh této tydenni spotfeby pii nabijeni
nabijeci stanici s vykonem 3,7 az 7 kW (dle potieby) pro BEV a 3,7 pro PHEV.
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Obrazek 24: Predpokladany tydenni profil nabijeni skupiny jedna.

Tabulka 15: Shrnuti pro elektromobil ze skupiny jedna.

km tydné na Cisté

spotfebovan el. energie

Roc¢ni spotieba el.

elektricky pohon [km] za tyden [kWh] energie [kWh]
BEV 290 53 2756
PHEV 200 36 1872

4.2.8 Druha skupina-sluzebni automobily

Druhou skupinou jsou sluzebni automobily, které jsou vyuzivany pro ob¢asné sluzebni

jizdy a kazdodenni dojizdéni do prace. Kapacita baterie BEV je v tomto piipadé

stanovena na prumérnych 55 KWh a primérny dojezd 320 km. U PHEV je pievzat

ptedpoklad pro dojezd popsany u skupiny jedna. Sluzebni automobily ujedou ro¢né

v praméru dle [18] 30 000 km a jsou vyuzivany i o vikendu na soukromé jizdy,

primérny tydenni najezd je tedy 600 km. Zde je nabijeni pfedpokladano u BEV

i PHEV dle aktualni potfeby dvakrat denné. V piipad¢ sluzebni jizdy jednou béhem

pracovni doby V sidle firmy vykonem 11 kW a v podvecer doma vykonem 3,7 az 7
KW (dle potieby) pro BEV a dvakrat nabijeni 3,7 kW pro PHEV. Pokud uzivatel

v dany den vyuzije elektromobil pouze pro dopravu do prace, nabije ho doma. Tydenni

spotieba BEV dle vzorce ¢. 4 z kapitoly 4.3.4 je 110 kWh a 50 kWh u PHEV.
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Obrazek 25: Piredpokladany tydenni profil nabijeni skupiny dva.

Tabulka 16:Shrnuti pro elektromobil ze skupiny dva.

km tydné na Cisté | spotfebovana el. energie | Rocni spotieba
elektricky pohon [km] | za tyden [kWh] el. energie [kWh]
BEV 600 110 5720
PHEV 280 50 2 600

4.2.9 Treti skupina-sluzebni automobily pro rozvoz zbozi

Tteti skupina jsou elektromobily, které jsou ur€eny pro celodenni piepravu zbozi a
lidi. Tzn. postovni a balikové sluzby ¢i taxi. Tato vozidla maji kazdy den velky néjezd,
proto je u BEV uvaZovana baterie o kapacité¢ 65 kWh a u PHEV stejna kapacita jako
v piedchozich dvou skupindch uzivatel. Skupina vozidel pro dovazkové sluzby je
vyuzivana pievazné v pracovni dny, ale 1ze predpokladat i ¢aste€né vyuziti o vikendu
(napf. taxi). U BEV vozidel se predpoklada 2x rychlé nabijeni pfes den a jednou
pomalé nabijeni v noci. U PHEV je ptedpokladano pouze pomalé nabijeni 3,7 kW
béhem poledni piestavky a vecer. Tyto vozy maji dle [18] ro¢ni najezd az 50 000 km,
tydné tedy primémé 1 000 km. Lze jen obtizn€¢ odhadnout pomér kolik takovy
automobil ujede v tydnu a kolik o vikendu. Bylo tedy zvoleno, ze tato skupina ujede
primérné v pracovnich dnech 800 km a o vikendu zbyvajicich 200 km. Dale je
uvazovano, ze PHEV, které budou kvili ¢asové narocnosti nabijena pouze dvakrat za
den, ujedou na Cisté elektricky pohon 600 km za tyden. Tydenni spotieba BEV je dle
vypoctu z kapitoly 4.3.4 195 kWh a PHEV 108 kWh.

39



0,025

0,02

[MWh]

0,015

0,01

a energie

N

0,005

dodan

0:00
06:00
12:00
18:00
00:00

06:00
12:00
18:00
00:00
06:00
12:00
18:00

18:00
00:00
06:00
12:00
18:00
00:00
06:00

Obrazek 26: Predpokladany tydenni profil nabijeni skupiny 3

Tabulka 17:Shrnuti pro jeden elektromobil ze skupiny 3

12:00 ==
18:00 =

18:00

12:00 ==
—

00:00
06:00

km tydné na Cisté
elektricky pohon [km]

spotfebovana el. energie
za tyden [kWh]

Roéni spotreba
el. energie [kWh]

BEV

1000

195

10 140

PHEV

600

110

5600

4.2.10 ZatiZeni pifenosové soustavy

Pti ptedpokladu zatiZzeni pfenosové soustavy bylo vyuzito vSech pifedchozich

predpokladii. Tydenni rozvrzeni nemusi vZdy odpovidat ndvykim kazdého uZzivatele,

ale bylo navrzeno tak, aby vzdy odpovidal primérny najezd a spotieba za cely tyden.

Vypocet potiebné energie pro tydenni najezd jednoho BEV a PHEYV je popsan v kazdé

kapitole patiici dané skupiné. Dale byla tato elektricka energie vynasobena poétem

automobilll v daném roce. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢. 18 a dal jsou

graficky zpracovany na obrazku ¢. 27 a 28.
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Tabulka 18: Prrehled poctu elektromobilii a spotieba elektrické energie pro jejich nabijent

2019 | 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Skupina 1 BEV

[ks] 657 | 920 | 16717 | 64797 | 107973 | 136757 | 184685 | 242 630
Skupina 2 BEV

[ks] 1310|1832 | 33305 |129095| 215115 | 272461 | 367949 | 483394
Skupina 3 BEV

[ks] 561 | 785 | 14273 | 55326 | 92192 | 116769 | 157692 | 207 169
Skupina 1 PHEV

[ks] 272 | 1050 | 15261 | 42299 | 62260 83990 | 117956 | 149602
Skupina 2 PHEV

[ks] 543 | 2093 | 30404 | 84273 | 124041 | 167 334 | 235006 | 298 052
Skupina 3 PHEV

[ks] 233 | 897 | 13030 | 36117 | 53160 71715 | 100717 | 127 737
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Obrazek 27: Vykon dodany pri nabijeni elektromobilu v tydennim diagramu v letech 2019, 2025 a 2030.
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Obrazek 28: Vykon dodany pri nabijeni elektromobilu v tydennim diagramu v letech 2035, 2040, 2045 a 2050.

Z grafu na obrazku ¢. 27 a 28 lze vidét vyrazné zatizeni pfenosové soustavy ve
vecernich a rannich hodinach, kdy je vyuzivdno pomalé nabijeni doma nebo po
ptijezdu do prace. Vyznamny nartst vykonu Ize také pozorovat v polednich hodinéch,
kdy je vyuzivano rychlé nabijeni elektromobill S celodennim provozem pii poledni

pauze.

Spotieba elektrické energie pro nabijeni elektromobilti byla dale zahrnuta do celkové
spotfeby CR, ktera byla ziskana v podobé hodinové spotieby roku 2018 z webovych
stranek spole¢nosti CEPS, dale byla spotieba zprimérovana na hodinova tydenni data.
Tato data byla spolecné s ohledem na Statni energetickou koncepci dale vyuzita pro
predikci spotfeby prumérného tydne v kazdém roce do roku 2040. Piestoze je
predpovéd’ zatizeni elektromobilitou do soucasné chvile koncipovana do roku 2050,
bylo nyni z dlivodu neexistujici predpovédi celkového zatiZzeni pfenosové soustavy po
roce 2040 stanoveno pouze zatizeni do 2040. Ze studie Statni energetické koncepce
(Sek) MPO [26], ktera obsahuje vyvoj od roku 2015 do roku 2040 byla pfevzata data
a ta byla upravena. Data o vyvoji spotieby obsahuji pouze netto spotieby, proto byl
vypocten pramérny procentudlni rozdil mezi netto a brutto spotifebou V poslednich
Sesti letech. Tento rozdil 16,9 % byl pouzit pro dopocteni skute¢né spotieby pienosové

soustavy. Spotieba byla navic mirn¢ navySena, jelikoz odhadovana data z roku 2015
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byla jiz v roce 2016 vyssi, nez se v koncepci predpokladalo. Navyseni bylo provedeno

tak, aby byl zachovén stejny pomér mezi netto a brutto spotfebou.

Tabulka 19:Predikce vyvoje spotieby elektrické energie v CR do roku 2040

2015 2016|2017|2018|2019 2020|2025 | 2030 | 2035 | 2040

netto™ spotfeba ze 59.1 Pfedpoklad v Sek
Sek [TWh] ' neuveden

62,1| 66,1 68,5]| 69,8| 70,6

brutto spotreba

[TWh] 710|724 (738 | 74,3( 75,4| 76,6| 78,4| 81,3| 82,9| 83,8

*netto spotieba byla v Sek uvedena v jednotce [PJ] a poté byla pfepocitana na [TWh]
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Obrazek 29: Graf vyvoje spotieby elektrické energie do roku 2040 dle Sek.

V tabulce &.17 a grafu ¢. 29 je odhad spotieby v celé Ceské republice do roku 2040
zpracovany z dat v Sek. V Sek je sice jiz zahrnut piedpoklad elektromobility, ale ne
Vv takové rozsahu, jak je uvazovano v této praci — koncepce byla vypracovana v roce
2015 a od té doby se mnohé v oblasti automobilového primyslu zménilo. S ohledem
na Sek tedy byla dopocitana data bez elektromobility, s kterymi bylo dale pracovano.
V tabulce ¢. 19 je soucet predpoklddané spotieby pii nabijeni elektromobili
a predpokladany soucet spotieby celé republiky. Tato spotieba byla dale upravena na
prumérny tyden v kazdém roce, pii zachovani stejného tydenniho diagramu jako byl
zpramérovan Vv roce 2018. Toto zjednoduseni bylo provedeno na zakladé porovnani
dennich diagramti poslednich péti let, pii kterém bylo zjiSt€éno Ze jsou diagramy

vykazujici jen minimalni zmény. Z grafu ¢. 30 Ize vidét v nékterych hodinach skoro
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dvojnasobny nartst diky typickym nabijecim hodinam, které nastavaji po pfijezdu
domu, do prace, ¢i pii nabijeni o poledni pauze. V grafu nadale je pro ukazku linie

sttedni hodnoty odbéru v primérném tydnu, kde je ndzorn€ videt nartst jiz zminénych

Spickovych vykond.
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Obrazek 30: Graf priimérné tydenni spotieby pri uvazovaném nabijeni pro jednotlivé skupiny.

Tabulka 20:Tabulka celkové rocni spotreby pri zapocteni elektromobility do roku 2050.

2019 2020 2025 2030 2035 2040 | 2045 | 2050 |

Spotreba bez

elektromobility 75,45| 76,61| 78,40| 81,29| 82,838 83,84

[TWh]

Elektromobilita

[TWh] 0,12 0,14 0,70 2,21 3,52 4,49 6,08 7,89

Podil elektromobility

na spotiebé [%] 017| 018 089 272 425 536

Celkova spotieba

1
[TWh] 75,57 76,75| 79,10 83,50 86,40 88,33

4.2.11 Shrnuti

V piipadé naplnéni popsaného scénaie, by doslo v roce 2050 k navyseni celkové ro¢ni
spotieby 0 7,89 TWh. Pro rok 2050 nelze spolehlivé predpoveédét spotiebu v celé

pienosové soustaveé, protoze data o celkové spotfebé nejsou v soucasnosti dostupna.
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Takové navyseni by vSak s sebou piineslo nutnost modernizace nejenom pirenosové
soustavy, ale i distribuéni sité. Z pohledu vyroby elektrické energie Ize ocekavat, ze
by za ptedpokladu sniZeni exportované energie nebylo nutné nic ménit. Snizeni
exportu by vSak ssebou pfineslo problémy v podobé vyznamného zdsahu do
mezinarodné propojené elektrizacni soustavy. Dle Sek je vSak pocitano, jak
s modernizaci pifenosové soustavy, tak i se zvySujicim se trendem spotieby. Z grafu
¢. 30 Ize snadno vyhodnotit nutnost vyuziti fizeni nabijeni, které¢ bude implementované
v kazdé nabijeci stanici. Timto feSenim se zabyva nasledujici kapitola. Jiz nyni je
uvazovano o zavedeni podminky pfiipojeni kazdé nabijeci stanice k hromadnému
dalkovému ovladéni, stejné¢ jako jsou piipojeny naptiklad pfimotopné topeni ¢i
bojlery. Dalsim feSenim této situace muze byt pokryti spotieby z akumulované
elektrické energie V instalovanych bateriovych kontejnerech. Kontejnery by byly
postaveny u rychlonabijecich stanic a nabijeni by probihalo mimo odbérové Spicky.
Toto feSeni by pfineslo dvé pozitiva najednou — v prvni fadé by se vyhladily odbérové
Spicky zpusobené elektromobilitou ve dne a poté by se vyrovnal diagram zatizeni
v no¢nich hodinach. Toto feseni je velmi nakladné i za predpokladu trendu snizujicich

se cen baterii.
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5 Inteligentni fizeni nabijeni

V této kapitole je popsan vyznam a navrhnuté feseni inteligentniho fizeni dvou a vice
nabijecich stanic. Rizeni je navrzeno pro &inzovni dim v Praze — VrSovicich,
ve kterém bydlim. V tomto ¢inZovnim domé probihalo méfeni od 28.11. 2018
do 29.1.2019. Osazeni méficich transformatort, analyzatoru sité a zaznamenavaciho
zafizeni jsem plvodné zamyslel po dohodé¢ na PRE provést sam se zafizenim
Schneider Electric. Po schiizce jsme se domluvili na osazeni analyzatoru sité pfimo od
technikti PRE. Na kazdou fézi byl pfipojen rozpojitelny méfici transformator, jak je

zobrazeno na obrazku ¢. 31.

P e -~-_.L-~.,'v-u<w-—w~-.. eriwre

Obrazek 31: Mérici zarizeni v ¢inZovnim domé ve Vrsovicich.

Vzhledem Kk pozadavku na fizeni nabijeni za ucelem zabranéni piekroceni
maximalniho rezervovaného vykonu byl stanoven nasledujici ptistup k vyhodnoceni

zmétenych dat.

Data byla zméfena v zimnich mésicich a vzhledem k tomu, Zze nékolik bytd vyuziva
pro vytapéni ptimotopné topeni, jedna se z hlediska odbérové kiivky o nejvytizené;si
obdobi v roce. Z dvoumésicniho méfeni, které je v podobé souctu proudového zatizeni
ve vsech tiech fazich zobrazeno na obrazku ¢. 32, bylo z tohoto duvodu navrhnuto
feseni, které¢ bude fungovat v jakékoliv situaci, vybrano sedm po sobé¢ jdoucich dni

S nejvyssi prumérnou spotiebou.
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Obrazek 32: Graf dvoumésicniho méreni s vyznacenym obdobim, kdy byl odbér nejvyssi

Jedna se o obdobi od 14.12.2018 do 20.12.2018. Pfi pohledu na data historického
pocasi v téchto datech lze zaznamenat, ze muize byt spotfeba zplisobena, jednak
nizkymi teplotami v tomto obdobi, které se v Praze pohybovaly od -4 do +1 °C, a poté

také pfedvanocnim obdobim, kdy jsou vice vyuzivany kuchynské spotiebice.

5.1 Rezervovany prikon pro méfeny dim

Me¢éteny dim ma v pojistkové skiini osazeny noZové pojistky o hodnoté 100 A. Tuto
hodnotu vsak nelze brat jako mezni. Distributor elektiiny vzdy pozaduje zachovat
uréitou rezervu, aby piedesel pretaveni pojistky a preruseni dodavky v jedné nebo vice
fazich. Vysledky méteni nam dale ukazuji dalezitost spravného rozvrzeni zatiZeni pro
jednotlivé faze. V pfipadé€ instalace inteligentniho fizeni by bylo nutné tuto upravu
udélat. Nevyvazenost zatizeni fazi by nebyl problém pro jednofazové nabijeni, ale byla
by to komplikace u tfifazového nabijeni. Pii tfifdzovém nabijeni musi nabijecka béhem
nabijeciho procesu dodévat stejny vykon ve vSech tiech fazich. Pokud by se tedy odbér
Vv jedné féazi blizil maximalnimu odbéru, systém fizeni by musel omezit v§echny tii
faze. Tim by se prodlouzila doba nabijeni i piesto, ze v ostatnich fazich je stale

dostupny vykon. Na obrazku ¢. 33 je zobrazeno pievazujici zatizeni faze L2.
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Obrazek 33: Zatizeni jednotlivych fazi ve vybraném tydnu

5.2 Navrh inteligentniho Fizeni pro tento dim

V domé ve VrSovicich aktualné probihd pfeména sklepnich prostor na podzemni
gardzova stani. V planu je vystavba deseti parkovacich mist. Jiz v ptipad¢ pozadavku
nabijet tii elektromobily soucasné na 16 A tfifdzové mize vtomto domé nastat
problém s proudovym zatizenim. Pfi pohledu na obrazek €. 33 je vidét, Ze spotieba
15.12. odpoledne dosahuje ve fazi L2 na 52 A. Pokud bychom pficetli spotiebu pii
nabijeni tii elektromobilt, dostaneme v souctu 100 A odbér. Stejny problém by nastal
v jakékoliv jiné podobné budové. ReSenim pro tuto situaci mize byt inteligentni
plynulé fizeni nabijecich stanic nebo navySeni vstupnich pojistek a nasledné navyseni

jisti¢i pro byty, které by vyuZzivaly nabijeni.

Pro navrh celého feSeni byly vyuzity vyrobky od firmy Schneider Electric.
Pro testovani a softwarovou konfiguraci byly zapijceny dvé nabijeci stanice. Jedna
typu Parking s moznosti nabijet dva elektromobily soucasné pii vykonu 22 kW
a nabijeci stanice Wallbox pro nabijeni jednoho elektromobilu o maximalnim vykonu
22 kW, ovladaci obrazovka s PLC a analyzator sité. Program byl navrzen pro dvé
nabijeci stanice, ale 1ze ho bez problému rozsitit pro vice stanic. Jedinym omezujicim

faktorem je pocet zatizeni, s kterymi je schopno PLC komunikovat.
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5.3 PrvKky pouzité pro Fizeni

Prvky fizeni, jejich vzajemné zapojeni a jejich funkce pro fizeni budou popsany v této
kapitole. Do vy¢tu komponentd neni zahrnuto jisténi, jelikoz si kazdy uzivatel mize

specifikovat svoji vlastni konfiguraci dle pozadovaného maximalniho vykonu.

5.3.1 Ovladaci obrazovka

Ovladaci obrazovka vyéte informace ze vSech zafizeni, vyhodnoti je a dle
konfigurované logiky pfedad nabijecim stanicim informaci o pozadovaném nabijecim
proudu. Proud je nastavovan po jednom ampéru a maximalni mozna hodnota je 32 A.
Na obrazovce lze nastavit hodnoty hlavniho jistice a pro zachovani rezervy lze nastavit

libovolnou procentualni hodnotu, kterou je tato hodnota vynasobena.

5.3.2 Analyzator sité

Analyzator méti proud v kazdé fazi pomoci ptidavnych méficich transformatori.
V ptipadé€ pozadavku je mozné zahrnout do celého fizeni i spotfebu domu. Analyzator
zapojen pied hlavni jistic domu nebo v piipadé pozadavku fidit pouze nabijeci stanice

je zapojen pied podruzny rozvadéc k nabijecim stanicim.

5.3.3 Zapojeni a popis FeSeni

Zapojeni pouzivané pro testovani uvazuje pouze fizeni dvou a vice nabijecich stanic.
Neni bran ohled na ostatni spotiebi¢e v domé. Pi pozadavku spotiebic¢e zahrnout by
bylo pouze tieba méfeni pfesunout na ptivod do domu. Na vSech tfech fazich jsou
osazena méfici transformatory proudu, kterymi je v poméru 100:5 pfivadén proud do
analyzatoru sité. Analyzator sité predava pomoci komunikace modbus TCP informaci
ovladaci obrazovce. Obrazovka s integrovanym PLC vyhodnoti data dle nastavené
hodnoty hlavniho jisti¢e a pfedd informaci opét pomoci modbus TCP nabijecim
stanicim. Nabijeci stanice fidi dodavany proud pro nabijeni plynule, tzn. pii jakékoliv
zméné odebiraného vykonu je automaticky okamzité snizena hodnota kazdé stanice.
Na obrazku ¢. 34 je schéma zapojeni uréené pro instalacniho technika, které zahrnuje
doporucené jistici prvky pro maximalni vykon nabijeci stanice (22 kW). Schéma déle

obsahuje 1 méfici elektroméry s MID certifikaci zapojené pfimo do nabijecich stanic

uréené pro ptripadné pretictovani nakladi na nabijeni uzivateli.
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5.4 Testovani FeSeni

Pro testovani byla vyuzita celkem tii elektricka vozidla. Od spole¢nosti Renault TUkas
byly zapijceny vozy Renault Kangoo Z.E. a Renault Zoe, dale byl vyuzit elektromobil
BMW i3, ktery je k dispozici pro zaméstnance UCEEB v Bust¢hradé. Renault Zoe ma
integrovany nabije¢ o vykonu 22 kW tfifazové a Renault Kangoo Z.E. a BMW maji
nabijecku o vykonu 7 kW v jedné fazi. Testovani probéhlo v prostorech UCEEB, kde
jsem mél na testovani vyhrazeny celkem ¢tyfi dny. Prvni dva dny testovani jsem m¢l
k dispozici Renault Kangoo Z.E. a BMW i3, oba vozy jsou zobrazené na obrazku ¢. 35.

Rizeni bylo mozné provadét u obou automobilti od 10 A do 32 A v kazdé fazi.

Obrdazek 35: Testovani Renaultu Kangoo a BMW i3

Béhem dalsiho testovaciho dne jsem mél vypij¢eny Renault Zoe a opét BMW i3.
Nabijeni Renaultu Zoe 1ze dle testovani fidit od 15 A do 32 A. Pokud nastaveny proud
klesl pod hodnotu 15 A ve vSech fazich, automobil nahlasil poruchu nabijeni a nabijeci
stanice pterusila nabijeni. Pro konfiguraci univerzalniho feSeni pouZzitelného ve vSech
typech elektromobilti, by tedy bylo nutné otestovat idealné vsechny dostupné vozy na

trhu.
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Obrazek 36: Testovani Renaultu Zoe a BMW i3

Na obrazku ¢.37 je zobrazeny priibéh z testovani. Na grafu je vidét, ze po kazdé zméné
ob¢ stanice nabijeni pferusi, pfenastavi hodnotu nabijeni a poté znovu spusti nabijeni
bez nutnosti autentifikace uzivatele. V grafu jsou popsany jednotlivé useky nabijeni
béhem fizeni. V prvnim useku je nastavena hodnota hlavniho jistice 32 A a je
pripojeno pouze BMW i3, to je nabijeno z jedné faze na 32 A. Poté byl pii stejném
nastaveni pfipojen i Renault Zoe, proud byl rovnomémé rozdélen mezi obé auta.
Ve tfetim Gseku byla hodnota hlavniho jistice zménéna na 40 A a ve ¢tvrtém opét na
32 A. Pii kazdé zméné je viditelné chvilkové rozepnuti a nasledné sepnuti stykace

a pokracovani nabijeni.
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Obrazek 37: Zmérena data z testovani rizeni nabijeni Renaultu Zoe a BMW i3

5.5 Vyznam inteligentniho nabijeni

Na grafu ¢. 38 je zobrazen piedpoklad nabijeni bez fizeni V nejvice vytizeném
obdobi. Pii nabijeni elektromobilt s kapacitou baterie 40 kWh, které by byly vybity
do 0%, vykonem 11 kW 16 A tfifazové jsme schopni se soucasnymi pojistkami nabijet
pouze ctyti elektromobily ve stejnou chvili. Pro navrh byla vyuzita krajni, malo
pravdépodobna situace vybiti elektromobilu na 0 % zamérné s cilem navrhnout

spolehlivé fungujici feseni v jakémkoliv piipad€. Soudobost nabijeni se piedpoklada,

jelikoZ nabijeni ve vétSing piipadl probiha ve vecernich hodinach, po navratu z préce.
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Obrazek 38: Nabijeni bez inteligentniho Fizeni umoznujici V mérené budove
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Pfi pouziti inteligentniho fizeni nabijeni 1ze uspokojit v ptipadé potteby kazdy den
vsech deset uzivateld elektromobilt, jak je znazornéno na obrazku ¢. 39. Nabijeni bylo
nastaveno tak, aby byla zachovana vzdy rezerva 10 %. V pfilozeném dokumentu excel
(zmétena data Vrsovice) lze vidét, Ze pii zacatku nabijeni kolem sedmé hodiny vecerni
a nabijecim vykonu 5 kW (dle dostupnosti) by ve zminéné dny nabijeni koncilo mezi
2-3 hodinou ranni. Z grafu je zfejmé, Ze pii pozadavku ukoncit nabijeni nejpozdéji v 6

hodin rano je zde stale prostor pro vytvoreni vyssi rezervy.
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Obrazek 39: Nabijeni s inteligentnim rizenim V mérené budové.
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6 Ekonomické porovnani

V této kapitole bude ekonomicky porovnana varianta nabijeni S inteligentnim fizenim
s variantou bez inteligentniho fizeni. Vstupni ptfedpoklad pro porovnani je v obou
pfipadech nabijeni deseti elektromobili soucasné S vynaloZzenim co nejmens$ich
nakladu. Dalsim ptedpokladem je kapacita baterie 40 kWh a vybiti na 0 %. Tento
predpoklad je malo pravdépodobny, nicméné pro spravnou a stoprocentni funk¢énost
je nutné s takovou variantou pocitat. Pro obé feseni je uvazovano napojeni nabijecich
stanic piimo na byt konkrétniho uzivatele. Elektfina by tedy byla uctovana rovnou se

spotfebou bytu. VSechny uvedené ceny jsou s dani z piidané hodnoty.

6.1 Naklady pri pouziti varianty s inteligentnim Fizenim

V nasledujicim textu jsou popsany a zdivodnény vSechny nékladové polozky pro
feSeni s inteligentnim Fizenim. Jejich shrnuti je uvedeno v tabulce 21. Ceny byly
v piipadé komponenti konzultovani s firmou Schneider Electric a v ptipadé cen za
praci se systétmovym integratorem, ktery pro tuto firmu pracuje. Pro navrh celého
fizeni je klicova komunikace mezi v§emi komponenty. Pro tento ucel jsem zvolil fidici
displej s tidici jednotkou a analyzator sité¢ S méticimi transformatory proudu. Hlavnim
které jsou obecné oznaCované jako chytré stanice. Vyznamnym néakladem pied
zahajenim provozu nabijecich stanic je také osazeni kontrolniho méfeni pro ovéteni
rovnomérného zatizeni fazi a nasledné rozfazovani pro zajiSténi stejné velkého
dostupného vykonu v kazdé fazi. Vzhledem k tomu, Ze tato investice je nutna u obou
variant, neni tento naklad v koneéném vypoctu zahrnut. Cely systém vyzaduje
propojovaci vodi¢e silnoproudé i slaboproudé pro komunikaci, jejichz ceny jsou
zéavislé na konkrétnim pozadovaném maximalnim vykonu, stejné jako ceny jisténi.
Ceny silovych vodict se s ohledem na vykon vyrazné nelisi, proto mohl byt proveden
jejich orientacni odhad elektroinstalacni firmou. Ceny jisticich prvkd se mohou dle
pozadovaného vykonu lisit vyznamné, proto jsou z celkové ceny vyjmuty a je nutné je
pozdéji dle konkrétniho pozadavku doplnit. VSechny nabijeci stanice musi byt

uvedeny do provozu specialistou, ktery ma fixni cenovou sazbu za tento tkon.

Dalsi vydaje jsou spojené s vyménou hlavniho bytového jistice. V soucasné dobé¢ je
vetSina bytl osazena hlavnim jednofazovym jisticem 25 A, ktery by byl v piipadé

inteligentniho fizeni zménén na tfifazovy jistic 20 A. Pfi této zmené je nutné upravit
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elektromérovy a domovni rozvadé¢ a nasledné zajistit revizni zpravu. Na zménu
hlavniho jisti¢e jsou vazany i mésicni poplatky za jisti¢ a odbérné misto, které je nutné

zahrnout do kazdoro¢nich nakladu.

Tabulka 21: Ndklady pri vyuziti varianty s inteligentnim rizenim pro nabijeni deseti elektromobilii

s fizenim
fidici displej 8 320 K¢
analyzator sité 31 230 K¢
méfici transformatory (3x) 1800 K¢
Smart Wallbox (10x) 325 000 K¢
kabelaz silnoprouda 1700 K¢
kabelaz slaboprouda 450 K¢

o L ) softwarova konfigurace 2 500 K¢
t
rlvo n! porizovact instalace technikem 5 000 K¢
naklady
uvedeni do provozu nabijecich
stanic s fizenim technikem z firmy
SE (nezahrnuje cestovni naklady) 9 000 K¢
zvyseni jistice z 1x25 A na 3x20 A
(poplatek distributor 10x) 50 000 K¢
Uprava rozvadéce (10x) 35000 K¢
revize (10x) 15 000 K¢
Vstupni naklady celkem: 485 000 K¢
servis zajiStujici prodlouzenou
zaruku (10x) 20 000 K¢
Pribézné kazdorocni poplatek za nepfetrzitou Gdrzbu
naklady celého systému 5 300 K¢
mésicni poplatek za jisti¢ navic
proti stavajicimu stavu (10x) 9 000 K¢
KaZdorocné vynaloZzené naklady celkem: 34 300 K¢

6.2 Naklady p¥i pouziti varianty bez Fizeni

Varianta bez tizeni nevyzaduje pouziti tolika technologicky naro¢nych komponentd,
které jsou ve varianté s fizenim nabijeni velmi drahé. Pfi této varianté lze pouzit
stanice bez komunikace, které pofizovaci cenu také vyrazné snizi a spolu s ni odpadne
1 kazdoro¢ni poplatek za nepfetrZitou udrzbu celého systému. Zvysi se vSak vyrazné
cena za navySeni hlavnich jisti¢u a cena za Gpravu rozvadécu. Vycet vSech nakladu je

uveden v tabulce ¢&. 22.
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Tabulka 22: Ndklady pri vyuziti varianty bez rizent pro nabijent deseti elektromobili.

bez fizeni
zvyseni jistice z 1x25 A na 3x32 A
(10x) 110 000 K¢
Wallbox (10x) 230 000 K¢
Pr,votni pofizovaci uvedeni do provozu nabijecich
naklady stanic technikem z firmy SE
nezahrnuje cestovni naklady) 7 000 K¢
Uprava rozvadéce (10x) 40 000 K¢
revize (10x) 15 000 K¢
Vstupni naklady celkem: 402 000 K¢
servis zajistujici prodlouzenou
Pribéiné kazdorocni zaruku (10x) 20 000 K¢
naklady mésiéni poplatek za jisti¢ navic
proti stavajicimu stavu (10x) 11 400 K¢
Kazdorocné vynaloZené naklady celkem: 31 400 K¢

6.3 Porovnani investic

Pro porovnani byla vypocitana €ista sou¢asnd hodnota obou investic dle vzorce €. 5.
Vypocet byl proveden na deset let, jelikoz 1ze v budoucich letech predpokladat zmeénu
ve vyuctovani ceny elekttiny, jak jiz bylo v minulosti navrhovano. V takovém ptipadé
by se vypocet celkové ceny vcetné pocitanych poplatki zménil. Do celkového vypoctu
neni zahrnuta cena elekttiny, protoze pii predpokladu vyuziti tarifu D27d ur¢eného
pro elektromobilitu bude pro ob¢ investice v kone¢ném souctu stejna. Pro vypocet byl
zahrnut kazdoro¢ni nartst poplatku za jisti¢ a odbérné misto. Vyse tohoto nariistu byla
stanovena na 1,23 % z priiméru procentudlniho nartstu tohoto poplatku za poslednich
pét let. Diskont byl pro tento vypocet pievzat z webovych stranek investing.com [27]

na zakladé hodnot uroku statnich dluhopisti na deset let a jeho hodnota je 1,85 %.

- CF, [5]

kde:

NPV — ¢ista souc¢asna hodnota
CF_finan¢ni tok v roce t
r — diskont
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Tabulka 23:Vysledek vipoctu NPV pro obé varianty

NPV v piipadé¢ inteligentniho fizeni nabijeni -795 510 K¢é

NPV v piipad¢ zvyseni hlavnich jisti¢t -691 982 K¢

V tabulce ¢ 23 je zobrazen vysledek vypoétu NPV pro obé varianty. Reseni
s inteligentnim fizenim vychazi pifi pocitani desetileté investice 0 vice jak sto tisic
drazsi. Je vSak nutné brat v potaz, ze pfi feSeni bez fizeni bude v urcitych hodinach
odebiran velky vykon. Pokud se bude jednat o jeden dim v ulici, Ize toto feSeni
Z dnesniho pohledu pouzit. Pokud by se ale jednalo v budoucnosti o vice takovych
pozadavku na zvySeni hlavniho jistie, bylo by nutné posilit kabelaz a piipadné
| pfislusny transformator. Posileni transformatoru nebo vedeni je velmi nakladna
investice pohybujici se v milionech korun, z tohoto divodu lze piedpokladat, ze

Vv takovém piipade bude nutné vyuzit navrhované inteligentni fizeni.
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7 Zavér

Vzhledem Kk nartstajicimu podilu elektromobilti v Ceské republice, ktery je v soudasné
dobé podporen technologickym vyvojem a v blizké dobé ho dale podpoti vladni
a evropska natizeni, lze vychazet z predpokladu, Ze poroste i pocCet nabijecich stanic.
Kazdy dalsi elektromobil s sebou pfinese pii nabijeni nezanedbatelny pozadavek na
energetickou sit’, at’ uz se bude vozidlo nabijet rychlym ¢ pomalym nabijenim.
Energetickou sit’ bude proto nutné na tyto pozadavky ptipravit jak v globalnim, tak
I v lokalnim méfitku.

S cilem odhadnout zatizeni energetické sité byla v této diplomové praci vytvoiena
v prvnim kroku predikce ptedpokladaného nartistu poétu elektromobili v Ceské
republice do roku 2050 a nasledné zpracovana analyza zatizeni pfenosové soustavy.
Zatimco v soucasné dob¢ se elektromobilita podili na celkové rocni spotiebé elekttiny
pouze 0,17 %, v roce 2040 ma tento podil €init jiz 5,36 %. Pro dostupné vyrobni zdroje
v Ceské republice by tento skokovy nariist spotfeby elektiiny pii nabijeni nemél byt
komplikaci. Problémy zptsobené vysokym aktualnim odbérem by vsak mohly nastat

pii prenosu v hodinach, kdy probiha nabijeni nejéastéji.

Za ucelem sniZeni odbéru na lokalni Grovni bylo v praci navrzeno modelové fizeni
nabijecich  stanic  znacky  Schneider Electric pro  vybranou budovu
Vv Praze — VrSovicich. Na zdkladé dat pochézejicich z dvoumési¢niho méfeni v budové
a oveéfenych informaci o moznosti zvySeni hlavnich domovnich pojistek, byly
navrZzeny dvé€ varianty nabijeni. Prvni navrhovana varianta uvazuje nabijeni bez fizeni,
kterd zahrnuje navySeni vstupnich domovnich pojistek a navyseni bytovych jisticii
z hodnot 1x25 A na 3x32 A. Druha varianta uvazuje implementaci inteligentniho
fizeni bez nutnosti navySeni hlavnich domovnich pojistek, avsak s navySenim
bytovych jisticli z 1x25 A na 3x20 A. Testovanim navrzeného inteligentniho fizeni
v prostorech UCEEB, byla prokazana jeho funk¢nost na elektromobilech znacky
Renault Zoe a BMW i3. S ohledem na zjisténa specifika v chovani testovanych modela
Ize ucinit zavér, ze pro zajisténi plné funkénosti tohoto inteligentniho fizeni nabijeni
pro vSechny druhy elektromobilit bude nutné testovani provést na vSech typech

elektrickych vozidel.

Ekonomické porovnani nabijeni s inteligentnim fizenim a nabijeni bez fizeni na konci

prace ukazuje, Ze naklady na pofizeni a provoz chytrého nabijeni po dobu deseti let
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jsou u métené budovy o sto tisic korun vyssi. Je v§ak nutné uvédomit Si, Ze moznost
nabijeni bez fizeni nebude pii rostoucim poctu elektromobilti u podobnych budov

mozna.
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