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Abstrakt

Diplomovéa prace je zaméfena na vyvoj elektromobility z pohledu parkovacich mist. Cilem této prace
je pfinést prehled o vyvoji elektormobility a moznosti piizptisobeni parkovist pro dobijeni elektromo-
bilit v horizontu nésledujicich 12 let. Uvodni ¢ast prace seznamuje étenafe s rozvojem elektromobility
ve svété a CR. V druhé casti je uveden vliv vyvoje elektromobility na vyrobu a spotiebu elektrické
energie celosvétoveé a pouze v CR. Hlavni body préace obsahuji posledni dvé kapitoly, které se zaméruji
na optimalizaci parkovacich mist parkovisté pro elektromobily (pocet nabijecich stanic), simulaci vy-
konové kapacity a zatizeni parkovisté, fizeni elektrického vykonu a projektem parkovisté Zapadoceské

univerzity FEL, které bylo pouzito jako referen¢ni pro simulace a vypocty.

Klicova slova

baterie, dokumentace parkovisté, elektromobily, elektromobilita, nabijeci stanice, nabijeni elektromo-
bila, parkovisté, spotieba elektrické energie, vykonové zatizeni, vyroba elektrické energie, vyvoj elek-

tromobility
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Abstract

Kopacka, Pavel . A parking project for University of West Bohemia in the development of electromobility
[ Projekt parkovisté Zapadoceské univerzity pro rozvoj elektromobility]. Pilsen, 2019. Diploma thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electrical

Power Engineering and Environmental Engineering. Supervisor: Ing. Vaclav Muzik

The thesis is focused on the development of electromobility targeted to parking spaces. The aim of
this work is to bring an overview of the development of electromobility and the possibility of adjusting
the car parkings to charge the electromobile for the next 12 years. The introductory part of the
thesis introduces development of electromobility in the world and the Czech Republic. In the second
part is introduce influence of electromobility development on electricity produciton and consumption
worldwide and only in the Czech Republic. The main points of the thesis include the last two chapters
are focusing on the optimization of parking for electric cars (number of charging stations), simulation
of power capacity and demand, power management and parking project West Bohemian FEL, which

was used as a reference parking for simulations and calculations.

Keywords

battery, development of electromobility, electricity demand, electricity product, electromobiles, char-

ging of electromobiles, charging stations, parking, parking project, power demand
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Uvod

Elektromobilita je v poslednich letech rozséhle diskutované téma a v nasledujicich letech bude ¢im
dale tim vice soucasti kazdodenniho Zivota. PFfedmétem této prace je zhodnoceni dopadu rozvoje elek-
tromobility z hlediska nabijeni elektromobili na velkych parkovistich a konkretni dopad na parkovisté
Zapadoceské univerzity FEL. Hlavnim zdrojem dat pro vypracovani této prace byla publikace: Global
EV Outlook 2018 [1]. Musim podotknout, Ze pouzita data v této praci byla publikovana b&hem roku

2018 a prevazné reprezentuji rok 2017.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na rozvoj elektromobility ve svété a v Ceské republice. Soutasti jsou
scénaie vyvoje elektromobily, které maji velky vliv na vysledky prace. Dalsi ¢ast prace zminiuje dopad
elektromobility na vyrobu a spotiebu elektrické energie ve svéte a Ceské republice. Nasledujici cast je
zaméfena na obecné informace o elektromobilité, prevazné na nabijeci stanice a elektromobily, které

jsou nedilnou soucasti této prace.

Posledni kapitoly této prace jsou vénovany optimalizaci provozu parkovisté z ohledem na pocet par-
kovacich mist pro elektromobily a nabijecich stanic. Soucasti jsou simula¢ni modely vykonové kapacity,
zatizeni parkovisté a Tizeni vykont. Zminéné optimalizace jsou zahrnuty v optimaliza¢nim vypocet-
nim programu, ktery je zde pfedstaven. Posledni kapitola obsahuje projekt parkovisté ZCU zameéreny

na realizaci instalace nabijecich stanic. Parkovisté ZCU bylo pouZito jako referenéni pro simulace a

vypocty.
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1 Elektromobilita

1.1 Vyvoj elektromobility

Terminem elektromobilita (e-mobilita) se rozumi pohyb dopravnich prostiedkii pomoci elektrické
energie. Nejedné se pouze o vozidla pohanéna pouze elektrickymi motory, ale jsou t¥i zakladni typy
elektrickych vozidel: |2]

— Elektromobil - pouze na baterie (BEV)
— Hybridni elektrické vozidlo (HEV)

— Plug-in hybridni elektrické vozidlo (PHEV)

Prvnf vétsi rozmach elektromobili se datuje v ¢asovém obdobi mezi koncem 19. stoleti a 30. letech
20 stoleti. Vznik prvniho elektromobilu se udava o nékolik desitek let diive nez uvadime, ale jedna se o
elektromobil vyrobeny v doméacim prostredi védci a nadSenci. Za nejstarsi takto vyrobeny elektromobil
se povazuje elektricky pohanény vozik sestrojen Skotem Robertem Andersonem v 40. letech 19. stoleti.
Oficidlni elektromobily pro komer¢ni vyuziti byly predstaveny na konci 19. stoleti na Chicagském
autosalonu v USA.|3]

Béhem tohoto rozmachu na prelomu 19. a 20. stoleti se elektromobily ujaly vedeni na trhu s auto-
mobily. Hlavnim konkurentem v této dobé& byly automobily pohanéné parou (paromobily). Paromobily
byly daleko hife ovladatelné oproti elektromobilim a musely dlouhou dobu (45 min.) nahfivat vodu
pred odjezdem. To zapri¢ilo vetsi poptavku po elektromobilech, poptavka rostla zejména ze strany
ridi¢u Zenského pohlavi, pro které toto vozidlo bylo ¢isté, jednoduché a pohodlné. Elektromobily dosa-
hovaly daleko vy$siho cestovniho standartu, ale jejich nevyhodou, s kterou se potykdme doposud, byl

dojezd, ktery byl znatelné kratsi nez u paromobili.|3|

Tento rozvoj pokracoval jesté par desetileti, pak byl pozastaven ze stejnych divodi, které brani
Sirsfmu rozmachu elektromobilti v dnedni dobé. Vyrobci elektromobilt se snazili zvysit rychlost bez
omezeni dojezdu, ale vSe bylo na tkor nakladt. Byly hleddny tedy kompromisy mezi rychlosti a dojez-
dem. Pozdéji se elektromobily vyskytovaly zejména ve méstech, kde nebyla potfeba velkého dojezdu.
Postupem ¢asu, s rozvojem ropného prumyslu a rostouci efektivity vyvoje a vyzkumu v oblasti spalova-
cich motort, se otviraly lidem brany cestovat na vétsi vzdélenosti. Zminéné divody vedly k postupnému
upadku elektromobilii, ktery byl pfedevsim zaznamenan v roce 1923, kdy na automobilovych vystavach

v USA nebyl prezentovan ani jeden elektromobil.|3]
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1.2 Rozvoj elektromobility

Elektromobilita je a bude v nasledujicich letech jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi, a to
nejen v oboru dopravy. Existuje mnoho faktori, které ovliviiji tento rtst, mezi hlavni faktory uvazu-

jeme:

Regulace emisi C'O,

Regulace emisi je jednim z hlavni faktort rozvoje elektromobility. Jedna se o jedno z hlavnich
témat mezinarodnich dohod a Evropské unie vzhledem k negativnimu u¢inki C'Oy na zmény
klimatu.[4]

Zlepsovani kvality ovzdusi

Neustaly rust poc¢tu obyvatel, ktefi se presouvaji do mést a méstskych aglomeraci, je potieba
fesit vzhledem k vznikajicim problémiim s kvalitou ovzdusi. S rostoucim poctem obyvatel rostou
lokalni emise vSech moznych typt latek a hluku. Elektromobilita je feSeni pro vSechny zminéné
problémy a tim se stava i jednou z politickych priorit a zazivd zminény rozvoj v poslednich
letech.[4]

Bezpecénost dodavek - paliva

Dalsim faktorem je bezpec¢nost dodévek pohonnych hmot.,a to vzhledem k tomu, Ze minimum
zemi na svété disponuje vlastni ropou a jsou zavislé na hlavnich dodavatelich ropy. Vzhledem
k tomu, ze tento trh je velice ovlivnitelny politickou situaci na celém svété, muze elektromobi-
lita snizit zavislost jednotlivych stati na importu ropy a dalsich paliv. Mnoho zemi jako napf.
CR ma dostatek vlastni energie, ktera je potieba pro elektromobilitu. Tato problematika bude

feSena nize v této diplomové praci. [4]

Pristup zakazniki

Zajem o elektromobilitu roste i ze strany zakazniku, ukazuje to mnoho prizkumu a pozorovani.
Tento zajem je podpofen klesajicimi cenami elektromobilii, rostoucimi ceny paliv, vznikajicimi
omezenimi pro bézné automobily a v nékterych statech vyraznou politickou podporou (dotace,
ulevy na dani atd..) V soucasné dobé i spousta velkym firem podporuje tento trend a obménuji

firemni klasické automobily za elektromobily.|4]

Technologie

Diky velkému rozmachu elektromobility dosahuje i technicka stranka elektromobility velkého
pokroku. Nejvétsim problémem byla dojezdové vzdalenost elektromobilu na jedno nabiti, ktera
v soucasné dobé dosahuje prijatelnych dojezdovych vzdalenosti oproti minulym rokim. Nejen
dojezd ale i rychlost dobijeni se zlepSuje a predevsim s zapojeni vyznamnych vyrobci automo-

bilit do vyvoje a vyroby elektromobilii, klesaji vyrazné pofizovaci ceny elektromobili.[4]
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1.2.1 Soucdasnost dle Global EV Outlook

V soucasné dobé zaziva elektromobilita nejvétsi rozvoj ve své historii a tento trend bude
nadale jesté intenzivnéji postupovat. Nejcastéji se Tesi a pozoruje rozvoj elektromobility ve
tfech hlavnich regionech: Cing, USA a Evropé, které tvori hlavni trh s EV. Zejména Cina
je leaderem v elektormobilité, Evropa a USA jsou na tom obdobné. Z grafu na obrézku je
patrny jiz zminény trend v poslednich letech. Mizeme zde pozorovat narist poctu EV o 56 %
za posledni rok. Tento nartst je témér totozny s naristy o 60 % za predeslé roky 2015 a 2016.[1]
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Obrazek 1.1: Rozvoj trhu s EVs v hlavnich regionech elektromobility

Kolem 40 % celkového trhu EV, ktery se sklada z bateriovych elektromobila (BEV) a
plug-in hybridnich elektromobila (PHEV), tvoii Cina. V nasem piipadé nas zajima Evropa,
kde nejvétsi podil na elektromobilité maji severské staty. Absolutni $pickou v Evropé i ve
sveté je Norsko, které ma nejveétsi narist EV, za rok uvadi az o 40 %. Je to zpusobeno i tim,
ze v Norsku je elektromobilita podporovana intenzivné statem. Zminéné trhy jsou zameéreny
pouze na osobni elektromobily. V pripadé zohlednéni vSech dopravnich prostredkt pohanénych
elektrickym proudem by byla ¢isla daleko vyssi. Naptiklad jen v Asii je pfes 900 miliont dvou
a tiikolovych dopravnich prostiedku (elektrické motorky, trikolky). Téz zde nezohlediiujeme
elektrické autobusy a naklani automobily, v nasem piipadé je hlavnim tkolem komeréni sféra.|1]

1.2.2 Vyvoj dle Global EV Outlook

Elektromobilita v CR zaziva v poslednich letech nartst, ale v porovnéani s celkovym poctem
vozidel je tento rist maly a nema zasadni vliv na elektrickou rozvodni sit a spotiebu (viz.
kapitola. Proto nés prevazné zajima budoucnost elektromobility, ristu poc¢tu EV v horizontu
nékolika desitek (10-30) let. Mezinarodni energeticka agentura (IEA - International energy
agency) publikuje kazdy rok Global Electric Vehicle Outlook. Tato publikace se vyhradné
zabyva elektromobilitou véetné vSech dilezitych véci, které jsou soucasti této problematiky. Jde
o nabfijeci infrastrukturu, politiku v oblasti EV, vyzkum a predev§im scénafi vyvoje. Jedna
se o scénarfe, které predpovidaji rychlost ristu poc¢tu EV ve svété.|[1]
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GOEVO pro rok 2018 vydal dva scénéfe vyvoje, které zde budou zminény a budou uvazovany
v praktické ¢asti této prace: The New Policies Scenario (NPS) a The EV30@30 Scenario.

1.2.2.1 The New Policies Scenario

Jedné se o ustredni scénai svétové organizace IEA. Scénaf "novych politik"zahrnuje politicka
opatfeni na podporu elektromobility zavedena vladami na celém svété. Prikladem miize byt
Norsko zahrnujici osvobozeni od dani pfi registraci auta, DPH, mytného a parkovacich poplatki.
Tento scénar obsahuje taktéz pravdépodobnosti t¢innosti planovanych oznameni a zasad v

oficidlnich cilech nebo planech jednotlivych statu (priklad. Narodni akéni plan ¢isté mobility
[4]).

Predpokladem The New Policies Scenario je dosazeni 13 miliont EVs do roku 2020 ze
soucasnych 3.2 miliond (rok 2017) a 130 miliond EVs do roku 2030 (bez dvoukoljch a
trikolovyjch dopravnich prostredki). Z grafu na obrazku(l.2]je patrné, Ze se jedné o exponencialni
rist trhu s EVs. Z toho plyne, Ze i prodej EVs poroste z soucasnych 1.4 miliont prodanych EVs
za rok (2017) na predpokladané 4 miliony EVs v roce 2020 a nadale bude expandovat, az na
21.5 miliont prodanych EVs v roce 2030. Toto koresponduje s prumérnym riistem prodeje EVs
0 24 % kazdy rok.|[1]
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Obrazek 1.2: Graficky znazornény The New Policies Scenario H

1.2.2.2 EV30Q@30 Scenario

Tento scénar je v souladu s ambicemi, které byly slibeny zucastnénymi zemémi na EVI
2017. Electric Vehicles Initiative (EVI, Iniciativa elektrickijch vozidel) je mezinarodni politické
forum, zaloZzené v roce 2009 v ramci programu Clean Energy Ministerial (Ministerstva cisté
energie). Ucelem tohoto EVI je urychleni rozvoje elektromobility po celém svété. EVI 2017
deklarovalo kampan s nazvem EV30@30. Cilem tohoto scénéfe je mimo jiné docilit, aby byl
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podil EVs na trhu automobilii minimalné 30 % do roku 2030.[1]

Hlavnim predpokladem scénafe EV30@Q30 je nartust poc¢tu EVs do roku 2030 na hodnotu
228 miliond. Z grafu na obrazku [I.3]je patrny téméf o 100 miliont vetsi narist EVs nez bylo v
piipadé vyse uvedeného scénare NPS (kap. . Pro dosazeni tohoto cile je ovsem potreba
rychla geograficky politickd expanze, ktera bude prosazovat EV30@Q30 kampan v co nejvétsim

mnoZstvi stat na svéte. |1
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Obrazek 1.3: Graficky znazornény EV30@30 Scenario

1.3 Elektromobilita v CR

Ceka republika neni na rozdil od ostatnich zapadnich stati prikopnikem v elektromobilité a
jsme znac¢né pozadu oproti jinym zapadnim statim. S rozvojem elektormobility je tizce spjaty
rozvoj infrastruktury pro elektromobily, tedy zejména pocet nabijecich stanic a jejich pokryti
po tzemi CR. Proto mizeme rozdélovat rozvoj do dvou zakladnich kategorii na elektromobily
EV a nabijeci infrastrukturu. V nasem piipadé se budeme v této diplomové préci zajimat
predevsim o nabijeci infrastrukturu, ktera se da v soucasné dobé povazovat za klicovou, pro

dostizeni ostatnich zapadnich stédtu a pokracovani v dynamickém rozvoji.

Budovani infrastruktury je velice dulezita ¢ast. Napiiklad Norsko jako jeden s nejdominant-
néjsich stati v elektromobilité nedostateéné rychle budovalo infrastrukturu a v souc¢asné dobé
ma problém, jelikoz neméa dostatecné kapacity pro nabijeni vSech vozu. Oproti tomu Némecko,
které je také velice dominantni v elektromobilité, ma daleko lepsi infrastrukturu nabijecich
stanic s timto problémem se nepotyka, ale nutno zduraznit, ze v Némecku je daleko mensi pro-
centualni podil elektromobilii vzhledem ke v8em automobilim. To vSe naznacuje jiz zminénou
dilezitost budovani a rozvoje nabijeci infrastruktury a nartust dodavateli a vyrobct nabijecich

stanic v CR. Na samotné nabijeci stanice se zaméfime nize v praci v kapitole
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1.3.1 Stav elektromobility v CR

V Ceské republice bylo za rok 2018 registrovano kolem 2620 elektromobili (PHEV+BEV),
to je témér 55 % narust oproti roku 2017, kdy bylo registrovano 1687 elektromobila (PHEV+BEV),
coz potvrzuje rostouci trend elektromobility. Elektromobily tvoii pouhych cca 0,4 % z celko-
vého poc¢tu automobili v CR, kterych je registrovanych kolem 5,2 milionti. Dana ¢isla porostou

rapidné v nasledujicich letech, coz je v Ceské republice podporeno i Ministerstvem prumyslu a
obchodu.[4]

Narodni akéni plan c¢isté mobility

Néarodni akéni plan ¢isté mobility (NAP CM) je vladou schvaleny (dne 20. listopadu 2015)
material (pravidelné aktualizovanyj), ktery ma pomoci k dosazeni cile snizeni zavislost CR na
ropnych produktech a zlepgeni Zivotniho prostfedni ve méstech. Z toho vyplyva, Ze tento plan
podporuje elektromobilitu v CR. NAP CM fe§f mimo jiné infrastrukturu elektromobility a
zakladni scénar (Base scenario) vyvoje, ktery bude niZe popsan a je vytvoren piimo pro
Ceskou republiku. [4]

"NAP CM wychdzi ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU ze dne 22.
rigna 2014 o zavddéni infrastruktury pro alternativni paliva, kterd v pripadé elektromobility a
zemniho plynu (a c¢dstecné rovnéz vodiku) stanovi clenskym statim povinnost rozvijet prislusnou
infrastrukturu dobijecich a plnicich stanic. NAP CM stanovi poZadavky na vystavbu plnicich a

dobijecich stanic s casovym horizontem mezi léty 2020 a 2030.4]"

1.3.2 Base Scenario (zakladni scénar)

Zakladni scénar vychézi z aktuélniho stavu elektromobility v CR, tedy uvazuje témér nulo-
vou podporou rozvoje od statu. Je stanoven na zakladé trznich aspektt na EVs trhu, které se
muzou délit do tfech zakladnich faktori: Potfeby mobility, Nakladové potieby, Potreby
image/pohodli. Tyto faktory jsou nasledné dale rozdélovany, to je vidét v tabulce .

Tabulka 1.1: Klicové faktory trhu s EVs [4]

Dojezd a omezeni mobility

Potreb bilit
otreby 1mobiiity Pokryti infrastrukturou

Cena benzinu

Cena elektiiny

Cena vozidla

Poplatek za elektromobilitu
Naklady na ddrzbu
Spotieba

’ Potfeby image/pohodli ‘ Globélni nabidka Evs ‘

Nakladové potreby

Na zakladé uvedenych trznich faktora (tabulka byl vyhotoven scénar, ktery predikuje
rozvoj elektromobility v CR do roku 2040. V tomto scénafi, jak jiz bylo zminéno, neni zahrnuta
politicka podpora statu a stanovujeme zivotnost vozidel 8 let. V grafu na obrazku [1.4]je zfetelny
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velky rozvoj trhu s poc¢tem vozidel do roku 2030, poté se tento trend zpomaly, coz je totozné s
vySe uvedenymi scénaii vytvorenymi organizaci GEVO. V roce 2030 by tedy dle toho scénéfe
mélo byt v CR registrovano kolem 255 tisic elektromobili z souc¢asnych 2620 registrovanych
EVs. NAP CM uvazuje, zZe se pocet elektromobili v nasledujicich 11 letech 97x zvysi. V pripadé
zapojeni Ceské vlady do vétsi podpory elektromobility (parkovani, infrastruktura, podpora

zékaznika atd..) muZzeme uvazovat urychleni zminénych ¢isel o 1-4 roky v zavislosti na rozsahu

podpory.
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Obrazek 1.4: Rozvoj trhu s EV v CR podle NAP CM (data z )

1.4 Parkovaci mista

Problematika parkovani je v soucasné dobé nedilnou soucasti ¢isté mobility. Vzhledem k
tomu, ze klasickych automobili se jen tak nezbavime a je potieba Tesit problém s zvysujici se
urbanizaci velkych mést a méstskych aglomeraci. Parkovaci infrastruktura neni dostatecna pro
klasické automobily natoz pro elektromobily, které v idealnim piipadé vyzaduji dobijeci stanice
v oblasti parkovani. Problematika nabijeni bude feSena nize v diplomové praci v kapitole(3.3| Za-
nedbané parkovaci infrastruktura s nedostatkem parkovacich mist a bez managementu volnych
parkovacich mist zptisobuje dopravni kolapsy v méstskych ¢astech. Nejvétsim problémem téchto
nedostatki, z ohledem na ¢istou mobilitu, je nasledné zamorovani ovzdusi skodlivymi latkami -
zejména C'Os, které produkuji klasické automobily. Bylo zjisténo, Ze ¥idi¢ hleda vhodné misto
na zaparkovani témér 15 minut. Po dobu hledani parkovaciho mista musi mit fidi¢ nastarto-
vany motor, ktery zpusobuje zminéné znecistovani ovzdusi. Tento problém mohou zcela vytesit
elektromobily, ale i v teoretickém piipadé nahrazeni vSech klasickych automobili by nebyly
vyTeseny vSechny problémy s parkovacimi misty. Vznikly problém s nabijeci infrastrukturou by

v s

Pro teSeni téchto problému bylo provedené zna¢né mnozstvi vyzkumii v oblasti navrhu a
vyvoje SMART PARKING SYSTEMS (Chytré parkovaci systémy). Existuje velké
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mnozstvi téchto systémi, které se nazyvaji odlisné a maji rizné funkce napi:|5|
— Dotaz na volné parkovaci misto, rezervace parkovaciho mista
— Parkovani v realném c¢as s navigovinim na dané misto
— Detekce obsazenosti parkovisté vozidlem a sprava parkovisté

S mnozstvim téchto feseni SPS (smart parking systems) se v poslednich letech muzeme setkavat,
ale ne v takovém rozsiteni jak by bylo potieba. Nicméné vetsi pozornost by si zaslouzil systém
detekce nespravného parkovani v redlném case a automaticky vybér parkovaciho poplatku (v
parkovani EVs a jejich dobijeni, protoze v soucasné dobé se setkavame s tim, Ze mista urcena
pro EVs jsou blokovana klasickymi automobily.[5|

1.4.1 Parkovaci systémy

E - parking system

E - parking systém je piikladem moderniho systému, ktery zajistuje spravu parkovani ve mésté.
Je zaloZen na principech IoT (Internet of Thing). IoT sdruzuje fyzickd zafizeni, vozidla atd..
a umoznuje jejich komunikaci a sdileni dat mezi sebou v jedné siti. Tento systém se sklada z
hlavni komponenty, kteréa se nazyvéa parking metr (PM) a fesi nasledujici problémy: Nevhodné
parkovani v redlném case, odhad doby po kterou vyuZivda vozidlo parkovaci misto a zajistuje
automatické vybirani poplatki za parkovdani. Vzhledem k tomu, Ze parkovaci systémy nejsou
predmétem této prace, nebude tento systém zde podrobnéji rozebiran, vice informaci naleznete
v pouzité publikaci [5]. Obdobné systémy zac¢inaji fungovat i ve velkym méstech Ceské republiky

v ramci projektu Smart City.
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2  Elektrickad energie - vyroba, spotreba

2.1 Svétova vyroba elektrické energie

Svétova vyroba elektrické energie neustéle roste. Rust neni tak dynamicky jako v pripadé
elektromobility, nejedna se o desitky procent, ale pouze o jednotky procent. Celkova svétova
vyroba energie za rok 2017 ¢ini 25591 TWh, jedné se o nariist o 2,7 % oproti predeslému
roku (24917 TWh). V praméru roste celkova svétova vyroba energie v intervalu od roku 2000
do roku 2017 0 3 % ro¢né. Nejvétsi podil 3/4 maji na tomto ristu asijské zemé. Z tabulky
je zietelnd vyroba el. energie v jednotlivych svétovych regionech a procentualni nartist za rok.

Tabulka jasné ukazuje dominanci asijskych zemi ve vyrobé a jejiho ristu za poslednich 17 let.[6]

Tabulka 2.1: Svétova vyroba elektrické energie v jednotlivych regionech za rok 2017 (data z[6])

2017 (TWh) | 2016 - 2017 (%) | 2000 - 2017 (%/year)
World 25592 2,7 3,0
Asia 11274 5,5 6,2
America 6553 -0,3 0,9
Europe 3886 1,2 0,7
Middle-East || 1190 3,9 5,6
Africa 818 2,2 3,6
Pacific 304 -0,1 1,1

2.1.1 Obnovitelné zdroje ve svétée

Obnovitelné zdroje se podileji na celkové svétové vyrobé elektrické energie nemalou casti.
Podil na vyrobé energie z obnovitelnych zdroju je za rok 2017 je 24,8 %. Oproti celkové vy-
robé elektrické energie zazily obnovitelné zdroje za posledni rok celosvétové velmi maly nértst
- pouhé 0,7 % (z 24,08 % na 24,8 %). V nize uvedené tabulce jsou uvedeny podily jed-
notlivych svétovych regionti. Evropa vyrabi nejvice elektrické energie ze vSech regiont. Tento
fakt je zptisoben Evropskou unii, ktera podporuje energii z obnovitelnych zdroji. Clenské staty
Evropské unie zaznamenévaji narist az 26 % od roku 2000 do roku 2017. Existuji zemé jako
Norsko, Columbie, Novy Zéland a Brazilie, které maji vyrabi vice nez 80 % energie z obnovi-
telnych zdroju. Norsko neni jen jednickou v elektromobilité v Evropé, ale taktéz v obnovitelnych
zdrojich, jelikoZz produkuje 97,8 % veskeré své vyrobené energie z obnovitelnych zdroju. Exis-
tuji predpoklady, ze do roku 2022 bude celkovy svétovy podil obnovitelnych zdroji na vyrobé
elektrické energie 30 %.[6], [7]
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Tabulka 2.2: Podil vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji ve svété za rok 2017 (data z[@])

Vyrobena elektricka energie [TWh]

2017 (%) | 2016 - 2017 (%) | 2000 - 2017 (%)
World 24,80 0,7 6,0
Europe 33,58 -0,4 13,5
America 32,08 2,3 8,5
Asia 21,43 0,6 8,2
Pacific 24,92 -1,0 6,2
Africa 18,11 0,6 0,3
Middle-East || 2,14 0,0 0,4

2000 700 2002 7003 7004 7005 7006 7007 2008 7009 2010 2011 012 2013 2014 015 7016 7017

mmmm Celkova vyroba

e Obnovitelné zdroje

Obrazek 2.1: Vyvoj svétové vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju (data z [@I)

Vyse uvedeny graf na obrazku ukazuje zminény rust svétové vyroby elektrické energie

do roku 2017 a podil ristu vyroby obnovitelnych zdroju.

2.2 Svétova spotieba elektrické energie

V roce 2017 byla celkova svétova spotieba elektrické energie 22016 TWh. Spotieba
vzrostla oproti pfedchozimu roku obdobné jako u vyroby o 2,6 %. Meziro¢né od roku 2000

do roku do 2017 o 3,1 %, z vyplyva, Ze celosvétova spotifeba roste imérné s vyrobou. Tento fakt

muze zménit rist elektormobility v nasledujicich letech. Napovida o tom velky nértst spotieby

v asijskych zemich, zejména Ciné a Japonsku kde vzrostla spotfeba za rok o 6-7 % vlivem

velkého primyslového riustu. Porovnani svétové elektrické spotieby v jednotlivych svétovych

regionech je v tabulce [2.3][6]
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Tabulka 2.3: Svétova spotieba elektrické energie v jednotlivych regionech za rok 2017 (data z[@])

2017 (TWh) | 2016 - 2017 (%) | 2000 - 2017 (% /year)
World 22016 2,6 3,1
Asia 9777 5,5 6,5
America 5692 -0,7 0,9
Middle-East || 977 3,4 5,4
Africa 663 2,0 3,3
Pacific 273 -0,2 1,3

2.2.1 Elektromobilita

Celkova spotieba vsech EVs (véetné dvoukolych dopravnich prostiedki a autobusi) ¢ini za
rok 2017 54 TWh, tedy pouhych 0,25 % z celkové spotifeby. Graf na obrazku vyobrazuje
vyvoj spotfeby vSech EVs a je zde patrné, Ze vétsina elektrické energie pro EVs je spotifebovana
v Ciné (91 %). V nasem pripadé se soustiedime pouze na elektromobily, v grafu znacené LDV
(Light Duty Vehicle - Osobni automobily), které tvoiri pouze 13 % (7 TWh) celkové elektrické
spotifeby vSech EVs. Pozoruhodny je zde narist spotieby LDV od roku 2015 do roku 2017 o

143 %.
) N I .
. - . . . . France Germany
L s
i . . . . .. / United Kingdom
[ ]
]
I
10 - S S - - Netherlands
Canada
0 - . . . . . \
2015 2016 2017 Others
2 Wheeler M Bus W LDV

China

EV electricity consumption (TWh)
w
o

Obrazek 2.2: Celkova svétova elektrickd spotfeba viech EVs H

Predpoklady pro stanovent celkové spotieby LDV v grafu na obrdzku byly: spotieba 20-27 kWh/100km a roéni
ndjezd kilometri 8500-18800 km ,@/

Rozvoj elektromobility v soucasnosti nema zadny negativni dopad na elektrickou spotiebu.
To potvrzuje i fakt, ze zemé s nejvetsi flotilou EVs Cina a Norsko spotfebuji pouhych 0,45 %
a 0,78 % elektrické energie z celkové spotieby na provoz EVs. [@ﬂ

2.2.1.1 Vyvoj spotfeby EVs
Na zakladé vyvoje elektromobili dle Global EV Outlook a celkové spotfebé elektrické energie

pro EVs jsme odvodili rist spotfeby EVs do roku 2030. V grafu na obrazku [2.3] je zobrazen
vyvoj elektrické spotieby EVs pro zminéné scénare (kap. [1.2.2)).
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Obrazek 2.3: Vyvoj spotieby EVs do roku 2030

Predpoklady pro stanovent celkové spotieby LDV v grafu na obm’zku byly: spotieba 20-27 kWh/100km a roéni
ndjezd kilometri 8 500-18 800 km [6].

Spotieba vzroste do roku 2030 nékolikanésobné. I pres velky nariist spotieby muzeme vidét
v tabulce ze podil spotreby elektrické energie EVs v roce 2030 je pouhé 2,33 % v piipadé
scénare EV30@30. Tyto hodnoty byly zjistény k celkové elektrické spottebé (22016 TWh) v
roce 2017. Muzeme predpokladat, ze celkova spotieba a vyroba elektrické energie nadale poroste
a vysledny podil spotfeby EVs bude mensi nez uvazujeme zde. Timto odhadem chceme fici, ze
rustem poctu EVs a tedy i spotieby elektrické energie miizeme ocekavat problém pfedevsim s

nabijeci infrastrukturou, prenosovou a distribuc¢ni siti.

Tabulka 2.4: Vyvoj spotieby EVs do roku 2030 a podil na celkové spotiebé
| | EV30@30 (TWh) | % z celk. 2017 || NPS (TWh) | % z celk. 2017

2017 | 7 0,032 7 0,032
2020 | 65 0,297 27 0,123
2025 | 221 1,002 70 0,317
2030 | 513 2,332 293 1,329

2.3 Vyroba elektrické energie v CR

Ceské Republika je sobéstacné zemé ve vyrobé elektrické energie a Cast vyrobené energie
exportuje do zahranici (cca 12 TW). Z tabulky je patrné, Ze vyroba oproti roku 2016
vzrostla. V roce 2017 o 4,5 %. Tento rist je celkem velky a je zptusoben skoncenim odstavek
jadernych elektraren. Z celkového hlediska, jak je vidét i z grafu na obrazku [2.4] se nejedna o
témét zadny nartst vyroby. Riust vyroby elektrické energie je v pruméru 1 % za rok od roku
2000 do roku 2017.
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Tabulka 2.5: Vyvoj vyroby elektrické energie a podil OZE na vyrobé v CR (data z[@)

| Rok | Vyroba (TWh) | OZE (%) | OZE (TWh) |
2000 73 3,86 2,84
2001 75 4,01 2,99
2002 76 4,39 3,35
2003 83 2,75 2,29
2004 84 3,89 3,28
2005 83 4,58 3,78
2006 84 5,01 4,23
2007 88 4,36 3,84
2008 84 4,88 4,08
2009 82 6,34 5,21
2010 86 7,56 6,49
2011 87 9,09 7,95
2012 87 10,06 8,80
2013 87 11,75 10,21
2014 86 11,87 10,22
2015 84 12,75 10,70
2016 83 12,69 10,57
2017 87 12,45 10,83
| 2016 - 2017: 45 % | 2000 - 2017: 1 %/year

2.3.1 Obnovitelné zdroje v CR

Obnovitelné zdroje v CR poslednich par let témér stagnuji, v roce 2017 doslo dokonce k
poklesu oproti roku 2016 0 0,2 %. V roce 2017 se podilely OZE na celkové vyrobé sice méné, ale
vyrobyly vice energie o cca 20 GWh (viz tabulka [2.5)). Zminéna stagnace je patrna i z grafu na
obrézku miuzeme zde také vidét strmy nartst OZE v CR v obdobi 2008-2013. Tento narist
byl zapticen zakonem o statni podpote na vyrobu elektriny z obnovitelnijch zdroji energie. Tento

zakon byl v roce 2013 zménén a od té doby OZE témér stagnuji.

Vyrobenad elektricka energie [TWh]
N w D [6,] [<)] ~ o]
= [y [ = = [ S

-
[

1 - - = - = _ = _ _ _ _ _ _ _ _
2000 001 002 003 2004 2005 9006 7007 7008 7009 7010 4011 2012 2013 2014 7015 7016 017

m Celkova vyroba  esssss Obnovitelné zdroje

Obrazek 2.4: Vyvoj vyroby elektrické energie a obnovitelnych zdroji v CR (data z [@I)
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2.3.2 Bilance zdroju elektfiny v CR

z tabulky m je patrny podil vSech hlavnich zdroji v CR na celkové vyrobé elektrické energie.
Je ziejmé, Ze nejvétsi podil (52 %) maji parni elektrarny, tedy predevdim tepelné elektrarny
spalujici ¢erné uhli. MiZeme pfedpokladat, Ze s ¢istou mobilitou pribude vice OZE a podil
energie z tepelnych elektraren (uhli) bude klesat.

Tabulka 2.6: Bilance vyroby elektiiny jednotlivych zdrojia v CR (data z @

| Elektrarny | 2017 (TWh) | Podil (%) |
Parni (PE) 45431 52,20
Jaderné (JE) 28339 32,56
Paroplynové (PPE) 3722 4,28
Plynové a spalovaci (PSE) || 3719 4,27
Fotovoltaické (FVE) 2193 2,52
Vodni (VE) 1869 2,15
Piecerpavaci (PVE) 1170 1,34
Vétrné (VIE) 591 0,68

1%

o Jaderné (JE)

o Parni (PE)

H Paroplynové (PPE)

= Plynové a spalovaci (PSE)
H Vodni (VE)

M Pfecerpavaci (PVE)

W Vétrné (VTE)

M Fotovoltaické (FVE)

Obrazek 2.5: Graficka bilance vyroby elektfiny jednotlivych zdrojiu (data z @

2.4 Spotieba elektrické energie v CR

Spotieba energie za rok 2017 v CR byla 58 TWHh, to je o 1,6 % vice nez v roce 2016. Z
tabulky [2.7] je zTetelné, Ze za poslednich 17 let nedoslo k vyraznému rust elektrické spotieby v
CR, meziroen{ ristu byl pramérné 0,6 % /year.
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Tabulka 2.7: Vyvoj elektrické spotieby v CR do roku 2017 (data z [8])

Rok ‘ Spotieba (TWh) ‘ Rok ‘ Spotieba (TWh) ‘
2000 52 2009 57
2001 54 2010 56
2002 54 2011 56
2003 59 2012 56
2004 56 2013 55
2005 58 2014 55
2006 59 2015 56
2007 60 2016 57
2008 60 2017 58
(2016 - 2017: 1,6 % 2000 - 2017: 0,6 % year

2.4.1 Elektromobilita CR

Vzhledem k tomu, Ze Ceské republika je oproti zdpadnim a severskym statu pozadu v elek-
tromobilité, ¢ini celkova spotieba elektromobili velice malé ¢islo. Celkovou spotfebu miizeme
zjistit z nasledujicich predpokladii:

— prumérna spotieba EV 23,5 kWh /100 km |1]
~ priimérné ujeté km ¢lovéka za rok v CR 12500 km |9
— uc¢innost nabijeni 80-90 %

Na zakladé téchto predpokladii dopocteme celkovou pribliznou ro¢ni spotiebu jednoho elektro-
mobilu. % d 23,5 12500

Wor = % 00 = W op = 326 (MWh) (2.1)
Z vysledné ro¢ni spotieby pro jeden elektromobil, ktera vysla 2,26 MWh, zjistime ptibliznou
celkovou spotiebu viech elektromobilii v CR. Vime, Ze v CR je v soucasné dobé (rok 2018) cca
2000 registrovanych elektromobili. Vzhledem k tomu, Ze spotieba energie je témétr konstantni
budeme pouzivat tento pocet elektromobili k dattim o spotiebé z roku 2017. Celkovou spotiebu

vsech EV ziskdme nésledujicim vypoctem.
Weetkrok = Wror - = 3,26 - 2000 = 5200 (MWh) (2.2)
Vysledna spotieba vSech elektromobili v CR je 5,2 GWh, coz je 0,009 % z celkové spotieby 58

TWh CR za rok 2017.

2.4.1.1 Vyvoj spotfeby EVs v CR

V nize uvedeném grafu na obrazku je zobrazen rust spotieby EVs v CR na zéklads t¥i
rozdilnych scénaii zminénych v kapitolach a[1.3.2] Prvi dva scénafe jsou celosvétové a
posledni scénaf BS je definovan narodnim akénim planem (NAP CM).

Hodnoty pro ziskani téchto vysledku byly ziskany z vypocti a predpokladi, které jsou
uvedeny vyse v praci (kap. [2.4.1)). Na zakladé vysledki zobrazenych v pfislusném grafu (obr.
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D a v tabulce miizeme konstatovat, ze v Ceské republice ani v pfipadé nejprogresivnéjsiho
scénéare nebude problém s nedostatkem elektfiny pro EVs.

666,9
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5426,9
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Obrazek 2.6: Vyvoj spotieby EVs v CR do roku 2030

Tabulka 2.8: Vyvoj spotifeby EVs do roku 2030 v CR a podil na celkové spotiebé

EV30@30 (GWh) | % z 2017 | NPS (GWh) | % z 2017 | BS (GWh) | % z 2017
2017 | 5,2 0,0090 5,2 0,0089 5.2 0,0089
2020 | 48,50434 0,0836 20,0707 0,0346 36,4 0,0627
2025 | 163,9112 0,2826 51,8494 0,0893 247 0,4258
2030 | 381,3444 0,6575 217,433 0,3748 663 1,1431

Z tabulky [2.8 je zfetelné, Ze nejvyssi spotieba EVs v pripadé scénare BS (Basic Scenario) se
v roce 2030, kdy by mélo byt v CR kolem 255 tisic clektromobild, zvy$i o pouhych 1,14 %.
Tato hodnota je vypoctena k celkové spotiebé v CR v roce 2017. Vzhledem k témér stejnému
ristu vyroby a spotieby energie za poslednich 17 let v CR mizeme predpokladat, ze tato hodna
1,14 % odpovida predpokladim.

2.5 Zatizeni elektrické sité pri nabijeni - volba vykonu

Elektromobily a jejich dobijeni neméa a v dohledné dobé nebude mit zasadni dopad na celko-
vou spotfebu elektrické energie (viz. kapitola . Nicméné tento fakt neznamené, ze nebude
ovlivnéna elektricka sit. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé nabijeci stanice nejsou pripojeny rov-
nomérné v siti, disponuji rozdilnymi vykony a vyuzivaji vykonové polovodic¢e, muze dochazet k
nasledujicim problémtm v elektrické siti: zvySovani zatéze, pretézovani jednotlivych casti sité,
napétové poklesy a fluktuace, vnaseni harmonickych, t¥ifdzova nerovnomérnost, ztraty, snizo-
vani zivotnosti distribu¢nich transformatorti a mnoho dalsich problému. Na zminéné problémy

sité ma neprimy dopad mnoho faktoru véetné:
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1. Charakteristiky EVs: typ vozidla, maximalni dobijeci vykon, nabijeci charakteristika
a zejména velikost kapacity baterie.

2. Jizdni profil EVs: cestovni ¢as, cestovni vzdalenost, parkovaci lokace s dostupnym
dobijenim, doba parkovani atd...

Vykonové zatizeni nabijeci stanice muze byt urceno na zékladé spousty faktoru, které ovliv-
nuji pravdépodobnou vyuzitelnost nabijecich mist a tudiz vykonové zatizeni. Jednim z faktoru
co ovliviiuje danou problematiku jsou parkovaci lokace vyuzivané automobily.

Rozdéleni parkovacich lokaci automobili

Na zakladé prizkumu v ¢lanku jsou rozdéleny parkovaci lokace dle parkovani procentuélné
za hodinu v rozdilnych lokacich. V oblasti domova parkuje vice nez 85 % automobilii v noci a
brzo rano. Kolem 50 % az 65 % vozidel méni parkovaci lokaci béhem dne (odjizdi z domova)
a nejvice z nich 25 % az 30 % vyuziva parkovaci lokace v oblasti pracovisté. Od odpolednich
hodin do vecernich (17:00 - 22:00 hod) je prizkum neurcity vzhledem k velké variabilité moz-
nosti pohybu automobili. Dalsi faktor, ktery je tfeba zhodnotit, je prumérné ujeta vzdalenost
automobilu za den.

Rozdéleni primeérné denni ujeté vzdalenosti automobilu

Denni najezd automobilu je pfedevsim déan tim, k jakému acelu je vyuzivan uzivatelem. V grafu
na obrazku je graficky znézornéno procentualni rozdéleni automobili dle ujeté vzdalenosti
za den. Toto rozdéleni je dano prizkumem v ¢lanku [10] a muze se lisit v jednotlivych statech a
regionech. Vzhledem k udavanym parametrim je dle mého nézoru toto rozlozeni aplikovatelné
na Ceskou republiku. Je zde patrné, Ze piiblizné 45 % automobili ujede denné do 20 km a
méné jak 20 % vozidel ujede denné vetsi vzdalenost nez 80 km.
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Obrazek 2.7: Prumérné denni ujeta vzdalenost automobilu \\

Rozdéleni dle prijezdového a odjezdového ¢asu automobilu na rozdilné parkovaci
lokace

Toto déleni je velice dilezité pro vytvoreni pfedstavy zatiZzeni pfi ndvrhu pfipojného mista pro
nabijeci stanici. Z grafu na obrazku [2.8 jsou patrné pfiblizné ¢asy pfijedu a odjezdu automobili
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na riznych parkovacich lokacich. Pomoci grafu na obrazku [2.8|1ze odhadnou na jaké parkovacim
misté se zdrzuje vozidlo nejdéle a urcit vykon nabijeci stanice pro dané misto a pravdépodobnost
jejiho vyuziti. Je zde patrné, Ze nejvice automobili parkuje v oblasti zaméstnani po dobu cca
8 hodin a poté zacinaji byt vyuzivany parkovaci lokace domova a obchodnich center. Vetejné
nabijeci (Charge - v grafu) stanice stanice vyuziva nejmensi procento automobili (EVs), a
to témér konstanté béhem dne. Velké vykyvy v pripadé obchodnich center a pracovnich mist

mohou zpusobovat vykonové vykyvy v siti.
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Obrazek 2.8: Parkovani automobilii na riznych lokacich dle ¢asu piijezdu a odjezdu [10|

Je potieba taktéz zohlednit jakou nabijeci stanici zvolit vzhledem k tomu, Ze v piipadé
kratsi doby parkovani na dané lokaci je vhodné&jsi vykonnéjsi nabijeci stanice. Z kapitoly je
znamo, 7e nabijeci stanice se déli do dvou zékladnich kategorii AC a DC. V pfipadé vyssich
dobijecich vykonii je potieba zvolit DC nabfijeci stanice, které vyuzivaji vykonové polovodice
(usmériiovace). Vykonové polovodice mohou injektovat do sité nezadané harmonické a zhorsovat
kvalitu sité a snizovat jeji Zivotnost. Dale je nutno zohlednit jaké komercni elektromobily v
soucasnosti existuji z ohledem na jejich kapacity baterii, dojezdu a schopnosti nabijeni viz
kapitola

Vyse uvedené informace jsou klicové pro navrh nabijecich stanic na dané parkovaci lokaci. V
piipadé zohlednéni velikosti parkovaci lokace, po¢tu parkovacich mist pro elektromobily (mista
s nabfjeckami) a pfibliZzného ¢asu parkovani automobilu na dané lokaci (obr. je mozné
zvolit druh nabijeci stanice. Tim padem je znamy pocet nabijecich stanic a druh, coz urcuje

maximalni ptrikon parkovaci lokace a taktéz je znam pfiblizny zatézovaci ¢as sité.
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3  Elektromobily, baterie a

nabijeci stanice

3.1 Elektromobily (EVs)

Pod pojem elektromobil nepatii jen vozidla pohanéna pouze baterii, jak bylo zminéno vyse.
V soucasné dobé jsou nejvice poziviny PHEV a BEV elektromobily. Pricemz PHEV elek-
tromobily jsou na dstupu a vétsina automobilek se snazi investovat do vyvoje Cisté bateriové
pohanénych elektromobili BEV. V tabulce|3.1|je prehled nejznaméjsich automobilovych znacek
a modelt aut dostupnych v USA a v Evropé. Z tabulky vyplyva, ze cenu automobilu udava

predevsim velikost kapacity jeho baterie.

Tabulka 3.1: Prehled nejznaméjsich elektromobilt - baterie, spotfeba, dojezd, cena (data z [11], [12])

Znacka Model Baterie | kWh/100km | dojezd cena/kWh
(kWh) (km) (CZK)
BMW i3 (2018) 33,2 18 183 20360
Fiat 500e 24 18 135 30663
Honda Clarity Electric (2018) 25,5 18 143 pouze pronajem
Kia Soul EV (2018) 30 17 179 25244
Ford Focus Electric (2018) 33,5 18 185 19379
Hyundai IONIQ Electric (2019) 28 14 200 23750
Volkswagen | e-Golf (2018) 35,8 18 201 19000
Nissan LEAF (2018) 40 16 243 16725
Audi e-Tron (2018) 95 24 400 21453
Mercedes EQC (2019) 80 18 450 neznama
Jaguar I-Pace (2018) 90 19 470 22056
Tesla Model X 100D (2018) 100 21 475 22189
Tesla Model 3 LR (2018) 80,5 16 499 13581
Tesla Model S 100D (2018) 100 19 539 21520

3.1.1 Dojezd elektromobilu

vvvvvv

jich dalsiho rozvoje. Dojezd je udavan na zakladé kapacity baterie kWh a spotfeby na 100/km
kWh/100km. Dojezd (tabulka , ktery je udavan vyrobci jednotlivych elektromobili, neni
ve skutecnosti realny. Vzhledem k tomu, ze musime uvazovat profil traté, po které elektromobil
jede, rekuperaci atd. Dalsim dulezitym faktorem je vlastni spotieba elektromobilu, ktera zavisi
na systémech jako autoradio, topeni, klimatizace a fidici systém automobilu. Zejména topeni
a klimatizace jsou nejvyraznéjsim faktorem ve vlastni spotfebé. Musime uvazit, ze vnitini tep-

lota v elektromobilu neni vzdy pied jizdou optimélni (21 °C) pro uZivatele. Vnitini prostory
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elektromobilu musime tedy v zimé vytopit nebo v 1été zchladit na optimalni tepotu a udrzovat
ji. Vysledny udavany dojezd se tedy ve vétsiné pripadech lisi v praméru az o 73 km (Tesla aZ

0 160 km).|13]

3.1.2 Elektromobily v CR

Za rok 2018 zaznamenal Centralni registr vozidel v Ceské republice 703 osobnich baterio-
vych elektromobila (LDV BEVs), coz je ve srovnani s predchozim rokem 2017 nartst o 82 %
z 387 vozidel. Déle bylo zaregistrovano 278 osobnich plug-in hybridi (LDV PHEVs). Celkem v
roce 2018 bylo v ramci elektromobility zaregistrovano 981 EVs a z toho 72 % BEV. V CR roste
i trh s elektromobily a v souc¢asné dobé byly jiz zaregistrovany EVs od 17 rtiznych automobilek.
Zminény narist poctu registrovanych vozidel v CR je zobrazen v grafu na obrazku .

Vyvoj registraci osobnich elektromobildivletech 2017 a2018

Poiet registracivdaném mésici
I
Kumulativni poiet registraci

fijen opad prosnec

za

I CENTRUM
2017  memm 2018 2017 - kKUMUIGEWNE e 2018 - kumulativng \D‘I‘%FLRUJ:;JLI;HHO

eden tnor bfezen duben kvéten erven tervenec srpen

Obrazek 3.1: Vyvoj registrace osobni EVs v letech 2017 a 2018

V tabulce jsou uvedena registrovana vozidla v CR dle znacky a modelu. Miizeme zde
vidét, ze Volkswagen e-Golf dominoval trhnu s 260 registrovanym BEV a se zna¢nym odstu-
pem jej nasledoval Nissan LEAF (123), BMW i3 (89) a Tesla (85).[14]
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Tabulka 3.2: Registrace EVs v CR za rok 2018 dle znacky a modelu (data z [14])

’ Znacka ‘ Model H Pocet ‘ podil (%) z 703 ‘
Volkswagen | e-Golf 260 37,0
Nissan LEAF 123 17,5
BMW i3 89 12,7
Tesla Vsechny modely 85 12,1
Hyundai IONIQ 39 5,5
Kia Soul 15 2,1
Jaguar I-Pace 13 1,8

3.2 Baterie

Baterie - elektrochemické zdroje proudu jsou hlavni soucasti elektromobility, respektive elek-
tromobilii. Existuje nékolik skupin bateriovych zdroji, v ptipadé elektromobility jsou nejcastéji
pouzivany bateriové zdroje na bazi lithia tzv. Li-ion (Lithium-iontovy) ¢lanky. Tyto bateriové
¢lanky patii do skupiny Akumulatorovych ¢lankd a podskupiny hermetickych alkalic-
kych akumulatori. V soucasné dobé jsou baterie zasadnim prvkem v samotném rozvoji EV.
Vyvoj a vyzkum novych bateriovych zdroju je povazovan v 21. stoleti za nejpokrocilejsi a velice
perspektivni.[15]

3.2.1 Li-ion bateriové ¢lanky

Technologie Li-ion bateriovych ¢lankt je nejrozsitenéjsi v oblasti elektromobility pro jeji
nesporné vyhody:
— vysoké napéti
— kapacita
— honosnost

V soucasné dobé vznikaji nové bateriové zdroje na zakladé Li-ion technologie s vylepSenymi
vySe zminénymi vlastnostmi. Nékteré novinky budou zminény nize v préaci. Vzhledem k tomu,
ze zakladem novych zdroju jsou jiz zminéné Li-ion ¢lanky, bude jejich princip fungovani popsan
nize.|15]

3.2.1.1 Princip

Z nazvu elektrochemické zdroje proudu je patrné, ze zakladni ¢innost ¢lanki je na principu
chemickych reakci. Principialné se jedna o uvoliiovani kladnych ionttu (Li"), které prechazeji
mezi elektrodami na zékladé daného procesu vybijeni/nabijeni. Tento proces je znézornén na
obrazku [3.2] tedy kdyz baterie dodava energii, tak probiha proces vybijeni a ionty se pohybuji
od zaporné elektrody (anody) ke kladné elektrodé (katodé). Proces nabijeni probiha reverzné
k nabfjecimu procesu, pohyb iontu je od kladné k zaporné elektrods (viz obr. [3.2). Elektrody

2 1ivs
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Obrazek 3.2: Pohyb iontu Li* p¥i nabijeni a vybijeni [16]

Elektrody baterie jsou tvofeny rozdilnymi materialy, tento rozdil tvori kolektor elektrod.
Katoda je tvofena zpravidla hlinikovou folif o pfiblizné tloustce 25 pm a anodu tvoifi mé-
déna folie o tloustce cca (18 um). Na tyto folie jsou poté nanaseny interakéni materialy, které
délaji rozdily v typech li-ion baterii a tvori vysledné elektrody. Mezi elektrodami je umistén
separator, ktery je reprezentovan tzkou porézni polyetylenovou nebo polypropylenovou folii.
Nejpouzivanéjsi materidly na katodé jsou nasledujici slouc¢eniny: LiC'oCy, LiMmnyOy, LiNiOs,
LiNiMnCoOy (NMC) a anoda je nejéastéji vyrabéna z uhlikové matrice (grafit nebo grafitované
cdsti koksu), pripadné piimo z grafitu. Dané pouzité materialy ovliviiuji velikost nabijeciho a
vybijectho napéti v bateriovych ¢lancich. Vysledna baterie pro elektromobil je tvore z tisict
kust jednotlivych ¢lanka.[15], [16]

3.2.1.2 Déleni li-ion bateriovych ¢lankt

Samotné li-ion bateriové ¢lanky se daji taktéz jak bateriové zdroje délit do riznych skupin
dle nékolika parametri. Nékteré zésadni parametry byly jiz zminény v ¢asti vysvétlujici princip
fungovani bateriového li-ion ¢lanku. MuZeme je tedy délit dle:|15]

— slozeni elektrod (katody)
— druhu elektrolytu
— tvaru ¢lanku

Slozeni elektrod
Kladnou elektrodu miuze tvofit nékolik druhtt materialti. Pouzity material na anodu ovlivni
vyslednou velikost nabijecitho napéti bateriového ¢lanku v rozmezi od 4 V do 4,3 V. Zakladni
pouzivané materialy jsou nésledujici:

— kobalt
nikl
— mangan

vanad

Zminéné materialy jsou patrné i v uvedenych pouzivanych slou¢eninach pro tvorbu anody.|15]
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Druh elektrolytu
Elektrolyt zajistuje v bateriovém c¢lanku vedeni proudu mezi elektrodami. Je slozen z vodivé
soli a rozpoustédla. Mnozstevni pomér mezi soli a rozpoustédlem urcuje vodivost elektrolytu.
Smési karbonéti ethylent, propylenu, dietyla atd. tvofi rozpoustédlo. Elektrolyty délime na:
— polymerové
— kapalné
— gelové

Tvar ¢lanku

Rozlisujeme tii zakladni tvary bateriovych ¢lanku:
— cylindricky tvar (valcovy)
— prizmaticky tvar (hranolovity)
— knoflikovy

Tvar bateriového ¢lanki je zasadni pii navrhovani a vyvijeni vyslednych baterii. Baterie se
sklddaji z nékolika tisic ¢lanku a tvar jednotlivych ¢lanka ovliviuje vyslednou velikost bate-
rie, zpusob propojeni jednotlivych ¢lanki a zejména chlazeni, které je v pripadé baterii do
elektromobila dulezité.[15], [16]

3.2.2 Nabijeci cyklus li-ion baterie

V bateriich probiha zakladni cyklus nabijeni - vybijeni. Kazdy druh baterie mé nabijeci
cyklus odlisny. V ptipadé li-ion baterii jde o nabijeni metodou konstantniho proudu a
napéti (CCCYV). Bateriovy ¢lanek je v prvni ¢asti nabijen konstantnim proudem, dokud
nedosdhne pozadované hodnoty napéti (4-4,3 V), poté nastava faze kdy je baterii dodavano
konstantni napéti. Napéti je dodavano do té doby, nez proud prochéazejici nabijenym ¢lankem
neklesne (exponencialni klesani) na pozadovanou hodnotu, poté je proces nabijeni hotov, cela
funkcénost tohoto procesu je zajisténa integrovanymi obvody daného ¢lanku. Zminény proces je
vyobrazen na obrazku [3.3/[17]

Loy

Napéti (1)

Prowd (I)

Napéti akumulatora

Nahijeci ¢as

Obrazek 3.3: Proces nabijeni li-ion bateriovych ¢lanka [17]
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Vybijeni baterie probiha dle danych vybijecich charakteristik, které jsou ovlivnény teplotou
okoli vybijeného ¢lanku a vybijecim proudem. Baterie by neméla klesat pod hodnotu cca
2,7 V, tato hodnota se muze lisit od druhu li-ion baterie. Ukazka vybijeci charakteristiky je na
obrazku kde je patrné ukonceni procesu vybijeni kolem hodnoty 2,7 V a velikost napéti na
zékladé velikosti odebiraného proudu.|17]

Napeti [V]

2.6

Nabijeni: 0.5 It. do 4.1V, 5h, 20°C - Vybijeni: do 2.7V, 20°C
0 20 40 60 80 100

v

Kapacita[%C]

Obrazek 3.4: Vybijeci charakteristika Li-ion bateriového ¢lanku |17]

3.2.3 Zivotnost li-ion baterii

Zivotnost baterie je ovliviiovana mnoha faktory. Mimo jiné, vzhledem k neustalym chemic-
kym procestm, je zivotnost baterie ovliviiovana i v piipadé jejitho nepouzivani, a to v zavislosti
na vnittnich i vnéjsich podminkach. Pro vyjadieni Zivotnosti baterii muzeme vyuzit nékolik
zpusobi. Nejznaméjsi zptusoby jsou:|17]

— cycle life (Zivotni cykly) - nabijeni a vybijeni do poklesu kapacity pod 80%

— calendar life - délka provozu v pripadé zatézované i nezatézované baterie

— shelf life - doba skladovani baterie bez zatiZeni, aniz by doslo k poklesu kapacity
pod 80%

Z nasledujiciho obrazku (3.5 je viditelné, Ze zivotnost baterie je stanovena zéavislosti poc¢ti cykla
na teploté. Vyrobce baterie udava optimalni rozpéti teplot pro provoz baterie, pii kterém si
zachova co nejdelsi Zivotnost. Z obrazku je vidét, ze v pripadé prekroceni kritickych teplot,
v tomto piipadé cca -15 °Ca 70 °C, dojde k zniceni baterie (smrti). Vzhledem k tomu, Ze baterie
funguje na zakladé chemickych procesii, které jsou vysoce teplotné zavislé, musime baterie

udrzovat v daném rozpéti teplot, aby byly pouZitelné v aplikacich pro EVs.[17]
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Obrazek 3.5: Zivotni cyklus baterie v zévislosti na teplots |\

3.2.4 Baterie pro EV - soucasnost

Jak jiz bylo zminéno, v elektromobilech se v souc¢asné dobé vyuzivaji prevazné Li-ion bate-
riové sady (battery packs), protoze je tento druh baterii na trhu déle, diky ¢emuz maji vyrobci
a vyvojari téchto baterii nedocenitelné zkusenosti, které prispivaji k zna¢nému pokroku v ob-
lasti téchto baterii. Pfedevsim se za posledni dekddu povedlo zna¢né zlepSit vykon baterii
a snizit jejich cenu, coZ je patrné i z obrazku [3.6 V pripadé elektromobili tento rozmach,
zejména v poslednich péti letech, zajistil rozmach a rostouci zajem o EV.

Z obrazku vyvoje ceny technologii li-ion baterii je patrné jak s rostouci vyrobou Li-ion
bateriovych zdroju klesa jejich cena. Zejména u baterii pro EVs je tento pokles ceny znatelny
a odrazi skutecnost rozvoje elektromobility.|1]

10 000

Electronics
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[ ] storage
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Obrazek 3.6: Vyvoj cen technologii Li-ion baterii H

26



Projekt parkovisté Zapadoceské univerzity pro rozvoj elektromobility Pavel Kopacka, 2019

Li-ion bateriové sady pro EVs doséhly zna¢ného vykont, ktery umoziuje navrhovat EVs s
vetsim vykonem napf.: nakladni automobily, autobusy atd... Na zakladé toho se muze elektro-
mobilita rozriustat ve vSech smérech dopravy. Zakladni parametr hodnotici bateriové sady pro
EV je gravimetrickd energetickd hustota Wh/kg a objemova hustota energie Wh/1.
Gravimetricka energeticka hustota se pohybuje pro soucasné baterie kolem 200 Wh /kg a obje-
movéa hustota energie kolem 200-300 Wh/1. Dalsim dulezitym parametrem je Zivotnost téchto
bateriovych sad, kterda se v pfipadé EV udava v maximalnim poc¢tu najetych kilometri, po
kterych baterie udrzi 80 % své kapacity. Druhym nejbéznéjsim parametrem hodnotici Zivotnost
je pocet nabijecich cykli, kterym baterie odola. Soucasné bateriové sady by mély vydrzet 1000
cykli nabiti bez znatelné degradace a poklesu kapacity pod 80%. Za predpokladu, Ze baterie
(bateriové sada) ma kapacitu 35 kWh a primérna spoteba EV je 0.2 kWh/km, tak Zivotnost
baterie by neméla, dle predpokladi, presdhnout prah 175 000 najezdénych kilometri, coz se
shoduje s predpokladanou Zivotnosti baterie elektromobilu udavanou vyrobci.|1]

Cena a vykon baterii
Bez ohledu na vyrobni proces baterie a jeji konstrukeci se cena a vykon li-ion baterii pro EV
hodnoti na zékladé ¢ty nasledujicich kriterii:

— chemické slozeni

— kapacita

— vyrobni kapacita

— rychlost nabijeni|l]

3.3 Nabijeci stanice (nabijeci systém)

Nabijeci stanice pro elektromobily (Electric vehicle supply equipment - EVSE) jsou nedilnou
soucasti elektromobility. V soucasné dobé rozvoje elektromobility jsou nabijeci stanice hodné
diskutované nejen z hlediska technické problematiky, ale taktéz na politické Grovni. Nafizeni Ev-
ropské unie (EU) poméahaji a podporuji rozvoj a rozsifeni nabijecich stanic, které jsou nezbytné

pro rozmach elektromobility v nasledujicich letech.

Existuje nékolik charakteristik EVS na zéakladé kterych je délime. Zakladnim rozdélenim
stanic dle druhu odebiraného proudu délime na stanice odebirajici stejnosmeérny proud (DC)
a stanice odebirajici st¥fidavy proud (AC). Dalsi rozdéleni je vykonové (drovné 1-3)mna
zékladé kterého délime stanice na rychlo nabijeci stanice (fast charger, supercharger) a
pomalu nabijeci stanice (slow charger).|l]

Typ propojeni elektromobilu s nabijeci stanici je dalsi vlastnosti, ktera je v piipadé nabijeni
zésadni. Vyrobcii elektromobilii a nabijecich stanic je po svété cela fada. Pricemz se da fici,
ze existuji tii zasadni trhy: Evropa, Severni Amerika a ASIE (C’z’na, Japonsko). Na kazdém z
uvedenych trhi vyrobci vyrabi nékolik druhii zasuvek a konektorti pro pripojeni vozu k nabijeci
stanici. Vzhledem k tomu, Ze zejména v Evropé€ jezdi vozy ze vSech uvedenych automobilovych
trhii, mize se stat, ze uzivatel elektromobilu nemusi byt schopen nabit viiz u jakékoliv nabijeci

stanice. Tato omezeni jsou FeSitelné redukcemi, které vetsinou poskytuje vyrobce daného vozu,
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ale ne vzdy toto feSeni funguje efektivné. Z uvedenych duvodu Evropska unie vydala nafizeni,

skupina lidri ve vyrobé elektromobili v Evropé, ale ne vsichni, coz by se mélo zménit.

Typ pfipojeni se déli na zakladé regionu, trovné nabijeci stanice (vykonové rozpéti). Sou-
¢asti tohoto jsou normy udavajici nabijeci protokoly jednotlivych typt pripojeni mezi vozem a
nabijeci stanici.

3.7-22 kW

Slow CHARGERS

22-200 kW

Fast CHARGERS

Stfidavy proud Stridavy proud

TYP TYP
KONETKOTRU KONEKTORU

TYP TYP
KONEKTORU KONEKTORU

Typ C/G/F
EVROPA EVROPA

SAE J3068*

(new Typ 2)
USA, Kanada
*vyviji se

EU, USA, Kanada

CHAdeMO

USA, Kanada

USA, Kanada

GB/T 20234 CCS Combo 1

USA, Kanada

CCS Combo 2

GB/T 20234

Obrazek 3.7: Zakladni rozdéleni nabijecich stanic v nejvétsich aglomeracich

Na obrazku [3.7] je vyobrazeno vySe zminované rozdéleni nabijecich stanic pro elektromo-
bily napfi¢ nejvétsimi aglomeracemi (FEvropa, Severni Amerika, C’z’na}. Jednotlivé casti déleni
nabijecich stanic budou popsany nize v praci:

— Vykonové tarovné (1-3, AC/DC, fast/slow chargers)
— Nabijeci standardy - konektivita (typy konektori)
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3.3.1 Vykonové arovné nabijecich stanic
3.3.1.1 Nabijeci stanice na sti¥idavy proud (AC)

Nabfijeci stanice dle vykonové trovné rozdélujeme do t¥i zdkladnich trovni, to je patrné
z prehledového obrazku Urovné 1 a 2 se fadi do kategorie pomalych nabije¢ek (slow
chargers) a uroven 3 do kategorie rychlych nabijecek (fast chargers) . Konkrétni vykonové
rozpéti zminénych trovni je:
— Urovei 1.: 0 - 3,7 (kW) AC - slow charger
— Uroveii 2.: 3,7 - 22 (kW) AC - slow charger
— Uroven 3.: 22 - 43,5 (kW) 3f AC - fast charger

Nabijecky na téchto trovnich jsou na st¥idavy proud (AC) (droven 3. obsahuje nabijecky
DC). Ve skutenosti se spiSe neZ o nabijeci stanice jedna o zasuvky, kterd dodavaji proud,
které odebirad palubni nabijecka automobilu. Diky tomu miizeme dobijet i z klasické doméci
1f zasuvky, ovSem doba dobijeni vzhledem k proudovému omezeni a vykonovému bude dlouhé.
Idealnégjsi variantou je vyuzit 3f 16 A nebo 32 A zéasuvky, které dokazou elektromobil dobit
daleko rychleji, ale jsou omezeny palubni nabijeckou automobilu. Populdrnim fesenim jsou tzv.
wallboxy, které se instaluji jak v béznych doméacnostech tak korporacnich sférach.

Palubni nabijecka je zabudovana v automobilu a jednd se v podstaté o usmérnovac,
ktery usmérni stiidavy proud na stejnosmérny a dodava ho do baterii a tim je nabiji. Tento
zpusob nabijeni je omezen vykonem palubni nabijecky. Vykon nabijecky urci, jak rychle se
baterie dobiji a zda vyuzijeme vykon instalované nabijecky (zasuvky, wallboxu, atd..). Vétsina
vyrobctu vyrabéjici levnéjsi elektromobily dodava EVs s mélo vykonymi palubnimi nabijeckami,
coz mé za dusledek pomalé nabijeni. Jedna se predevsim o jednofazové palubni nabijecky. Jedna
z mala automobilek, co dodava EVs s vykonymi palubnimi nabijeckami, je automobilka Tesla.
Automobily Tesla obsahuji t¥ifazové palubni nabijecky 22 kW /16 A, piipadné 22kW /32A tyto
EVs dokazu vyuzit maximalni potencial AC nabijec¢ek. Klicovym faktorem AC nabijecek je tedy
vykon palubni nabijecky elektromobilu (priklad: mizZeme vyuZit 3f 22 kW /32 A nabijeci stanici,
ale EV s palubni nabijeckou o vijkonu SkW, vyuZije tedy pouze jednu fazi a mazximdlni vgkon 3

KW).

Wallbox Ize definovat jako "vylepSena zasuvka", kterd je vhodnéjsi nez bézna domaci za-
suvka (1f, 3f). Klicovym faktorem vyhodnosti wallboxu neni spotieba energie, ktera je déna
stale palubni nabijeckou EV, ale zptisob proudéni proudu do palubni nabijecky. Hlavnim bene-
fitem je vySsi tCinnost (mensi ztraty) nabijeciho procesu, coz ma za disledek rychlejsi nabiti a
usetieni penéz. Proces AC nabijeni pomoci wallboxu a vySe zminované palubni nabijecky (on
board charger) je znézornén na obréazku 3.8 [1§]
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Obrazek 3.8: Nabijeni vozidla pomoci AC nabijecky (wallboxu) a vyuziti palubni nabijecky EV

3.3.1.2 Nabijeci stanice na stejnosmérny proud (DC)

Nabijeci stanice na st¥idavy proud (DC) spadaji do 3. vykonové urovné a kategorie rychlo
nabije¢ek (fast chargers). Vykonové rozpéti pro danou turoven v piipadé DC nabijeni:
— Uroven 3.: 22 - 2000 (kW) DC - fast charger

V tomto pfipadé mizeme povazovat nabijeci stanice opravdu jako nabijeci stanice, a to vzhle-
dem k tomu, ze viiz pfipojime na stejnosmérny proud, ktery nabiji rovnou baterie. Neni zde
vykonové omezeni palubni nabijeckou vozu. Rychlost nabijenim je zde limitovana pouze ba-
teril a jejim Fizenim ve voze. Zminéné nabijeni je znazornéno na obrazku [3.9) a muZzeme zde
vidét, Ze palubni nabijecka (on board charger) je nevyuZita. Nejvykonné&jsi vefejné dostupné
DC rychlonabijecky (supercharges) ma spolecnost Tesla, ty dosahuji vykonu 135 kW.

M-BOARD
CHARGER
1

Obrazek 3.9: Nabijeni vozidla pomoci DC nabijecky (fast charger) \\
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3.3.2 Nabijeci standardy - konektivita

V piipadé nabijeni EVs nefesime jen druh nabijeci stanice a jeji vykon, ale i konektor (ka-
bel). Konektor musi podporovat nabijeci stanice, anebo naopak uzivatel EV musi vlastnit kabel
s patficnym konektorem nebo redukci. Zakladni prehled konektortd pouzivanych pro jednotlivé
urovné nabijenf a regiony je vyobrazen na obrazku [3.7] MuZeme zde vidét mnoho typt konek-
tori. Ackoliv se vyrobci elektromobili v jednotlivych regionech snazi pouzivat jeden nabijeci
standart (konektory), pfesto se mizeme setkat v praxi s nékolika typy konektora. Obrazek
zobrazuje v soucasnosti nejpouzivanéjsi konektory.

Common Connector Types:

CHADEMO

SAE J1772

GY0)
D o oy )

TYPE 2 CCS COMBO 2 TESLA US
IEC 62196
(TESLA NON-US)

Obrazek 3.10: Prehled nejpouzivangjsich nabijecich konektort [20|

3.3.3 Déleni konektoru

Konektory muzeme rozdélovat do 3 zakladnich skupin podobné jako nabijeci stanice dle
nésledujicich kritérii:
— dobijeni AC proudem
— dobijeni DC proudem
— kombinace AC a DC

Konektory pro dobijeni AC proudem
Pro nabijeni stifidavym proudem se vyuzivaji konektory typu: TYP 1, TYP 2 (Tesla) a
GB/T. Jednotlivé typy jsou definovany normou, ktera odlisuje jejich vyuzit AC/DC

— TYP 1 : tento typ konektoru je typicky pro trh s EVs ve Spojenych statech americkych
¢i Japonsku, kde je nejcastéji vyuzivan a preferovan tamnimi vyrobci elektromobili
(Chevrolet, Ford, Nissan, Toyota) NORMA (SAE J1172 / IEC 62196-2)

— TYP 2 : tento typ konektoru je typicky pro evropsky trh s EVs. Casto je nazyvan
jako Mannekes. Umoziuje prenaset velké vykony (1f do 3,7 kW, 3f do 43,5 kW). Je
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preferovan predevsim némeckymi vyrobci EVs (Volkswagen, BMW, Mercedes..) a je
vyuzivan automobilkou Tesla na evropském trhu. NORMA (IEC 62196-2)

— GB/T (2): tento konektor byl vyvinut specidlné pro ¢insky trh s EVs a obsahuje
inovativni technologii uzamykani konektoru béhem nabijeni. NORMA (IEC 62196-
2) [21]

Konektory pro dobijeni DC proudem

V pripadé dobijeni stejnosmérnym proudem se vyuzivaji obdobné konektory jako u nabijeni
stfidavym proudem a specialné uréené pouze pro DC proud TYP 1, TYP 2 (Tesla), GB/T
a CHAdeMO. Odlisnost konektort oproti konektorim AC je v normé, ktera je definuje.

— TYP 1 : vychézi z TYPU 1 pro nabijeni stifidavym proudem, jen je definovan jinou
normou. NORMA (IEC 62196-3)

— TYP 2 : taktéz vychazi z TYPU 2 pro nabijeni stfidavym proudem, jen je definovan
jinou normou. NORMA (IEC 62196-3)

— GB/T (3) : opét se lisi pouze v normé, kterou je definovan. NORMA (IEC 62196-3)

— CHAdeMO : Change de move konektor je vyhradné uréen pro DC nabijeni. Je vy-
uzivan v USA, Evropé a Japonsku. Vzhledem k svému tvaru nejde modifikovat pro
pouzivani v piipadé AC nabijeni. NORMA (IEC 62196-3) |21]

Konektory pro dobijeni AC a DC proudem (kombinované)

Kombinované konektory maji nespornou vyhodu v tom, Ze je mizeme vyuzivat pro nabijeni
AC i DC bez rozlisovani. Jedna se o AC konektor doplnén o dva dodatecné kontakty jak je
patrné na obrazku [3.10(CSS). Tyto konektory se oznacuji jako typ: CSS a exituji 2 typy: CSS
COMBO 1 a CSS COMBO 2. CSS COMBO 1 se lisi od CSS COMBO 2 geometrii a je
urc¢en vyhradné pro USA. Konektor CCS COMBO 2 je pouzivan na Evropském trh a jiz nékolik
let se vyuziva v mnoha elektromobilech. V roce 2013 byl tento konvektor stanoven evropskou
komisi jako standart pro celou Evropu.[21]

— CSS COMBO 1 : urcen pro trh ve Spojenych statech americkych (USA) NORMA
(IEC 62196)

— CSS COMBO 2 : standart pro evropsky trh NORMA (IEC 62196) [22]

3.3.4 Nabijeci stanice ve svété

Technicka problematika nabijecich stanic neni v soucasné dobé nejdiskutovanéjsi téma v této
problematice, ale je jim predevsim dostupnost a infrastruktura nabijecich stanic. Na zakladé
dostupnosti délime nabijeci stanice na: verejné a privatni. Na obrazku je zobrazen vyvoj

poc¢tu nabijecich stanic ve svété. Z grafu (obr. [3.11)) je patrny rust celkového poctu nabijecich
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stanic ve svété, ktery zhruba odpovida rozvoji trhu s EVs (obr. . Zejména se jedna o rist
privatnich pomalych nabijecich stanic, kterou si pofizuje témeér kazdy uzivatel elektromobilu,
kterou mé moznost pripojeni parkovaciho mista k elektfiné a dale firmy vlastnici elektromobily.
Je patrné, ze téméer 85 % nabijecich stanice je privatnich pro rok 2017. Problémem je nedosta-
tecny rust vefejnych nabijecich stanic, konkrétné rychlych nabijecich stanic. Z grafu (obr. [3.11])
je zretelny maly nartst privatnich nabijecich stanic, které se podili na celkovém poctu stanic
pouze cca 25 % . Pomaly rust vefejnych nabijecich stanic je zpisoben mnoha faktory. Hlavnim
faktorem je velka finan¢ni naro¢nost vzhledem k tomu, Ze v idedlnim pripadé vyzadujeme rychlé
verejné nabijeci stanice. Dalsi dilezity faktor je naroc¢nost z hlediska elektrické infrastruktury
vzhledem k tomu, Ze tyto nabijeci stanice jsou velkych vykont, které nelze jednoduse pripojit do

elektrické sité. Je potfeba mit dostatetné dimenzované piipojné misto (transformdtor, kabely,
atd..).
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Obrazek 3.11: Globalni piehled nabijecich stanic pro EVs [1]

3.3.4.1 Privatni nabijeci stanice

Dostupnost statistik privatnich nabijec¢ek je omezena z diivodu toho, Ze neexistuje zadna
evidence vzhledem velké variabilité moznosti doméaciho nabijeni. Nejcastéji se v piipadé privat-
nich nabijecek setkdme s nabijeckami urovné 1 a 2. Nedostatek presnych dat ohledné privatnich
nabijecek vola po vyrazném zlepSeni sledovani téchto dat. Data pouzita pro sestrojeni grafu
na obrazku m jsou ziskana na zékladé predpokladu, Ze ve vSech zemi kromeé éiny mé kazdé
EV svoji privatni nabijeci stanici (arovné 1 nebo 2) doma nebo v préaci. Touto jednoduchou
volbou byl zvyraznén rozdil poc¢tu privatnich a verejnych nabijecich stanic pro EVs. Tato avaha

je zaloZena na zékladé nasledujicich predpokladii:|1]

— V Evropé, zejména v severskych statech, pruzkumy ukazuji jednotlivé preference nabi-
jeni uzivateli EVs. Vice nez 90 % majiteli EVs preferuje nabijet své vozy doma jednou
tydné nebo denné a 20-40 % v praci.|23|

— V USA ma ptiblizné 90 % majitela EVs doméci (privatni) nabijecku, tedy na kazdé
vozidlo vychazi 0,9 doméci nabijecky. K tomuto poctu je potieba pridat cca 32 %
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privatnich nabijecek na pracovnich mistech majiteli EVs (tj. 0,32 nabijecek na vozidlo
v praci).[1]

— Vysledni pomér nabijeci stanice na kazdy elektromobil je 1.1 EVSE/EV (Electric
vehicle supply equipment / Electict Vehicle - Nabijeci stanice pro elektromobil / elek-
tromobil). Tento pomér je uvazovan pro vSechny zemé s vyjimkou Ciny a Japonska,
coz je v souladu s predpoklady, ze doméaci nabijecky dopliuji nabijeci stanice na praco-
vigti. V Ciné a Japonsku je predpokladano, ze velkd ¢ast populace zije v multi-family
rezidencich. Na zékladé této skute¢nosti se udava v téchto zemich vysledny pomér 0.8
EVSE/EV (Cina a Japonsko).|1]

3.3.4.2 Verejné nabijeci stanice

Porovnani vefejnych nabijecich stanici za rok 2017 na trovni svétovych lidri v elektromo-
bilité a riznych marketii (pomalé a rychlé nabijeci stanice) je zobrazeno v grafech na obrazku
Uvedeny graf potvrzuje, ze Cina je nejveétsi svétovy lidr v elektromobilité. V Ciné se na-
chézi priblizné t¥i ¢tvrtiny vefejnych rychlych nabijecich stanic z celého svéta a vétsina (41 %)
verejnych pomalych nabijecich stanic. Vzhledem k tomu, Ze v mnoha zemich je elektromobilita
stale v ranych zacatcich, jsou rozdily v po¢tu zejmeéna verejnych nabijecich stanic markantni.|1]

Electriccar stock Publicly accessibleslow chargers  Publicly accessible fastchargers
3.1 million 318 000 outlets 112 000 outlets

China

m Japan

m United States

= United Kingdom

m Germany
( France
74% = Norway
m Others

Obrazek 3.12: Vefejné nabijeci stanice rozdélené dle typu a zemi (2017) H

Graf na obr. nékolik nasledujicich klicovych aspekti zaméfenych na verejné nabijeci

stanice pomahaji ur¢it EVSE/EV pomér pro vefejné nabijeci stanice.[1]

~ Cinaal aponsko maji vétsi tendenci nez ostatni zemé se spoléhat na rychlé nabijeci sta-
nice (viz. obr.|3.12)). To je v souladu s velkou hustotou populace ve méstech, ktera souvisi
s problematikou dostupnosti privatnich nabijecich stanic (maly pomér EVSE/ EV).

— Vysoky pocet rychlych nabijecich stanic v Cing muize byt také vysvétlen velkou mirou
vyuzivani neosobnich automobili, jako vladni vozy a taxiky, které jsou zavislé na rych-
lém nabijeni, aby mohly plnit sviij kazdodenni tikol. Obsazenost verejnych nabijecich
stanic je z 50 % taxi EVs.|1]
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— Norsko, které mé globalné nejvétsi trh s elektromobily (v porovnéani na pocet obyvatel),
dosahuje tohoto prvenstvi, a to pfesto Ze ma nedostateénou nabijeci infrastrukturu tak
velky trh. V soucasnosti nemé problém jen s vefejnyma nabijecimi stanicemi, ale i s
privatnimi, protoze velka ¢ast populace nema moznost parkovaciho mista s pfipojenim
na elektiinu. |23

Podil verejnych nabijecich stanic

V nize uvedeném grafu na obrazku jsou uvedeny poméry nabijecich stanic na elektromobil
(EVSE/EV) pro vybrané zemé (globalni lidry v elektromobilité). Data jsou zaloZena na zakladé
stejnych predpokladu jako v pripadé predeslych grafu a [3.12] Je zde vyobrazen i cil EU
pro rok 2020, kdy by mél pomér vefejnych nabijecek na EV (EVSE/EV) dosahovat v zemi EU
0,13 EVSE/EV. Nékteré zemé jiz tento pomérné maly pomér nékolikrat presahuji, jedna se

ovSem o zemé s mensim poc¢tem EVs.[1]
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Obrazek 3.13: Vefejné dostupné nabijeci stanice ve vybranych zemi pomér ESVE/EV

3.3.4.3 Rozvoj dostupnosti nabijecich stanic

Existuje mnoho narodnich a nadnarodnich opatieni, ktera se zabyvaji nabijeci infrastruktu-
rou a zejména dostupnosti nabijecich stanic (pfevazné vefejnych). Tato opatieni jsou zavisla na
lokalnich okolnostech, narodnich politickych podminkach, které jsou v nékterych zemich vhod-
néjsi pro rozvoj elektromobility. Efektivni politické plany pomahaji tvorit a dosahovat plany na
rozvoj a umisténi nabijecich stanic. Existuje mnoho plant pro rozvoj dostupnosti a umisténi

nabijecich stanic.

Prikladem muze byt éina, ktera planuje do roku 2020 provozovat 4,3 milionu privatnich
nabfijecich stanic a 500 000 vefejnych nabijecich stanic. Evropska unie pozaduje na ¢lenskych
statech uvedeni planu rozvoje dostupnosti EVSE pro rok 2020, 2025 a 2030 a pro jejich splnéni
pripravila dota¢ni program CEF (Connecting Europe Facility). Californie, ktera je nejpokro¢i-
lejsim statem v USA v elektromobilité, urcila sviij plan dostupnosti nabijecich stanic pro rok
2025 s cilem investovat 900 milionu USD a dosazeni 250 000 vefejnych nabijecich stanic.

35



Projekt parkovisté Zapadoceské univerzity pro rozvoj elektromobility Pavel Kopacka, 2019

Dalni¢ni nabijeci stanice

Nejvétsim omezenim pro elektromobilitu je dojezdova vzdalenost EVs a tim padem slozité
plénovani dlouhych cest z divodu omezené dostupnosti nabijecich stanic. Z tohoto diuvodu
hlavni regiony v elektromobilité Cina, USA a EU ustanovily ambice na instalace rychlych
nabijecich stanic podél dalnic. Hlavnim cilem je dostupnost nabijecich stanic na dalnicich v
rozmezi 45-115 km. Z grafu je patrné, Ze nejvétsi vzdélenost mezi stanicemi je v USA, a
to zejména z duvodu toho, ze velkd Cast dalni¢ni sité je rovna a nema pfeviSeni. Zminény graf
nam nadale ukazuje cile v po¢tu nabijecich stanic v oblasti dalnic v danych regionech do
roku 2020.

1000 120
@ 900 o
‘g 100
= 800
w
@ 700 <
< o
E" 80 =
o 600 8
ey wv
c 2
‘5 500 60 2
3 ©
o 400 <
£ [ ]

40

2 €
300 £
o
% 200 20
i)

100

China us

@ Minimum distance targeted between two
highway chargers (right axis)

Obrazek 3.14: Pocet nabijecich stanic v oblasti dalnic a distance mezi stanicemi, cil pro rok 2020

3.3.5 Nabijeci infrastruktura v Ceské republice

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno Ceska republika je oproti zdpadnim a severskym zemim v
Evropé v elektromobilité pozadu. Mensi pocet EVs v CR je ovlivnén taktéz malou dostupnosti
nabfijecich stanic mimo velkd mésta a na hlavnich délni¢nich tsecich. Neuvazujeme zde privatni
nabfjeci stanice. V poslednich 3 letech se nabijeci infrastruktura neustale rozsifuje cca o 250
vefejnych nabfjecich stanic za rok. Z toho je vice nez 70 % pomalych dobijecich stanic. Vzhledem
k vyrazné zkracené dobé nabijeni v pripadé rychlych nabijecich stanic je potieba, aby se budoval
spiSe tento druh nabijecich stanic. V soucasné dobé uz jsou na trhu rychlé nabijeci stanice, které

dokézi nabit EV v kratkém case (cca 5-8minut) na dojezdovou vzdalenost pres 200km.

VvV CR je aktualné 846 verejnych nabijecich stanic, 595 pomalych a 251 rychlych. Z
uvedeného grafu na obrazku miizeme vidét i zminény meziro¢ni rust verejnych nabijecich
stanic v CR. V grafu jsou oznacené rychlo-nabijeci stanice oranzovou barvou (Fast Charge (>22
kW)) a pomalé zlutou (Normal Charge (<=22 kW)). Je zde vidét, Ze pocet rychlo-nabijecich
stanic zacal vyraznéji rust az v poslednim roce 2018 a zejména proto, ze velké ¢eské energetické
spol¢enosti zacaly tyto stanice instalovat. Vice se této problematice budeme vénovat nize v
kapitole.
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Obrazek 3.15: Vefejné nabijeci stanice v CR (rychlé a pomalé) \\

Dalni¢ni nabijeci stanice

Jak bylo zminéno v kapitole tak ¢lenské zemé v EU by mély cilit do roku 2020 na
minimalni distanci mezi dvéma rychlo-nabijecimi stanicemi na dalnici cca 60km. V CR za
uplynuly rok 2018 vyraznéji vzrostl pocet rychlo-nabijecich stanic a z grafu na obrazku [3.16
muze vidét, ze vyrazny rist probéhl zejména v oblasti dalnic. CR mé v soucasnosti 20 rychlo-
nabijecich mist v oblasti dalnic v distanci mezi sebou cca 100km, a to se pfiblizuje cilim EU
pro rok 2020.
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Obrazek 3.16: Rychlo-nabijeci stanice v oblasti dalnic v CR (distance 100km)

2

37



Projekt parkovisté Zapadoceské univerzity pro rozvoj elektromobility Pavel Kopacka, 2019

3.3.6 Dodavatele nabijecich stanic

Nabfijeci stanice dodava po celém svété nespocetné mnozstvi firem. Nejcastéji se setkavame s
tim, Ze firmy odebiraji nabijeci hardware od velkych vyrobct a vytvareji k nim chytry zafizeni.
V této kapitole budeme uvadét dodavatele a vyrobce verejnych nabijecich stanic vétsich vykont,

vzhledem k tomu, Ze pfedmétem této préace jsou predevsim verejné nabijeci stanice.

Nejvetsi svétové spolecnosti dodavajici vérejné nabijeci stanice

— Tonity (EU,USA)
- E.ON/CLEVER
— FAST-E
— Mega-E

— Enel

Zminéné spole¢nosti odebiraji nabijeci hardware od mnoha spolec¢nosti. Nejznaméjsi vyrobci v
tomto odvétvi jsou spolec¢nosti ABB a SIEMENS. Zminéné spole¢nost ABB vyvinula jednu
z nejvykonnéjsi rychlo-nabijeci stanic o vykonu 350 kW, ktera je schopna dobit EV na 200 Km
dojezd do 8 minut nabijeni.

3.3.7 Nabijeci stanice pro rychlé dobijeni

Tento druh stanic je vhodny pro instalaci na mista, kde potfebuje EV co nejrychleji dobit.
Jedné se o: benzinové stanice, parkovisté u verejnych budov a husté obydlené oblasti. Nize jsou
uvedeny v CR nejpouzivanéjsi stanice pro rychlé dobijeni.

ABB - Terra 53 CJT

Terra 53 je multinormova (podporuje vice konektori) nabijeci stanice uréené pro rychlé nabi-
jeni od firmy ABB. Vyhoda tohoto typu nabijeci stanice je jeji konfigurovatelnost s vykonem
50 kW pro rychlé nabijeni. Moznost konfigurace obsahuje jednu, dvé nebo tii zasuvky, vice
parametri je uvedeno v tab [3.3] Kazda zésuvka miize obsahovat jiny konektor (normu) véetné
moznosti stfidavého nabijeni. Dalsi vyhoda této stanice je jeji internetova konektivita a moznost

monitorovat tuto stanici on-line, napojovat na riizné softwary a platebni platformy:.

Konfigurace Terra 53 CJT(CJG): S touto konfiguraci se mizeme setkat v soucasné dobé
¢asto vzhledem k hojné instalaci téchto stanic energetickou firmou CEZ a E.ON. Konfigurace
obsahuje nasledujici specifikace vystupu:

- C - 50 kW (CSS), Konektor: Combo-2

— J - 50 kW (CHAdeMO), Konektor: CHAdeMO
— T - 22 kW (AC), Zasuvka: Typ-2

— G - 43 kW (AC), Konektor : Typ-2
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Tabulka 3.3: ABB Terra 53 CJT - Specifikace 25|
| ABB TERRA 53 CJT

Obecné: Provozni teplota -10 az + 50 °C
T¥ida ochrany IP 54
Hmostnost cca 400 kg
Standardy: CHAdeMo JEVS G105
CSS DIN 70121
AC konektor IEC 62196
AC Vstup: Sitové pripojeni AC 3-faze + N +PE
Rozsah vstupniho napé&ti 400 V AC +-10 %
Max. jmenovity vstupni proud || 125 A AC
Vstupni frekvence 50, 60 Hz
AC vstupni zdsuvka | AC zasuvka Typ 2
Vystupni vykon AC 22, 43(kabel) kW
Vystupni napéti 400 V AC
Vystupni proud 3x 32, 2x 63 (kabel) A AC
DC Viystup DC Konektor CCS, CHAdeMO
Maximalni DC vystupni vykon || 50 kW
Rozsah vystupniho napéti 50 - 500 V DC
Maximalni vystupni proud 120 - 125 A DC
Uc¢inik (plné zatiZeni) >0,96
Uéinnost 94 %
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Obrazek 3.17: Rychlo-nabijeci stanice CEZ - ABB Terra 53 CJT [25]

SIEMENS - CPC 50

Stejné jako u nabijeci stanice ABB Terra se jedna o multinormovou rychlo nabfjeci-stanici,
kterda méa obdobné vlastnosti. O proti nabijeci stanici ABB Terra nelze tuto nabijeci stanici
konfigurovat. Maximalni nabfjeci vykon je 50 kW, dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce [3.4]
Spole¢nost SIEMENS nabizi v sou¢asné dobé i novou rychlo nabijeci-stanici CPC 150, ktera
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ma maximélni vykon 150 kW. O tento typ stanice zac¢iné byt znaény zajem.

S nabijecimi stanicemi Siemens se v souc¢asné dobé nesetkdme v takové mite jako se stanicemi
ABB, které instaluji velké energetické spolec¢nosti v CR (GEZ, E.ON). Spole¢nost SKODA
AUTO chysta v tomto roce (2019) instalovat 56 téchto nabijecich stanic (CPC 50, CPC 150)

ve svych vyrobnich zédvodech. Na vefejnych mistech tyto stanice buduji spiSe mensi lokalni

investori.
Tabulka 3.4: SIEMENS CPC 50 - Specifikace [26|
| SIEMENS CPC 50 kW |

Obecné Provozni teplota -30 az +50 °C
Trida ochrany IP 54
Hmostnost cca 550 kg

Standardy CHAdeMo JEVS G105
CSS DIN 70121
AC konektor IEC 62196

AC Vstup Sitové pripojeni AC 3-faze +PE
Rozsah vstupniho napéti 400 V AC +-15 %
Max. jmenovity vstupni proud || 150 A AC
Vstupni frekvence 50, 60 Hz

AC vstupni zdsuvka | AC zasuvka Typ 2
Vystupni vykon AC 43 kW
Vystupni napéti 400 V AC
Vystupni proud 3x 62 A AC

DC Vystup DC Konektor CCS, CHAdeMO
Maximalni DC vystupni vykon || 50 kW
Rozsah vystupniho napéti 50 - 920 V DC
Maximalni vystupni proud 125 A DC
Utinik (plné zatizeni) >0,97
Ucinnost 94%

Obrazek 3.18: SIEMENS CPC 50 |26]
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3.3.8 Nabijeci stanice pro pomalé dobijeni

Stanice pro pomalé dobijeni jsou instalovany predevsim v oblastech, kde se uvazuje delsi po-
byt uzivatele EV. Jedna se o oblasti jako: firemni (pracovni) parkovisté, parkovisté u obchodnich

center, parkovaci domy atd... Nize uvedu nékteré stanice s kterymi se mizeme setkat.

Ensto Pro - EVF100W

Nabfijeci stanice Ensto Pro jsou jedny z nejfrekventovanéjsich vefejnych nabijecich stanici s
kterymi se mizeme setkat po celé Evropé. Jsou vybaveny systémem, ktery umoziuje stanici
pripojit na pohledové systémy provozovatelt a taktéz jsou zajistény proti poskozeni vandaly. V

CR je ve velké mite instaluje spole¢nost PRE a provozovatelé obchodnich center.

Tabulka 3.5: Ensto Pro EVF100W - Specifikace [27]
] Ensto Pro - EVF100W \

Obecné Provozni teplota -30 az +50 °C
T¥ida ochrany IP 54

Standardy AC konektor IEC 62196 - TYP 2

AC Vstup Sitové pripojeni AC 3-faze + N +PE
Rozsah vstupniho napéti || 400 V AC +-10 %
Vstupni frekvence 50, 60 Hz

AC vstupni zasuvka | AC zasuvka Typ 2
Vystupni vykon AC 22 kW
Vystupni napéti 400 V AC
Vystupni proud 1x 16, 3x 32 A AC

- | |

e

Obrazek 3.19: Ensto Pro EVF100W [27]
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EVlink Park - EVF2S22P02

Nabfijeci stanice od firmy Schneider Electric z fady EVlink Parking. Tato stanice je vhodna pro
parkovaci lokace jako jsou: obchodni centra, reziden¢ni budovy, pracovni mista, atd.. Mohou
byt instalovany samostatné nebo v konfiguraci s vice stanicemi. Disponuji moznosti energii

menegmentu pro jejich komeréni vyuziti a pripadné zpoplatnéni nabijeni.

Tabulka 3.6: EVlink Park - EVF2S22P0 - Specifikace
y EVlink Park - EVF2522P02 |

Obecné Provozni teplota -30 az +50 °C
T¥ida ochrany IP 54
Standardy AC konektor IEC 61851-1/22
AC Vstup Sitové pripojeni AC 3-faze + N +PE
Rozsah vstupniho napéti || 400 V AC +-10 %
Vstupni frekvence 50, 60 Hz
AC vstupni zasuvka | AC zasuvka Typ 2
Vystupni vykon AC 22 kW
Vystupni napéti 400 V AC
Vystupni proud 32 A AC
A
a?)
=
=
-~
L

Obrazek 3.20: EVlink Park - EVF2S22P02 [28]
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ABB TERRA 23 CJ

Konfigurace Terra 24 CJT:
— C - 20 kW (CSS), Konektor: Combo-2
— J - 20 kW (CHAdeMO), Konektor: CHAdeMO
— T - 22 kW (AC), Zasuvka: Typ-2

Tabulka 3.7: ABB TERRA 23 CJT - Specifikace
y ABB TERRA 23 CJT [29]

Obecné Provozni teplota -10 az +50 °C
T¥ida ochrany 1P 54

Standardy AC konektor IEC 61851-1/22
DC konektor EN61851-23, CHAdeMO 1.0

AC Vstup Sitové pripojeni AC 3-faze + N +PE
Rozsah vstupniho napéti 400 V AC +-10 %
Max. jmenovity vstupni proud || 32 A
Vstupni frekvence 50, 60 Hz

AC vstupni zasuvka | AC zasuvka Typ 2
Vystupni vykon AC 22 kW
Vystupni napéti 400 V AC
Vystupni proud 32 A AC

DC vystup DC Konektor CCS, CHAdeMO
Vystupni vykon AC 20 kW
Vystupni napéti 50-500 V DC
Vystupni proud max 60 A AC

Obrazek 3.21: ABB TERRA 23 CJ2 [29]
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4  Optimalizace provozu parkovisteé

Optimalizace je provadéna pro konkretni parkovisté Zapadoceské Univerzity v Plzni -
Fakultou elektrotechnicky. Vyuziti realného parkovisté prinese realnou predstavu dopadu roz-
voje elektromobility. Veskeré postupy a vypoctu jsou aplikovatelné na jakékoliv jina parkovisté
a budou obsazena ve vysledném vypocetnim programu optimalizace, ktery bude predstaven v
kapitole [4.5]

Na zékladé kapitoly 2.5 rozdélujeme parkovisté dle charakteru parkovaci lokace na : domaci,
obchodni centrum, misto zaméstnani, vefejné (nabijeci misto).

Tabulka 4.1: Zakladni parametry parkovisté ZCU - FEL

Charakter parkovisté: Misto zaméstnani
Pocet parkovacich mist: 470
Provozni doba: 07 - 20 (hod)
Parametry transformatoru: 400 (kVA)

4.1 Parkovaci mista na parkovisti

Zjisténi doporuceného poctu parkovacich mist vybavenych nabijeci stanici na daném parko-
visti v disledku rozvoje elektromobility bylo zjisténo na zédkladé scénéaii rozvoje elektromobility
uvedenych v kapitole a referen¢nich hodnot urcéenych pro Ceskou republiku vzhledem k lo-
kalizaci parkovisté. Jako vychozi scénar pro nize uvedené vypocty byl zvolen scénai: Base
Scenario (kapitola

Referen¢ni hodnoty pro CR obsahuji informace o soucasném poctu elektromobili v CR
(CREV), viech automobilii (AllCar) a predpokladaného riistu poétu vech automobili v CR
do roku 2030 (AllCaryxx). Dalsi potFebna hodnota je celkovy soucasny pocet EVs na svéte
(pFipadné v CR, zdlezi na pouZitém scéndri) (AILEV') a z pouzitého scénare predpokladanou
hodnotu vsech EVs v pozadovaném roce (2020, 2025, 2030) (AllEVaxx).

Nejdtive byl zjistén procentualni narust (INCR) EVs od soucasného roku (2018) do poza-
dovaného roku (2030 v tomto piipadé):

AllEVays30 255000
IN = = -100 = 4.1
CR BV 5619 00 = 9737 (%) (4.1)

Naslednym vynésobenim soucasného (2017) poctu EVs v CR (CREV) a ziskanou hodnotou
nariistu (INCR) byl ziskan vysledny pocet viech EVs v CR (CREVags0) v pozadovaném roce

(2030):
CREV 2619

. INCR = === 9737 = 255000 (=) (4.2)

E pr—
CREVaoso 100 100
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Pomoci celkového poétu EVs v CR pro pozadovany rok (2030) a parkovacich mist (PARK) na
daném parkovisti (ZCU) byl vypoc¢ten predpokladany pocet EVs parkujicich (EVPARK) na
daném parkovisti za predpokladu plné obsazené kapacity.

CREV593 255 - 103

PARK

EVPARK = ———— - - -
AllCGTgogo 7000 - 103

<470 =17 (=) (4.3)
Poslednim krokem pro ziskani poc¢tu parkovacich mist uréenych vyhradné pro elektromobily
osazenymi nabijecimi stanicemi (EVCHAR) bylo uréeni koeficientu k, ktery urCuje pomér
po¢tu nabfjecich stanic na elektromobil EVSE/EV (viz. kapitola [3.3). V pripadé parkovisté
ZCU, které je povazované jako pracovni a soukromé, zvolime pocet stanic dle vlastniho uvazeni
na zéakladé predpokladii z kapitoly [3.3.4.1] Pro tento piipad bylo uréeno 0,4 EVSE/EV (k =
0,4).

EVCHAR = EVPARK -k=17-0,4=7 (=) (4.4)

Vysledny pocet parkovacich mist s nabijecimi stanicemi vySel 7 pro uvedeny pouzity scénar.
Nize v kapitole bude uvedeno porovnani v pripadé pouziti jinych scénait rozvoje elektromobi-
lity.

4.1.1 Porovnani vysledki vyvoje parkovacich mist

V nize uvedené tabulce 4.2] je uvedeno porovnani vysledkt vyvoje parkovacich mist pro EVs
na parkovisti ZCU FEL pii pouziti jednotlivych scénaiti v letech 2020, 2025 a 2030. Hodnoty

uvedené s *

nespliuji zadany koeficient k& vzhledem k tomu, ze poc¢ty EVs na parkovisti jsou
velice malé, ale musime uvazovat, ze i pouhy jeden predpokladany EV na daném parkovisti

musi mit moznost dobit své auto.

Tabulka 4.2: Vyvoj parkovacich mist pro EVs na parkovisti FEL ZCU

PARK =470, £k =0,4
Scénar vyvoje ‘ EVs ‘ Nabijeci stanice
2020
Base Scenario 1* 1*
EV30@30 1* 1*
The New Policies Scenario | 1* 1*
2025
Base Scenario 7 3
EV30@30 6
The New Policies Scenario 2 1
2030
Base Scenario 17 7
EV30@30 13 5
The New Policies Scenario 7 3
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Obrazek 4.1: Vyvoj poc¢tu nabijecich stanic na parkovisti 7ZCU FEL

4.2 Simulace vykonového zatizeni parkovisté

Simulace vykonového zatizeni parkovisté respektive nabijecich stanic je dulezitou ¢asti pro
navrh parkovaci lokace, protoze v pfipadé vétsich parkovist a s rozvojem elektromobility je po-
tfeba vice nabijecich stojant v jedné lokaci, které se se musi pripojit do sité v jednom piipojném
misté. Simulace urc¢i pravdépodobné vykonové zatizeni pii dobijeni automobilti na parkovisti
na zéakladé scénari. Na zéakladé vysledku simulace (vikonového diagramu) a informacich o pii-
pojném misté (elektrické infrastruktuie, vijkonu a zatiZend distribucniho transformdtoru) jsou
vyhodnoceny moznosti pfipojeni a rozdéleni vykont, které je feSeno v nasledujici kapitole [4.3]

4.2.1 Popis modelu

Tento simula¢ni model vykonovy je zalozen na stochastickém chovani elektromobilii na né-
kolika nabfijecich stanicich v dané parkovaci lokaci. Klicovou ¢asti modelu jsou scénare chovani
EVs na parkovistich, ktera jsou generovana ndhodné na zakladé vstupnich limitnich parametri,
nebo je mozné vytvorit vlastni scénar pro jednotlivy EV rucné pro specifické chovani EVs na

parkovisti.

Vstupni parametry
Vstupni parametry modelu jsou definovany parkovaci lokaci viz. tabulka a vypocty z pred-
chozi kapitoly Z uvedenych zdroju jsou ziskany nésledujici parametry:

— Provozni doba parkovisté (To,Tz)

— Pocet EVs na parkovisti (EVs)

— Pocet nabijecich stanic (IN)

— Typ nabijeci stanice - vykon (P)
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Scénaie chovani EVs
Jak jiz bylo zminéno, model pracuje z ru¢né vytvorenymi a ndhodné generovanymi scénari
chovani EVs. Nahodné generované scénare jsou generovany na zakladé vstupnich parametri
uvedenych vyse, které slouzi jako limitni hodnoty. Scénar obsahuje nasledujici parametry:

- lfarametry EV: kapacita baterie (B), spotfeba kWh/km (w)

— Cas prijezdu EV na parkovisté - pocatek nabijeni (Ta) limity (To,Tz)

— Maximalni doba stani vozu na parkovisti Tmax (pifiklad: 8h sména, 2h navstéva

atd..)
— Ujeta vzdalenost EV v intervalu od 0 - 90 % max dojezdu EV (d)
— Typ nabijeci stanice - vykon (P)

Stav baterie EV - State of Charge (SOC)
Stav baterii EV pro pfijeti na parkovisté je oznacovan jako State of Charge (SOC). SOC
udava, kolik procent kapacity baterie bylo spotfebovano po ujeté vzdalenosti (d) a je definovan

vztahem:
w-d

B
Kde je B kapacita baterie EV, w spotfeba EV kWh /km a d ujeté vzdalenost EV. Pomoci SOC
je vyhodnocovano, jestli bude automobil po piijezdu na parkovisté nabijen, protoze v pripadé,

s 2

SOC = 100 (%) (4.5)

SOC < 15% (100 — SOC > 85%) (4.6)

Doba nabijeni EVs (Tc)
Doba nabijeni je uréena néasledujicim vypoctem v pripadé, Ze je splnéna vyse uvedena podminka

(rov. [4.6):
~8S0C-B-0,85

n-P

Kde P je vykon nabijeci stanice a 7 uc¢innost nabijeci stanice. Konstanta 0,85 prepocitava

Tc

(hod) (4.7)

celkovou kapacitu ze 100 % na 85 %, protoze EV neni nabijen plnym vykonem po celou dobu
nabijeni. Tento tidaj se 1isi u kazdého druhu EV, typu a vykonu nabijeci stanice. V této simulaci
je uvazovana jiz zminéna kapacita 85 % B jako nejvyssi mozna hodnota nabiti pro vypocet

celkového nabfijeciho ¢asu.

Cely proces simulace vykonového zatizeni parkovisté pfi nabijeni je zobrazen v flow chart

diagramu na obrazku [4.2]
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s

DEFINOVANiI PARKOVACi LOKACE

provozni doba parkoviste (To, Tz)

pocet nabijecich stanic (N)
pocet EVs na parkovisti (EVs)

typ nabijeci stanice - vykon (P)

A 4

NE
(Ta +Tc) < (Tz-0,5) ~

ANO

DEFINICE PARAMETRU
Nahodey scénéf scénéfe zatizeni individualné
pro kazdé EVs

Nahodné generovani parametri scénare
Definovany limitni
hodnoty pro
nahodn’e ’ 5
generovani

Vybér EV: kapacita baterie (B), spotieba kWh/km (w)

Cas prijezdu EV - poéatek nabijeni (Ta)

Ujeta vzdalenost EV v intervalu od 0-90% max dojezdu (d)

l

Vypocet stavu baterie EV po pfijeti na parkovisté )
state of charge (SOC)

Vyhodnoceni SOC
S0C >=0.15

Vypocet doby nabijeni do plného nabiti (Tc)

v

Aktualizace vykonového zatizeni v intervalu Tc

Vystup: vykonovy vektor a éasovy vektor (t,p)

Obrazek 4.2: Flowchard diagram simulace vykonového zatizeni parkovisté
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4.2.2 Simulace - vykonové kapacity parkovisté

Simulace byla provedena pro vice kombinaci optimalizace parkovisté se stejnym scénaiem
chovani EVs (viz. priloha), ktery byl ndhodné vygenerovan s optimalizaci dle parametri uve-
denych v tabulce na zakladé scénare (Base Scenario) vyvoje elektromobility pro rok 2030

(viz. kap. 4.1)). Tato simulace porovnava dvé vykonové odli§né nabijeci stanice.

Tabulka 4.3: Parametry simulace vykonové zatéze parkovisté

Parametry Hodnoty
Scénéf vyvoje Base Scenario - 2030
Start provozu parkovisté (To) 7:00 (h)

Konec provozu parkovisté (Tz) 20:00 (h)

Pocet nabijecich stanic (N) 7

Max doba stani auta (Tmax) 8,4 a2 (h)
Ptikon nabijeci stanice 7000, 22000 (W)

Piikon nabijeci stanice 7000W

V grafu na obréazku jsou dvé odlisné charakteristiky vykonové zatéze parkovisté. Scénéfe
chovani EVs jsou vygenerované, ale pro obé charakteristiky totozné. Hlavnim rozdilem mezi
témito dvéma charakteristikami je podet nabitych aut na parkovisti. Cervena charakteristika
vyznacuje denni zatizeni v piipadé nabiti 17 EVs. Jedna se o maximalni pocet EVs vyskytuji-
cich se na parkovisti (je wvaZovdna kapacitu bez novijch prijezdi), ziskanych na zakladé vyvoje
parkovacich mist pro EVs. V piipadé pouzitého scénare bylo pouzito pouze 6 nabijecich sta-
nic ze 7. Disledkem toho je nizs$i maximéalni zatézovaci vykon (42 kW). Modra charakteristika
vyznacuje vykonové zatizeni v piipadé navySeni poc¢tu vyskytujicich se EVs na parkovisti za
den (na parkovisti se béhem dne vystiidd vice aut nez je jeho kapacita). V tomto piipadé byla
vyuzita plna nabijeci kapacita parkovisté, tedy vSech 7 nabijecich stanic. Maximalni vykonové
zatizeni dosahovalo 49 kW a bylo nabito celkem 25 EVs. Systém vyhodnoceni bude pouzit i

u nasledujici simulace v pripadé pouziti vykonnéjsich nabijecich stanic.
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Obrazek 4.3: Simulace vykonové zatiZzeni parkovisté (Nabijecky 7TkW)

Piikon nabijecich stanic 22000W

V ptipadé pouziti nabijecich stanic s vykonem 22 kW dosahujeme vétstho maximélniho zatizeni
(154 kW), jak je patrné z charakteristik na obrazku V pripadé ¢ervené charakteristiky byl
maximéalni pocet EVs na parkovisti 17 a pro jejich nabiti bylo potfeba pouze 3 nabijecich
stanic s maximalnim vykonem zatizeni 66 kW. Pro dvojnasobny pocet vyskytujicich se EVs
na parkovisti za den byly obslouzeny vSechny EVs pfi maximalnim vykonu zatizeni 132 kW
a pouziti 6 nabijecich stanic. V pfipadé maximélniho vyuziti v8ech nabijecich stanic (7) bylo
nabyto 40 EVs s maximalnim vykonem zatiZeni 154 kW.

| —17EVs - 3 EVSE —— 34EVs - 6 EVSE — 40EVs - 7 EVSE |

1
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L |
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t[h]

Obrazek 4.4: Simulace vykonové zatizeni parkovisté (Nabijecky 22 kW)
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4.2.2.1 Zhodnoceni

Vyse uvedené vysledky ukazuji dvé rizné nabijeci kapacity parkovisté pii stejném scénaii
chovani EVs. Pii uvazovani parametrii souc¢asnych EVs (rok 2018) je mozné fFici, ze by byla
varianta pii pouziti nabijecich stanic s prikonem 7000 W /nab dostate¢nd, ale musi se poéitat s
tim, Ze s vyvojem elektromobility nesouvisi jen parkovaci mista a pocty EVs, ale taktéz samotné
vozy, které budou dosahovat urc¢ité vyssich kapacit batérii (dojezdovych vzdalenosti). V pripadé
zvySenych kapacit baterii a Gvaze dalsiho vyvoje EVs po roce 2030 je vhodnéjsi volit variantu s
nabijecimi stanicemi s pFikonem 22000 W /nab. Vzhledem k sou¢asnému stavu elektromobility
na parkovisti ZCU FEL nebylo mozné vytvorit vlastni scénar chovani EVs. Provedené simulace
budou pouzity dale v kapitole a v navrhu pripojeni, ktery muze ovlivnit vyslednou nabijeci
kapacitu. Musi byt podotknuto, ze simulace jsou poc¢itany pouze do nabiti kazdého vozu na 85
% své kapacity.

4.2.3 Simulace - vykonového zatizeni FEL ZCU

Nésledujici simulace simuluje vykonové zatizeni na zékladé realnych dat navstévnosti ziska-
nych ze systému JIS, ktery zaznamenava kazdé otevieni zévory parkovisté. Simulace analyzuje
vykonové zatizeni parkovisté ve mésicich ¢ervenec, Fijen a leden.

— Cervenec - prazdnin, minimalni navstévnost
— Tijen - pribéh zimniho semestru, nejvyssi navstévnost
— leden - zkouskové obdobi, stfedni navstévnost

Denni navstévnost (pracovni dny) v uvedenych mésicich byla zprimérovana a je uvedena nize

v tabulce [4.4] Poc¢ty automobilt byly pouzity pro vypocet po¢tu EVs.

Tabulka 4.4: Priimérna dennf navstévnost automobilit na parkovisti ZCU FEL, podet EVs a maxi-
malnim piikon nabijecich stanic
’ H Automobily ‘ EVs ‘ Pmax [kW] ‘

Cervenec || 49 2 22
Rijen 569 21 88
Leden 419 15 66
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Obrazek 4.5: Pramérné denni navstévnost automobili na parkovisti ZCU FEL a maximalni prikon

Vychozi parametry nastaveni simulace jsou stejné (4.3|) jako v predchozim piipadé. Simulace

je provedena pouze pro jeden piikon nabijeci stanice 22 kW, ktera je zvolena i pro finalni projekt

parkovisté (kapitola |5]). Scénaie chovani EVs byly vygenerovany pro kazdy mésic zvIast a jsou

uvedeny v piiloze.
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Obrazek 4.6: Simulace vykonové zatizeni parkovisté (Nabijecky 22 kW)
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4.2.3.1 Zhodnoceni

V grafu na obrazku jsou zobrazeny prubéhy denniho (pouze pracovni dny) vykonového
zatizeni parkovisté ve tfech mésicich (Gervenec, Tijen, srpen). Je zde patrné, Ze ani v jednom
piipadé nedojte k vyuziti plné vykonové kapacity parkovisté. K nejvétsimu zatizeni dochézi
v mésici fijen, kdy probih& skolni rok a Skolu navstévuje nejvice lidi. V tomto piipadé bylo
maximéalni zatizeni 88 kW a vyuzity pouze 3 nabijeci stanice. Pi uvazovani, ze kampus ZCU se
neustale rozrista a navstévuje ho vice lidi, je predpoklddano, ze v roce 2030 bude navstévnost
vyssi a vykonové zatizeni také. Maximalni vykonova kapacita parkovisté je feSena vyse v kapitole
1.2.2

4.3 Rizeni elektrického vykonu

Rizeni vykonu je nedilnou souc¢asti v pripadé instalace vice nabijecich stanic na jednom
misté. To je ptfipad vzorového parkovisté ZCU FEL. Rizeni vykonu umozni pfipojeni vice na-
bijecich stanic pii dodrzeni kapacity sité daného pripojného mista.

Ptipojna mista maji smluvni ¢tvrthodinové maximum odbérného mista s dodavatelem ener-
gie. Kapacity jsou urceny podle potfeby objektu (zatéze). Tyto hodnoty se uréuji na zakladé
celkového vykonového odbéru mista a soucinitele zatizeni. V ptipadé nabijecich stanic muze
byt nainstalovano nékolik stanic, které pfi soucasném nabijeni mohou dosahovat velkych vy-
konii a presahnout tim vykonovou kapacitu ¢tvrthodinové maxima odbérného mista. Presahnuti
¢tvrthodinové maxima vede k nakladnym poplatkim a Spickovym vykontm zatiZzeni v celém
objektu, coz neni zadouci. Problémy nemusi byt jen s kapacitami, ale i s maximalnim zatiZzenim

distribu¢niho transforméatoru.

Resenfm uvedenych problémi je chytré fizent elektrického vykonu. Rizenf umozituje piipojit
vetsi mnozstvi nabijecich stanic na jednom misté bez ohledu na vykonové kapacity sité v daném
misté a snadné pripojeni dalsich nabijecich stanic v budoucnu. Rozlisujeme dva zakladni druhy
fizeni elektrického vykonu pro nabijeci stanice:

— dynamické fizeni (vyvazovani) zatéze
— statické Fizeni (vyvazovani) zatéze

Dynamické Fizeni zatéze

Dynamické fizeni je vhodné pro objekty, které nemaji po cely ¢as provozu nabijecich stanic kon-
stantni zatéz. Tento typ fizeni uvazuje celkovy dostupny vykon dané¢ho odbérného mista. Vykon
je dynamicky pferozdélovan na zakladé aktuédlni spotieby objektu mezi nabijeci stanice. Tedy
v pripadeé, Ze objekt nevykazuje zadnou spotiebu, miize byt veskery vykon dostupny nabijecim
stanicim. Pripojeny objekt mé vzdy vétsi prioritu nez nabijeci stanice, tzn. pro nabijeci stanice
je vyc¢lenén jen zbytkovy vykon, ktery objekt nespotiebuje v danou dobu. Toto fizeni umoznuje
bez vétsich problému rozsifovat pocet nabijecich stanic na daném misté. Technicky tento systém

vyzaduje méfeni a zpétnou vazbu od pripojeného objektu a distribu¢niho transformatoru.
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s M2

Statické rizeni zatéze

V pripadé statického tizeni je v daném odbérném misté pridélen maximalni vykon pro nabijeci
stanice a ten je bez ohledu na zatizeni pripojeného objektu rozdélovan mezi nabijeci stanice.
Tento druh fizeni je vhodny pro objekty s konstantni zatézi a jednodussi na provoz vzhledem
k tomu, Ze neni potieba zpétné vazby od objektu a distribu¢niho transformatoru.

Vykony jsou nadale prerozdélovany v obou pripadech stejné na zakladé potieby jednotlivych
nabijecich stojanti. V pfipadé, ze nenabiji vSechny naréz, je vykon prerozdélovan pouze do
nabfjecich stanic, které funguji. Tyto musi v piipadé vytizeni vSech stanic, pferozdélovat vykon

i nerovnomérné mezi stanicemi pro pripadné VIP nabijeni.

4.3.1 Princip

Na obréazku [4.7) je znazornén princip fungovani dynamického rozdélovani vykonu. Konkrétni
obrazek je pro TeSeni parkovisté FEL 7CU, kde je uvazovano pouziti AC nabijecich stanic s
vykonem 22 kW. Na obréazku je patrny tok vykont, ktery je fizen boxem Rizeni. Tento box je
hlavni ¢asti celého procesu. Shromazduje v aktudlnim ¢ase méfeni zatéze objektu, nabijecek
a zatéz na DTS. Dynamicky vyhodnocuje, kolik vykonu mize pridélit nabijecim stanicim a
posila Tidici signdly na podruzné rozvadéce tidi¢ich stanic, které nadale prerozdéluji vykon

mezi stanice.
V piipadé AC nabijecich stanic je vykon omezovan proudové na vystupu nabijeni. DC na-
bijeci stanice umoznuji fizeni vykonu pomoci ménici, které jsou jejich nedilnou soucasti.

Power flow (tok vykonti)
= == == ==|nformacnilinka (méreni)

= = = = Ridici linka (kontrolni signaly) Zétéi T T T

Vykonova linka (kabely) (bUdOV&)
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1
1
P [ -~
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: 1 1 1 ’ _ ) Rozvadéé
1 1 1 I I
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Obrazek 4.7: Rozdélovani vykoni - schéma
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4.4 Model rizeni elektrického vykonu

Model je zobrazen v flow chard diagramu na obrazku Vstupni parametry obsahuji maxi-
maélni dovoleny vykon odbérného mista Pmax, vykon odebirany objektem Pobj(t), maximalni
vykon jedné nabijeci stanice Pchar a pocet nabijecich stanic N.

Maximalni dovoleny vykon odb&rného mista (Pmax)
Tento vykon je dan smluvni kapacitou odbérného mista. Maximélni mozna hodnota je dana
vykonem distribu¢niho transformatoru daného odbérného mista.

Vykon odebirany objektem (Pobj(t))
Celkovy vykon, ktery odebira objekt, ke kterému se pripojuji nabijeci stanice. V pripadé, ze se

nabijeci stanice pripojuji samostatné na vlastni odbérné misto, tento vykon nebude uvazovan.

Maximalni vykon nabijeci stanice (Pchar)

Maximalni vykon jedné zvolené stanici v nezavislosti na poc¢tu stanic na parkovaci lokaci.

s

| VSTUPNi PARAMETRY

Maximalni dovoleny vykon Pmax [kW]

Vykon odebirany objektem Pobij(t) [kW]
Vykon nabijeci stanice Pchar [kW]

Pocet nabijecich stanic N [-]

!

priprava ¢éasového vektoru t(i)
0-24h

N
s '¢
PCharMax(i) = Pmax - Pobij(i)

l

Pout(i) = PCharMax(i)/N

NE

Pout(i) > PChar

ANO
A

Pout(i) = PChar

A

~— t(i) <24

Vystup: Pout(i) - nabijeci vykon stanice v ¢ase

Obrazek 4.8: Flow chard diagram modelu rozdéleni vykont
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4.4.1 Vysledky simulace

Simulace byla provedena dle uvazeni vykonu mistniho distribu¢niho transformatoru a jeho
zatizeni prilehlym objektem. Predpokladem parkovisté je bézny pracovni (Skolni) den a obsazeni

vSech nabfijecich stanic. Parametry simulace jsou uvedeny v tabulce 4.5

Tabulka 4.5: Parametry simulace vykonové zatéze parkovisté

Parametry Hodnoty
Scénafr vyvoje Base Scenario - 2030
Start provozu parkovisté (To) 7:00 (h)

Konec provozu parkovisté (Tz) 20:00 (h)

Pocet nabijecich stanic (N) 7

Max doba stani auta (Tmax) 8,4a2(h)
Ptikon nabijeci stanice 22000 (W)
Vykon trafostanice 400 (kVA)

Vzhledem k nedostatku dat o prilehlém objektu byl denni diagram zatiZeni vytvoren pro
ukazku fizeni vykonu a nesouvisi s redlnym zatizenim. Vytvoreny diagram, ktery byl pouzit
jako vstupni parametr pro simulaci je zobrazen na obrazku 1.9

320 I I I I I I I I I I I I I I I I
300

275

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

t [h]

Obrazek 4.9: Denni diagram zatéze prilehlého objektu parkovisté (simulace)
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Obrazek 4.10: Simulace vykonové zatiZeni parkovisté s fizenim vykonu (Nabijecky 22 kW)

Z grafu simulace vykonového zatiZeni s fizenim vykonu je patrné (obr. , ze v pripadé
omezeni maximalniho vykonu 90 % vykonu trafostanice a zatéZzovani dané trafostanice p¥ilehlym
objektem, muzou nabijeci stanice fungovat. Jak je patrné z grafu zejména v ¢ase mezi 12 - 13
(hod) dosahuje vykon pfilehlého objektu vysokych hodnot (300 kW), diky ¢emuZ se znaéné
omezil vykon nabijecich stanic. Vzhledem k snadnému ovladani vykonu stanic pomoci systému
dynamického tizeni nemusel byt provoz nabijecich stanic prerusen. Dusledkem omezeni vykonu
je zna¢né prodlouzena doba nabijeni vozidla a vysledné pocty obslouzenych vozidel za den
na parkovisti se zmensi. Jak je patrné z grafu (modra ¢ara), v pripadé Ze se na parkovisti
vyskytne za den pouze 17 EVs (méné rusné dny, zkouskové obdobi) jsou vSechny dspésné
nabity se zna¢nou rezervou vykonu (vyuZito pouze 6 nabijecich stanic). V piipadé bézného
studijntho dne, kdy je navstévnost parkovisté vyrazné vyssi, muze dojit k nedostatku vykonu
jak je reprezentovano Cervenou carou v grafu, kde bylo nabito pouze 29 EVs z 34 EVs. Dana
simulace odpovida scénari chovani EVs, ktery byl pouzit i v predchozich ptripadech a je soucéasti

prilohy. Obdobné chovani miize byt pfedpokladano i v pfipadé jinych scénéait chovani EVs.
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4.5 Optimaliza¢ni vypocetni program

Optimalizacni program obsahuje vyse feSenou problematiku: parkovaci mista na parkovisti,
simulaci vykonového zatizeni parkovisté a simulaci fizeni elektrického vykonu nabijecich stanic.
Program byl vytvoren v software Matlab s vyuzitim programovaciho jazyka Matlab a rozsifo-
vactho modulu App designer. Pomoci zminéného modulu bylo vytvoreno uzivatelské prostiedi
programu. Funkénost programu nenf limitovédna pouze na dané parkovists ZCU FEL, ale je

mozné ho vyuzit pro jakékoli jiné parkovisteé.

Soucésti programu je nékolik datovych soubort (xlsx), které jsou pot¥ebné pro spravnou
funkci programu a slouzi jako hlavni zdroj dat. Datové soubory obsahuji informace o parkouvisti,
scéndre vyvoje elektromobility, parametry nabijecich stanic databizi EVs a scéndre chovani EVs
pro simula¢ni Gcely. Jedna se o néasledujici soubory:

— data.xlsz (scénaie, nabijeci stanice, parametry parkovisté)
— auta.zlsz (parametry EVs)
— zatez.zlsr (diagram zatiZeni objektu pro simulaci)
— scenar_vlastni.zlsz (vlastni scénaf chovani EVs)
scenar_ulozeni.zlsz (ulozeni ndhodné generovaného scénéare chovani EVs)

Optimalizaéni program - nabijeci stanice

Obecné - parkoviité Simulace zatéZe Rizeni vykonu E

Scénare vyvoje eletrkomobility Scénaf chovani EVs Naijeci stanice Rok optimalizace
The New Policies Scenario Nahodny ABB TERRA 53 CJT TYP NABLIENI 2017
EV30@30 Viastni SIEMENS CPC 50 kW |bc vl 2020
Base Scenario Ensto Pro - EVF100W . .
Viastni EViink Park Vikon stanice P W] | 2025
Tera 24 20000 | 2080
Viastni

Vlastni pocet EVs pro dany rok
Viastni vykon nabijeci stanice [W]:

Parametry parkovisté Informace
. o Soucdsti programu je nékolik datovich souborl (xlsx), které jsou potfebné pro spr
Parkovacich mist: 470 avnou funkci a slouzi jako hlavni zdroj dat. Datové soubory obsahuji informace o pa
el - L rkovisti, scénafe vyvoje elektromobility, parametry nabijecich stanic databazi EVs
Ele nap visti: 17 a scénafe chovani EVs pro simulaéni aéely.
Nabijecich stanic: Jedna se o nasledujici soubory:
- data.xlsx (scénafe, nabijeci stanice, parametry parkovisté)
Nabijeci vikon EVSE -auta.xIsx (parametry EVs) o
Yk 20000 - zatez.xIsx (diagram zatizeni ojektu pro simulaci)*
- scenar_vlastnixlsx (vlastni scénaf covani EVs)*
2 . - scenar_ulozenixlsx (uloZzeni nahodné generovaného scénafe chovani EVs)*
*volitelné
Vypocti g

Obrazek 4.11: Optimalizacni program popis - 1.strana

Program je rozdélen do trech listl, které jsou prezentované na obrazcich [£.11] .12 a [.13]
(¢ervené pole 0). Na prvnim obréazku (4.11)) je zobrazena vychozi obrazovka, na které se vy-

berou vegkeré potfebné parametry (éervené pole 1)( pro provedeni vypoctu poc¢tu nabijecich
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stanicich na daném parkovisti. Hodnoty pro volené parametry jsou zapsany v datovém sou-
boru (data.zlsz), ktery je mozno upravit dle vlastnich pozadavki. Po provedeni vypoctu se v
poli zobrazi pocet potfebnych nabijecich stanic a dalsi vysledky. Pole ¢islo 3 obsahuje popis
datovych soubort, které byly zminény vyse.

Optimalizacni program - nabijeci stanice

Obecné - parkovisté Simulace zatéze Rizeni vikonu

Parametry simulace

Vykonova spotieba nabijecich stanic na parkovisti - denni diagram

ST 60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Base Scenario

e . 50 | ]

Zacatek provozu parkoviste (To) [h]
7

40 -
Konec provozu parkoviste (Tz) [h]

20

P [kw]

Pocet EVs na parkovisti

17

20 -1
Pocet nabijecich stanic N

7
10 F 4

Intervaly parkovaci doby [h]

1. 2. 5 0 T TR N T R | 1 1 1 1 1 I I I 1 T T B
2 4 2 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

u tih] HOLDON

Vlastni parametry Scénar chovani o () on | Ulozit graf |

Pouzit viastni parametry Pocet EVs To

Obrazek 4.12: Optimalizacni program popis - 2.strana

Druhy list programu (obr. je zaméfen na simulaci zatéze. Pole ¢. 4 zobrazuje ziskané
hodnoty z predchoziho kroku a dopliujici informace potifebné por simulaci ziskané z datového
souboru. V pfipadé potieby porovnéani vysledki s jinou konfiguraci parkovisté je mozné vyuzit
pole ¢. 5, které se aktivuje prepinacem (Pouzit vlastni parametry), ve kterém je mozné na-
stavit vlastni hodnoty parkovisté potfebné pro simulaci. Simulace vyuziva ve vychozim rezimu
nadhodné generovani scénafe chovani EVs, ktery je mozny pomoci pole ¢.6 ulozit, a vypsat do
datového souboru scenar ulozit.xlsx. Vlastni scénar, ktery je mozné taktéz pouzit, je potieba
nastavit pfepinacem na 1. strance programu (data vlastniho scénafe jsou v datovém souboru

scenar _vlastni.xlsx).
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Optimalizaéni program - nabijeci stanice

Ohecné - parkovisté Simulace zatéZe Rizeni vykonu

Simulace Zatéz g
Vykon transformatoru [kKVA]

400 e Vykonova spotieba nabijecich stanic na parkovisti s fizenim - denni diagram
T T T T

Konstatni pfikon zatéze (objektu)

Ne (D Ano

Nastaveni konstatniho pfikonu

P [kW]

[
i
T

1

I Konstatni piikon [kW]

Vykon jedna stanice [kW] 20 .

0 ! | . )
0 5 10 15 20 25
t[h]

Obrazek 4.13: Optimalizacni program popis - 3.strana

Posledni stranka programu obsahuje simulaci fizeni vykonu, v poli ¢. 7 je nastaven vykon
napajectho transformatoru. Dale zde muze byt vybran druh piikonu zatéze jako konstantni
nebo ¢asové proménny, ktery je definovan v datovém souboru zatez.xlsx. V poli ¢. 8 je mozné
zvolit vysledny graf simulace nebo graf zobrazujici diagram zatéze. Program je soucasti digi-
talni prilohy na flash disku, ktera obsahuje instala¢ni balicek (optilamizacniprogram.zip) pro

instala¢ni programu do Matlab APPS.
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5 Dokumentace parkovisté ZCU

Projektova dokumentace fesi pripojeni nabijecich stanic pro elektromobily v ramci rozvijejici
se elektromobility v CR. Jedna se o pripojeni 7 AC nabijecich stanic na parkovisti Zapadoceské
univerzity (FEL) v Plzni na Borskych polich. Sou¢ésti této dokumentace je vykonova optima-

N

lizace, stanoveni nejvhodnéjsiho poc¢tu stanic a vysledné usporadani.

Uvedené parkovisté je zobrazeno na obrazku 5.1}, Parkovisté se rozklada na dvouch rozdilnych
plochach o parkovacich kapacitach 135 a 335 mist. Pro navrh jsou plochy spojeny a parkovisté
je povazovano za jedno o celkové parkovaci kapacité 470 mist. Parkovisté ma charakter mista
zameéstnani co se tyce jeho névstévnosti a provozni doby v ¢asovém intervalu od 7h do 20h.
Nabfijeci kapacita parkovisté je projektovina na zakladé vyvoje elektromobility pro rok 2030.

Obrazek 5.1: Ilustra¢ni obrazek parkovisté FEL ZCU

5.1 Vykonova optimalizace - transformacni vykon

Soucasti objektu FEL ZCU a prilehlého parkovisté je distribucni transformétor ve vlast-
nictvi spolecnosti CEZ Distribuce, a.s s oznac¢enim PM 0991. Tento transformator vzhledem k
své poloze a parametrim je vhodnym mistem pro pfipojeni nabijecich stanic. Pfedpokladané
technické parametry transformatoru jsou uvedeny nize v tabulce [5.1]

Tabulka 5.1: T¥ifazovy olejovy, hermetizovany transformator o vykonu 400 kVA (22/0,4 kV)

Nazev transforméatoru: DOTEL 400H/20
Napé&tové hladiny: 22/0,40 kV
Transformac¢ni vykon: 400 kVA

Maximalni ztraty naprazdno Fy: 430 W
Maximalni ztraty nakratko Pj: 4600 W
Napéti na kratko wuy: 4%
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Transformator napaji prilehlé objekt a uvazujeme jeho vykonovou rezervu 90-160 kVA.
Uvedeny volny vykon je jeden s faktoru, ktery je zvazovan pii navrhu typu a poc¢tu nabijecich
stanic. Vzhledem k moznostem fizeni vykonu, ktery je zminén v kapitole neni volny vykon
transformétoru zcela zasadni pro konecény navrh v pripadé, Zze neni pozadovana dostupnost

maximalni nabijeci kapacity parkovisté po celou dobu.

5.2 Nabijeci stanice - vykony, pocty

Nabijeci stanice jsou urceny na zékladé optimaliza¢niho vypoctu uvedeného v kapitole [4.1]
Vypocet je proveden pro potieby parkovisté v roce 2030. Je k dispozici nékolik scénaiti vyvoje
elektromobility, které znacné ovliviuji vysledny pocet nabijecich stanici. Byl vybran nejvice
piiznivy scénaf pro rozvoj elektromobility (Base Scenario). DileZity parametr pro vysledny
pocet nabijecich stanic je koeficient k, ktery urc¢uje pomér EVSE/EV. Koeficient byl uréen
na zékladé teoretickych predpokladi k& = 0,4. Vysledny pocet nabijecich stanic pro potieby
parkovisté v roce 2030 je 7. V tabulce je uveden piehled poc¢tu nabijecich stanic v ptripadé
pouziti jiného scénare vyvoje, pro jednotlivé roky.

Typ a vykon nabijeci stanice

Vzhledem k charakteru parkovisté je uvazovano, ze uzivatel EV na dané parkovisté pouze nabijet
sviyj elektromobil, ale primarné jeden do skoly (prace), kde se zdrzi vice nez dvé hodiny. S danou
problematikou doby parkovani na daném parkovisti poc¢ita optimaliza¢ni vypocet uvedeny v
kapitole . Vypocet pocita s parametry nékolika EVs (parametry uvedené v tabulace ,
které jsou vyznamné pro soucasnost a do roku 2030 predpokladame znacny vyvoj u kapacit
baterii, coz ovlivni dobu nabijeni v zavislost na kapacité baterie a vykonu nabijeci stanice.
Simulace urcila, ze by bylo dostatecné osadit parkovisté nabijecimi stanicemi o vykonu AC 7
kW, ale vzhledem k uvedenym predpokladim byly zvoleny DC nabijeci stanice o vykonu
20 kW. Nespornou vyhodou téchto stanic je jejich rychlost nabijeni vzhled k tomu, ze nabiji
vozidlo DC proudem. Vzhledem DC proudu neni nabijeni omezeno vykonem palubni nabijecky
vozidla. Parametry nabijeci stanice jsou uvedeny v tabulce [3.7]

Tabulka 5.2: Volba nabfijeci stanice a vykonové parametry

Nazev nabijeci stanice: TERRA 23 CJT
Nabijeci vykon P, .:: DC 20 (kW)
Uéinnost 7:: 0.9

Cena (pfiblizna):: 20000 (K¢)

Pocet nabijecich stanic N: 7

Celkovy nabijeci vykon P4zt 140 (kW)
Celkovy prikon stanic Ppyrqz: 154 (kW)
Vykonova rezerva transforméatoru : 90-160 (kVA)
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5.3 Pripojeni nabijecich stanice

Nabijeci stanice budou pripojeny na vySe uvedeny distribu¢ni transforméator. Pfipojeni bude
provedeno dle vykresu priloZzeného v priloze. Z transforméatoru bude vyveden kabel do rozpo-
jovaci skiiné, z které budou nasledné napojeny dva rozvadéce vzhledem k tomu, Zze budou na
parkovisti dvé nabijeci stanovisté (skupiny nabijecich stanic). Do jednotlivych nabijecich stanic
budou nabfijeci stanice pripojeny paralelné. Kabely budou uloZzeny v zemi. Veskeré pripojeni je
feSeno tiifazové na napétové hlading 400 (V).

5.3.1 Dimenzovani kabela

Proud protékajici kabelem (DTS - Rozpojovaci sk¥in

Timto kabelem protéka nejvétsi proud z celé nabijeci soustavy, jelikoz se jedna o privodni kabel
od DTS do rozpojovaci stanice. Pfes tento kabel mize byt v piipadé plné zatéze parkovisté
prenaseno az 154 kW. NiZze uvedenym vypoctem je urcen maximéalni povoleny protékajici proud

jednou fazi v ne poruchovém stavu.

Poriax 154

I, = - =234 A) (5.1
PV3B.U, ccos¢p /3-400-0,95 A4 G1)

Vysledny proud I, uréuje typ kabelu, ktery je nejvhodnéjsi pro ptipojeni. Byl vybran kabel
typu: AYKY 3x240-+120 s proudovou zatizitelnosti na fazi 360 A. Proudova zatiZitelnost je
0 35 % vétsi, pfi uvazeni mozného navyseni poctu nebo vykonu nabijecich stanic a pripadnych
poruchéch je tento kabel vhodnou volbou.

Tabulka 5.3: Proudova zatizitelnost (DST - rozpojovaci skiiil)

Maximalni prikon 154 (kW)
Ip: 234 (A)
Typ kabelu AYKY 3x240+120
Proudova zatizitelnost kabelu 360 (A)

Proud protékajici kabelem (Rozpojovaci sk¥in - rozvodna skiin)

Ptipojeni nabijecich stanice bude provedeno pres dvé rozvodné skiiné, které budou paralelné
ptipojeny do rozpojovaci skiiné. V rozvodné skiini 1 (RO1) budou pfipojeny 4 nabijeci stanice a
v rozvodné skiini 2 (RO2) pouze 3. Analogicky jako v predchozim pifipadé byl uréen maximéalni

povaleny proud protékajici kabelem do RO1 a RO2.

Tabulka 5.4: Proudova zatizitelnost (rozpojovaci skiin - rozvodna skiin)

’ Rozvodna skiin ‘ RO1 ‘ RO2 ‘
Maximalni p¥ikon 88 (kW) 66 (kW)
Ip: 134 (A) 100 A
Typ kabelu AYKY 3x120+70 | AYKY 3x120+70
Proudova zatizitelnost kabelu 245 (A) 245 (A)
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Proud protékajici kabelem (rozvodna sk#in - nabijeci stanice)
Jednotlivé nabijeci stanice budou pripojeny do rozvodnych sk¥ini paralelné, tedy kazdé stanice
bude mit vlastni kabel zapojeny do rozvodné skiiné. Maximalni proud protékajici kabelem je

dédn maximélnim prikonem stanice.

Tabulka 5.5: Proudova zatizitelnost (rozvodna skiin - nabijeci stanice)

Maximalni prikon 22 kW
Ip: 33 A
Typ kabelu AYKY 4x16
Proudova zatizitelnost kabelu 81 A

5.4 Prostorové usporadani

Prostorové usporadani nabijecich stanic v rdmci parkovisté ZCU FEL, je rozdéleno do dvou
nabijecich stanovist, kazdé stanovisté je vybaveno vlastni rozvodnou stanici pro pripadné rozsi-
feni. Umisténi jednotlivych stanovist (NS1,NS2) a nabijecich stanic (zelené ¢tverecky) je vyob-
razeno na obrazku [5.2] Tato umisténi byla vybrana z duvodu pfitomnosti napajeciho transfor-
matoru (DTS) vedle NS1 a v nedaleké vzdalenosti od NS2. Vzhledem ke kratkym vzdalenostem
od napajeciho mista se vyrazné snizi nédklady piipravu napajeci infrastruktury.

Dvé napéajeci lokace v riznych ¢éstech parkovisté byly zvolenu z diivodu nizsich pozadavki
na dimenzovani pfipojeni jednotlivych rozvadéci a vétsi moznosti rozsiteni nabijecich stanovist
do budoucna. Vzhledem k tomu, Ze NS1 je umisténa ve vymezovanéjsi casti parkovisté, je mozno
v ramci chytrého fizeni vykonu omezit nabijeci vykony pro vSechny nabijeci stanice v NS2 v
pripadé nedostatku vykonu a uprednostnit nabijeci stanice v NS1. Jednotlivé nabijeci stanice
jsou umistény na pomezi dvou parkovacich mist ve vSech pripadech. Dané rozmisténi umozni
obslouzit jednou nabijeci stanici dvé parkovaci mista, tato problematika bude popsana nize v
kapitole.
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Obrazek 5.2: Prostorové uspofadéani nabijecich stanic a rozdéleni stanovist

5.5 Uzivatelsky pristup

Pristup uzivatelii v pripadé nabijeni je klicovy zejména na parkovistich tohoto typu, kde
uzivatel travi vice ¢asu nez je potieba k nabiti elektromobilu. Nabijeci stanice jsou vybaveny
spravcovskym systémem, ktery mé piehled o vSech nabijecich stanicich. Dany systém podporuje
RFID karty (JIS karty). Pomoci JIS karty se uzivatel ptihlasi do nabijeci stanice a muze zahajit

nabfijeni.

5.5.1 Spravcovsky systém

Tento systém mé piehled o vSech nabijecich stanicich a obsahuje databézi uzivateli, kteri
muzou dané stanice vyuzivat na zakladé JIS karty. Cely systém je pfipojen do internetové sité
a uzivatel ma moznost zjistit dostupnost nabijecich stanic. Systém vyhodnoti tspésné nabiti
EV a posle notifikaci pomoci aplikace nebo SMS uzivateli. V pripadé, Ze se uzivatel nedostavi
do 30 min po obdrzeni SMS ke svému EV a neodpoji ho od nabijeci stanice, mtuze byt uzivatel
penalizovan. V pfipadé vice penalizaci muze byt uzivateli s danou JIS zakazéno nabijeni na

daném parkovisti.

7 duvodu vet$i flexibility jsou umistény nabijeci stojany na pomezi dvou parkovacich mist.
Druhé misto je primarné urcéeno pro uzivatele EV, ktery ¢eka na uvolnéni dané nabijeci stanice.
éekajici uzivatel taktéz obdrzi notifikaci o uvolnéni nabijeci stanice a musi se dostavit do 15
min a pripojit svij EV do nabijeci stanice. V piipadé nedodrzeni daného limitu neni uzivatel
penalizovan, jen dostava prednost dalsi cekajici.
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5.5.2 Strucny popis realizace

V pifpads realizace optimalizace parkovisté ZCU FEL pro elektromobilitu budou instalo-
vany nabijeci stanice. Instalace bude provedena vyvedenim nového napéjectho pfivodu z mistni
DTS 22/0,4 kV (400 kVA). Vyvod bude pfipojen kabelem AYKY 3x240+120 do rozpojovaci
skiiné SD822/NKW2, ktera bude slouzit pro pfipojeni rozvodnych skiini nabijecich stanic. V
projektu byly zvoleny dvé rozvodné skiiné (NS1,NS2), které budou pfipojeny paralelné do roz-
pojovaci skifné kabelem AYKY 3x120-+70. Rozvodné skiiné budou osazeny jisticimi prvky pro
kazdou pfipojenou nabijeci stanici. Z jednotlivych rozvadéci budou napojeny paralelné jednot-
livé nabijeci stanice kabelem AYKY 4x16. Uvedeny popis je vyobrazen ve schématu zapojeni

na obrazku v piiloze [A]
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6 JAaveér

Cilem této préace bylo vytvofit projekt parkovisté Zapadoceské univerzity pro rozvoj elek-
tromobility do roku 2030. V prvni kapitole byl vyhodnocen rozvoj elektromobility a popsany tii
scénafe vyvoje na zakladé studii Global EV OUtlook 2018 [1] a Narodniho akéniho planu ¢isté
mobility [4]. Nejpiiznivéjsi scénaf vyvoje pro ucetli této préace, byl zvolen Base Scenario (scé-
nar dle NAP CM). Na zékladé tohoto scénére dojde béhem nasledujicich 11 let k 97 nasobnému

rustu poctu elektromobili v CR, a to z soucasnych 2620 na 255000 EVs v roce 2030.

Druha kapitola je zamérena na dopad rozvoje elektromobility na vyrobu a spotifebu energie.
Tento dopad je i v pfipadé nejméné priznivého scénare minimalni. Podil spotieby elektromobili
na celkové spotieb& Ceské republiky bude v roce 2030 pouhych 1,1 % (663 GWh). Rozvoj
elektromobility nebude mit zadsadni dopad na spotiebu energie. Problémem jsou mista jako
parkovisté, kterd provozuji vice nabijecich stanic v jednom c¢ase a odbiraji velky vykon. Pro
tento ucel nemusi byt dostatecné dimenzovéna sit. Ve vSech pripadech a mize dochazet k

opotfebovani sitovych prvku a snizovani Zivotnosti.

V treti kapitole byla ziskdna dulezita data o elektromobilech a nabijecich stanicich, ta byla
pouzity pro simulace. Jedna se predevsim o kapacity baterii elektromobili, které maji prameér-
nou kapacitu 31 kWh v ptipadé levnéjsich automobilovych znacek a prémiovy segment 91 kWh.
Pramérné spotieba vsech EVs je 16,5 kWh/100km. S pohledu nabijecich stanic jsou pro par-
kovisté ZCU FEL zasadnf parametry privatnich nabijecich stanic, které se vyskytuji v poméru
0.9 EVSE/EV pro doméci nabijeci stanic a 0.4 EVSE/EV v pifipadé nabijecich stanice v misté

zaméstnani a skole.

Ve ¢tvrté kapitole je fesen hlavni bod prace optimalizace provozu parkovisté a simulace
vykonové kapacity a zatizeni parkovisté ZCU FEL. V ramci optimalizace parkovists byl na
zakladé scénart vyvoje zjistén vyvoj poctu EVs vyskytujicich se na parkovisti a optimalni
pocet nabijecich stanic. Vyvoj je zaznamenan v grafu na obrazku [.1] Jak jiz bylo uvedeno v
pripadé parkovisté ZCU FEL uvazujeme Base Scenario pro rok 2030. Vysledny pocet nabijecich
stanic pro dany scénar je 7 EVSE a 17 EVs v ptipadé plné parkovaci kapacity parkovisté (470
automobilil). Pocet nabijecich stanic byl pouzit nasledné v simulacich. Nejdfive byla provedena
simulace vykonové kapacity parkovisté pro dva piikony nabijecich stanic (7 a 22 kW). Bylo
vyhodnoceno, Ze nabijeci stanice s prikonem 22 kW je vhodnéjsi vzhledem k tomu, ze pii
pouziti nami zvoleného scénafe chovani EVs (piiloha dokadzou nabijeci stanice nabit 40
EVs s maximalnim piikonem v8ech nabijecich stanic 154 kW (graf na obr. . V pripadé
vyuziti dynamického fizeni vykont, které bylo nasimulovano pro piipad zatiZzeni pripojného
mista (DTS) a nedostatku volného vykonu pro nabijeci stanice, dojde k omezeni nabijeciho
vykonu. Vzhledem k dostatecné rezervé vykonové kapacity nabijeni v piipadé uvedené simulace
fizeni vykont, kdy zatéz dosahuje ve svém maximum 300 kW a vykon DTS je 400 kVA, dojde
pouze ke snizeni poc¢tu nabitych vozidel ze 40 na 29. V pripadé simulace se jednalo pouze o
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modelovou situaci, presto mizeme fici, Ze nabijeci kapacita parkovisté pii pouziti 7 stanic s
prikonem 22 kW je dostatecné pro vyvoj elektromobility do roku 2030, a to i v pripadé velké
zatéze DTS prilehlym objektem.

Simulace vykonového zatizeni na zékladé redlnych dat navstévnosti parkovisté porovnava
denni vykonové zatizeni pro tii rozdilné mésice (¢ervenec, fijen a leden). Nejvétsi navstévnost
je v mésici fijen a to az 569 aut. To ma za dusledek i nejvyssi vykonovou zatéz parkovisté (graf
na obr. . Maximalni vykon je stale vyrazné mensi nez v pripadé simulace vykonové kapacity
parkovisté. Parkovisté mé dostatecnou rezervu pro dalsi vyvoj elektromobily a pripadné zvyseni

navstévnosti parkovisté, ktera se da predpokladat vzhledem k rozvoji kampusu ZCU.

Posledni kapitola obsahuje projektovou dokumentaci pro realizaci nabijecich stanic véetné
rozmisténi stanic do dvou nabijecich stanovist po 4 a 3 stanicich. Rozmisténi je znazornéno na
obrazku[5.2] Souc¢asti projektu je navrh typu kabeli, realizaci pfipojeni, struény popis realizace,

popis spravcovského systému pro efektivni vyuziti stanic a schéma zapojeni (pfiloha [Al).

Zavérem této prace muzeme konstatovat, ze parkovisté ZCU FEL je mozné adaptovat na
potieby elektromobility i dle nejrychleji se vyvijejiciho scénare vyvoje se znaényma rezervami
nabfijeci a vykonové kapacity. Vysledkem prace je mimo jiné program, pomoci kterého lze provést
obdobné vypocty a simulace pro jakoukoliv zménu ve vyvoji elektromobility a lze ji pfipadné
aplikovat na jiné parkovisté (instala¢ni program.zip ptiloZen digitalné na flash disku).
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Priloha A - Schéma zapojeni nabijecich stanic na parkovisti FEL ZCU
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Priloha B - Scénare chovani EVs (vykonové kapacity parkovisté)

auto d[km] |[Ta[h] Tc [h] Td [h] SOC[-] |[Bc[kWh]
4 28 7.4 0.4 7.7 0.31 30
14 279 8.2 2.1 10.2 0.68 100
4 134 10.7 1.2 11.8 0.91 30
1 113 12.3 1.1 13.4 0.76 33.2
10 226 14.1 2.3 16.3 0.66 80
11 297 16.9 3.1 19.9 0.78 90
6 144 7.2 1.1 8.2 0.87 28
14 238 8.7 2.1 10.7 0.6 100
7 98 11.3 1 12.2 0.64 35.8
12 282 12.8 2.1 14.9 0.74 100
12 160 15.5 2.2 17.6 0.49 100
13 288 7.9 2.5 10.3 0.72 80.5
3 68 10.9 0.7 11.5 0.63 25.5
12 108 12.1 1.7 13.7 0.38 100
4 60 14.2 0.7 14.8 0.49 30
4 83 11.9 0.8 12.6 0.62 30
12 243 13.2 2.9 16 0.66 100
5 131 16.7 1.3 17.9 0.85 33.5
8 26 7.4 0.5 7.8 0.25 40
11 68 8.4 1.2 9.5 0.29 90
7 70 10.1 0.8 10.8 0.5 35.8
11 287 11.9 3 14.8 0.76 90
12 121 15.4 1.8 17.1 0.4 100
9 312 17.6 2.5 20 0.94 95
5 159 7.2 1.5 8.6 1 33.5
7 104 9.1 1.1 10.1 0.67 35.8
8 125 10.6 1.2 11.7 0.65 40
4 30 12.3 0.5 12.8 0.32 30
6 75 13.4 0.7 14.1 0.53 28
9 334 14.6 4.1 18.6 0.99 95
3 94 7.9 0.9 8.7 0.81 25.5
8 196 9.4 1.6 10.9 0.93 40
6 138 11.5 1.1 12.5 0.84 28
5 105 13.1 1.1 14.1 0.71 33.5
1 51 14.7 0.7 15.3 0.43 33.2
10 299 16 2.9 18.8 0.82 80
10 185 7.4 2 9.3 0.57 80
5 56 9.8 0.7 10.4 0.45 33.5
12 383 11.1 4.1 15.1 0.95 100
11 348 15.7 3.5 19.1 0.88 90
6 146 7.2 1.1 8.2 0.88 28
5 82 8.8 0.9 9.6 0.59 33.5
11 370 16.6 3.5 20 0.93 90
8 139 8 1.3 9.2 0.71 40
3 100 9.9 1 10.8 0.86 25.5
12 236 12.1 2.8 14.8 0.65 100
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Piiloha C - Scénafe chovani EVs (vykonového zatizeni FEL ZCU)

auto  |d [km] [Ta[h] [Tc[h] [Td[h] [SOC[-] [Bc[kWh]
Cervenec
14 461 8 4.5 12.4 1.03 100
7 38 13.1 0.6 13.6 0.34 35.8
Rijen
13 436 7.4 2.1 9.4 1.02 80.5
1 156 10.1 1.5 11.5 1 33.2
11 176 12.2 2.1 14.2 0.52 90
3 18 14.9 0.4 15.2 0.28 25.5
1 140 15.8 1.3 17.1 0.91 33.2
5 20 17.8 0.4 18.1 0.26 33.5
6 147 7.4 1.1 8.4 0.89 28
7 121 8.9 1.2 10 0.76 35.8
11 295 10.7 3 13.6 0.77 90
3 71 14.3 0.8 15.1 0.65 25.5
5 49 15.8 0.6 16.4 0.41 33.5
4 116 17.1 1.1 18.1 0.81 30
14 78 7.9 1.3 9.1 0.3 100
4 51 9.6 0.6 10.1 0.44 30
4 65 10.8 0.7 11.4 0.52 30
4 83 11.9 0.8 12.6 0.62 30
12 243 13.2 2.9 16 0.66 100
5 131 16.7 1.3 17.9 0.85 33.5
8 26 7.4 0.5 7.8 0.25 40
11 68 8.4 1.2 9.5 0.29 90
7 70 10.1 0.8 10.8 0.5 35.8
Leden
4 28 7.4 0.4 7.7 0.31 30
14 279 8.2 2.1 10.2 0.68 100
4 134 10.7 1.2 11.8 0.91 30
1 113 12.3 1.1 13.4 0.76 33.2
10 226 14.1 2.3 16.3 0.66 80
11 297 16.9 3.1 19.9 0.78 90
6 144 7.2 1.1 8.2 0.87 28
14 238 8.7 2.1 10.7 0.6 100
7 98 11.3 1 12.2 0.64 35.8
12 282 12.8 2.1 14.9 0.74 100
12 160 15.5 2.2 17.6 0.49 100
13 288 7.9 2.5 10.3 0.72 80.5
3 68 10.9 0.7 11.5 0.63 25.5
12 108 12.1 1.7 13.7 0.38 100
4 60 14.2 0.7 14.8 0.49 30
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