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Abstrakt

Tato prace ,,Vliv provozu dobijecich stanic na lokalni uzel elektrické sité” pouziva odhady
budouciho poétu elektromobil, ro¢ni najezdéné kilometry ceskych fidica spolu s vypocty
a méfenim spotieby elektrickych vozu, aby propocitala moznd zatizeni elektrické sité vlivem
nabijeni takovychto vozi. V praci se pracuje s nékolika typy riznych oblasti, ve kterych se mohou
nabijet elektrické vozy. Jednim z typu je obydlend oblast s rodinnymi domy. Dal§im typem je
obchodni diim. Tteti oblasti je primyslovy zavod. Regeni prace probihalo tak, Ze nejdiive byly
navrzeny jednoduché scénare, které slouzily pro celkovy pohled na problém v jednotlivych
oblastech. Poté byly navrzeny modelové situace. Tyto modely pracuji na bézi statistické
pravdépodobnosti. UrCuje se v nich pravdépodobnost pfipojeni na nabijecku v dany cas, a
popfipadé 1 na jak dlouho se dané vozidlo pfipojuje. Dédle maji modely obchodniho domu a
prumyslového zavodu piesnéjsi rozliSeni spotieby v Case, konkrétné 15 minut. Na konci prace je
pak popis moznosti fizeni spotfeby nabijeni elektromobilt, aby nedochdzelo k pietézovani
elektrickeé site.

Klicova slova:
Elektromobil, elektricka soustava, zatizeni elektrické sité, hodinova spotieba, nabijeci stojany

Abstract

This thesis uses estimations of future quantity of electric vehicles, yearly commuted kilometres by
czech drivers along with calculations and measurement of electric vehicles consumption in order
to calculate possible load of electric infrastructure caused by charging of these vehicles. There are
several types of different areas in which electric cars can be charged. The one of them is civil area
with family houses. The next one is a department store. The third one is an industrial facility. At
first, the thesis was solved by designing simple situations, which served as a tool for
understanding the general picture of particular areas. Model situations were then designed
afterwards. These models work on statistic probability basis. Probability of plugging the electric
car as well as time spent by the charger is estimated. Furthermore, the department store and
industrial facility models offer more precise resolution of consumption in time, 15 minutes to be
exact. Finally, there is a description of electric vehicles consumption controlling in order to
prevent the electric infrastructure from overloading.

Keywords:
Electric vehicle, electric infrastructure, load of electric infrastructure, hourly consumption,
chargers
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1 Uvod

V dnes$ni dobé je hlavné snaha EU, ale 1 jinych statd a organizaci dostat co nejvétsi pocet
elektromobilt na silnice. Tyto instituce, popfipadé jednotlivé staty, to délaji at’ uz dotacemi
danych automobild, ¢i naopak penalizaci konvencnich spalovacich motori. Duvody pro toto
pocinani mohou byt ruzné. Zbaveni se zavislosti na ropé. Ekologi¢nost elektromobilu, ktera je
ovSem diskutabilni. Nebo snizeni hluku na silnicich. Elektrické vozy se ale potiebuji nabijet.
Dusledek toho Ze bude jezdit vice elektromobilu je samoziejmy. Jednak celkové zvySena spotieba
elektrické energie. Nasledné pak zvySené zatizeni elektrické prenosové 1 distribucni soustavy.
Sméry, kterymi se v této praci budu ubirat, budou jednak reSerSe poctu elektromobilu jak
soucasné registrovanych, tak 1 odhadi o budoucich poctech, veetné jejich spotieby energie.
Dulezitou soucasti vyzkumu a odhadi v oblastech zatézovani distribu¢ni soustavy provozem
nabijecich stojant je struktura a velikost lokalni distribu¢ni sit€. Prace se bude zabyvat nékolika
typy simulovanych scénait. Jednim z typu bude obydlena oblast s nékolika rodinnymi domy
pfipojena na jednu centralni trafostanici. Dalsim typem bude obchodni dim napéjeny z vlastni
trafostanice. Tietim typem bude pramyslova oblast, popfipadé pramyslovy objekt, s vlastni
napajeci trafostanici. Prace se vSak zabyva i1 samostatnym rodinnym domkem, nabijenim na
sidlisti ale i rychlonabijecim hubem. Pokud by dle vypocta a odhadi danych scénait hrozilo
pretézovani privodu, ¢i centralni trafostanice, bude tfeba navrhnout 1 fizeni spotieby nabijecek. V
této praci se tedy rovnéz zabyvam moznostmi fizeni vykonu nabijecek ¢i jejich odpojovani od
sité. Dulezité je zminit, Ze tato prace pojednava pouze plug-in automobilech. Jsou zde zahrnuty
Cisté bateriové elektromobily, tak i plug-in hybridy. Divodem, pro¢ se zde vyhybam non-plug-in
hybridum, je ten, ze nezatézuji elektrickou sit. Protoze, plug-in hybridy, si elektiinu pro pohon
vyrabi sami konvenc¢nim spalovacim motorem.
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2 Elektricka sit a elektromobily

2.1 Elektricka sit a jeji déleni

Elektricka sit’ v Ceské republice je rozdélend na dva druhy, pienosovou a distribu¢ni. Pfenosova
soustava prenasi elektrickou energii na velké vzdéalenosti, zatimco distribucni soustava distribuuje
energii veétSinou ke kone¢nému spotiebiteli. V distribucni soustave byvaji pripojeny 1 mensi zdroje
elektrické energie[1].

2.1.1 Prenosova soustava

Prenosova soustava se vyskytuje ve 3 napétovych hladinach. Napéti 400 kV je znama jako zvlasté
vysoké napéti (ZVN), 220kV a 110kV velmi vysoké napéti (VVN). Prenosova soustava se
vyuziva k pfenosu energie na dlouhé vzdalenosti a na mezistatni propojeni se sousednimi staty.
K prenosové soustaveé jsou také pripojeny kompenzacni prvky, které jsou nezbytné pro fizeni
elektrické sité. O prevod energie mezi pfenosovou a distribucni soustavou se staraji uzlové
transformatory 440 kV/110 kV a 220 kV/110 kV.

2.1.2 Distribu¢ni soustava

Pateini vedeni distribu¢ni soustavy je 110 kV. Toto vedeni se pouziva k pfivodu elektriny
z uzlovych transformatort do transformatora typu 110 kV/VN. Na toto vedeni je také pfipojena
fada elektraren. Vysoké napéti (VN) ma v Ceské republice ndkolik hodnot. V souasnosti jsou
hlavni 22 kV a 35 kV, avSak z minulosti jsou stdle v provozu napétove hladiny 3, 6 a 10 kV.
Nicméné u téchto siti je snaha je nahradit sit€émi 35 kV, popfipadé 22 kV.

Vedeni VN se pouzivaji jednak k propojeni mezi transformatory napétovych hladin VVN/VN a
VN/0,4 kV. Z transformatort VN/0,4 kV jsou pak napajeni maloodbératelé, napiiklad rodinné
domy, hotely, rekreacni objekty, ale 1 malé obchody. Toto vedeni slouzi i k pfipojeni
velkoodbérateli do elektrické sité. Tito velkoodbératelé mohou byt krom jinych, pramyslové
zavody, nebo obchodni domy. Velkoodbératelé potiebujici jesté vétsi vykon se nicmén€ mohou
pfipojit i na vedeni 110 kV.

2.1.3 Struktury elektrickych siti

Elektrické vedeni, rozvodny a transformatory se daji zapojit do fady ruznych struktur. Kazdy typ
zapojeni ma své vlastnosti a zalezi primarné na potiebach konkrétni aplikace jak zapojeni
naplanovat a postavit. Nize je seznam nejpouzivanéjSich a nejdualezitéjSich struktur véetné jejich
vlastnosti a nejcastéjSiho pouziti[1].

1. Paprskova struktura

Struktura zaloZzena na jednom centralnim uzlu, ktery distribuuje energii do ostatnich, poptipadé
pifimo do koncového bodu. Jeji nejvétsi prednosti jsou pofizovaci naklady a jednoduchost.
Nevyhoda tohoto zapojeni je spolehlivost. Pii vypadku centralniho napajeciho uzlu je bez energie
cela sit. Snaha eliminovat problém spolehlivosti je pouzitim dvojpaprskové struktury. Tato
struktura ma dva na sob€ nezavislé zdrojové uzly. Oba tyto uzly jsou propojeny s nizsimi,
popfipadé s koncovymi body. Vyssi spolehlivost je zajiSténa tim, ze pi1 vypadku jednoho
napdjeciho uzlu nebo pii preruseni vedeni, dokaze vykon dodavat druhy uzel. Pro dodavani
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napajeni pii vypadku je nutné vhodné napdjeci uzly dimenzovat. Paprskova topologie se pouziva
ve vSech napétovych hladinach distribucni soustavy 110 kV,35a22kViv 0,4 kV.

2. PribéZna struktura

Zalozena je na jednom napajecim uzlu, ze kterého jde jedno ¢i vice vedeni a na tato vedeni jsou
prubézné piipojeny dalsi niz$i uzly, popfipadé koncové body. Velice jednoduchy a z pravidla
levny typ zapojeni. Spolehlivost napajeni zajistuje centralni uzel, proto pii vypadku centralniho
napdjeciho uzlu dojde k vypadku na celé siti. Dalsi velky problém nastava pii preruseni vedeni.
Vsechny uzly ¢i body dale po vedeni smérem od napajeciho zdroje jsou bez napdjeni. Nevyhodou
je, hlavné pii velmi dlouhém vedeni s mnoha uzly pfipojenymi na néj, prubézny pokles napéti na
vedeni. Tato struktura se pouziva v napétich 35 a 22 kV a 0,4 kV. Velice dulezita a pouzivana je
hlavné pro rozvody verejného osvétleni.

3. Okruzni struktura

Principialné je zalozena na prubézné topologii, stim rozdilem ze vedeni se vraci zpét do
napdjeciho uzlu. Je zde jen jeden napdjeci uzel, avsSak je odolny proti pferuseni vedeni v jednom
misté. Pokud dojde k preruseni kabelaze, z kruhové topologie se stane prubézna a, v zavislosti na
okolnostech, se da provozovat ddl. Pouziva se v distribu¢nich sitich 110, 35 a 22 kV a pfenosova
sit’ pouziva vyhradné tuto strukturu zapojeni.

4. Mfizova struktura

Struktura zaloZena na minimalné dvou napajecich transformatorech. Zapojena je tak ze kazdy
koncovy bod nebo uzel, 1ze napdjet z vice sméru. Tato sit’ je velice odolna proti porucham, nebot’
ma jednak vice napajecich bodu, které mohou, ale nemusi byt napajeny z jednoho zdroje. Vnitini
struktura je také velice odolna proti preruseni vedeni. Tento typ siti je velice slozity a vSechny
konkrétni sité tohoto typu se navzajem mohou velice odliSovat, a to jak slozitosti, tak velikosti.
Miiz je také velice nakladna na stavbu. Pouziva se hlavné pro napajeni, v napéti 35, 22 a 0,4 kV,
ve méstech a jinych hustych zastavbach.

2.2 Pocty elektromobilii a nabijecek

2.2.1 Elektromobily

Tato prace se nezabyva vlastnim odhadem pocta elektromobili. Namisto toho se opira o jiz
zpracované studie na toto téma. Velice ndpomocnd byla studie Euro Energy: Aktualizace predikce
vyvoje elektromobility v CR do roku 2045[2].

Studie pracuje se tfemi scénari, vis Tabulka 1, Tabulka 2 a Tabulka 3. V téchto tabulkach je
zobrazeno predpovidané mnozstvi automobilt v jednotlivych letech.

Tabulka 1: Nizky scéndr Euro Energy

Druh automobilu | 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Bateriovy 7109 26 252 40714 79 461 214 536 377 586

Plug-in hybrid 2726 13171 42619 105 375 231497 351 045
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Tabulka 2: Stredni scénai Euro Energy

Druh automobilu | 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Bateriovy 7109 51885 188 323 669 962 1859 828 | 3385420
Plug-in hybrid 2726 34 800 135 097 322757 433 509 335716

Tabulka 3: Vysoky scénai Euro Energy

Druh automobilu | 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Bateriovy 7109 83716 576 916 1828545 | 3355118 | 4360743
Plug-in hybrid 2726 44 074 233 381 402 934 304 757 175 986

Dalsi studie o vyvoji poéti elektromobiltl v Ceské republice je od Ceské spofitelny, viz Tabulka
4. Sloupec s nazvem procentualni zastoupeni ukazuje procentualni podil elektromobili a ostatnich
osobnich automobila[3].

Tabulka 4: Vyvoj elektromobilii od Ceské spofitelny

Rok | Pocet elektromobilt | Procentudlni zastoupeni
2020 | 19 899 0,3%

2025 | 135642 2,1%

2030 | 492 013 6,9%

2035 | 1 188256 14,9%

2040 | 2223 853 25,2%

Nutno podotknout e studie od Ceské spofitelny poéita bateriové a plug-in automobily
dohromady[3]. Dale uvadi, ze od roku 2040 by mohla vétSina vSech nové registrovanych vozidel
byt elektromobily. Studie Ceské spotitelny dale odhaduje v&tsi celkovy nartist viech automobilt
nez studie od Euro Energy[2].

V prvnim pololeti roku 2020 bylo na registru vozidel Ceské republiky registrovano 5022
bateriovych elektromobili. A prvnim pololeti roku 2021 bylo registrovano 8582 elektromobili a
v roce 2023 bylo registrovano celkem 19418 elektromobilt[4]. Z téchto Cisel se da predpokladat,
ze nejrelevantnéjsi je stiedni scénar, nicméné se da pocitat 1 ostatnimi scénari.

2.2.2 Spotieby elektromobilii

Pro potieby této prace je nezbytné znat nebo odhadnout spotieby elektrickych automobild. Norska
asociace vlastnikt automobilti - Norges Automobil-Forbund, ¢i zkracené NAF[5]. Prisla s fadou
testovani spotieby a dojezda elektromobilt, a to jak v 1ét€, tak v zimé. Jejich naméfené hodnoty
jsou v Tabulka 5.
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Tabulka 5: Spoti‘eby elektrickych vozi

Automobil Léto (kWh) | Zima (kWh) | navySeni v zimé (%)
Tesla model 3 LR 12,4 13,7 10,48
Ford Mustang Mach-e 4x4 16 20 25,00
Ford Mustang Mach-e RWD 15 19 26,67
Volkswagen ID.3 Pro S 13,50
Skoda Enyaq 14,5
Hyundai Kona 12,1
Volkswagen ID.4 14,5
Polestar 2 16,6 20 20,48
Audi e-tron GT 16,1
Xpeng G3 13,25 16,7 26,04
Hyundai IONIQ 5 14,4
BMW iX3 13,3 17 27,82
Tesla Model 3 SR 12,2
Mercedes-Benz EQA 15
Volkswagen ID.3 13,3 16,6 24,81
Volvo XC40 Recharge 17,5 21,8 24,57
Citroen e-C4 13,1 16,3 24,43
Opel Mokka - e 13,8
Fiat 500 Icon 12,4 15,6 25,81
Honda e 13,4 19,2 43,28
Mazda MX-30 13,20 18 36,36

Z téchto dat vychazi prameérna spotieba, ktera ¢ini 14,07 kWh na 100 km. Spotfeba v zim¢ je
slozité)si, protoze u nékolika automobili chybi odpovidajici data. Nicméné prumérna zimni
spotieba aut, u kterych je znama bylo vypoctena jako 17,825 kWh na 100 km. Primérné navySeni
spotfeby v zimé u aut kde jsou k dispozici letni i zimni data je 24,23%. Z tohoto je nakonec
vypoctena zimni spotieba, ktera je pouzita ve zbytku prace tak, ze praimérna letni spotieba se
zvétsila o toto zimni navyseni na konecnych 17,48 kWh na 100 km. Toto navySeni je nakonec o
0,345 kWh na 100 km niz§i nez prumérna zimni spotieba u elektromobild u kterych byla
namefena.

Aritmeticky prumeér (1) v této podobé byl pouzit pro vypocet vSech prumérnych hodnot spotieby
energie jak letni, tak zimni. Dalsi byl vypocet navySeni v zimé. Vzorec, ktery byl pouzit, vypada
takto (2). Kde p je procentualni navyseni, x;, je spotifeba v zimné a x; je spotieba v 1été.
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Pro spotifebu v budoucnosti bylo rozhodnuto, ze pro potieby této prace se nebude odhadovat
zména spotieby v Case, jelikoz tato prace pokryva az 20 let budoucnosti. K tomu rozhodnuti vede
minula a souCasna spotieba konvencnich spalovacich motori. A to Ze za poslednich vice nez
20 let se spotieba dieselové Skody Octavie zvysila. Konkrétng podle portilu Auto.cz se pii jejich
testovani v roce 1998 s motorem 1,9TDI 66 kW méla spotiebu 6 1 na 100 km[6]. Testovani v roce
2021 s motorem 2,0TDI 147 kW méla spotiebu 7,11 na 100 km[7]. Aby tyto data nebyla
zavadéjici, spotieba celkového auta se o 1,1 1 zvysila, ale s tim se zvysSil 1 vykon motoru a tak ze
na jednotku kilowatu novy motor spotiebovava daleko méné paliva. Spotieba celkového
automobilu je také odvozend od stavby karoserie, velikosti auta a v neposledni fadé 1 jizdnim
stylem fidiCe €1 obsazenosti vozidla. Spotieba paliva u automobili je veliké problematické téma,
které dalece prevysSuje rozsah této prace. Budou proto pouzita namétfena data pro letni scénare a
vypoctené navySeni pro zimni scénare.

Mnozstvi spotiebovaného paliva a energie je pfimo umérné poctu najetych kilometra, proto je
nezbytné stanovit néjaké, alespon priblizné, ale 1 tak dostatecné presné, denni najezdy vozidel, viz
Tabulka 6: Ro¢ni najezd kilometrfi. K tomuto bylo vyuzito poznatkl od Generali Ceské
pojistovny[8].

Tabulka 6: Ro¢ni nijezd kilometru

Procentudlni podil | Ro¢ni ngjezd | Denni ndjezd
automobilt (km) (km)

11% 2500 6,85
27,1% 7500 20,55
35,4% 15000 41,1
15,5% 25000 68,49
7,7% 40000 109,6
3.3% 75000 205,48

Pro vypocet denni spotieby byla pouzita rovnice (3).
n
x bi *1;
= *
365 Zu 100 3)

=1

ds

Piicemz ds je denni spotieba, x je prumérna letni, nebo zimni spotieba na 100 km, p je
procentualni podil automobilt a r jsou ro¢ni najezdéné kilometry.
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Z cehoz po vypoctech pii pouziti procentualnich vah a zmétené, popripade vypoctené spotieby,
¢ini prumeérnou denni spotiebu 6,57 kWh v 1été€ a 8,17 kWh v zimé. Na jedno elektrické vozidlo.
Tyto vypocCty se opiraji o prumérna ro¢ni data najezdénych kilometra. Mohlo by se tu namitat, ze
elektromobil je primarné méstské vozidlo, nicméné se musi pocitat s odhadem, ze az 50 % vSech
vozidel muze byt v roce 2045 elektrickych. Takto velky pocet vozidel se nejspise nebude vyuzivat
jen na cesty lidové , kolem komina®“, ale budou se pouzivat jako dne$ni bézna vozidla, a proto
bylo rozhodnuto pracovat s bézné najezdénymi kilometry.

2.2.3 Nabijecky

Co se tyCe nabijecek na elektricka vozidla, daji se oCekavat snahy dostat tyto nabijecky na mista,
kde jsou automobily jen zaparkované, a lidé je nutné nepouzivaji. Hlavné z davodu pomalého
nabijeni oproti konven¢nim palivim. Lze tedy pfedpokladat, ze velka ¢ast vozidel se bude nabijet
napfiklad doma pfes noc, na parkovistich obchodnich domt, nebo kdyz lidé budou v zaméstnani a
své vozidlo po tu dobu nebudou potiebovat. V praci se piSe o pomalém a rychlém nabijeni. Prace
rozdéluje pomalou a rychlou nabijecku podle technologie nabijeni. Pii rychlém nabijeni se
pouziva stejnosmerny proud dodavany piimo nabijecim stojanem. Pomalé dobijeni probiha srze
vnitini nabije¢ku ve voze a nabijeci stojan pouze vnitini nabijecce poskytuje stiidavy proud.

Ostatné doporuéeni EU(SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/844
ze dne 30. kvétna 2018, kterou se méni smérnice 2010/31/EU o energetické naroc¢nosti budov a
smérnice 2012/27/EU)tomuto velice nahrava[10]. V této smérnici je pfimo napsano toto: ,,Pokud
jde o nové jiné nez obytné budovy a jiné nez obytné budovy prochazejici vetsi renovaci, které
maji vice nez deset parkovacich mist, zajisti ¢lenské staty instalaci nejméne jedné dobijeci stanice
ve smyslu smérice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU (*) a kabelovodu, tedy vedeni
elektrickych kabelt, nejméné pro kazdé paté parkovaci misto, aby byla v pozdési fazi
umoznéna instalace dobijecich stanic pro elektrickd vozidla.“, pro obytné budovy smérnice fika
toto: ,,Pokud jde o nové obytné budovy a obytné budovy prochazejici vétsi renovaci, které maji
vice nez deset parkovacich mist, zajisti Clenské staty instalaci kabelovodu, tedy vedeni pro
elektrické kabely, pro kazdé parkovaci misto, aby byla v pozdési fazi umoznéna instalace
dobijecich stanic pro elektricka vozidla®

Bohuzel je zde stale problém s pomalym dobijenim, a mohou nastat situace, kdy bude potieba
dobit automobil rychleji. Proto existuji i velice rychlé nabijecky s nabijecim vykonem 300 kW.
Timto vykonem jak se uvadi je mozné elektromobil nabit za par minut[11]. Jako idedlnim mistem
z tohoto ohledu by byla jejich instalace na mistech s velkym provozem aut, které by potiebovaly
rychle nabit. Velikym problémem takovéto nabijecky je vSak jeji spotieba, ktera odpovida pii
plném vykonu vice nez 300 kW. Takovéto nabijecky se tedy daji zfizovat jen na mistech vyborné
zasobenych elektrickou energii. Takze bud’ tam, kde jsou predimenzované trafostanice, anebo
takovouto nabijeCku pouzivat jen pii nizS§im odbéru ostatnich spotiebiteli pfipojenych
k trafostanici. Dalsi moznosti je vlastni transformator Cisté jen na tuto nabijeCku. Nicméneé
v mistech kde neni husta elektricka sit’, muze byt toto feSeni problematické. Pokud by mélo dojit
na instalaci vysokovykonné nabijecky na dalnici, nejspisSe by tam nebyla jen jedna, ale hned
nekolik. Potfebna infrastruktura by tak musela byt soucasti investice pii realizaci.

16



2.2.4 Nabijeni elektromobili

Technologie nabijeni elektromobilt bude zaleZet na jejich vnitini baterii. V dnesni dobé je vétSina
téchto vozu napajena z lithium-iontovych (li-ion) akumulatoru[2]. Pfi nabijeni takovychto
akumulatortu se pouziva metoda CCCV (Constant Current followed by Constant Voltage). Jedna
se o dvoufazové nabijeni, nejdiive konstantnim proudem s postupné se zvySujicim se napétim na
akumuldtoru a to az do okamziku, kdy akumulator dosahne predem stanoveného napéti, typicky
4,20V. Pak se nabijecka pfepne do rezimu udrzovani konstantniho napéti, zatimco nabijeci proud
klesd. Béhem nabijeni konstantnim proudem akumulator dokaze vstiebat cca 80 % kapacity[12].
Zbylych cca 20 % se clanek dobiji mnohem pomaleji. Obecné se uvadi, ze vystavovat Li-ion
maximalnimu napéti pti fazi konstantniho napéti je dobré provadét po co nejkratsi dobu. To lze
ovlivnit nizs§imi proudy ve fazi nabijeni konstantnim proudem. V principu je tedy jasné, ze v prvni
fazi stoupa nabijeci vykon a az dosahne 80% dobiti akumulatoru a pfepne se do nabijeni
konstantnim napétim, vykon zacne klesat.
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3 Zakladni roztiiizeni druhi nabijeni podle dostupnosti nabijecek
Roziazeni bylo provedeno na zakladé toho, v jakych podminkach se budou automobily nejcasteji
nabijet. Mezi tyto podminky patii dostupnost nabijecky, zda jde o privatni nabijeCku, nebo
vefejnou. Prostiedi, kde je nabijecka postavena, timto je mysleno, jestli se nachazi napfiklad na
dalni¢nim tahu, na sidli$ti, nebo v okoli jinych primarnich odbérateli elektrické energie. Dalsi
podminky jsou denni Cas, ve kterém bude nabijecka nejcastéji vyuzivana a ¢as dostupny na nabiti
automobilu. Tyto podminky jsou vétSinou dany tim, kde je nabijecka postavena. Z téchto tiidicich
podminek vychazi nékolik typu nabijeni. Konkrétné to jsou domaci nabijeni, dobijeni
v zameéstnani, dobijeni v rezidentni oblasti, rychlé vefejné dobijeni a ostatni vefejné pomalé
dobijeni. U kazdého typu nabijeni je pak ddle popsano, kde se s danym typem setkat, jaké zde jsou
ocekavané nabijecky a obvykld denni doba nabijeni. Déle jsou zde popsany vykony jednotlivych
typu nabijeni a s tim spojené i Casy stravené na nabijecce. V neposledni fadé jsou zde nastinény 1
mozné problémy zptsobené chodem nabijecky, ktera by mohla pretizit sit’, v které je pfipojena. A
s tim souvisejici 1 potieba fizeni nabijeni. K ukazkam a vypoctim ve scénafich nabijeni byl pouzit
tabulkovy procesor. VSechny zde ukazané scénafe jsou zpracovany statisticky a je u nich
uvedeno, jestli pracuji s pruimérnou hodnotou, odhadnutou hodnotou, ¢i napfiklad s néjakou
méfenou.

3.1 Domaci nabijeni

Jedna se o soukromé nabijeni na vlastni nabijecce. Typicky je tato moznost dana u rodinnych
domua ¢i garazi. Nabijeni zde probiha v dobu, kdy je zde vozidlo zaparkovano. Zakladni
predpoklad je, ze se zde vozidla budou nabijet prevazné v noci. Nabijeni bude realizovano pfes
jednofazovou ¢i tfifazovou zasuvku, popiipadé wallbox[9]. Nabijeci vykony jsou zavislé na
velikosti jiSténi dané zasuvky. Napftiklad pro jednofazovou zasuvku jist€énou 16A jisticem je
maximdlni vykon 3,68 kW, pro trojfazovou zasuvku jisténou na stejny proud tedy 16 A je max.
vykon 11 kW pfi jisténi 32 A to je 22 kW. Wallbox mize mit obdobné hodnoty. Z hlediska
napdjeciho transformdtoru by zde v principu nemuselo dochdzet k zadnému fizeni nabijeni
elektromobilu. Jiz z principu je totiz odbér celého domu, ¢i garaze dan velikosti piivodniho jistice.
Pokud by né€kdo chtél vétsi privodni jisti¢, musi o to pozadat daného distributora[13]. Nicméneé
fizeni muze byt dulezité v momentu, ze by hrozilo pietizeni napajeni celého domu a tim by byl
ohrozen chod domacnosti.

3.1.1 Rodinny dim

V ramci tohoto specifického scénafe se zapocitava 1 garaz, ktera ma s rodinnym domem
spolecnou elektrickou sit’, a tudiz jsou napajeny jednim stejnym piivodnim jisticem. O garazi,
kterda ma vlastni samostatné napajeni ze sit€, pojednava kapitola 3.1.2. Spotieba energie
v rodinném domé by mohla vypadat, jak ukazuje Graf 1 a Graf 2. Z grafu je patrné, kdy jsou lidé
vdomé aktivni a spotfebovavaji 1 nejvice energie. Pro rodinny dum je dulezité, aby nebyl
pfetizeny piivodni jisti¢ a tim nedoslo k vypadku elektrické energie. Elektromobil se tedy zac¢ne
nabijet po jejich pfichodu domt zhruba v 17. a 18. hodinu. V tuto dobu se ale zacinaji pouzivat i
Jiné spotiebice a proto je zadouci fidit spotfebu takovym zpusobem, ktery nijak neohrozi chod
domaécnosti. Hodinova spotieba rodinného domu byla vzata z bakalaiské prace: Zasobovani

18



rodinného domu energii[14]. Prevzata byla data pro pracovni dny Graf 1, i pro vikend Graf 2.
Zakladni hodinova spotieba domu je nasledujici:

Spotreba domu v pracovni dny
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Graf 1:Spotifeba domu v pracovnim dny

Spotreba domu o vikendu
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Graf 2:Spotireba domu o vikendu

3.1.2 Samostatna garaz

Garaz stojici u sidlist, anebo u rodinného domu s vlastni pripojkou elektrické energie. Piedpoklad
tohoto scénare je takovy, ze majitel elektromobilu v okamziku kdy automobil nepotiebuje, ho
parkuje v garazi, kde ho 1 nabiji. Jelikoz se nepredpoklada vyrazny odbér pro chod samostatné
garaze, muzeme piedpokladat, Zze skoro veSkery proud, ktery jistic dokaze pievést, muze byt
pouzity k nabijeni elektromobilu.

3.2 Dobijeni v zaméstnani

Nevefejné nabijeni na sdilenych nabijeckach zaméstnavatele. Nabijeni zde bude probihat
v pracovni dobu a muze probihat vSemi moznymi metodami, od jednofazové zasuvky, pies
wallbox, az po rychlé dobijeci stanice. Nabijeci vykony se tim padem mohou velice lisit. Pro
ucely fizeni je nutné tento druh nabijeni jesté rozde€lit podle toho, jak je dané misto zasobeno
elektrickou energii. Muze jit o mensi podnik, ktery nespotiebuje tolik elektrické energie. Jeho
potieba proudu je do 80 A a je jistény piivodnim jisticem. U takovych odbérateli je instalovany

19



klasicky elektromér a nemaji rezervovana patnactiminutova maxima[15]. Nebo velké odbérové
misto, které je napajeno z vlastniho transformatoru. V prvnim piipadé je z hlediska fizeni odbéru
velice podobné jako u domaciho nabijeni, tedy tak Zze se musi hlidat, aby nabijecka nepretizila
elektrickou soustavu podniku a tim i pfivodni jisti¢. V druhém ptipadé bude zalezet na velikosti
transformatoru, jeho vytizenosti, naddimenzovani, po¢tu nabijecich stojani a v neposledni fade 1
na rezervovaném piikonu. Podle Ing. Milana Ohaky byvaji ve vyrobnich podnicich
transformatory dostatecné naddimenzované na to, aby zvladly spotfebu urcitého poctu
elektromobilu, které by si zaméstnanci chtéli nabit[16].

3.2.1 Maly podnik napajeny privodnim jisticem

Muze jit o malé vyrobni podniky, ¢i napfiklad sluzby. Pro jakykoliv podnik je vSak nejdualezité;si,
aby nebylo naruseno jeho fungovani. Nejvyssi odbér tato mista budou mit, pii pfichodu lidi do
prace a pak nasledné€ béhem ¢innosti. Tim, Ze jsou tyto podniky zasobeny elektiinou pouze pres
maximalné tii fazové jistice do 80 A, jsou méfena pre elektromér a odpada zde potieba dodrzovat
15 minutova maxima[15]. AvSak pravdépodobné bude potieba fidit nabijecky pro zameéstnance,
aby svym odbérem nepfretizili pfivod do podniku.

3.2.2 Veliky podnik s vlastnim napajecim transformatorem

Sem spadaji vSechny podniky pfipojené vlastnim napajecim transformatorem. Vyrobni podniky a
tovarny maji svoji nejveétsi spotiebu pii svém rozjezdu, vétSinou tedy rano poté, co piijedou
zaméstnanci. Spotieba elektiiny béhem dne, 1 béhem rozjezdu mize kolisat a je rozdilnd podnik
od podniku. V kazdém piipadé je pro tovarnu dulezitd vyrobni technologie a ta nesmi byt
prace, tedy v podstaté stejny Cas kdy se rozjizdi cely provoz. Jak uz bylo psano vyse 3.2, vyrobni
podniky vétSinou maji dostate¢né naddimenzované transformatory. Nicméné muze byt dobijeni
elektromobilt brano jako pracovni benefit a je zdarma, tudiz je zadané spotiebu nabijecek fidit
takovym zpusobem, aby spotieba celého podniku nepiesahla 15 minutové vykonové maximum.
Pii prekroceni by se sice neohrozila vyroba, ale provozovatel podniku by musel platit nemalé
penale za toto piekroceni[17].

Pro priklad, jak spotfeba takového vyrobniho podniku muze vypadat, jsou zde dva grafy. Tento
ptiklad je hypotetickym primyslovym objektem nebo arealem, ktery je napajen z jedné centralni
trafostanice. Zde se predpoklada, ze pracovnici si nabiji své elektromobily, zatimco jsou v praci.
Je uvazovan dvousménny provoz bez noc¢nich smén. Prvni sména zacina pracovat od 6:00. Jsou
uvazovany 2 ruzné smérnice spotieby s riznou maximalni spotfebou. Tyto spotieby byly ¢isté
odhadnuty a nereferuji na zadny existujici prumyslovy komplex ¢i zavod. Odhady byly vytvoreny
na zakladé celorepublikové spotieby, kterou na svych strankach uvadi CEZ[19]. Pomoci tvaru
grafu spotieby byla odhadnuta spotieba prumyslového komplexu pouzitého v této praci.
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Graf 3: Spotreba tovarny A

Druhd smérnice, kterou ukazuje Graf 4, je pfi rozjezdu vyroby v 6:00 zplostéla a nedosahuje
takové vykonové Spi¢ky jako Graf 3. Toto zplosténi maxima je u prumyslovych center zadané,
jelikoz nemuseji platit za vyssi rezervovany vykon.
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Graf 4: Spotreba tovarny B

3.3 Dobijeni v rezidentni oblasti

Dobijeni na vetejnych nabijeckach postavenych na sidlistich a v jejich blizkosti. Anebo neverejné
nabijeni na sdilenych nabijeckach urcenych pouze pro rezidenty okolnich budov. VétSina nabijeni
se zde ocekava pres noc, stejné jako u soukromé domaci nabijecky. Primarné by slouzily jako
moznost pro majitele elektromobilt, ktefi ziji v bytech, bez pfistupu k soukromému nabijeni.
Nebo obyvatelim bytovych domu se soukromym parkovanim a nevefejnymi dobijecimi body.
Nabijeni by, ve vnitinich prostorach, bylo nejpravdépodobnéji realizovano za pomoci wallboxu,
venku pravdépodobné pomoci nabijecich stojanii. Obé varianty nabijeni se nejcastéji pohybuji
okolo 22 kW nabijeciho vykonu. Zde je fizeni odbéru velice dulezité, protoze se nabijecky mohou
napajet pres privodni jisti¢ domu, mohou byt napajeny také pres vlastni trafostanici, popiipade
pres trafostanici, ktera napaji celé sidliste.

3.3.1 Verejna nabijeci stanice na sidlisti

Obydlena oblast by se dala charakterizovat jako vicenasobny scénai domacnosti. Kdy lidé vétSinu
Casu pracovniho dne nejsou doma, a piijizdé€ji az na veCer. O vikendu jich naopak muze byt
vetSina doma. Nabijeci stanice by mohla byt pfipojena na transformator obsluhujici sidliste.
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Anebo na svuj vlastni transformator. Zde bude nejduilezitéj$im aspektem nepfretizit transformator.
Pokud by bylo nabijeno ptes transformator celého sidlisté, bude dulezité nechat na ném dostatecné
velikou vykonovou rezervu pro veskeré vykyvy, které by domacnosti mohli zpusobit.

3.3.2 Rezidentni nabijeci stanice

Jde o druh nabijeci stanice, ktery se mize vyskytovat napfiklad v podzemnich garazich bytového
domu, nebo na soukromém parkovisti patiicimu k takovému domu. Popiipadé zde muze byt
zafazena 1 soukroma oplocena vilova oblast s vlastnim parkovistém a nabijenim pro rezidenty.
Jednotlivé nabijeCky mohou byt sdilené mezi obyvateli domu, anebo mohou byt i konkrétn€ pro
daného uzivatele a nikoho jiného. V nékterych ptipadech budou nabijecky pfipojeny k elektrické
siti domu, v jinych budou pfipojeny k elektrickému pfivodu rezidentni oblasti. Nastdva tu pak
velice podobnd situace bud’to jako v rodinném domé 3.1.1 anebo jako na sidlisti 3.3.1. Nabijeni
bude vétSinou provadéno pii pfijezdu lidi doma. Lidé vSak po svém piijezdu zacnou
spotiebovavat elektiinu ve svych domacnostech. Zde bude fizeni nezbytné, pokud bude nabijecka
pfipojena na sit’ domu, aby se sit’ celého bytového domu nepfretizila.

3.4 Rychlé verejné dobijeni

Jedna se o vefejné rychlonabijecky zpravidla blizko vyznamnych dalni¢nich taht. V tomhle
specifickém typu nabijeni lze oCekavat nejvétsi tlak na to nabit automobil co nejrychleji. Tyto
nabijeckamy budou obsahovat nekolik rychlych nabijeCek a pak skupinu pomalejSich méné
vykonnych. Rychlonabijecky maji vysoky odbér elektrické energie, a da se u nich predpokladat,
ze budou napajeny z vlastniho napdjeciho transformatoru. Dale je moznost Ze nabijeckarna bude
obsahovat 1 bateriové pole. Tyto baterie mohou slouzit k odlehceni proudovych Spicek na
transformatoru. Dalsi Gcel téchto baterii muze byt jako vyrovnavaci baterie. Pracuji na principu
toho, ze kdyz je v siti prebytek levné energie, baterie se nabijeji, pokud je naopak energie v siti
nedostatek, nebo je za vysokou cenu, baterie budou dodavat energii zpét do site.

3.4.1 Rychlonabijeci HUB

Dobijeci misto s nekolika rychlonabijeckami a mnozstvim pomalejSich nabijecek. V zahraniCi se
jiz vyskytuji. Ve své podstaté pfipominaji dnesni Cerpaci stanice na tekuta paliva. Nekteré z téchto
nabijeckaren maji u sebe napiiklad i restaurace ¢i jiné sluzby. Tyto huby jsou napdjeny z vlastnich
transformatoru, a pro vyplnéni vykonovych Spicek zpusobenych rychlonabijeCkami naji 1 vlastni
bateriova pole. Z téchto baterii se pak muze Cerpat energie potiebna pro rychlonabijecku.

3.4.2 Ostatni rychlé nabijeni

Jedna se napftiklad o vefejné nabije¢ky u obchodnich domd, které obsahuji 1 rychlonabijecku. Zde
velice specificky zalezi na prostiedi, kde je nabijeCka umisténa. Aby bylo =zajiSténo, Zze
rychlonabijecka nezpusobi pretizeni sit€, musi byt transformator na takovou zatéz dimenzovany,
hlavné v okamziku, kdy nemame jiny zdroj energie, napfiklad bateriové ulozist€. Pro nabijeni na
rychlonabijeCce se muze stat, Zze bude zapotiebi veliky utlum ostatnich nabijecek.

3.5 Ostatni vefejné pomalé nabijeni

Jedna se o ostatni vefejné nabijeCky. Tyto nabijecky jsou napiiklad u obchodnich domd, na
vetejnych parkovistich ve méstskych centrech atd. Jedna se o nabijeci stojany, vzacné zde mohou
byt 1 rychlonabijecky. Dal$i moznosti vetfejného nabijeni elektromobilu je piipojeni k upravenému
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sloupku vefejného osvétleni. Verejné pouzité tradicni nabijeci stojany budou mit nabijeci vykon
22 kW, ale mohou byt i 50 kW. Z hlediska jejich napajeni se mohou piipojit ke stavajici
elektroinstalaci, anebo mohou byt napajeny vlastni trafostanici. Rizeni vefejného nabijeni bude
velice zalezet na typu napajeni. Tento druh nabijeni bude vétSinou zpoplatnény a tim padem
jakékoliv fizeni by mélo byt pripravené napf. na mozné nabijeci tarify, kdy si fidi¢ elektromobilu
zaplati tarif, ktery mu garantuje cas plného dobyti, ¢1 minimalni dobijeci vykon. V pfipadé vyuziti
sloupkd vefejného osvétleni mize byt predpoklad vyuziti pouze nékterych sloupku, napiiklad
téch, které stoji u parkovacich mist.

3.5.1 Nabijeni u obchodniho domu

Duvod obchodniho domu je prodat zakaznikovy zbozi, ¢i néjakou sluzbu. Je tedy nejdulezité)si
zajistit chod pokladen, chlazeni zbozi, hlavné jidla, a nasledné zajistit chod svétel, a poté vse
ostatni. Aktualni spotieba je zavisla od vytizeni obchodu a i1 zde plati, ze nejvice aut na
nabijeckach bude v maximalnim vytizeni zbytku obchodniho domu. Vzhledem k tomu Ze nabijeni
elektromobili se pro obchodni domy muze brat jako dalsi zpoplatnéna sluzba. Muze se
v budoucnu stat, Ze tyto centra kratkodobé omezi své jiné spotfeby energie, aby tuto energii mohli
s marzi prodat zakaznikum. Veliké obchodni domy jsou napdjeny z vlastnich transformatoru.
Jejich prilehlé parkovisteé je pfipojené na stejny transformator, a proto je fizeni spotieby v rezii
spravcu domu. Stejné jako jini velici odbératelé 1 obchodni domy nesmi piekroc¢it 15 minutova
maxima.

Spotieba obchodniho domu byla vypocitana ze studie University of Twente, kterd se touto
problematikou zaobirala[18]. Zakladni hodinova spotieba obchodniho domu se 1000 parkovacimi
misty maze vypadat tak, jako ji ukazuje Graf 5. Tento pocet je cca tolik jako parkovisté u Globusu
v Liberci. Na parkovisti se pfedpoklada podle doporuceni EU kazdé paté misto s nabijeckou.
Takze to vychazi na 200 parkovacich mist vybavenych nabijeckou.

Spotreba obchodniho domu
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Graf 5: Spotieba obchodniho domu

Jak je uvadéno ve studii nejvétsi podil spotieby elektrické energie v obchodnim domé ma
osvétleni a chlazeni zbozi, at uz prodejni pulty, tak chladici mistnosti urCené ke skladovani
chlazeného a mrazeného zbozi. Vzhledem k tomu Ze na spotiebu ma relativné maly vliv pocet
aktualné pritomnych zakaznikd. U takovychto velkych odchodnich center pak neni vyjimkou ani
nocni dopliiovani zbozi, no¢ni uklid nebo napfiklad preorganizovavani akcniho, zlevnéného a
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sezonniho zbozi do pfislusnych akénich regalt. Tato no¢ni prace vSak nevyzaduje tolik osvétleni
nez klasicky provoz se zakazniky.

3.5.2 Nabijeni v parkovacim domé nebo jiné vei-ejné pomalé nabijecce

At uz pujde o parkovaci dim v centru meésta, nebo vefejné parkovisté u krajskych instituci, bude
tento druh nabijeni napdjen z transformatora, napajejicich 1 okolni budovy. V soucasné dobé
takovychto pomalych nabijecek nebyva tak veliké mnozstvi, aby narusili chod transformatoru.
Nabijeni na téchto mistech bude vétSinou ve dne, ale primarné bude ovlivnéno aktivitou lidi
v okoli a pravdépodobné bude zpoplatnéno. V zavislosti na poctu a vykonu vSech nabijecek na
takovémto parkovisti mize byt fizeni jejich provozu zcela zbyte¢né, nebot’ napajeci transformator
bude dostatecné dimenzovan, aby zvladnul chod vSech pfitomnych nabijecek najednou na plny
vykon. Ale v urCitych mistech se muze stat, ze fizeni bude pro danou soustavu kritické.

3.5.3 Nabijeni u lamp verejného osvétleni

Vzhledem k tomu, Ze systém vefejného osvétleni je fizen tak, Ze pres den jsou lampy odpojeny od
elektrické energie, bylo by mozné elektromobily nabijet pouze v noci[20]. A vSak prave pies noc
je vedeni k vefejnému osvétleni vytizené na maximum. Vykonové rezervy na vedeni 1 na
transformatoru by v nékterych méstech umoznily instalaci alespon nékolika nabijecek, ale 1 tyto
nabijecky by fungovaly jen v noci, respektive jen tehdy, kdy je zapnuté vefejné osvétleni.
Moznost jak nechat vodice vefejného osvétleni pod napétim by byla napiiklad instalace chytrych
svetel. Toto feSeni je mozné, nicmén€ neni ekonomické a 1 vodi€, ktery napaji lampy, neni vzdy
dostatecny k napajeni zajimavého poctu nabijecek, tak aby byla rozumna ndvratnost takovéto
mvestice.
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4 Modelové situace a navrhy na jejich rizeni

Tato kapitola je vénovana ruiznym modelovym situacim, které vychazeji ze scénaia nabijeni. Je
zde snaha ukdzat, jak by mohlo ve zminénych scénafich vypadat nabijeni a kde mohou byt
potencidlni problémy s nabijenim elektromobilt, zvlasté ve smyslu aktualniho potiebného
vykonu. Dile se tato kapitola zabyvd navrhy moznych zpasobu fizeni spotfeby nabijeek na
elektricka vozidla. Zkouma, ktery druh fizeni muze byt nejoptimalnéjsi v daném scénaii. Spotieba
je fizena tak, aby nabijecky svymi vykonovymi potifebami co nejméné narusily chod ostatnich
spotiebiteld a spotiebict a zaroven, aby dokazaly dostate¢né obslouzit vSechna pfipojena vozidla.
Vzhledem ktomu, ze tato kapitola pracuje se scénaii uvedenymi v kapitole 3, které jsou
zpracovany statisticky v tabulkovém procesoru, 1 tako kapitola je zpracovana stejné. Jak je psano
vySe, jednotlivé cCislicové modely vychazeji ze scénatru, ke kterym byl piidan predpokladany
vykon, ktery by elektromobily v daném scénafi mohli dobijet. Jednotlivé podkapitoly se zameétuji
na mozné situace, které mohou vyplivat ze scénaia. Davaji si za cil ukazat, jak by v jednotlivych
scénafich mohlo nabijeni vypadat a jak by mohlo jednotlivé scénaie ovlivnit. Jsou zde také
navrzeny principy piedchazeni pretézovani sité v jednotlivych modelech, at” uz tpravou elektrické
sité, tak hlavné fizenim odbéru nabijecek. VSechny nabijeci vykony a proudy jsou v tfifazovée
soustavé. V kapitole jsou pouzity tyto vzorce:

Denni spotieba:

E o s * spotteba “4)
- 100

Kdy s, je draha najeta elektromobilem za jeden den v kilometrech a spotieba je jeho prumérna
spoteba v kilowatthodinach na sto kilometra. Denni spotieba nasledné vychazi v kWh.

Cas nabijeni:

_E 5)
=7

E je energie potiebna pro nabiti elektromobilu a P je nabijeci vykon nabijecky.

4.1 Zpusob vytvareni modelu

Model je statisticky a vzdy se z prvni ¢asti sklada z hodinové, nebo patnactiminutové spotieby
daného scénare. Spotieba pouzita v této prvni Casti je spotiebou samostatného scénare bez
uvazovani jakychkoliv elektromobili. Druha ¢ast modelu je vypocteny vykon potiebny pro
nabijeni elektromobili. Vykon, ktery vozy budou potfebovat pro nabijeni, se vypocetl z poctu
elektromobilt, z o¢ekavaného ¢asu kdy se budou v daném scénaii nabijet, z ¢asu jaky budou mit
dostupny k nabiti a vikonu v kWh ktery si potiebuji dobit. Pocet elektromobilt se vypocetl jako
pomér soucasnych osobnich automobild a ocekavanych elektromobild v budoucnosti. Vykon
potiebny pro nabiti elektromobilu byl vypocitan ze spotieby vozu a denniho najezdu kilometra.

Tabulka 7 ukazuje vzor, jakym zpusobem byly jednotlivé modelové situace vypocitany. Sloupec
s oznatenim ,,Cas“ definuje denni &as. Definuje ho zplisobem, Ze napiiklad 6 znamena &as od
6:00 po 6:59. Sloupec ,,Zakladni spotieba“ je potieba kW samotného scénaie ¢i oblasti bez vlivu

25



nabijecich stanic. Zakladni spotieba scénafe je pifevzata pifimo ze zdroju, nebo je na jejich
zakladech vypocitana a odhadnuta. ,,Spotfeba nabijeni” je celkova ofekavana hodinova nebo
patnactiminutovd vykonova potfeba nabijecek v jednotkach kW. Tato potieba se vypocitava z
ocekavaného poctu elektromobili v daném modelovém misté a Case, spotiebou elektromobilt
ziskanou z dennich najezdu kilometra a prumérné spotieby elektromobilu, a okamzitého vykonu
potfebného k dobiti elektromobilu v zadaném &ase. Zadany ¢as se lisi model od modelu.
V zaméstnani je zadany cas dobiti rovny délce smény. Na parkovisti obchodniho domu je
zadanym casem k dobiti automobilu cas straveny v obchodé. Sloupec oznaceny , Celkova
spotieba“ zobrazuje celkovou okamzitou vykonovou potiebu modelu v jednotlivych cCasech.
Jednotky spotieby jsou v kW. Vzorovy piiklad predpoklada nabiti vSech pfitomnych EV
(elektromobilt) za jednu hodinu a jejich nasledny odjezd. V tomto piikladé se také pocita
s dobitim celého denniho primérného najezdu kilometri. V kazdém konkrétnim modelu se ke
spotiebé nabijeni pristupuje trochu jinak a jednotlivé pfistupy jsou u kazdé modelové situace
popsany.

Tabulka 7: Vzor modelové situace

Vzor modelové situace
Cas | Zakladni spotieba - Sp?tFeb? nabijen - Celkvové
Pocet EV Denni spotieba 1 EV Spotieba EV | spotieba
7 633 14 6,57 91,98 724,98
8 633 25 6,57 164,25 797,25
9 633 34 6,57 223,38| 856,38

4.2 Modelace nabijeni v rodinném domé

Jak uz bylo psano v kapitole o rodinném domé, price se zde zabyva problematikou nabijeni
jednoho az dvou elektromobilt na vlastni soukromé nabijecce. Nabijeni bude zacinat pii piijezdu
lidi domu ze zaméstnani. Jelikoz je zcela bézné ze pokud se lidé vrati z prace domu, a zustavaji
doma, je jejich automobil zaparkovany, naptiklad na pozemku jejich domu. Tento model nabijeni
vychazi ze spotieby rodinného domu, o kterém pojednava kapitola 3.1.1.

Nabijeni zapo¢ne po pfijezdu majitele vozu domu. Je zde predpoklad, ze majitel vozu zaparkuje,
piipoji automobil k nabijecce a v pfipade elektromobilu se nebude chtit starat o cokoliv ostatniho.
Bude tedy zalezet na velikosti a nastaveni nabijecky, kolik pfikonu zacne nabijecka z elektrické
sité¢ odebirat. Je vhodné zminit 1 moznosti nabijeni elektromobilu ze soukromé fotovoltaické
elektrarny pripojené k siti domu. Nicméng, tato prace se takovou moznosti nezabyva. Duvod je
takovy, ze nabijeni vtomto konkrétnim scénaii probiha vecer, tedy v dobé kdy elektrarna
neprodukuje moc proudu, ktery by se dal pouzit pro nabijeni elektromobilu.

Tabulka 8 ukazuje moznou situaci v okamziku pfijezdu lidi domi a zapnuti nabijeCky na
elektromobil. Druhy sloupec tabulky je spotifeba samotného domu, a tieti az sedmy sloupec je
spotiecba domu pifi nabijeni elektromobilu danym vykonem. Spotieba elektromobilu byla
stanovena na 7 kWh. Tato hodnota vychazi pii najezdu 50 km a spotiebé 14 kWh na 100 km.
V tomto piikladé nabijeni zac¢ina béhem 18. hodiny, kdy obyvatelé pfijizdéji domu.
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Tabulka 8: Model spoti‘eby rodinného domu s nabijenim

~

Cas| DGm| 6kW /| 3kW | 10kW | 11kW | 22kwW
16 2 2 2 2 2 2
17 2 2 2 2 2 2
18 4,5 10,5 7,5 14,5 15,5 26,5
19 55| 11,5 8,5 55 55 55
20 6,5 6,5 9,5 6,5 6,5 6,5
21 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
22 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
23 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

V piipadé ze je dum jistény 10A 3 fazovym jistiCem, jeho okamzity odebirany vykon muze byt
maximalné 6,9 kW. Takovéto jisténi by u sledovaného domu sta¢ilo na pokryti jeho spotieby,
pravdépodobnéji vSak bude jiStény 16A jistiCem, ktery pokryje az 11 kW okamzitého vykonu.
Modelova spotieba rodinného domu nemusi souhlasit se skute¢nosti. Z tohoto divodu by mohlo
dojit k pretizeni jisténi, ¢1 napfiklad k omezeni pohodli obyvatel domu, a to tim zpusobem, ze by
nemohli pouzivat urCité spotiebice tak, jak byli to ted’ zvykli. K tomuto budeme potiebovat
spotiebu nabijecky néjak ridit.

4.2.1 Rizeni nabijeni v rodinném domé

Jednim z nejjednodussSich zpusobu, ktery se nedd nazvat fizeni, ale spiSe ochranou pred
pfetizenim, je jednoduché navyseni jiSténi domu. Pro navyseni hlavniho jistice domu mohou byt
dva zpusoby. Prvni zpusob je takové navySeni jistiCe, jaky je pfikon instalované nabijecky. Tento
zpusob navySeni nemusi byt optimalni, ale pro domacnost je zcela jisté bez rizika pietizeni
hlavniho jistiCe. Druha moznost vyzaduje znalost spotifeby domu a vykonové rezervy na
souCasném jisti¢i. Tato moznost spoc¢iva v tom, ze pokud je jistota, ze béhem dne je na jistiCi
urita vykonova rezerva, da se tato rezerva vyuzit pro nabijeni elektromobilu. Pokud by rezerva
sice existovala, ale nebyla by dostatecna pro pozadovany nabijeci vykon, hlavni jisti¢ by se
navysil jen o tento rozdil, a tedy navySeni jistiCe by mohlo byt mensi, nez v prvnim pfipadé. Ne
vzdy to pujde, protoze navySeni piivodu je na pozadani, a tato zadost mize byt zamitnuta. A i
kdyz navySeni jisti¢t bude odsouhlaseno, nasledné se musi platit vyssi sazba, za silngjsi jisti¢. Je
tedy i na lidech, pokud za toto budou ochotni platit.

Pokud chceme provozovat 22kW nabijeCku na plny vykon, budeme potiebovat minimalné 32A
Jisti€ jen na jisténi samotné nabijecky. Pro modelovou situaci je doporu¢ena moznost zvysit jisténi
domu na 40A jistic. V takovém piipade je pak maximalni okamzity vykon 27,6 kW. V aktualnim
modelu by vznikla rezerva 1.1 kW.

Pokud je znam odbér a neni mozné navysit jisténi. Lze na nékterych nabijeCkach pevné nastavit
jakym konkrétnim vykonem nebo proudem budu nabijet. V modelové situaci aby se nepfetizil
16A jisti¢, nabijecka by mohla byt nastavena na vykon 5 kW. Timto zpusobem se dostavame na
maximdlni vykon 10,5 kW. 500W rezerva muze byt pro ur¢ité domacnosti malo, a tak se muze
vykon nabijecky jesté snizit. I pfi nabijecim vykonu 4 kW by automobil byl do 2 hodin nabity.
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Dal$im zptsobem, ktery se da kombinovat s piedchozim je nastaveni ¢asovate. Casovaé zapne
nabijeni automobilu v nastavené dobé. Muze jit napiiklad o Cas, kdy uz lidé ulehaji do postele, a
spotiebovavaji minimum elektfiny. V modelovém pfipadé by se dal Casoval nastavit na 22
hodinu. A pii nabijeni tfemi kilowatty by automobil byl nabit do 3 hodin od zacatku nabijeni a
zaroven by maximalni pfikon domu byl pouze 5,3 kW v dobé€ nabijeni, nehrozilo by pfetizeni ani
10A jistice. Toto feSeni je problematické v tom, Ze se automobil zacina nabijet az pozde€ vecer, a
pokud by lidé automobil potfebovali diive, mohl by nastat problém s dojezdem. Pokud bychom
najeli vice kilometrt, nebo omezili nabijeci vykon jesté vice, nemusel by se elektromobil pies noc
nabift.

Rizeni nabijeni s aktivnim sledovanim zatéZe. Jde o to, e si monitoruji aktualni vytiZenost
pfivodu, a pokud je vném rezerva, tak nabijeCku automaticky nastavuji na tento nevyuzivany
vykon. Zaroven by se ale méla nastavit 1 vykonova rezerva na piipadné rychlé vykyvy zpusobené
chodem domacnosti. Velikost této rezervy, kterou systém nechd, bude zalezet na rychlosti
regulace celého systému fizeni. Rychlost této reakce na tuto ndhodnou poruchu v systému bude
zalezet na frekvenci méfeni zaté€Ze a také na rychlosti reakce nabijecky. Pokud zde je nabijecka,
ktera svuj piikon reguluje pomalu, musi byt rezerva vétsi, nez u rychle se regulujici nabijecky.
Stejné tak, pokud zde je vétsi frekvence meéfeni, tak rezerva mize byt mensi. Tento zpusob je
nejlepsim zpusobem, pokud se zjakéhokoliv divodu nemuze navySit hlavni jistic domu, a
zaroven provozovatel elektromobilu potiebuje sviyj viiz zacit nabijet okamzité a co nejrychleji.

4.3 Model malého podniku s privodnim jisticem

V této podkapitole se prace, alespon teoreticky, snazi ukazat problematiku nabijeni
zaméstnaneckého elektromobilu v podniku napdjeného proudem do 80 A. Pfipadné navrhnout
systém fizeni takovéto nabijeCky. Kazdy podnik mize byt dost odlisny. Muze jit o maly obchod,
restauraci s nabijecim stanim pro zaméstnance, malé sluzby v domé a tak dale. Z tohoto davodu
muze byt velice nespolehlivé odhadovat okamzité a hodinové spotieby v takovychto podnicich.
Napfiklad restaurace bude nejvice vytizena béhem obédu a vecefi, ale naopak diskotéka k veceru
a v noci. Pro model takového podniku by se, alespon pro nekteré, dala pouzit spotieba rodinného
domu. V ramci svého fungovani s nabijeCkou na elektromobily jsou ve své podstaté identické.
Nabijecka svym provozem nesmi zatizit sit provozovny takovym zpusobem, aby nevypadl
pfivodni jistic.

4.3.1 Rizeni nabijeni v malém podniku

Da se zde pouzit vSe jako v rodinném domeé, az na to, Ze zaméstnanec ma danou pracovni dobu a
je zde mensi pravdépodobnost, ze pojede z prace diive, nez je planovano, respektive, nez mu
skon¢i pracovni sména. Z tohoto divodu by zde bylo vhodné nabijet stalym, ale malym vykonem
po celou dobu, navic by to mohlo byt univerzalni pro vicero druhti malych podniku a to pouze za
predpokladu, Zze maji dostateCnou rezervu na jistici, ktera takovéto pomalé nabijeni zvladne.
Moznou alternativou fizeni nabijeni pro malé podniky by mohlo byt relativné kratkodobé vykonné
nabijeni v okamziku kdy odbér podniku je minimalni. Pro svou urcitou podobnost s rodinnym
domem je zde mozné vyuzit stejné techniky fizeni a ochranu pred pretizenim jako v modelu
rodinného domu 4.2.1.
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4.4 Model velikého podniku s privodnim transformatorem

Pocty aut na parkovistich u pramyslovych zavodu velice zalezi na konkrétnim podniku. Nicméneé
se da predpokladat, ze vytizenost parkovisté nebude tak moc proménna jako u obchodniho domu.
Da se tedy s jistotou tvrdit, Ze vétSina odpojovani 1 piipojovani elektromobili bude pouze
v Casech ze zaCatku a na konci smén. Paklize sam pramyslovy zavod nepouziva néjaké
elektromobily v ramci svého provozu, nebo jakozto sluzebni vozy. Neni zde pro to potieba
detailni vypoCty pro vytizenost parkovisteé. Pro ucely této prace bylo stanoveno maximum
elektromobilt na 50. Nicméné byly vypracovany ruzné scénafe s ruznym poctem piipojenych
elektromobilt. Konkrétni pocty elektromobila jsou 5, 10, 20 a 50. Tento rozsah byl vybran
zamérmne, aby se zde dalo demonstrovat, jednak jak pocty elektromobild budou mit vliv na
spotfebu a vytizenost transformatoru, tak i1 styl nabijeni, tim je mysleno jaké maximalni vykony
budou nabijeCky odebirat. Pro tento typ scénafe se nezaobiram piesnymi odhady rastu
elektromobili v budoucnu. Nebot' velice zalezi na typu technologie a odvétvi v daném
pramyslovém zavodé. Existuji odvétvi vyzadujici velké mnozstvi elektrické energie, ale malo
lidské sily. A naopak jsou odvétvi, kde je spotieba energii nizka, ale je zde vyzadovano velké
mnozstvi lidi. Proto bylo rozhodnuto, o jiz zminénych poctech elektromobilu.

V prumyslovém zavodé je predpokladano piipojovani a odpojovani od nabijecek ve vinach. Tyto
viny se objevi pii zacatku a konci pracovnich smén. Jak uz bylo feeno u nabijecich scénait
3.2.2, tento model nereferuje zadnou realnou prumyslovou budovu. Samotna spotieba zavodu, a
pocet pracovnikd, velice zalezi na jeho typu a pouzité vyrobni technologii.

Prvni scénare ukazuji zakladni zvednuti spotieby pii zacatku smény. VsSechny elektromobily
najely na cesté do prace 10 km a predpoklada se, Ze si elektromobily dobiji pravé tolik energie,
ktera je potiebna pro ujeti 10 km. V Iété to ¢ini 1,41 kWh na kazdy elektromobil.
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200 m 20 aut
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Graf 6: Spotieba zavodu A p¥i rychlém dobiti aut

Tento scénar by platil jen v piipad€, Ze by se vSechny elektromobily stihly nabit jesté pred
pracovni dobou, popfipadé by se nabijecky po zacatku smény odpojily. Neni tedy piilis
pravdépodobny, jelikoZz by se elektromobily musely nabijet velkymi vykony, aby to stihly,
napftiklad pokud by jejich fidici je ptipojili k nabijecimu stojanu v 6:45 tak by se 1 elektromobil
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musel nabijetvykonem5,64 kW, aby to stihnul do 7:00. Pravdépodobnéjsi scénar se jevi ten, kdy
se sice elektromobily za¢nou nabijet v 6:45, ale pokracuji v nabijeni i po 7:00. Takovyto scénar by
mohl vypadat nasledovné.
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Graf 7: Spotieba zavodu A s auty pri pomalém dobiti aut

Jak ukazuje Graf 7 pro tento pfipad je zvySena spotieba elektrické energie. Tato energie vSak
zvySuje nutny rezervovany vykon od dodavatele. Co to mize znamenat pro dodavatele energie,
nebo pro samotny zavod se pojednava v kapitole fizeni 4.4.3.

4.4.1 Priesnéjsi model primyslového zavodu

Model prumyslového zavodu, se snazi zpfesnit piedchozi scénafe. Konkrétni zpiesnéni je
15 minutové rozliSeni, piesnéjsi vypocet nejetych kilometru a pravdépodobnostni vypocet ¢asu
piipojeni k nabijecce. Duvod pro 15 minutové rozliSeni je stejny jako u obchodniho domu. Velci
odbératelé elektrické energie si plati rezervovany vykon na kazdych 15 minut. Na rozdil od
obytnych domu, kde se rezervovany vykon plati jako celkova velikost hlavniho jisti¢e. Pro
vypocet pravdépodobnosti piijezdu vozidla a prfipojeni k nabijecce bylo pouzito upravené
Gaussovo rozdéleni. Uprava spodiva v pierozdéleni na jednu stranu. Nové pierozdéleni bylo
ziskdno vyndsobenim hodnot ziskanych z Gaussovo rozdéleni Cislem 1,43905. Toto Cislo se
ziskalo jako soucet, tii nejvysSich ¢lentu v rozde€leni, na minus prvni. Rozdé€leni piijezdu tedy
vychazi tak, ze s nejvétsi pravdépodobnosti se lidé pfipoji 15 minut pred zacatkem pracovni
smény, tedy 57,41%. Pual hodiny pted sménou lidé piijedou ze 34,82% piipadu a ze 7,77%
piipadu lidé pfijedou o 45 minut diive.

Tabulka 9 zobrazuje vykon potiebny k nabijeni elektromobilt v ¢ase. Od 2. fadku a 3. sloupce
jsou jednotlivé vykony (kW), potfebné k nabijeni automobilt. Dulezité je zduraznit, ze
elektromobily se nabijeji konstantnim vykonem po dobu celé pracovni smény. V tomto ptipade az
do 14:00. Pro ukazana data si elektromobily béhem pracovni smény dobiji celkem 30% z jejich
denni spotieby.
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Tabulka 9: Nabijeni elektromobilu v prumyslovém zivodé.

Cas |Pocty aut: 5 10 20 50
5:15 0,0871|0,1742|0,3484| 0,8710
5:30 0,4886|0,9771|1,9543 | 4,8857
5:45 1,1699|2,3399 | 4,6798 | 11,6995
6:00 1,1699|2,3399 | 4,6798 | 11,6995
6:15 1,1699|2,3399 | 4,6798 | 11,6995
6:30 1,1699|2,3399 | 4,6798 | 11,6995
6:45 1,1699|2,3399 | 4,6798 | 11,6995
7:00 1,1699|2,3399 | 4,6798 | 11,6995

4.4.2 Realny provoz Witte

Konkrétnim pfipadem muze byt budova Prumyslova 1500 Ostrov. Kde sidli Witte automotive.
Napidjeci transformdtor je v tomto podniku dimenzovédn na 8 MV A, zatimco rezervovany vykon je
2,5 MW. Celé parkovisté Cita 368 parkovacich mist, pficemz 8 z nich je v soucasnosti osazeno
nabijeCkami. Nabijecky jsou 4 o vykonu 22 kW a 2, které najednou obsluhuji az 4 mista, 50 kW.
Celkovy vykon nabijecek je v soucasnosti tedy pod 200 kW.

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé Witte je pfivodni transformator velice naddimenzovan. U
ostatnich podniku jsou také vykonové rezervy na pfivodnim transformatoru, i kdyz ne tak
obrovské[16]. Je tedy na misté uvazovat, ze pokud nebude pocet nabijecek nijak extrémneé veliky,
transformator nepietizi. Samotny rezervovany vykon vSak ano. Ve Witte se nékolikrat za den
musi spotieba fidit, aby nebylo 15 minutové vykonové maximum piekonano. Tato potieba je pii
zacatku ranni smeény, tedy v kolem 6 hodiny ranni a dale pak pii zac¢atku odpoledni smény, kolem
14 hodiny. Nejvétsi vina elektromobili, které se budou chtit pfipojit, bude pravé v téchto ¢asech a
tak fizeni nabijeni bude potfebné k nepfetizeni 15 minutového maxima.

4.4.3 Moznosti Fizeni nabijeni ve velikém podniku

Nejjednodussim zpusobem by bylo navySeni rezervovaného 15 minutového maxima. Tento
zpusob je vSak znac¢né neefektivni hlavné z ekonomického hlediska. Za vyssi rezervovany vykon
se plati vysS$i marze, a pokud zaméstnavatel bude nabizet nabijeni elektromobilu jako pracovni
bendit, pravdépodobné nabude chtit kvuli tomu celkove platit vyssi sazbu za elektiinu.

Zpusob jak nepiekonat 15 minutové maximum bez nutnosti ho navySovat je omezit nabijeni ve
chvili, kdy by hrozilo pfekro¢eni vykonového maxima. Systémi na fizeni 15 minutového maxima
je cela fada. Zakladem téchto systémd je pocCitani spotiebovaného vykonu, a pak tabulka priorit co
se v piipadé nutnosti omezeni vykonu odpojuje nebo omezuje jako prvni. V pfipadé, ze by byly
nainstalovany nabijecky jen jako benefit pro zaméstnance, pravdépodobné by v tabulce priorit pro
odpojeni byly hodné vysoko. Systém ale nezbytné nemusi odpojit nebo omezit vSechny nabijecky
najednou, v urcitych chvilich by stacilo omezit jen nékteré a tim by se spotifebovany vykon
dostatecné omezil tak, aby se nepfesahlo 15 minutové maximum.

Algoritmus pro fizeni rozeznavani vhodnych nabijecek pro omezeni ¢i odpojeni by mohl vypadat
nasledovné. Zakladem algoritmu bude databaze s aktualné piipojenymi vozidly. Dale pak bude
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obsahovat ¢as pfipojeni vozidla, prvotni nabijeci vykon, soucasny vykon, pokud mozno, tak i
procentualni nabiti baterie elektromobilu a ptiznak klesani vykonu.

Obsluzny systém fizeni omezovani nabijeCek bude tuto tabulku Cist a z ni usoudi, kterou
nabijeCku omezit. Prioritné omezi jiz skoro nabita vozidla. Ktera vozidla se blizi plnému nabiti,
pujde vidét diky priznaku klesani vykonu. Tento pfiznak se vypocita tak, ze pokud se baterie vozu
blizi nabiti na cca 85%, zacCne jeji nabijeci vykon klesat a protoze databaze obsahuje 1 vykony
z nékolika predchozich méfeni a prvotni nabijeci vykon, da se spocitat, jaka nabijecka ma k sobé
pfipojeny skoro nabity automobil, protoze tento konkrétni elektromobil se bude nabijet ¢im dal
mensim vykonem. A protoze automobil je v tuhle chvili téméf dobity pro fidice by nemél problém
dojet do zadané destinace. Pokud je nabijecka schopna s vozem komunikovat o jeho aktualnim
procentudlnim nabiti, a tuto informaci i posle do fidiciho systému, tak se cely vypocet pro pfiznak
klesani nemusi provadét. Protoze tento klesajici pfiznak ma pouze nahrazovaci funkci pro
procentudlni nabiti elektromobilu.

Pokud jsou jiz vSechny skoro dobité elektromobily odpojeny. Prioritu pii odpojeni naopak
dostanou vozidla, ktera jsou na nabijecce velice Cerstvé a zacali se nabijet pred nejkratSim ¢asem.
Zkratka ta, ktera jsou nejméné nabita. Omezeni vozidel, ktera jsou na nabijeCce nejkratsi dobu,
zajisti ostatnim vozidlim, které uz se nabijeji déle, dostat se za hranu klesajici nabijeci
charakteristiky, a nasledné je odpojit jako jiz vozidla nabitd, a tim obnovit nabijeni vozidlim,
ktera na nabijecku piijeli pozdéji.

V kratké rekapitulaci, nejdiive se odpoji vozidla, ktera jsou na nabijecce nejdéle, a maji piiznak
klesani, protoze ty jsou jiz téméf, nebo uplné dobita. Nasledné se budou odpojovat ty vozidla,
ktera jsou na nabijeCce ten nejmensi Cas

Algoritmus by se dal pouzit i na vétve nabijecek. Touto vétvi je mysleno elektrickou vétev, na
které je vicero nabijecich stojant. Lze ho pouzit hodné podobng, kdy budeme sledovat vykon na
jednotlivych vétvich, a tim méfit, jestli na n€jaké vétvi vykon neklesa, nebo neklesa rychleji nez
na jiné. Databaze by se pravdépodobné potfebovala rozsifit, minimalné o rychlost klesani
jednotlivych vétvi. Rychlost klesani je mozné urcit na zaklade po sobé jdoucich méfeni, které se
v nejjednodussim piipadé prolozi pfimkou. Smérnice této pfimky pak ukazuje rychlost klesani
prikonu nabijecek piipojenych k jedné vétvi. Pravdépodobné by bylo tieba zajistit jisté filtrovani
pro okamziky pfipojeni a odpojeni vozidla.

Tato metoda by mohla byt velice vhodna scénare, u kterych se da oc¢ekavat, ze automobil je na
nabijeCce delsi dobu. Protoze uprednostiiuje nejdiive dobit automobil, ktery piijel diive a az
nasledné ten, ktery piijel za nim. Dale systém umi filtrovat jiz skoro nabité automobily, kterym
nabijeni omezi ve prospéch jesté nenabitych vozu. Lze tento systém vyuzit v placeném i
neplaceném nabijeni.
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4.5 Model rezidentniho nabijeni
Zakladni scénar pracuje s 10 domacnostmi piipojenymi na jeden piivod. PocCet osobnich aut byl
stanoven na 20, celkem tedy 2 automobily na jednu domécnost.

4.5.1 Pracovni tyden - l1éto

Spotieba 10 domacnosti v pracovnich dnech je pfedpokladana jako spotieba 10 rodinnych domu.
Spotieby 5 z nich byly upraveny. Uprava byla udélana hlavné z déivodu $irsiho vykonového
rozpolozeni. Aby nebyla v jednom bodég, konkrétné ve 20 h, velika vykonova Spicka.

Tabulka 10: Zmény ve spoti‘ebé domu

Plvodni spotieba Nova spotieba

Cas | Spotfeba (kW) | Cas | Spotieba (kW)
18 451 18 6,5
19 55| 19 5,5
20 6,5| 20 4,5

Spotfeba domu v pracovni den
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Graf 8: Spotfeba domu v pracovni den

Vidime, ze v modelové uzaviené lokalit¢ s 10 domacnostmi, se nejvyssi okamzita spotieba
elektrické energie odhaduje na 55 kW. To znamend, Ze pokud by se ve vykonové Spicce ptipojil
elektromobil na nabije¢ku o vykonu 11 kW, spotifeba domu by se zvedla o 20% a to jen diky
jednomu automobilu. Graf 9: Spotieba 10 domt s 1 vozem nabijenym 11 kW ukazuje scénaf toho,
kdy se v prubéhu 19. hodiny zapne nabijecka s ptikonem 11 kW
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Graf 9: Spotireba 10 domu s 1 vozem nabijenym 11 kW

Pokud by zde v této uzaviené lokalité stalo 10 nabijecek, kazda o vykonu 11 kW. Jejich spolecny
maximalni odbér by byl 110 kW, tedy dvojnasobek nez vSech domu v oblasti dohromady.

4.5.2 Rizeni nabijecek rezidentniho nabijeni

Vzhledem k potiebé fizeni, se nabizi nékolik variant. Jednou z variant je instalace jen nabijecek
takového souhrnného vykonu, ktery spolu s ostatni zatézi nepietizi piivod do rezidentni oblasti.
Tento navrh neni mozné udélat vSude.

Dalsim zpusobem by mohlo byt zapinani nabijeCek na ¢asovac, ktery nabijecky zapne v dany Cas
v noci, kdy se predpoklada nizky odbér elektiiny, nebo plosné potlaceni nabijeciho vykonu na
minimum, kdy by se ve své podstaté nainstalovali nabijecky s velmi malymi vykony, které by
neprietizili sit’, popiipadé by se nabijeCky takto pevné nastavily. Oba tyto navrhy ale mohou
narazit na lidské pohodli. Majitelé elektromobild by v prvnim pfipadé radi sviyj vuz zacali nabijet
okamzité po pripojeni, a ne az nékdy v noci. Ve druhém priipade, kdy by byl nabijeci vykon
omezen, by se mohlo stat, Ze nékdo se svym automobilem najezdi za den vice kilometru, nez by
byl pak schopen nabit, a tim by se dostal do deficitu. Pii praimérné spotiebé 14 kWh na 100 km by
se automobil pfi nabijeni vykonem 3 kW nabijel rychlosti 21,4 km za hodinu nabijeni, pokud by
nabijeci vykon byl 2 kW elektromobil by se nabijel rychlosti 14,2 km za hodinu nabijeni. Pokud
by zminény viz najezdil 140 km denné, ale mohl by se nabijet vykonem pouze 2 kW po dobu 8
hodin denné. Dostal by se do deficitu 26,4 km za den. Pii pramérné spotiebé 14 kWh na 100 km.
Takovéto piipady vSak budou vzacné.

Opravdovou moznosti fizeni by mohlo byt automatické omezovani vykonu nabijecek, podle
meéfeného dostupného vykonu na privodu. Systém by méfil aktualni zatizeni pfivodu, a pokud by
se privod dostal na danou vykonovou hranici, systém by omezil piikon nabijecek. Jakmile by
vykon na piivodu klesnul pod danou hodnotu, piikon nabijeek by mohl opét znovu rust. V tomto
systému by musela byt jesté nastavena hysterezni smycka, ktera zabrani pfili§ rychlému zvySovani
a snizovani nabijeni. Dalsi moznosti jak tento systém jesté rozsifit, by bylo odpojovani nabijecek
od téch vozu, které maji nabito z vice jak 80% své kapacity. O tomto systému tfizeni hovori
kapitola 4.10.5.

34



Pokud budeme uvazovat 2 elektromobily, tedy 10% vSech automobilt. Pfedpokladejme prameérny
denni najezd kilometru s primérnou spotiebou a vyvazenym nabijenim po celou noc. Nicméné se
zde pocita pouze s nabijenim 75% spotiebované energie. Je zde piedpoklad ze zbylych 25%
spotfebované energie si elektromobily dobiji napfiklad u obchodl, nebo v praci. Nabiji se
konstantnim vykonem tak, aby byl elektromobil za urcity cas nabit. Zde konkrétné se nabiji od 19
do 7 hodin nasledujiciho dne. Vytizenost piivodu by mohla vypadat nasledovné:
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Graf 10: Spotieba 10 domi se 2 auty nabijenymi pi'es noc

Lze zde pozorovat lehké zvyseni vytizenosti v nocnich hodinach. Co se tyce potieby fizeni, tak by
hlavné zalezelo na vykonové rezerveé privodu.

Pokud se oba automobily zacnou nabijet vykonem dostatecnym, ktery je dobije za jednu hodinu.
A zaroven by se zacali nabijet ve stejny Cas. Vytizenost by mohla vypadat nasledovné:

VytiZenost se zvysila jen v dobu, kdy lidé piijeli z prace a pripojili svoje automobily na nabijecky.
Je zde jasné vidét veliké zvySeni vytizeni transformatoru z 55 kW az na 66,4 kW. Pokud bychom
uvazovali pfivod o maximadlnim vykonu 65 kVA, tak ten by byl zcela jisté€ pretizen, a muselo by
se Tesit fizeni, popiipadé odpojovani nabijecich stanic.

V nejvyS$Sim uvazovaném scénafi je pocet elektromobili 50% wviaci vSem ostatnim osobnim
vozum. Budeme uvazovat, ze nabijet se bude stalym vykonem pfes celou noc. VSechna auta
piijedou ve stejny Cas, a ve stejny Cas se 1 vypina nabijeni. Tento scénafi s obydlenou oblasti by
tedy mohly vypadat nasledovné.
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Graf 11:Spoti‘eba 10 domu s 10 auty nabijenymi pies noc

V Graf 11 je maximdlni vykon az 58,9 kW.

Pokud by se polovina aut nabijela priabézné pies noc, a polovina by byla nabita do hodiny od
zapojeni na sit’ tak takovy mozny scénar by mohl vypadat nasledovné.
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Graf 12: Spotieba 10 domi s 5 auty nabijenymi pi‘es noc a 5 v jednu hodinu

Na Graf 12 se objevila vykonova $picka o velikosti az 82,3 kW. Toto je navySeni z pavodnich
55 kW 0 27,3 kW Toto je narast o 49,64%.

4.6 Model verejné nabijecky u rodinnych domi

Co se tyCe rozdili mezi vefejnou nabijeCkou na sidli$ti a rezidentni nevefejnou nabijeckou, tak
v Casech nejvyssiho vytizeni budou v podstaté totozné. U rezidentnich by se mohla spisSe objevit
n€jaka vetsi pravidelnost, ale jinak z tohoto pohledu se budou chovat skoro stejné. Rozdil mezi
vefejnym a nevefejnym nabijenim bude v pohledu fizeni t€chto nabijecek.

Vzhledem k podobnostem bylo rozhodnuto, ze model obytné oblasti bude mit, tak jako ve scénari
rezidentniho nabijeni, 10 domt. Prvnich 5 domu bude mit spotiebu pievzatou piimo z bakalaiské
prace[14]. Dalsich 5 pak mnou upravenou spotiebu viz Tabulka 10: Zmény ve spotiebé doma. Pro
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modelovani bylo pouzito poctu 10 elektromobilt, tedy 50% vSech osobnich vozidel. Divodem
bylo hlavné zjisténi ze scénaru, kdy pocet 2 elektromobila skoro nemél Sanci pretizit sit’. Dalsim
divodem je ze pocet 10 elektromobil je nazorngjsi, a lépe povede k diskuzi v oblasti fizeni.
V modelu se jiz zapocitava piesné rozdéleni elektromobili podle dennich najezdu kilometru. Dale
je v modelu zapracovano pravdépodobnostni rozlozeni Casu piipojeni elektromobilti na nabijecky
a 1 jejich odpojovani. Model jesté pracuje s nestalou nabijeci dobou. Tedy Zze automobily se ne
vSechny nabijeji stejn€ dlouhou dobu.

4.6.1 Detaily modelu sidlisté
Roztiizeni elektrickych automobilt podle najezdénych kilometru byla pouzita Tabulka 6 ro¢nich a
dennich najezdu. Podle této tabulky byly elektromobily vypocteny roztiizeny viz Tabulka 11.

Tabulka 11: Rozdéleni elektromobili podle ro¢né najetych km

Procentudlni podil | Roéni ndjezd (km) | Denni ndjezd (km) | Denni spotfeba (kWh) | Pocet aut
11 2500 6,849315 0,9637 1

27,1 7500 20,54795 2,8911 3

35,4 15000 41,09589 5,7822 3

15,5 25000 68,49315 9,6370 2

7,7 40000 109,589 15,4192 1

3,3 75000 205,4795 28,9110 0

Dalsi roztfizeni vozidel je podle piijezdu a piipojeni k elektrické siti. Na toto roztiizeni bylo
pouzito Gaussovo normalni rozdéleni.

Rozdéleni elektromobili podle celkového ¢asu straveného piipojenim na domaci elektrickou sit’
bylo rovnéz realizovano pomoci Gussovo normalniho rozdéleni. Nicméné zde byl pouzit jiny
rozptyl. Konkrétné rozptyl 0,5 pro stiedni hodnotu 10. To znamena piesne 79,788% aut se nabiji
10 hodin a 10,798% se nabiji 9, nebo 11 hodin. Z tohoto rozde€leni tedy vychazi, ze 8
elektromobilu se nabiji 10 hodin, jeden 9 hodin a posledni 11 hodin.

Pfi zapracovani vSech rozdéleni voza vychazi, ze jeden elektromobil ma v tomto modelu celkem
ti1 parametry. Prvni parametr jsou najeté kilometry, druhy parametr je start nabijeni, a poslednim
parametrem je cCas straveny na nabijeCce. VSechny parametry musely bit jednotlivym
elektromobilum dany ru¢né. Model byl nasledné poskladan jako soucet vSech spotiebovanych
vykoni v jednotlivych hodinach. Je tedy dobfe wvidét vSechny vykony spotfebovavané
jednotlivymi elektromobily a domy viz kapitola 4.6.2 vysledky modelu.

Protoze jsem jednotlivé vlastnosti elektromobilim zadaval ru¢né. Musel jsem to délat postupné,
hlavné pro to aby se zachovala prehlednost a nedoslo k chybam. Jako prvni jsem si tedy rozdelil
elektromobily podle najetych kilometri. Dale pak podle Casu kdy se jednotlivé vozy pfipoji
k nabijeckam. Kdyz toto rozde€leni bylo dokonceno, zacal jsem do modelu zadavat jednotlivé
automobily. Az kdyz jsem mél elektromobily roziazené a zapsané zacatky jejich nabijeni, tak
jsem jim ur¢il maximalni délku nabijeni. Presnéji 8 aut se nabiji 10 hodin, a po jednom
automobilu 9 a 11 hodin. Nabijeni v modelech pak probiha dvojim zpusobem. Jeden zpusob
zahrnuje inteligentni dobijeni, pii kterém si uzivatel nastavi, Ze elektromobil ma byt nabity za
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x hodin. Nabijecka pak podle stavu nabiti baterie vypocte, jaky vykon musi dodavat po dobu
x hodin, aby byl elektromobil v zadany ¢as nabit. Druhy zpusob je prosté pfipojeni vozidla do
elektrické sité za pomoci jednoduchého adaptéru. Adaptér do vozidla dodava sviij maximalni
mozny vykon. Nutno podotknout Ze se tento adaptér poskytuje automobilu stfidavy proud.
Elektromobil si ho tak musi sam usmeérnit vnitini integrovanou nabijeckou.

4.6.2 Vysledky modelu veiejné nabijecky na sidlisti

K modelu bylo pfistupovano dvojim pfistupem. V prvni moznosti se elektromobily dobijeji celou
noc konstantnim vykonem. Je zde uzito piedpokladu, ze lidé védi, za jak dlouho sviij automobil
budou potiebovat nabity. Znamy cCas nabijeni se pouzije k vypoctu konstantniho vykonu
potiebného k nabiti béhem noci. Cela prace predpoklada, Ze energie potiebna pro denni najezdéné
kilometry, se v ten samy den 1 dobije. Zde prezentované vysledky ukazuji vytizenost pii nabijeni
75% denni spotieby vozidla. Je zde tedy predpoklad ze se zbylych 25% dobije nékde jinde.

Tabulka 12: Jedno z moznych rozdéleni jednotlivych vozidel v obytné oblasti.

C. vozu | Denni ndjezd (km) | Zacatek nabijeni | Délka nabijeni (h)
1 6,849 18:00 11
2 20,547 16:00 11
3 20,547 18:00 11
4 20,547 19:00 10
5 41,095 17:00 12
6 41,095 19:00 11
7 41,095 19:00 11
8 68,493 20:00 11
9 68,493 21:00 11
10 109,589 20:00 11
Tabulka 13: Spotieba elektromobilu nabijenych pies noc.

Cas | C. vozu: 10 1 8 9 5 4| 6a7 2 3
0 1,402 | 0,088 | 0,876 | 0,876 | 0,485 | 0,289 | 1,051 | 0,263 | 0,263
1 1,402 | 0,088 | 0,876 | 0,876 | 0,485 | 0,289 | 1,051 | 0,263 | 0,263
2 1,402 | 0,088 | 0,876 | 0,876 | 0,485 | 0,289 | 1,051 | 0,263 | 0,263
3 1,402 | 0,088 | 0,876 | 0,876 | 0,485 | 0,289 | 1,051 0,263
4 1,402 0,876 0,876 | 0,485 1,051 0,263
5 1,402 0,876 0,876 1,051
6 0,876
7
15
16 0,263
17 0,485 0,263
18 0,088 0,485 0,263 | 0,263
19 0,088 0,485 | 0,289 1,051 | 0,263 | 0,263
20 1,402 | 0,088 | 0,876 0,485 | 0,289 1,051 | 0,263 | 0,263
21 1,402 | 0,088 | 0,876 | 0,876 | 0,485 | 0,289 | 1,051 | 0,263 | 0,263
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22 1,402 0,088 0,876 0,876 0,485 0,289 | 1,051 | 0,263 | 0,263
23 1,402 10,088 |0,876 0,876 0,485 0,289 | 1,051 | 0,263 | 0,263

V Tabulka 13 jsou zobrazeny jednotlivé spotiebovavané vykony jednotlivych vozi. Udaje od
tietiho sloupce a druhého fadku dale jsou pravé ony konkrétni vypoctené spotieby v jednotkach
kW. Sloupec s oznatenim ,,6 a 7 je spoletna spotieba automobili & 6 a 7. Cisla v tabulce byla
zaokrouhlena pro vétsi prehlednost. Presnéjsi tabulku lze najit v pfilohach. Tyto konkrétni vozy
maji naprosto stejné vlastnosti, a proto mohly byt takto secteny. Sloupec snazvem cas
reprezentuje hodinu ve dne. Spotieba psana napi. ve 4 znamena, ze od 4:00 do 5:00 byl
spotfebovan konkrétni vykon.

Celkovou spotiebu v obytné oblasti pii pfipocteni hodnot z tabulky 10 a spotieby samotnych
domu ukazuje Graf 13.
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Graf 13: Spotieba elektromobilu nabijenych pies noc.

V zimnich mésicich vychazi spotieba energie pouzita k nabijeni elektromobilt jesté vyssi. To je
zpusobeno vyssi spotiebou samotnych automobilt. Priméma zimni spotieba je o 24,23% vétsi
nez letni, a tak 1 celkova energie potiebna k nabiti vozidla musi byt vyssi prave o tuto hodnotu.

4.6.3 Moznosti nabijeni a Fizeni sdilené nabijec¢ky na sidlisti

Vyuziti vefejné nabijecky umisténé na sidlisti bude ve své podstaté z pohledu ¢ast nabijeni
identické, jako nabijeni v rodinném domé a v rezidentni oblasti. Rozdil vSak bude moct byt
v systému fizeni takovychto nabijecek. Vzhledem k tomu, Ze nabijeCka je vefejné pristupna, bude
také zpoplatnéna. Bude zde tedy moznost vyuziti tarifniho nabijeni, kdy si zakaznik zaplati za
garantovany minimdlni nabijeci vykon. Téchto tarifi bude moct byt v jeden Cas pouze omezené
mnozstvi, a to takové, které souftem svych okamzitych vykonu nepfetizi napdjeni. Pokud
zakaznik nechce platit vyssi sazbu za tarif s garantovanym vykonem, muze automobil nabijet bez
garance vykonu a tim padem pomaleji, ale levnéji na jednotku kWh. Vice o tarifnim nabijeni
hovoti kapitola 4.10.6.
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4.7 Modelace a odbér rychlého verejného dobijeni
Jako zdklad modelu rychlého nabijeciho HUBU bude pouzit jiz stojici HUB nedaleko Osla
v Norsku. Na Obrazek 1 je znazornéno, jak je nabijecka navrzena a konstruovana.
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Obrazek 1: Schéma rychlonabijeciho hubu v Norsku|[2]

Zakladem je pfivodni transformator o vykonu 1,5 MW. Je zde instalovano 100 nabijecek o
vykonu 22 kW a 4 DC nabijecky o vykonu 50 kW. Pro vykryti vykonovych Spicek je pak nabijeci
hub osazen bateriovym polem o kapaciteé 50,4 kWh.

Podle méfeni které v Oslu probéhlo[2]. Spotieba energie pii jednom provedeném nabijeni byla
vy$$i u AC nabijecek, kde bylo v priméru na jednu relaci spotiebovano 13,19 kWh, zatimco u DC
pouze 9,04 kWh. Primérny Cas straveny jednim nabijenim byl u AC dobijecich bodu zhruba 3
hodiny, zatimco u DC dobijecich boda zhruba 20 minut.

Z téchto méfeni vypliva, ze nabijeni pomoci AC pomalych nabijeCek mélo prumérny okamzity
vykon 4,4 kW, zatimco rychlonabijecky potifebovali vykon 27,12 kW. Kdyby vSechny nabijecky
nabijeli svym prumérnym vykonem najednou, jejich spotieba by byla 548,48 kW. Plna prumérma
spotieba by tedy sama transformator vytizila na 37%. Maximalni vykon odebirany nabijeckami
muze byt, az 2,4 MW coz odpovida 160% vykonu transformatoru. Transformator tedy neni
dimenzovany na to, aby dokazal plné€ napajet vSechny nabijecky.

4.7.1 Rizeni vefejného rychlého nabijeni

Na nabijeckach v tomto hubu si Ize vybrat tarifem garantovany nabijeci vykon. Na vybér jsou
vykony 3,7 kW, 7,4 kW, 11 kW nebo 22 kW, v pfipad¢ rychlych DC nabijecek jesté 50 kW. Jak jiz
bylo psano, pokud by vSechny nabijecky nabijeli na plny vykon, zcela jisté by to pietizilo napajeci
transformator, a to i bez ohledu na dal$i moznou zatéz. Z tohoto duvodu je potfeba omezit pocet tarift.
Pokud budeme predpokladat, Ze celych 1.5 MVA na pfivodnim transformatoru se mozno pouzit pro
nabijeni elektromobili, mohly by pocty tarifi vypadat nasledovné: 4 kusy po 50 kW, které jsou
dostupné pouze pro DC nabijeni, a dale pak maximaln¢ 59 po 22 kW, pfi¢emz by se kazdy 22kW tarif
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dal rozd¢lit do dvou 11kW, nebo tii 7,4kW anebo do Sesti 3,7kW. Pri plném nabiti bateriového pole je
mozn¢ az na jednu hodinu pridat dalsi 2 tarify po 22 kW. Tedy na celkovych 61 tarifii po 22 kW.

4.8 Modelace dobijeni u obchodniho domu

Oteviraci doba obchodniho domu byla stanovena mezi 7 a 21 hodinou. U obchodniho domu je
predpokladano 1000 parkovacich mist. Toto Cislo cca odpovida poctu parkovacich mist u Globusu
v Liberci. Podle natizeni EU by mélo byt u 20% parkovacich mist proveditelna montaz nabijecek.
Vychazi to tedy na 200 nabijecek na tomto parkovisti. Dnes je jiz u zminovaného Globusu
nabijecka nainstalovana. Tato nabijecka je schopna dodavat vykon az 50 kW na jeden automobil.
Pokud by vsak timto stejnym vykonem disponovalo vSech 200 nabijecek, odpovidalo by to
vykonu 10 MW. Takovyto vykon je pravdépodobné mnohonasobné vyssi nez spotifeba samotného
obchodniho domu. Je vSak nepravdépodobné, Ze vsechny nabijecky by ve stejnou chvili byly
zapnuty na plny vykon. Nabizeji se 3 feSeni tohoto teoretického problému. Jedno z feSeni by byla
instalace slabsich nabijecek, druhé feseni spociva v dimenzovani napdjectho transformdatoru, ktery
ale musi mit odpovidajici zdroj, a posledni feSeni by bylo spotifeby nabijecek néjakym zpusobem
fidit. Posledni moznosti se tato prace vénuje v kapitole 4.8.6.

Pro tuto modelovou situaci bylo potfebné odhadnout zaplné€nost parkovisté. Pro tyto ucely bylo
rozhodnuto o 50%. Tedy zZe navrh pocita s 500 automobily jako s maximalnim poétem automobilt
na parkovisti.

4.8.1 Pracovni dny

Vzhledem k tomu Ze v pracovni dny a o vikendu je vytizenost odchodniho domu odlisna, bude 1
tato modelova situace rozdélena na vikend a pracovni dny. Vytizenost parkovisté v pracovni dny
byla urcena na tuto:

Vytizenost parkovisté v pracovni dny
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Graf 14: Vytizenost parkovisté obchodniho domu v pracovni dny

Vytizenost parkovisté se v I1ét€ 1 v zim€ bude povazovat za stejnou. Data pro odhad vytizenosti
parkoviste byl prevzat z Google[21]. Konkrétné z vytizenosti prodejny Globus v Liberci.

41



-.IIIIIIIIIII-
6 09 12 15 18 21

a

Obrazek 2: Vytizenost prodejny v pracovni den

Vlastni scénar se 12,3% elektromobilu.
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Graf 15: Vytizenost nabijecek s 12,3% elektromobilu

Jak jde vidét vytizenost nabijecek je pfimo umeérna vytizenosti parkovisté. Za predpokladu, ze
elektromobily ujedou 10 km dlouhou cestu k obchodnimu domu a bude se dale pfedpokladat, ze
energii, kterou cestou spotiebuji tak u obchodniho domu 1 nabiji. V Iét€ vychazi spotieba na 10
km celkoveé 1,41 kWh na elektromobil. Dale se piredpoklada, ze lidé v obchodnim domé stravi
celkem hodinu, takze elektromobil se béhem této doby musi dobit, takze nabijeci vykon je 1,41
kW. Celkova spotieba obchodniho domu by mohla vypadat nasledovné. Nutno dodat ze tyto
predpoklady nemusi zahrnovat vSechny alternativy toho, jak lidé s elektromobily budou
piistupovat k vefejnym nabijecim stojanum. Obzvlasté u obchodnich dom muzou nastat situace,
ze se lidé se svym elektromobilem k nabijecce nepiipoji. Lidé sviy elektromobil nepfipoji v
okamziku, kdy se jim to nemusi hodit. Napiiklad do obchodu lidé jedou pomérne kratkou
vzdélenost a feknou si, Ze se jim to nevyplati kvuli té troSce energie svij vuz piipojit na
nabijeCku. Nebo v okamziku kdy do obchodu jdou jen pro par véci, a v obchodé tak stravi kratky
Cas. Za tento Cas by se jim elektromobil nemusel nedobit. BohuZzel neni zcela jasné, jak velky je
celkovy podil takovychto vlastniku elektromobild.
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Graf 16: Spotieba obchodniho domu s 12,3% elektromobili

Pokud by pomeér elektromobili vii¢i ostatnim ne-elektrickym vozim dosahl 50%. Pfi zachovani
stejnych parametru by doSlo k nasyceni sité nabijeCek dostupnych na parkovisti. Vytizenost
v takovém pripadé by mohla vypadat nasledovné. Pocet nabijecek je stanoven na 200.
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Graf 17: Vytizenost nabijecek pii 50% elektromobilu

Spotteba celého obchodniho domu by mohla byt nasledujici.
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Graf 18: Spotieba obchodniho domu s 50% elektromobilu

4.8.2 Vikend

Pres vikend budeme predpokladat stejnou maximalni vytizenost parkovisté. Nicméné vytizeni
v jednotlivych Casech se lisi. Odhad je opét ud€lan za pomoci sluzby Google, kde je mozné se
podivat na oblibené Casy[21].
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Obrazek 3: Vytizenost prodejny o vikendu
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Graf 19: Vytizenost parkovisté obchodniho domu o vikendu
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Pocty elektromobil pfipojenych na nabijeCky o vikendu bude zalezet na pomeérech pocta

elektromobilt a ostatnich automobilu.

Pro 12,3% elektromobilu:
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Graf 20: Vytizenost nabijecek s 12,3% elektromobilu o vikendu

19 20 21 22

Pt 50% elektromobil( nastava saturace nabijeci sité, a od uréitého momentu se pocet piipojenych
elektromobili nemize zvySovat pres hodnotu 200, protoze uz na parkovisti nejsou k dispozici

zadné volné nabijecky.
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Graf 21: Vytizenost nabijecek s 50% elektromobilt o vikendu

4.8.3 Pokrocilejs$i modely

Pokroc¢ilé modely nepouzivaji jen primérné hodnoty pocta elektromobili, spotieby dalSich dat.
Tyto modely se snazi vice a vérohodnéji piiblizit realnému provozu na parkovisti u obchodniho
domu.

Model pocita s tim, ze 10% elektromobilt pfipojenych na nabijeckach se nabiji vétSim vykonem,
konkrétné 3 kW a 2,5% pfipojenych elektromobila 25 kW. Zbytek elektromobilii se nabiji
stejnymi vykony jako pied tim. Poclty takovychto aut ve Spicce jsou: 175 elektromobilu se
spotiebou 1,41 kW, 20 elektromobilu se spotiebou 3 kW a 5 elektromobilu se spotifebou 25 kW.
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Graf 22: Spotireba obchodniho domu s pokrocilym odhadem spotieby nabijecek

4.8.4 Detailnéjsi model obchodniho domu

Tento model pouziva presn€jsi 15 minutové rozliSeni. Oproti 1 h rozliSeni z obytné oblasti.
Jemngjsi rozliSeni bylo vybrano i z divodu 15 minutového rezervovaného vykonu. Pro vytvoreni
presnéjsiho 15 minutového modelu bylo zapotiebi prerozdélit hodinovou vytizenost parkovisté na
ctvrthodinovou. Toto bylo udé€lano za pomoci obdélnikového rozdé€leni. Pouziti tohoto tvaru
znamena, ze elektromobily, které piijely napt.: mezi 11:00 a 12:00, maji vSechny stejnou
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pravdépodobnost piijezdu v 11:00, v 11:15 atd. Pokud by napt.: od 11:00 pfijelo 100 automobilu.
Tak by jich v kazdych 15 minut pfijelo 25.

Velice dulezitym udajem pro tento model je délka nabijeni jednotlivych elektromobilt. Pro tyto
potieby bylo vybrano celkem 5 ruznych Casu, za které se vozy dobijeji. Jednotlivé ¢asy jsou 30,
45, 60, 75 a 90 minut. Dale byla potieba casy pfifadit jednotlivym vozidlim. K urceni
pravdépodobnostniho rozdéleni elektromobili do jednotlivych ¢ast bylo pouzito Gaussovo
normdlni rozdéleni. Kone¢né rozde€leni zobrazuje Tabulka 14.

Tabulka 14: Pravdépodobnostni rozdéleni ¢asu nabijeni na parkovisti obchodniho domu

Pravdépodobnost (%): | 5,3991 | 24,1971 | 39,8942 | 24,1971 | 05,3991
Cas nabijeni: 30min |45min |60min |75min |90min

Celkova model pocita se tfemi vlastnostmi jednotlivych elektromobild. Prvni vlastnosti je pocet
najetych kilometra. Druhou je celkova doba nabijeni. Posledni vlastnosti je Cas piijezdu vozidla
na parkovisté a pfipojeni na nabijeCku. Bohuzel se zde vyskytly stejné problémy se softwarem
jako u modelu obytné oblasti. Vlivem téchto problému a faktu ze se v modelu v jeden okamzik
vyskytuje, az 200 elektromobili uz nebylo mozné ruéné prifadit kazdy jednotlivy automobil.
Jinymi slovy model obchodniho domu uz nepracuje s piesnymi kusovymi pocty elektromobilq,
ale se statistickymi a pravdépodobnostnimi udaji.

4.8.5 Vysledky modelu obchodniho domu

Pro zde prezentované vysledky byl model nastaven tak, Ze vozidla si na parkovisti obchodniho
domu nabiji 30% ze své celkové denni spotieby. Zbylych 70% se predpoklada, Zze bude nabito
nekde jinde. VytiZzenost parkovisté byla pouzita stejna jako pii tvorbé scénare obchodniho domu.
Ale pocet elektromobilii na parkovisti nebyl zaokrouhlovan na cela €isla. Procentualni pocet
elektromobil na parkovisti byl pouzit 12,3% a 50%.

Graf 23 ukazuje, jak bude vypadat spotieba celého obchodniho domu v pracovni den a pii 12,3%
elektromobilt. Tabulka 15 zobrazuje vnitini uspofadani modelu. V Graf 23 jde velice dobie vidét,
ze celkova spotieba nabijeni kopiruje celkovou vytizenost parkoviste, coz bylo ocekavatelné. Dale
se v grafu vyskytuji kazdou celou hodinu mensi skoky, ¢i jakési zuby. Ty jsou zpusobeny hlavné
konverzi hodinové obsazenosti parkovisté na patnactiminutovou. Jelikoz konverze vyla udélana
prostym vydélenim hodinového vytizeni Cislem 4, jsou kazdou celou hodinou viditelné skoky.
Tyto skoky jsou 1épe viditelné v Tabulka 15. Tato tabulka je stavéna tak, ze od 2. fadku a 4.
sloupce ukazuje poCty elektromobilti s danymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou Cas zacatku
nabijeni a délka nabijeni. Lze v tabulce dobfe sledovat skoky automobilii popsané vyse. Posledni
sloupec tabulky je vénovan celkové spotiebé nabijeCek na parkovisti. Tato spotieba pouziva
k vypoctu ukazana data, a jesté vypoctené denni najezdy kilometru.
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Graf 23: Spotfeba obchodniho domu s 12,3% elektromobili
Tabulka 15: Ukazka vypoctu modelu obchodniho domu
Cas |Pocet el. voz(i | Délka nabijeni: | 30 min | 45 min | 60 min | 75 min | 90 min | Spotfeba (kW)
7:00 3,413 0,184| 0,826 1,362| 0,826 0,184 6,824
7:15 3,413 0,184| 0,826 1,362| 0,826 0,184 13,648
7:30 3,413 0,184| 0,826 1,362| 0,826 0,184 20,100
7:45 3,413 0,184| 0,826 1,362| 0,826 0,184 24,886
8:00 6,304 0,340| 1,525| 2,515| 1,525| 0,340 32,703
8:15 6,304 0,340| 1,525| 2,515| 1,525| 0,340 38,853
8:30 6,304 0,340| 1,525| 2,515| 1,525 0,340 44,317
8:45 6,304 0,340| 1,525| 2,515| 1,525 0,340 48,370
9:00 8,518 0,460| 2,061| 3,398 | 2,061| 0,460 54,522
9:15 8,518 0,460| 2,061| 3,398 | 2,061| 0,460 59,264
9:30 8,518 0,460| 2,061| 3,398 | 2,061| 0,460 63,449
9:45 8,518 0,460| 2,061| 3,398 | 2,061| 0,460 66,553
10:00 11,962 0,646| 2,894 | 4,772| 2,894 | 0,646 74,761
10:15 11,962 0,646| 2,894 | 4,772| 2,894 | 0,646 81,887
10:30 11,962 0,646| 2,894 | 4,772| 2,894 | 0,646 88,397

V zimnim obdobi je spotieba elektromobilti zvySena, projevi se to na navySeni spotieby nabijecek
na parkovisti. ZvySeni spotieby je vSak jen o konstantnich 24,23%. S zadnymi jinymi vlivy se

v této praci déle nepocitalo. Z duvodu nadbytecnosti zde tedy nebude poskytnut graf zimni

spotieby nabijecek.

4.8.6 Rizeni spotieby nabijecek u obchodniho domu
Modelova situace, kdy u nabijecek obchodniho domu stoji 200 elektromobild, a kazdy se dobiji

vykonem 1.4 kW, je ve své podstaté idealni, odebirany vykon neptekroci 300 kW a alespon

z pohledu vykonoveé rezervy na transformatoru nejde o zadny problém.
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Tato situace je ale z pohledu zakaznika ne az tak optimalni, a budou se vyskytovat zakaznici, ktefi
z jakéhokoliv divodu budou chtit své vozidlo nabijet vétSim vykonem. Muze tedy byt na
nabijeCce vyssi tarif nabijeni, ktery zaruCuje minimalni dobijeci vykon po celou dobu pfipojeni.
Takovyto tarif nebudou moci obslouzit vSechny nabijecky soucasn€, a tak bude muset byt omezen
a urcity pocet vozidel. Pokud bude chtit nékdo nabijet v rychlejSim tarifu, ale uz nebude zbyvat
kapacita, bude muset poc¢kat do uvolnéni kapacity. K uvolnéni kapacity dojde v okamziku, kdy se
prestane nabijet elektromobil, ktery vyuziva znémény, nebo vyssi tarif. Pouziti takovychto tarift
umozni obslouzeni zakazniku, ktefi vyzaduji rychlej$i nabiti, a zaroven odfiltruje ty, ktefi to
nezbytné nevyzaduji a nejsou ochotni za rychlejsi tarif platit.

Priklady tarift pfi 200 nabijeckach:

Tabulka 16: Priklady tarifti nabijeni

Dostupny vykon | PoCet S0kW tarifa | 22kW | 11kW 3kW bez zaruky
300kW 6 13 27 100
450kW 9 20 40 150
600kW 12 27 54 200

V tabulce 17 jsou 3 mozné navrhy na tarifni nabijeni. Pocet tarift, ktery je zde zobrazen, je ten
nejvyssi mozny, na ktery nam staci vyclenény dostupny vykon. Pfiemz tarif bez zaruky mad
maximalni nabijeci vykon 3 kW, ale nejsou zaruceny, je mozné pii vySSim zatizeni sit€ vykon
téchto nabijecek ponizit, i je tplné odpojit.

Tarifni regulace je nejvhodnéjsi, kdyz je pevné dany dostupny vykon pro nabijeni, piesné jako ve
vzorové tabulce. Naopak takovéto feSeni neni idealni, pokud dostupny nabijeci vykon neni
stabilni, napfiklad Ze by v prubéhu dne dosahoval od 0 az po zminénych 600 kW. V piipadé
takovych vykyvi neni mozné zaruéit predplaceny nabijeci vykon, a regulace by se tak stala
neucinnou. Pokud by ale bylo zajisténo pevné dané minimum dostupného vykonu pro nabijeni,
daji se nastavit tarify na tomto daném minimu, pfi¢emz nestabilni Cast bude pouzita pro bez
narokové nabijeni elektromobild.

Pro moznost odpojovat jiz nabité, nebo skoro nabité elektromobily je mozné pouzit algoritmus
popsany v kapitole 4.10.5. Pficemz elektromobiliim, kterym nabijeci kiivka klesa nejrychleji,
budou odpojeny jako prvni

4.9 Model dobijeni na verejné nabijeckarné v centru meésta

Vefejna nabijecka je umisténa napt. u méstskych a krajskych instituci ¢i parkovani na
historickych naméstich. Predpoklad je napajeni z transformétoru. Kazdé nameésti, ¢i parkovaci
diam bude svou spotiebou specificky. Nicméné vytizenost nabijeni, nabijeci Casy a pravdépodobné
1 vykony ve své podstaté moc odlisné od nabijeni u obchodniho domu, s tim rozdilem, ze se
v centrech mést predpoklada vétsi pravdépodobnost nabijeni 1 pies noc.
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Pokud pujde o méstské nabijecky, mésto se bude starat o to, aby si nepfetizilo sit. Pokud bude
provozovatel nabijeCek nékdo jiny, pravdépodobné dostane specificky ptrikon, ktery nesmi
prekrocit. V kazdém piipadée bude fizeni o tom, aby se nepiekrocila pfesné dana hodnota vykonu,
ktera se muze Casem ménit (viz fizeni pfimo méstem), anebo bude pevné dana, pro néjakého
provozovatele. Rizeni bude probihat pies tarifni nabijeni, ¢ pak specifiétdji pomoci algoritmu na
omezovani nabijeciho vykonu, ktery je zvlast¢ vhodny pro proménny vykon dostupny pro
nabijeni.

4.10 Shrnuti moZnosti rizeni nabijeni elektromobila

Tato kapitola je souhrnem vSech v praci obsazenych moznosti toho, jak fidit spotiebu
elektromobilt, nebo co udé€lat pro to, aby se piedeslo pretizeni napajeni. Neékteré zde zminéné
moznosti se daji aplikovat na vicero nabijecich scénaiti, jiné mohou byt vhodné pouze pro
specificky scénar. U kazdé moznosti jsou také probrany jeji vyhody a nevyhody.

4.10.1 Zvétseni privodniho jistice

ZvétSeni privodniho jistiCe, nebo piivodniho transformatoru. Pfi instalaci nové nabijecky, Ci
nabijeciho pole se zkratka zvétsi ptivod o to, o kolik nabijecky budou maximalné spotiebovavat.
Tedy pokud by se pfipojovala 22kW nabijecka na tii fazovou soustavu v dome€, musel by se
pfivodni jisti¢ domu zvétsit o 32 A. Toto zvétSeni by pak umoznilo provozovat nabijecku
jakymkoliv zptusobem, aniz by se riskovalo pretizeni pfivodniho jisténi. Pokud je zndma denni
nejvyssi spoteba, znama 1 proudova rezerva na jistii. Tuto rezervu pouzit pro nabijeni vozu.
Rezerva vSak nemusi staCit pro provoz nabijecky, bylo by tak nutné navysit velikost jistiCe.
Protoze se ale rezerva pouzije na nabijeni, navySeni jistice nebude muset byt tak veliké. Napriklad
se muze stat, ze proudova rezerva je 10 A, minimalni navySeni jistiCe by muselo byt alespori 22 A,
kvuli rezerve pro piipadné vykyvy.

Jakékoliv navyseni neni mozné vSude, mohlo by napfiklad hrozit pfetizeni samotného ptivodniho
vodice. NavySeni piivodniho jistiCe je také na pozadani, a zadost miize byt zamitnuta. NavySeni,
respektive vymeéna celého transformatoru navic muze byt ekonomicky velice naro¢na. A stejné
pokud se schvali vétsi jisti¢, bude muset majitel domu platit vétsi pausal. Vyhodou tohoto feseni
je pak absolutni pohodli pro uzivatele nabijecky s védomim toho, ze kdykoliv bude potieba
nabijecku pouzit na plny vykon, pujde to.

4.10.2 Nabijeni se sniZenym vykonem

Nabijeni men$im vykonem, muze byt realizovano bud'to instalaci slabsi nabijec¢ky, nebo
ucelovym potlaCenim maximalniho nabijectho vykonu silng€jsi nabijecky. Nabijecka pak
spotiebovava malé mnozstvi energie. Nevyhodou je, ze si Clovék koupi nabijecku, ale nikdy
nevyuzije jeji plny nabijeci vykon. Dalsi nevyhodou je pomalé nabijeni vozidla. Pokud by majitel
elektromobilu najel denné 100 km pii pramérné spotiebé 14 kWh na 100 km. SlabSim nabijecim
vykonem, napfiklad 3 kW, by musel nabijet vice jak 4,5 hodiny. Pokud by automobil najel za den
140 km pi1 stejné spotiebé, potieboval by k nabiti denniho spotiebovaného vykonu vice jak 6,5
hodiny. V ur¢itych ptipadech by se tak mohlo stat, ze viiz za den nestihne nabit to, co jizdou
spotiebuje a dostal by se do deficitu.
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4.10.3 Casova¢ spousténi nabijeni

Jde o zafizeni nebo systém, ktery spusti nabijeni v daném &asovém okamziku. Casovate mohou
byt pouzity napfiklad v rodinném domé¢. Daji se zde nastavit na Cas, kdy lidé vétSinou chodi spat.
V tento ¢as pak dim a jeho obyvatelé spotiebovavaji minimum energie, ktera je nasledné pouzita
pro nabijeni automobilu. Jednou z verzi takového cCasovaCe muze byt fizeni zapinani po
hromadném dilkovém ovladdni, jinak zndmém pod zkratkou HDO. Touto cestou se daji vozidla
nabijet napfiklad jen v nizkém tarifu, pokud je poskytovan. Nejvétsi nevyhodou casovaného
spusténi nabijeni je ale skuteCnost, ze do spusténi Casovace se automobil nenabiji. Tato skute¢nost
miuze byt vkolizi s lidskym pohodlim a zvyky. Muze omezit schopnost majitele elektromobilu
reagovat na nepiedvidatelné situace tim, ze jeho vozidlo nebude nabité.

4.10.4 Rizeni nabijecek s aktivnim sledovanim zatéze

Rizeni nabijeni s aktivnim sledovanim zatd%e na piivodu. Pro tento typ fizeni by bylo nutné
realizovat méfeni vykonu na pfivodu, ktery nema byt pietizen. Diky tomuto méfeni by pak bylo
znamo kolik vykonu je jesté mozné pies dany piivod pienést, aniz by se pretizil. Tento volna
vykon pak bude slouzit jako ptikon pro nabijecku na elektromobily.

Prakticky by méfici pfistroj mohl meéfit odebirany proud hned za jisticem rodinného domu.
Systém porovna naméfenou hodnotu se zadanou maximalni hodnotou proudu, ktery smi danym
mistem protékat. Po porovnani zbude hodnota proudu, ktera muze byt pouzita pro nabijeni
elektromobilu. Pii dosazeni nastavené maximalni hodnoty protékaného proudu se nabijeni
elektromobilu omezi a nabijecka zacne nabijet mensim vykonem. Pokud by zase protékany proud
byl dostate¢né maly, nabijecka maze zacit nabijet vétsim vykonem. Nastavena maximalni hodnota
proudu musi byt mensi, nez je velikost jistice umisténého pred meéficim bodem. Pokud by se
nastavila hodnota vétsi, systém nebude fungovat a jisti¢ se shodi diive, nez by doslo k regulaci
prikonu nabijecky.

Samotna nabijecka musi byt konstruovana tak, aby se jeji nabijeci vykon dal fidit na dalku, nebo
po néjakych signalech. A aby idealné€ co nejrychleji dokazala zareagovat na pokyn ke snizeni
vykonu. Také bude dulezité, jestli nabije¢ka umi svij vykon ménit spojité, ¢1 jen umi nabijet
v urCitych pevné danych hladinach. Toto je dulezité zejména pii nastaveni maximalniho proudu,
ktery muze protékat meficim bodem. Pokud nabijecka muze nabijeci vykon fidit okamzité a
spojité, nastaveny maximalni proud muze byt vyssi, nez u nabijecky, ktera svij vykon bude
regulovat pomalu.

Na takovyto systém meéfeni a fizeni se muze piipojit vice nabijecek, nebo 1 cela nabijeckova sit’.
Algoritmus, ktery by rozhodoval o tom, kterou nabijeCku omezit nebo odpojit je pak popsan
v kapitole 4.10.5.

4.10.5 Rizeni s algoritmem pro odpojovani nabijecek.

Zakladem vybeéroveho algoritmu, ktery bude fidit, kdy se jaké nabijecky omezi, nebo odpoji, bude
databaze s pfipojenymi vozidly. Databaze bude dale obsahovat Cas pfipojeni vozidla, prvotni
nabijeci vykon, soucasny vykon, a pokud mozno 1 procentualni nabiti baterie elektromobilu a
nakonec priznak klesani vykonu.
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Obsluzny systém fizeni omezovani nabijeCek bude tuto tabulku ¢ist a z ni usoudi, kterou
nabijeCku omezit. Prioritné omezi jiz skoro nabita vozidla. Ktera vozidla se blizi plnému nabiti,
pujde vidét diky priznaku klesani vykonu. Jak se jiz psalo v kapitole 2.2.4, pokud se baterie vozu
blizi nabiti na cca 80%, zacne jeji nabijeci vykon klesat. Diky tomu, Ze se zaznamenava, jaky
vykon nabijecka po dobu nabijeni do vozidla dodava, respektive jaky pfikon nabijecka odebira, da
se dopocitat charakteristika nabijeci kitvky. Timto zpusobem se pak do databaze muze jen zapsat
ptiznak klesani vykonu. A protoze automobil je ve chvili, kdy mu klesa nabijeci vykon, témeért
dobity pro fidi¢e by nemél byt problém dojet do zadané destinace. Dalsi moznosti jak zjistit, jestli
dany elektromobil na nabijecce je jiz skoro dobity by byl, pokud umi nabije¢ka komunikovat tak,
ze dokaze posilat aktualni nabijeci napéti a proud. Diky tomu ze kdyz se baterie dostane na cca
80% plné kapacity, zaCne nabijeCka nabijet stalim napétim. Da se tedy pouzit piiznak stalého
nabijeciho napéti misto klesajiciho vykonu. VSe zalezi na tom, jak se nabijecka schopna
komunikovat s fidicim systémem.

Pokud jsou jiz vSechny skoro dobité elektromobily odpojeny. Prioritu pfi odpojeni naopak
dostanou vozidla, ktera jsou na nabijecce velice Cerstvé a zacali se nabijet pred nejkratSim ¢asem.
Omezeni vozidel, ktera jsou na nabijece nejkrat$i dobu, zajisti ostatnim vozidlim, které uz se
nabijeji déle, dostat za hranu klesajici nabijeci charakteristiky, a nasledné je odpojit jako jiz
vozidla skoro nabita, a tim obnovit nabijeni vozidlam, ktera na nabijecku pfijeli pozdéji.

Po upravé by se tento algoritmus dal také pouzit i na vétve nabijeCek. Vétvi nabijecek je mysleno
nekolik nabijecek zapojenych z jednoho piivodniho bodu, nebo na jednom pfivodnim médiu, na
kterém se méfi odebirany vykon, ale vykon jednotlivych nabijecek je neznamy. V pfipade, ze
nabijeji je poskytovano zdarma, nabijeCka nemusi umét komunikovat s né€jakym vnéjSim
obsluznym systémem, respektive nemusi posilat udaje o tom, kdy a jaky automobil nabijela a
jakym vykonem.

Vykon se bude méfit na jednotlivych vétvich, a nasledné sledovat jestli na n€jaké vétvi neklesa
rychleji nez na jiné. Sledovat by se to dalo naptiklad prolozenou funkci a podle toho, ktera funkce
klesa rychleji, by se dalo urcit, na které vétvi je vétsi podil skoro nabitych vozi. Aby se dal tento
algoritmus pouzit, 1 na vétve bude zapotiebi, filtrovat znény ve vykonu vlivem odpojovani a
piipojovani elektromobild k dané vétvi. Pokud bude potieba néjakou vétev odpojit, bude vybrana
vétev s nejvice klesajicim vykonem.

Tento algoritmus by mohl byt velice uziteCny pfi fizeni nabijeni na neplacenych nabijeCkach. A
dal by se 1 integrovat do systému fizeni 15 minutového intervalu spotieby. Problémy by mohli
nastat pi1 nedostatecné rychlé reakci nabijeCek na potiebu snizit nabijeci vykon, nebo pii
nedostatecné frekvenci métfeni nabijeckami odebiraném ptikonu.

4.10.6 Tarifni nabijeni

Nabijecka bude zakaznikiim nabizet nékolik nabijecich vykona v ramei riznych tarifi. Vykonovy
tarif zdkaznikovi garantuje dany minimalni nabijeci vykon v prubéhu celého nabijeni. Pro to, aby
mohlo byt tarifni nabijeni realizovano, musi byt na pfipoji dostate¢na vykonova rezerva, ktera
zajisti dostateCné napajeni tarifu. Cely tarifni systém spoléha na to, ze ne vSechny pfipojené
nabijecky budou v jeden Cas vyuzivany na jejich maximalni vykon.
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Pro nazorny piiklad mame na pfivodnim transformatoru rezervovany 250kV A vykonu pro vefejny
placeny nabijeci HUB. Tento HUB obsahuje celkem 15 nabijecich stojanu, kazdy s moznosti
nabijet vykonem az 22kW. Kdyby vSechny nabijecky nabijely svym plnym vykonem, tak ze
svého privodu budou odebirat minimalné 330kW, tedy vice, neZ maji nabijecky k dispozici. Pocet
tarifi s maximdlnim vykonem by tedy musel byt omezen na maximalné 11. Téchto 11 tarifu by
odebiralo minimalné 242kW. Jenze takovyto nejvyssi tarif muze byt relativné drahy a tak HUB
muze nabizet jeSté nabijeni tarifem 11kW, 5kW a naptiklad 3kW. V kazdém z nich budou levné;si
kWh nez v pifedchozim. Timto zpusobem lze mit az 15 nabijeéek o nabijecim vykonu 11kW,
s tim, ze za kazdé 2 nevyuzité 11kW tarify lze zapnout na jedné nabijecce 22kW tarif. Dalsi
mozné tarify obsahuje kapitola 4.8.6.

Tarifni systém neni pruzny, a nedokaze moc rychle a efektivné reagovat na pfipadné zmény
rezervovaného vykonu. Pokud je pevné dany pfivodni vykon, kterym mohu nabijet elektromobily,
tak se tento vykon da jednoduSe rozde€lit mezi nabijecky do jednotlivych tarifi. Pokud ale
dostupny vykon nepravidelné klesa, naptiklad kvuli spotiebé jesté jinych zafizeni, tarifni systém
nemusi jit vibec implementovat a to z davodu, Zze by se mohlo stat, ze v pribéhu nabijeni by
nemusela stacit energie k zasobovani garantovaného vykonu, a zakaznik by pak nedostal nabijent,
které si zaplatil. Pro tento zplsob nabijeni je tedy zasadni, aby na piivodu existoval néjaky
stabilni vykon, urCeny pouze pro nabijeni elektromobilui.

V piipadé ze vykon pro nabijecky se méni periodicky. Naptiklad ze kazdy den, v pfesné dany cas
je dostupny vykon pro nabijeni nejnizsi, ale v jiny dany Cas, je naopak odbér ostatnich zafizeni
nejnizsi a tedy se nejvice vykonu da pouzit pro nabijeni elektromobilt. Daji se tarify nastavit tak,
ze v hodinach, kdy se da nabijet vys$Simi vykony je aktivni tarifni systém, zatimco v hodinach
s vysokou spotiebou okolnich spotiebi¢i bude moznost nabijet vyS$$im tarifem omezena.
Popiipadé bude vyssi tarif omezeny do urcité denni hodiny, zakaznik o tom bude varovan, a
nasledné, az nastane dana hodina, tarif se sam zméni.

Takovyto tarifni systém je jedna z nejlepSich moznosti regulace odbéru nabijecek na placeném
nabijeni. Pokud budou ceny nastaveny spravne, samotni zakaznici budou spotiebu regulovat podle
svych finan¢nich a casovych moznosti. Pro neplacené nabijeni je prirozené tento systém
nepouzitelny. Dalsi problém pro tento systém, je potieba, alespon do jisté miry, stabilniho vykonu
pouzitelného pro nabijeni. Pokud se vykon dostupny pro nabijeni bude chaoticky a ¢asto ménit.
Implementace muze byt téméf nemozna, nebot’ by neexistovala zaruka toho, ze zakaznik bude
nabijet vykonem, ktery si zaplatil.

4.11 Metodika pro navrh nové nabijecky a jejiho rizeni
Tato kapitola slouzi jako dodatecny postup pro navrh nabijeni elektromobili a fizeni nabijecek.

Zaprvé je potieba dobfe si prostudovat elektrickou sit, do niz je plan nabijeCku umistit. Dulezity
je odebirany vykon, rezervy na napajecich prvcich, zavislost spotfeby na dennim case ¢i ro¢nim
obdobi. Také i vyhled na budoucnost, jestli v dané siti budou casem pribyvat odbératelé Ci jak se
sit’ bude ménit.

Dalsim krokem je odhad ¢i propocet, nebo zjisténi toho, jakym zptsobem budou piistupovat lidé
k nabijeckam. Kdy se ocekava vyuziti nabijeni, kolik ¢asu elektromobil na nabijecce stravi a kolik
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kWh bude potiebovat dobijet. Dale je potieba zjistit jak moc tato predikce bude v kolizi
s vykonem, ktery uz na siti je. Déle se musi rozhodnout, jestli bude nabijeni zpoplatnéno.

Na zakladé predesSlych faktort, tedy vykon sité, oekavana vytizenost nabijecky atd. se vytvoii
navrhy o tom, kolik a jak vykonnych nabijecCek by se nainstalovalo. V pripadé zpoplatnéni, jak
rentabilni by byl kazdy navrh. Z téchto navrhii a z odhadi o pouzivani nabijecek se vytvori
ocekavany vykonovy profil nabijeni. Pokud se tento profil pfi¢te k vykonovému profilu site, ke
které nabijecku budeme pfipojovat, musime zjistit, jestli pfenosova média vydrzi nové pridany
vykon a stejné tak jestli 1 privod je dostateCny k pripojeni nabijecek. Vzhledem k tomuto zjisténi
se pak rozhodne o konkrétnim navrhu a pfipadném fizeni nabijeéek. V uréitych pfipadech muze
byt navrzeno 1 vyrovnavaci bateriové pole, napfiklad pro pohon nabijecCek vyzadujicich velky
ptikon.
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5 Zavér

Ze zacatku prace byla nejprve zpracovana reSerSe. Soucasti reSerSe bylo zjistit minuly, aktualni a
predpovidany pocet elektromobild a jejich nabije¢ek na uzemi Ceské republiky. Poté prob&hlo
seznameni s Ceskou elektrickou soustavou. Dale bylo nezbytné najit a vytvorit hodinové spotieby
riznych druht oblasti, u kterych by mohlo dochazet, nebo uz dochazi k instalaci nabijecek na
elektrické vozy. Dalsi nutnou véci pro potieby této prace bylo zjistit rocni najezdéné kilometry
Ceskych automobili. Tyto ro¢ni najezdy pak byly pfepracovany na najezdy denni. V neposledni
fadé pak musel byt udélan prazkum spotieby elektromobila. Skoro vSechna data z reserSe byla ve
formeé statistiky, a tak 1 tato prace resi zadani statistickym pristupem.

Za pomoci téchto udaju a dat bylo vytvoieno nékolik moznych scénatu toho, jak se elektromobily
budou piipojovat k elektrické siti a Cerpat z ni energii. Tyto scénare a zkuSenosti z jejich tvorby
poslouzily jako zaklad pro jednotlivé modely. Modely byly také konstruovany statisticky. VétSina
modelu pracuje s hodinovou spotiebou, ale nékteré pracuji se spotiebou jednotlivych ¢tvrthodin.
Jemnéjsi rozliSeni bylo pouzito z divodu toho, Ze velci odbératelé elektiiny si plati 15 minutové
vykonové rezervy. Vzhledem k tomu, ze jsou modely statistické, byly vypracovany v tabulkovém
procesoru. Samotné modely pak pracuji s riznymi pravdépodobnostnimi jevy. Jednotlivé jevy
jsou Cas prijezdu k nabijeCce, doba stravena na nabijecce a pocet najetych kilometri. Na konci
prace jsou popsdny ndvrhy na mozné fizeni spotieby nabijecek, aby nedochazelo k pretézovani
napajecich transformatoru a jisticu vlivem jejich provozu. Navrhu je zde predstaveno nékolik. U
kazdého navrhu je napsano k jakému scénaii nabijeni by byl vyhodny, a u kterych scénaiu by byl
nevhodny az nepouzitelny.

Tato prace vnasi bliz§i pohled na problematiku zatizeni elektrické sit€ vlivem nabijeni
elektromobila. Muze slouzit jako pfiklad pro dalsi problematiku zatézovani sité. Praci by se dalo
rovnéz vylep$it pouzitim dynamickych modeld. Popfipadé v ni pokracovat a prozkoumat
problematiku zatéZzovani méstské sit€, miizové struktury, vlivem nabijeni aut.
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Prilohy
Na priloZzeném CD jsou vSechny scénare a modely, které jsem vypracoval ve formatu xlsx. Na CD
se také nachazi elektronicka kopie celé prace.
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