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Abstrakt

Tato prace ,,Vliv provozu dobijecich stanic na lokalni uzel elektrické sité” pouziva odhady
budouciho poctu elektromobilt, ro¢ni najezdéné kilometry cCeskych fidica spolu s vypocty
a méfenim spotieby elektrickych vozu, aby propocCitala moznd zatizeni elektrické sité vlivem
nabijeni takovychto vozi. V praci se pracuje se tfemi typy riznych oblasti. Prvni typ je obydlena
oblast s rodinnymi domy. Druhym typem je obchodni dum. Tteti oblasti je prumyslovy zavod.
Reseni prace probihalo tak, Ze nejdiive byly navrzeny jednoduché scénate, které slouzily pro
celkovy pohled na problém v jednotlivych oblastech. Poté byly navrzeny presné modely. Tyto
modely pracuji na bazi statistické pravdépodobnosti. Urcuje se v nich pravdépodobnost piipojeni
na nabijecku v dany Cas, a popfipade 1 na jak dlouho se dané vozidlo piipojuje. Déle maji modely
obchodniho domu a prumyslového zavodu piesn€jsi rozliSeni spotieby v Case, konkrétné
15 minut. Na konci prace je pak popis moznosti fizeni spotfeby nabijeni elektromobild, aby

nedochdzelo k pfetézovani elektrické site.

Klicova slova:

Elektromobil, elektricka soustava, zatizeni elektricke sit€, 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
three types of areas in this thesis. The first one is civil area with family houses. The second 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. More precise models were 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 i jinych stati a organizaci dostat co nejvétsi pocet
elektromobili na silnice. Tyto instituce popiipadé jednotlivé staty to délaji at’ uz dotacemi danych
automobilt, ¢i naopak penalizaci konvencnich spalovacich motort. Divody pro toto pocinani
mohou byt ruzné. Zbaveni se zavislosti na ropé. Ekologi¢nost elektromobill, ktera je ovSem
diskutabilni. Nebo snizeni hluku na silnicich. Elektrické vozy se ale potfebuji nabijet. Dusledek
toho Ze bude jezdit vice elektromobili je samoziejmy. Jednak celkové zvySena spotieba elektrické
energie. Nasledné pak zvySené zatizeni elektrické pfenosové 1 distribucni soustavy. Smeéry,
kterymi se v této praci budu ubirat, budou jednak reSerSe poctu elektromobilt, jak soucasné
registrovanych tak 1 odhadu o budoucich poctech, tak i jejich spotieba energie. Dulezitou soucasti
vyzkumu a odhada v oblastech zatéZzovani distribu¢ni soustavy provozem nabijecich stojanu je
struktura a velikost lokalni distribu¢ni sité. Prace se bude zabyvat 3 typy simulovanych scénaia.
Prvni typ bude obydlend oblast s nekolika rodinnymi domy piipojena na jednu centralni
trafostanici. Druhym typem bude obchodni dum napajeny z vlastni trafostanice. Tietim typem
bude prumyslova oblast popiipadé praimyslovy objekt s vlastni napdjeci trafostanici. Pokud by dle
vypoctu a odhada danych scénait hrozilo pretézovani centralni trafostanice, bude tfeba navrhnout
1 fizeni spotieby nabijecek. V této praci se tedy rovnéz zabyvam moznostmi fizeni vykonu
nabijecek, ¢1 jejich odpojovani od sité. Dulezité je zminit ze tato prace pojednava pouze plug-in
automobily, jsou zde zahrnuty Cisté bateriové elektromobily tak 1 plug-in hybridy. Duvodem pro¢
se zde vyhybam non-plug-in hybridum je ten Ze nezatézuji elektrickou sit’, protoze si elektiinu pro

pohon vyrabi sami konven¢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 distribuéni. Velice
zjednodusSené, prenosova soustava prenasi elektrickou energii na velké vzdalenosti. Distribucni
soustava distribuuje energii vétSinou ke konecnému spotiebiteli, ale byvaji na ni pfipojeny 1 mensi

zdroje elektrické energie[1].

2.1.1 Prenosova soustava

Prenosova soustava se vyskytuje ve 3 napétovych hladinach. 400 kV znama jako zvlasté vysoké
napéti (ZVN) a potom 220 kV a 110 kV velmi vysoké napéti (VVN). Pienosova soustava se
vyuziva k prenosu energie na dlouhé vzdalenosti a na mezistatni propojeni se sousednimi staty.
K prenosové soustaveé jsou také piipojeny kompenzacni prvky, které jsou nezbytné pro fizeni
elektrické sité. O prevod energie mezi prenosovou a distribu¢ni soustavou se staraji uzlové

transformatory 440 kV/110 kV a 220 kV/110 kV.

2.1.2 Distribucni soustava

Pateini vedeni distribu¢ni soustavy je 110 kV. Toto vedeni se pouziva k piivodu elektiiny
z uzlovych transformatort do transformatort typu 110 kV/VN. Na toto vedeni je také pfipojena
fada elektraren. Vysoké napéti (VN) ma v Ceské republice n&kolik hodnot. V souasnosti jsou
hlavni 22 kV a 35 kV, avsak z minulosti jsou stale v provozu sit€ v napétové hladiné 3, 6 a 10 kV.

Nicméneé u téchto siti je snaha je nahradit sitémi 35 popiipadé 22 kV.

Vedeni VN se pouzivani jednak k propojeni mezi transformdtory 110 kV/VN a VN/0,4 kV.
Z transformatord VN/0,4 kV jsou pak napajeni maloodbératelé, napiiklad rodinné domy, hotely,
rekreaCni objekty, ale 1 malé obchody. Toto vedeni slouzi 1 k pfipojeni velkoodbérateli do
elektrickeé sité, tito velkoodbératelé mohou byt, krom jinych, prumyslové zavody, nebo obchodni
domy. Velkoodbératelé potiebujici jesté vetsi vykon se nicméné mohou pripojit 1 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 nejdulezitéjSich struktur véetné jejich

vlastnosti a nejcastejsiho pouziti[1].
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1. Paprskova struktura

Struktura zalozena na jednom centralnim uzlu, ktery distribuuje energii do ostatnich, popiipadé
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 sobé nezavislé zdrojové uzly. Oba tyto uzly jsou propojeny s nizsimi,
popiipadé s koncovymi body. Vyssi spolehlivost je zajisténa tim ze pii vypadku jednoho
napajeciho uzlu, nebo pii preruseni vedeni, dokaze vykon dodavat druhy uzel. Pro dodavani
napajeni pii vypadku je nutné vhodné napajeci uzly dimenzovat. Paprskova topologie se pouziva

ve vSech napétovych hladinach distribu¢ni soustavy 110 kV, 35a 22 kViv 0,4 kV.
2. Prabézna struktura

Zalozena je na jednom napajecim uzlu, ze kterého jde jedno ¢i vice vedeni a na tato vedeni jsou
prubézné piipojeny dalsi nizsi uzly, popiipadé 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 energie. 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 prabézné topologii, stim rozdilem Ze vedeni se vraci zpét do
napajeciho uzlu. Je zde jen jeden napajeci uzel, avsak je odolny proti pieruseni vedeni v jednom
misté. Pokud dojde k pteruseni kabelaze, z kruhové topologie se stane prabézna a, v zavislosti na
okolnostech, se dd provozovat dal. Pouziva se v distribu¢nich sitich 110, 35 a 22 kV a pienosova

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.
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Miiz je také velice nakladna na stavbu. Pouziva se hlavné pro napajeni ve méstech a jinych

hustych zastavbach. Napét'oveé hladiny pouzivajici tuto strukturu jsou 35, 22 a 0,4 kV.
2.2 Pocty elektromobilti a nabijecek

2.2.1 Elektromobily
Tato prace se nezabyva vlastnim odhadem pocta elektromobild. Namisto toho se opirda o jiz
zpracované studie na toto téma. Velice ndpomocnd byla studie Euro Energy: Dil¢i studie pro

pracovni tym A25 - Predikce vyvoje elektromobility v CR[2].

Studie pracuje se tfemi scénaifi, vis tabulky 1, 2 a 3. Vtéchto tabulkach je zobrazeno

predpovidané mnozstvi automobild v jednotlivych letech.

Tabulka 1: Nizky scénai Euro Energy

Druh automobilu 2018 2020 2025 2030 2035 2040

Bateriovy 1823 2 856 5159 25 811 93716 231245

Plug-in hybrid 798 1251 5832 48 521 124 151 237 818
Tabulka 2: Stéedni scéna¥ Euro Energy

Druh automobilu 2018 2020 2025 2030 2035 2040

Bateriovy 1 823 3 660 24 519 74 022 268 338 630 902

Plug-in hybrid 798 4 890 46 078 126 626 281 081 459 589
Tabulka 3: Vysoky scéna¥ Euro Energy

Druh automobilu 2018 2020 2025 2030 2035 2040

Bateriovy 1 823 16 828 158 903 523308 | 1074609 | 2118960

Plug-in hybrid 798 7368 74 075 262 480 516789 972 929

Dali studie o vyvoji po&ti elektromobild v Ceské republice je od Ceské spofitelny, viz Tabulka

4. Sloupec s ndzvem procentudlni zastoupeni ukazuje procentudlni podil elektromobilti a ostatnich

osobnich automobilua[3].
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Tabulka 4: Vivoj elektromobilii od Ceské spo¥itelny

Rok | Pocet elektromobilt | Procentudlni zastoupeni
2020 19 899 0,3%
2025 135 642 2,1%
2030 492013 6,9%
2035 1 188 256 14,9%
2040 2223 853 25,2%

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

studie od Euro Energy[3].

V prvnim pololeti roku 2020 bylo na registru vozidel Ceské republiky registrovano 5022
bateriovych elektromobili. A prvnim pololeti roku 2021 bylo registrovano 8582 elektromobila.
Z téchto Cisel se da predpokladat, Zze nejrelevantnéjsi je stfedni scénaf, nicméné se da pocitat 1

vysokym scénafem.

2.2.2 Spotreby elektromobili
Pro potieby této prace je nezbytné znat nebo odhadnout spotieby elektrickych automobild. Norska
asociace vlastnikti automobilti - Norges Automobil-Forbund, ¢i zkracené NAF[4]. Pfisla s fadou

testovani spotieby a dojezdu elektromobilt, a to jak v 1ét€, tak v zimé. Jejich naméfené hodnoty

jsou v tabulce 5.
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Tabulka 5: Spotieby 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 vychdzi pruméma spotieba, ktera ¢ini 14,07 kWh na 100km. Spotieba v zimé je
slozitési, 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. Prumérné navySeni
spotieby 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 a prace a to tak ze pramérna letni spotieba se
zvétsila o toto zimni navySeni na konec¢nych 17,48kWh na 100km. Toto navySeni je nakonec
00,345 kWh na 100km niz8§i nez priméma zimni spotieba u elektromobilt u kterych byla

nameéfena.
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Aritmeticky pramér 1 v této podobé byl pouzit pro vypocet vSech prumérnych hodnot spotieby
energie jak letni tak zimni. Dalsi byl vypocet navysSeni v zimé. Vzorec, ktery byl pouzit, vypada

takto 2. Kde p je procentualni navyseni, x, je spotieba v zimn€ a x; je spotieba v 1été.

X; — X

X 2

p =100 *

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 konvenénich automobila se spalovacimi motory. Za poslednich vice
nez 20 let se spotieba dieselové Skody Octavie zvysila. Konkrétné podle portalu Auto.cz se pii
jejich testovani v roce 1998 s motorem 1,9TDI 66 kW méla spotfebu 6 1 na 100 km[5]. Testovani
vroce 2021 s motorem 2,0TDI 147 kW meéla spotiebu 71 na 100 km[6]. Aby tyto data nebyla
zavadeéjici, spotieba celkového auta se o 1 1 zvysila, ale s tim se zvysil 1 vykon motoru a tak Ze na
jednotku kilowatu novy motor spotiebovava daleko méné paliva. Spotieba celkového automobilu
je také odvozena od stavby karoserie, velikosti auta a v neposledni fade 1 jizdnim stylem fidice ¢i
obsazenosti vozidla. Spotieba paliva u automobilu je veliké problematické téma, které dalece
pievysSuje rozsah této prace. Budou proto pouzita naméiena data pro letni scénafe a vypoctené

navyseni pro zimni scénare.

Mnozstvi spotfebované energie je piimo umeérné poctu najetych kilometru, proto je nezbytné
stanovit n¢jaké, alespon piiblizné, ale 1 tak dostatecné presné, denni najezdy vozidel, viz

Tabulka6. K tomuto bylo vyuzito poznatkt od Generali Ceské pojistovny[7].

Tabulka 6: Ro¢ni ndjezd kilometru

Procentualni podil automobilti | Ro¢ni najezd (km) | Denni ndjezd (km)
11% 2500 6,849315

27,1% 7500 20,54795

35,4% 15000 41,09589

15,5% 25000 68,49315

7,7% 40000 109,589

3.3% 75000 205,4795
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Pro vypocet denni spotieby byla pouzita rovnice 3.
n
X bi*1;
= 365 4. 100 3

i=1

ds

PiiCemz ds je denni spotieba, x je prumérna letni, nebo zimni spotfeba na 100km, p je

procentualni podil automobilii a 7 jsou ro¢ni najezdéné kilometry.

Z cehoz po vypoctech pii pouziti procentualnich vah a zméfené, popiipadé vypoctené spotieby
¢ini prumérnou denni spotiebu jednoho elektrického vozu 6,57 kWh v 1été a 8,17 kWh v zimé.
Tyto vypocCty se opiraji o prumérna ro¢ni data najezdénych kilometra. Mohlo by se tu namitat, ze
elektromobil je primamé méstské vozidlo, nicméné se zde pocita s odhadem, ze az 50% vsSech
vozidel maze byt v roce 2040 elektrickych. Takto velky pocet vozidel se nejspise nebude vyuzivat
jen na cesty lidové ,kolem komina“, ale budou se pouzivat jako dnesni bézna vozidla, a proto
bylo rozhodnuto pracovat s bézné najezdénymi kilometry. Nekteré dnesni elektromobily maji
problém relativné malého dojezdu a to je muze brzdit v pouziti i mimo oblasti husté zasobenymi
elektrickou energii, vyrobci vSak vydavaji nemalé usili, aby dojezd svych produktu zvysili a tak
v budoucnu toto nemusi piedstavovat zasadni piekazku. Velice dulezité je fici, ze tato prace
pracuje s predpokladem, ze elektromobil si celou svou denni spotiebu elektrické energie za ten

den i dobije[8]. Neptedpoklada se, ze elektromobily nebudou nabijet denn€.

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 divodu pomalého
nabijeni oproti konven¢nim palivim. Lze tedy predpokladat, ze velka ¢ast vozidel se bude nabijet
napiiklad doma pies noc, na parkovistich obchodnich domu, nebo kdyz lidé budou v zaméstnani

a své vozidlo po tu dobu nebudou potiebovat.

Ostatng 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[9] tomuto velice nahrava. V této smérnici je pfimo napsano toto: ,,Pokud
jde o nové jiné nez obytné budovy a jiné nez obytné budovy prochazejici vétsi renovaci, které
maji vice nez deset parkovacich mist, zajisti ¢lenské staty instalaci neyméné jedné dobijeci stanice

ve smyslu smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU (*) a kabelovodu, tedy vedeni
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elektrickych kabeld, nejméné pro kazdé paté parkovaci misto, aby byla v pozdéjsi faz
umoznéna instalace dobijecich stanic pro elektricka vozidla.”, pro obytné budovy smémice fika
toto: ,,Pokud jde o nové obytné budovy a obytné budovy prochazejici vétsi renovaci, které maji
vice nez deset parkovacich mist, zajisti ¢lenské staty instalaci kabelovodu, tedy vedeni pro
elektrické kabely, pro kazdé parkovaci misto, aby byla v pozd€jsi fazi umoznéna instalace

dobijecich stanic pro elektrickd 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[10]. Takze jako idealnim
mistem z tohoto ohledu by byla jejich instalace na mistech s velkym provozem aut, které by
potiebovali rychle nabit, naptiklad dalnice. 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
pfedimenzované trafostanice, anebo takovouto nabijecku pouzivat jen pii niz§im odbéru ostatnich
spotiebiteld pfipojenych k trafostanici. Dalsi moznosti je vlastni transformator Cisté jen na tuto
nabijecku, nicméné v mistech kde neni husta elektrickd sit, muze byt toto feSeni problematické.
Pokud by mélo dojit na instalaci vysokovykonné nabijecky na dalnici, nejspiSe by tam nebyla jen

jedna, ale hned nékolik. Potiebna infrastruktura by tak musela byt soucasti investice pii realizaci.
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3 Typy a tvorba zpracovanych oblasti

Jak uz bylo uvedeno v dvodu. Tato priace obsahuje 3 zakladni typy odbératelu pfipojenych
k trafostanici, obytnou oblast, obchodni dim a prumyslovy zavod. Volba téchto scénairu vychazi
z odhadovaného pouzivani nabijecich stojant a nabijecek. Pfedpoklad je takovy, Ze nabijeni
elektromobili nebude probihat v néjakych nabijecich centrech, tak jak to je dnes u konvencnich
spalovacich motora, ty se vétSinou tankuji na Cerpacich stanicich tomu urCenych. Protoze
u motorové nafty, popiipadé morového benzinu nemame vSude vedenou jejich infrastrukturu.
Nemame naftovody atd., alespon ne v takové mifte, Ze by byly pouZzivany pro tankovani osobnich
vozi. Nicméné mame v ramci Ceské republiky a i Evropy hustou elektrickou sit’. Z této sité by se
elektromobily mohly dobijet téméf vSude. Dalsi parametr je doba nabijeni, bateriové automobily
se nabijeji bud’to neimémné déle oproti Casu tankovani paliva do automobild se spalovacim
motorem, anebo potiebuji veliky pfikon na nabijecce, fadové az nékolik desitek ¢i stovek kW.
Hlavné kvuli pomalému nabijeni tato prace predpoklada vétsinové nabijeni v mistech a zptasobem,

které pokryvaji scénare.

Scénafe byly tvofeny jako zakladni pfedbézny vypocet spotieby, pro ruzné situace. Duvod proc¢
byly ud€lany, byl takovy, ze je snaha najit zajimavé scénare. Zajimavé v tom smyslu kde
napiiklad je pozadovany velky skokovy vykon, kvuli dobijeni automobili. Ale i relativné
nenapadné vypadajici scénare, které by ale mohly zpusobit pretizeni transformatoru. Pokud by
takovéto zajimavé scénare byly nalezeny. Pokracovalo by se s jejich zpracovanim v ptesnéjsich
modelech. Kde by mohlo byt presné€ji ukazano, jestli by tato situace dokazala pretizit

transformator, nebo zpusobit jiné problémy, ¢i nikoliv.
3.1 Tvorba oblasti

3.1.1 Obydlena oblast
Predpoklada jednoduché zapojeni centrdlni trafostanice a k ni zapojenych koncovych spotiebitelt.

Odbératelé v tomto scénaii jsou rodinné domy, a v nékterych upravach byly uvazovany 1 obchody.

Hodinova spotieba rodinného domu byla vzata z bakalaiské prace: Zasobovani rodinného domu
energii[11]. Pfevzata byla data pro pracovni dny (Graf 1), tak i pro vikend (Graf 2). Zakladni

hodinova spotieba domu je nasleduyjici:
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Spotreba domu v pracovni dny
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Graf 1:Spotieba domu v pracovnim dny

Spotieba domu o vikendu
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Graf 2:Spotieba domu o vikendu

Tato data pak pii tvorbé vlastnich scénafu byla upravovana. Jde o upravu spotfebovaného vykonu,
jak ukazuje tabulka 7. Uprava byla ud&lana hlavng z diivodu vétsiho vykonového rozpolozenti.

A aby nebyla v jednom bodg, konkrétné ve 20 h, velika vykonova Spicka.

Tabulka 7: Zmény ve spotiebé domi

Pavodni spotieba Nova spotieba

Cas | Spotieba (kW) | Cas | Spotieba (kW)
18 |45 18 |65

19 |55 19 |55

20 |65 20 |45
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3.1.2 Obchodni diim

U tohoto scénare se pocita jedna centralni trafostanice, ktera napaji obchodni dum, a jeho ptilehlé
parkovisté. Na parkovisti se predpoklada podle doporuceni EU kazdé paté misto s nabijeckou.
Parkovisté u obchodniho domu ma celkem 1000 parkovacich mist. Tento pocet je cca tolik jako
parkovist¢ u Globusu v Liberci. Takze to vychazi na 200 parkovacich mist vybavenych

nabijeckou.

Spotieba samotného obchodniho domu byla vypocitana ze studie University of Twente, ktera se
touto problematikou zaobirala[12]. BohuZzel jsem nenavazal spolupraci se zminénym obchodnim
domem, a tak byla spotifeba vypoctena. Zakladni hodinova spotieba obchodniho domu se 1000

parkovacimi misty je takovdto graf 3:
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Graf 3: Spotieba obchodniho domu

Jak je uvadéno ve studii nejvétsi podil spotieby elektrické energie v obchodnim domé ma
osvétleni a chlazeni zbozi[12]. At uz chladici prodejni pulty, nebo chladici ¢i mrazici mistnosti
uréené ke skladovani zbozi, které musi byt chlazeno. Vzhledem ktomu ma na spotiebu
zanedbatelny vliv pocet aktualné pfitomnych zakaznika. U takovychto velkych odchodnich center
pak neni vyjimkou ani no¢ni dopliiovani zbozi, no¢ni uklid nebo naptiklad preorganizovavani
ak¢niho, zlevnéného a sezonniho zbozi do pfislusnych ak¢nich regalt. Tato no¢ni prace vSak
nevyzaduje tolik osvétleni nez klasicky provoz se zakazniky, nemluvé o tom ze byvaji vypnuté

pokladny atd.

3.1.3 Pramyslovy zavod

Tento scénaf je hypotetickym prumyslovym 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 spotifebou. Tyto spotieby

byly ¢isté odhadnuty a nereferuji na zadny existujici primyslovy komplex ¢i zdvod. Odhady byly
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vytvofeny na zakladé celorepublikové spotieby, kterou na svych strankach uvadi CEZ[13].
Pomoci tvaru grafu 4 republikové spotieby byla odhadnuta spotfeba prumyslového komplexu

pouzitého v této praci. Na téchto scénafich nicméné bude ukazan vliv riznych pracovnich smén a

razné pocty elektromobilt.
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Graf 4: Celorepublikova spotieba
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Graf 5: Spotieba vyrobniho komplexu A
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Spotieba vyrobniho komplexu B
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Graf 6: Spotieba vyrobniho komplexu B

Druha smérnice (Graf 6) je pii rozjezdu vyroby zplostéla. Toto zploSténi maxima je u

pramyslovych center zadané, jelikoz nemuseji platit za vys$si rezervovany vykon.
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4 Scénare
Vlastni scénafe jsou stavény jako vlastni spotieba dané oblasti a k tomu prictena odhadovana

spotieba nabijeCek zavisla na poctu elektromobilt, jejich dennim najezdu kilometra a poctu

parkovacich mist s nabijeckou.

4.1 Obytna oblast

Zakladni scénar pracuje s 10 rodinnymi domy piipojenymi na jednu centralni trafostanici. Pocet

vSech osobnich aut byl stanoven na 20, tedy 2 automobily na jeden rodinny dum.

4.1.1 Pracovni tyden - l1éto

Spotieba 10 domu v pracovnich dnech je pfedpokladana takto:

Spotreba domu v pracovni den
65

55

45

35 /

Spotieba(kW)

T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodiny

Graf 7: Spotieba domu v pracovni den

Pokud budeme uvazovat 2 elektromobily, tedy 10% vSech automobilt, coz by mohlo odpovidat
roku 2030. Pfedpokladejme prumérny denni najezd kilometra s pramérmou spotiebou a
vyvazenym nabijenim po celou noc. Nicméne se zde pocita pouze s nabijenim 75% spotiebované
denni energie. Mnozstvi denni spotiebované energie viz kapitola 2.2.2 a rovnice 3. Je zde
predpoklad ze zbylych 25% spotiebované energie si elektromobily dobiji naptiklad u obchodu,
nebo v praci. Nabiji se konstantnim vykonem tak, aby byl elektromobil za urcity Cas nabit. Zde
konkrétné se nabiji od 17 do 7 hodin nasledujiciho dne. Vytizenost transformatoru zobrazuje graf
8.
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Graf 8: Spoti‘eba 10 domu se 2 auty nabijenymi pi'es noc

Lze zde pozorovat lehké zvySeni vytizenosti v no¢nich hodinach. Co se tyce potreby fizeni, tak by
hlavné zalezelo na vykonové rezervé transformatoru, vtomto scénaii vSak s nejvetsi

pravdépodobnosti nehrozi pretizeni transformatoru.

Pokud se oba automobily zacnou nabijet vykonem dostateCnym, ktery je dobije za jednu hodinu.

A zaroven by se zacaly nabijet ve stejny Cas, graf 9 zobrazuje mozné vytizeni transforméatoru.
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Graf 9:Spotieba 10 domu se 2 auty nabijenymi v jednu hodinu
Vytizenost se zvysila jen v dobu, kdy lidé ptijeli z prace a pripojili svoje automobily na nabijecky.
Je zde jasné vidét veliké zvysSeni vytizeni transformatoru z 55 kW az na 66,4 kW. Pokud bychom
uvazovali transformator o vykonu 65 kW, tak ten by byl zcela jisté pretizen, a muselo by se fesit

fizeni, popfipadé odpojovani nabijecich stanic.

V nejvys$S8im uvazovaném scénaii v roce 2040 je pocet elektromobili 50% vici vSem ostatnim

osobnim vozim. V tomto scénafi tedy 10 elektromobild. Budeme uvazovat, Ze nabijet se bude
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stalym vykonem pies celou noc. VSechna auta piijedou ve stejny Cas, a ve stejny Cas se 1 vypina

nabijeni. Jak by tento scénar v obytné oblasti mohl vypadat, zobrazuje graf 10.

65
60
55

u
o

N
[

H Jen domy

w
wv

Spotieba (kW)
N
o

w
o

M S nabijenim

N
wv

N
o
1

[uny
wv
I

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodiny

Graf 10:Spotieba 10 domi s 10 auty nabijenymi pies noc
Zde je maximalni vykon az 58,9 kW.

Pokud by se polovina aut, tedy 5 kust nabijela prubézné pies noc, a polovina by byla nabita do

hodiny od zapojeni na sit  tak takovy mozny scénai by mohl vypadat nasledovné (Graf 11).
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Graf 11: Spotieba 10 domu s 5 auty nabijenymi pies noc a 5 v jednu hodinu

Zde se objevila vykonova $picka o velikosti az 82,3 kW. Toto je navySeni z puvodnich 55 kW
0 27,3 kW Toto je narust o 49,64%

4.1.2 Pracovni dny - zima
Za piedpokladu konstantni spotieby rodinnych domu, se zde promitnuté zmény tykaji vyhradné

zvySené zimni spotieby elektromobili. Spotieba byla upravena jen pro elektromobily, zadné jiné
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upravy nebyly udélany. Protoze pii zachovani spotieby domu roste pouze spotieba automobila

a zména mezi letni a zimni spotfebou na stejném scénati je 1épe pozorovatelna.

Na grafech 12, 13 a 14 je ukdzdna zimni spotieba, pii zachovani vSech ostatnich parametru z 1éta.

Tabulka 8 ukazuje spotiebu v jednotlivych hodinach. Zobrazuje pouze vykon potiebny k nabijeni

vozidel.

wv

wv

H Jen domy

w w b b
o

o

Spotieba (kW)

B S nabijenim

N
wv

N
o
1

[uny
wv
!

01 2 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodiny

Graf 12: Spoti‘eba 10 domu se 2 auty nabijenymi pres noc v zimé
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Graf 13: Spoti‘eba 10 domu se 10 auty nabijenymi pies noc v zimé
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Graf 14: Spoti‘eba 10 domu s 5 auty nabijenymi pies noc a 5 v jednu hodinu v zimé

Tabulka 8: Nabijeci vykony ve scénafich obytnych domu

Cas | Graf 8 | Graf 9| Graf 10| Graf 11 | Graf 13 | Graf 12 | Graf 14

0] 0,845 0| 4223| 2,112 4,765 0,953] 2,383
1] 0,845 0| 4223| 2,112 4,765 0,953] 2,383
210,845 0| 4223| 2,112 4,765| 0,953| 2,382
3] 0,845 0| 4223| 2,112 4,765 0,953] 2,383
410,845 0| 4223| 2,112 4,765 0,953] 2,383
5] 0,845 0] 4223| 2,112 4,765| 0,953] 2,383
6| 0,845 0| 4223| 2,112 4,765| 0,953] 2,383
18 0 0 0 0 0 0 0

1910,845]|11,400| 4,223| 27,462| 4,7765| 0,953| 30,973

2010, 845 0| 4223| 2,112 4,765 0,953] 2,383
2110, 845 0| 4223| 2,112 4,765 0,953] 2,383
2210, 845 0] 4,223| 2,112 4,765| 0,953] 2,383
2310, 845 0] 4,223| 2,112 4,765| 0,953] 2,383

2410, 845 0] 4223| 2,112 4,765| 0,953| 2,383
Tabulka 8 ukazuje odebirané vykony v kW. Sloupce s oznaenim ,,Graf** ukazuji pro ktery graf

a scénar se tato spotieba nabijecek uplatiuje.

4.2 Obchodni dim

Otviraci doba obchodniho domu byla stanovena na 7-21 hodin. U obchodnitho domu je
predpokladano 1000 parkovacich mist. Toto Cislo cca odpovida poctu parkovacich mist u Globusu
v Liberci. Podle nafizeni 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 mnohonasobné vyssi nez spotfeba samotného obchodniho

domu. Je vSak nepravdépodobné, Ze vSechny nabijecky by ve stejnou chvili byly zapnuty na plny
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vykon. Bohuzel je to vSak néco s ¢im je nutné pocitat a nabizeji se 3 feSeni tohoto problému.
Jedno zteSeni by byla instalace slabSich nabijecek, druhé fesSeni spociva v dimenzovani
napdjeciho transformatoru, ktery ale musi mit odpovidajici zdroj, a posledni feSeni by bylo
spotieby nabijecek néjakym zpusobem fidit. Posledni moznosti se tato prace vénuje v kapitole o

fizeni 6.

U tohoto scénare byla potieba odhadnout zaplnénost parkoviste. Pro tyto ucely bylo rozhodnuto o
dvou ndvrzich. Néavrh pocita s 500 automobily jako s maximalnim poétem automobili na

parkovisti.

4.2.1 Pracovni dny
Vzhledem k tomu Ze v pracovni dny a o vikendu je vytizenost odchodniho domu odlisna, bude 1
tento scénari rozdélen na vikend a pracovni dny. Vytizenost parkovisté v pracovni dny Ukazuje

graf 15.

Vytizenost parkovisté v pracovni dny
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Graf 15: Vytizenost parkovisté obchodniho domu v pracovni dny

Vytizenost parkovisté se v I1été€ 1 v zimé bude povazovat za stejnou. Data pro odhad vytizenosti
parkovisté byl prevzat z Google[14]. Konkrétné z vytizenosti prodejny Globus v Liberci, viz
obrazky 1a?2.
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Obrazek 1: Vytizenost prodejny v pracovni den

Graf 16 ukazuje uz vlastni scénaf se 12,3% elektromobilu. Graf 17 poté ukazuje celkovou

spotiebu obchodniho domu 1 se spotfebou nabijecich stojanu.
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Graf 16: VytiZenost nabijecek s 12,3% elektromobili
Jak jde vidét vytizenost nabijecek je pfimo umeéma vytizenosti parkovisté. Za predpokladu, ze
elektromobily ujedou 10 km cestou k obchodnimu domu a bude se dale predpokladat, ze energii,
kterou cestou spotiebuji tak u obchodniho domu 1 nabiji. V 1été vychazi spotieba na 10 km
celkoveé 1,41 kWh na elektromobil. Dale se predpoklada, 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
pfedpoklady nemusi zahrnovat vSechny alternativy toho, jak lidé s elektromobily budou
piistupovat k vefejnym nabijecim stojanim. Obzvlasté u obchodnich domu muzou nastat situace,
ze se lidé se svym elektromobilem k nabijeCce nepiipoji. Lidé sviy elektromobil nepiipoji

v okamziku, kdy se jim to nemusi hodit. Napiiklad do obchodu jedou autem kratké vzdalenosti, a
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tak si lidé feknou, Ze se jim to nevyplati kvuli té troSce energie sviyj viiz 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. Bohuzel neni zcela jasné, jak velky je celkovy

podil takovychto vlastniki elektromobilu.
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Graf 17: Spotfeba obchodniho domu s 12,3% elektromobili
Pokud by pomeér elektromobila vuéi ostatnim ne-elektrickym vozium dosahl 50%. Pii zachovani
stejnych parametra by doslo k nasyceni sité nabijeCek dostupnych na parkovisti. Vytizenost by
v takovém pfipadé mohla vypadat tak, jak je zobrazeno na grafu 18. Pocet nabijecek je stanoven

na 200. Spotrebu takto zatizeného transformatoru obchodniho domu ukazuje graf 19.
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Graf 18: Vytizenost nabijecek p¥i 50% elektromobili
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Graf 19: Spotifeba obchodniho domu s 50% elektromobili
4.2.2 Vikend
Vytizenost parkovisté o vikendu. Pies vikend budeme piedpokladat stejnou maximalni vytizenost
parkovisté. Nicméne vytizeni v jednotlivych Casech se lisi, viz Graf 20. Odhad je op€t udélan za

pomoci sluzby Google, kde je mozné se podivat na oblibené Casy, viz Obrazek 2[14].
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Obrazek 2: Vytizenost prodejny o vikendu
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Vytizenost parkovisté o vikendu
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Graf 20: Vytizenost parkovisté obchodniho domu o vikendu

18 19 20 21

Pocty elektromobilti pfipojenych na nabijecky o vikendu bude zalezet na pomérech poctu

elektromobila a ostatnich automobilt, jak ukazuji grafy 21 a 22. Pfi 50% elektromobilt nastava

saturace nabijeci sité, a od urCittho momentu se pocet piipojenych elektromobili nemuze

zvySovat pres hodnotu 200, protoze uz na parkovisti nejsou k dispozici zadné volné nabijecky.
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Graf 21: Vytizenost nabijecek s 12,3% elektromobili o vikendu
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Graf 22: Vytizenost nabijecek s 50% elektromobili o vikendu

4.2.3 Pokrocily scénar
Pokrocilé scénafe nepouzivaji jen pramérné hodnoty pocta elektromobild, spotieby atd. Tyto

scénare se snazi vice a vérohodnéji priblizit realnému provozu na parkovisti u obchodniho domu.

Scénar, viz Graf 23, pocita s tim, ze 10% elektromobilt piipojenych na nabijeckach se nabiji
vétsim vykonem, konkrétné 3 kW a 2,5% piipojenych elektromobili vykonem 25 kW. Zbytek
elektromobili se nabiji stejnymi vykony jako pfed tim. Poclty takovychto aut ve Spicce jsou:
175 elektromobila se spotiebou 1,41 kW, 20 elektromobila se spotifebou 3 kW a 5 elektromobila
se spotfebou 25 kW.
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Graf 23: Spotieba obchodniho domu s pokrocilym odhadem spotieby nabijecek
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4.3 Prumyslovy zavod

Pocty aut na parkovistich u pramyslovych zavodu velice zalezi na konkrétnim podniku. Nicméné
se da predpokladat, ze vytizenost parkovisté nebude tak moc proménna jako u obchodniho domu.
D4 se tedy s jistotou tvrdit, ze vétSina odpojovani i pfipojovani elektromobilt bude pouze
v Casech ze zaCatku a na konci smén. Paklize sam pramyslovy koncept nepouziva néjaké
elektromobily v rdmci svého provozu, nebo jako sluzebni vozy. Neni zde pro to potieba detailni
vypocty pro vytizenost parkovisté. Pro ucely této prace bylo stanoveno maximum elektromobila
na 50. Nicméné byly vypracovany rizné scénafe s riznym poctem piipojenych elektromobila.
Konkrétni pocty elektromobilt jsou 5, 10, 20 a 50. Tento rozsah byl vybran zamémeé, aby se zde
dalo demonstrovat, jednak jak pocty elektromobili budou mit vliv na spotiebu a vytiZzenost
transformatoru, tak 1 styl nabijeni, tim je mySleno jaké maximalni vykony budou nabijecky
odebirat. Pro tento typ scénafe se nezaobiram piesnymi odhady rustu elektromobilti v budoucnu.
Nebot” velice zalezi na typu technologie a odvétvi v daném pramyslovém komplexu. 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 elektromobili.

4.3.1 Letni scénare
Prvni scénare ukazuji zakladni zvednuti spotieby pii zacatku smény. VSechny elektromobily
najely na cesté do prace 10 km a predpoklada se, Ze si elektromobily dobiji prave tolik energie,

ktera je potiebna pro ujeti 10 km. V 1ét€ to ¢ini 1,41 kWh na kazdy elektromobil.
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Graf 24: Spotieba zivodu A pri rychlém dobiti aut

Tento scénai by platil jen v pfipad€, ze by se vSechny elektromobily stihly nabit jesté pred

pracovni dobou. Neni tedy pfili§ pravdépodobny, jelikoz by se elektromobily musely nabijet
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velkymi vykony, aby to stihli, naptiklad pokud by jejich fidici je piipojili k nabijecimu stojanu
v 5:45 (pracovni sména zacina v 6:00) tak by se 1 elektromobil musel nabijet vykonem 5,64 kW,
aby to stihnul do 6:00. Pravdépodobnéjsi scénar se jevi ten, kdy se sice elektromobily zacnou

nabijet v 5:45, ale pokracuji v nabijeni 1 po 6:00. Takovyto scénai by mohl vypadat nasledovné.
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Graf 25: Spotieba zivodu A s auty pii pomalém dobiti aut

Jak je vidét grafech 24 a 25 ve vSech scénafich 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 pojedndva v kapitole fizeni 6.

Grafy 26 a 27 ukazuji mozné spotieby elektrické energie v druhém vyrobnim zavod€. Tento

vyrobni zavod mél snizenou vykonovou Spicku pii rozjezdu vyroby.
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Graf 26: Spotieba zivodu B pri rychlém dobiti aut
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Graf 27: Spotieba zivodu B pii pomalém dobiti aut
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5 Modely

5.1 Obytna oblast

5.1.1 Zaklad modelu obytné oblasti

S pomoci scénafu bylo rozhodnuto, ze model obytné oblasti bude mit, tak jako ve scénafi, 10
domu. Prvnich 5 doma bude mit spotiebu pfevzatou pfimo z bakalaiské prace[11]. DalSich 5 pak
mnou upravenou spotiebu, viz Tabulka 7. Pro modelovani bylo pouzito poctu 10 elektromobild,
z celkovych 20 v oblasti tedy 50% vsSech osobnich vozidel. Duvodem bylo hlavné zjisténi ze
scénait, kdy pocet 2 elektromobilti skoro nemél Sanci pietizit sit’. DalsSim duvodem je Ze pocet 10
elektromobilt je nazorngjsi, a 1épe povede k diskuzi v oblasti fizeni. Samotny model je
zpfesnénim scénaftu. V modelu se jiz zapocditava piesné rozdeleni elektromobild podle dennich
najezda kilometra. Dale je v modelu zapracovano pravdépodobnostni rozlozeni ¢asu piipojeni
elektromobilti na nabijecky a 1 jejich odpojovani. Model jesté pracuje s nestilou nabijeci dobou.
Tedy ze automobily se ne vSechny nabijeji stejné dlouhou dobu. Pro modelovani byl pouzit

software Microsoft Excel 2007.

5.1.2 Detaily modelu obytné oblasti
Roztiizeni elektrickych automobilt podle najezdénych kilometra byla pouzita tabulka 6 o ro¢nich

a dennich najezdech. Podle této tabulky byly elektromobily roztfizeny, viz Tabulka 9.

Tabulka 9: Rozdéleni elektromobilu podle ro¢né najetych km

Procentudlni podil | Ro¢ni najezd (km) | Denni néjezd (km) | Denni spotfeba (kWh) | Poget 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

N 40000 109,589 15,4192 1

3,3 75000 205,4795 28,9110 0

Dalsi roztiizeni vozidel je podle piijezdi a piipojeni k elektrické siti. Na toto roztiizeni bylo
pouzito Gaussovo normdlni rozdé€leni. Na toto rozd€leni ma Excel funkci NORMDIST, viz
Obrazek 3. Tato funkce umoziuje vypocet kumulativni distribuc¢ni funkce, ale také vypocet

hromadné pravdépodobnostni funkce, ktera je zde pouzita.
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Argumenty funkce ? *

MORMDIST

il

x |

il

Sti‘red_hodn

il

Sm_odch

il

Soucet

Vrati hodnotu normalniho souétového rozdéleni pro zadanou stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku.

X je hodnota, pro kterou chcete zjistit hodnotu rozdéleni.

Wysledek =

MNapovéda k této funkci 0K Storno

Obrazek 3: Screenshot z nastaveni funkce NORMDIST.

Nastaveni funkce NORMDIST potiebuje 4 parametry. Prvni je ,.x“, je to hodnota, pro kterou
chceme zjistit hodnotu rozdéleni. Zadanim , Stfed hodn* urCime stiedni hodnotu pro vypocet
rozdéleni. ,Sm_odch® je parametr smérodatné odchylky. Posledni parametr ,,Soucet pfijima
pouze vstupy 1, nebo 0, poptipade ,, TRUE* nebo, FALSE®. Timto parametrem se nastavuje, jestli
se ma pocitat souctova distribucni funkce, nebo hromadna pravdépodobnostni funkce. Pro ucely

této prace zde byla nastavena 0, tedy vypocet hromadné pravdépodobnostni funkce.

Rozdéleni elektromobili podle celkového Casu straveného piipojenim na domaci elektrickou sit’
bylo rovnéz realizovano pomoci Gussovo rozdéleni pres piikazScreenshot z nastaveni funkce
NORMDIST. Nicméné zde byl pouzt jiny rozptyl. Konkrétné rozptyl 0,5 pro stfedni hodnotu 10.
To znamena piesné 79,788% aut se nabiji 10 hodin a 10,798% se nabiji 9, nebo 11 hodin.
Z tohoto rozdéleni tedy vychazi, ze 8 elektromobila se nabiji 10 hodin, jeden 9 hodin a posledni

11 hodin.

Pii zapracovani vSech rozdéleni vozi 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 Cas straveny na nabijeCce. VSechny parametry musely byt jednotlivym
elektromobilim dany ru¢né, pro¢ takto viz kapitola 5.4 problémy modeld. Model byl nasledné
poskladan jako soucet vSech spotiebovanych vykont v jednotlivych hodinéach. Je tedy dobie vidét
vSechny vykony spotfebovavané jednotlivymi elektromobily a domy viz kapitola 5.1.3 vysledky

modelu.
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Protoze jsem jednotlivé vlastnosti elektromobilum 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 kilometra. Dale pak podle ¢asu kdy se jednotlivé vozy piipoji
k nabijeckam. Kdyz toto rozdéleni bylo dokonceno, zacal jsem do modelu zadavat jednotlivé
automobily. Az kdyz jsem mél elektromobily roziazené a zapsané zacatky jejich nabijeni, tak
jsem jim urcil maximalni délku nabijeni. Presn€ji 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, pfi kterém si uzivatel nastavi, ze elektromobil mad byt nabity za
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 zptsob je prosté pfipojeni vozidla do
elektrické sité za pomoci jednoduchého adaptéru. Adaptér do vozidla dodava svij maximalni
mozny vykon. Nutno podotknout Ze se tento adaptér poskytuje automobilu stfidavy proud.

Elektromobil si ho tak musi sam usmérnit vnitini integrovanou nabijeckou.

5.1.3 Vysledky modelu obytné oblasti

K modelu bylo pfistupovano dvojim piistupem. V prvni moznosti se elektromobily dobijeji celou
noc konstantnim vykonem. Je zde uzito pfedpokladu, 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. Druhy pristup piedstavuje nabijeni elektromobilu za pomoci
adaptéru ze zasuvek 230, nebo 400V, a spotieba neni nijak fizena, to znamena, Zze od okamziku
piipojeni na zdroj elektrické energie se viuz nabiji maximalnim moznym vykonem. Kvuli lepsi
piehlednosti bylo pro oba dva pfistupy pouzito stejné rozdeleni elektromobili. Roztiizeni
jednotlivych automobilt ukazuje tabulka 10. Cela prace predpoklada, ze energie potiebna pro
denni najezdéné kilometry, se vten samy den i dobije. Zde prezentované vysledky ukazuji
vytizenost pi1 nabijeni 75% denni spotieby vozidla[8]. Je zde tedy predpoklad ze se zbylych 25%
dobije nekde jinde.
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Tabulka 10: 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 11: Spotieba elektromobilti nabijenych pies noc.

Cas|C.vozu:| 10 1 8 9 5 4| 6a7 2 3
0 1,40210,088(0,876|0,876]0,4850,289 (1,051 {0,263 0,263
1 1,40210,088(0,876|0,876]0,4850,289 (1,051 {0,263 0,263
2 1,40210,088(0,876|0,876]0,4850,289 (1,051 {0,263 0,263
3 1,40210,088(0,876|0,876]0,485(0,289 (1,051 0,263
4 1,402 0,876 10,876 (0,485 1,051 0,263
5 1,402 0,876 10,876 1,051
6 0,876
7
15
16 0,263
17 0,485 0,263
18 0,088 0,485 0,263 10,263
19 0,088 0,48510,289|1,051]0,263 (0,263
20 1,402 0,088 0,876 0,48510,289|1,051]0,263 (0,263
21 1,40210,088(0,876|0,876]0,4850,289 (1,051 {0,263 0,263
22 1,40210,088(0,876|0,876]0,4850,289 (1,051 {0,263 0,263
23 1,40210,088(0,876|0,876]0,4850,289 (1,051 {0,263 0,263

V tabulce 11 jsou zobrazeny jednotlivé spotiebovavané vykony jednotlivych elektromobilt. Udaje

zaCinajici od tretiho sloupce a druhého radku jsou pravé ony konkrétni vypoctené spotieby

v jednotkdch kW. Sloupec s oznadenim ,,6 a 7 je spoleéna spotieba automobild &. 6 a 7. Cisla

v tabulce byla zaokrouhlena pro vétsi prehlednost. Presnéjsi tabulku lze najit v pfilohach. Vozy

¢. 6 a 7 maji naprosto stejné vlastnosti, a proto mohly byt takto secteny. Sloupec s nazvem cas
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reprezentuje hodinu ve dne. Spotieba psana napi. ve 4 znamena, Zze od 4:00 do 5:00 byl

spotiebovan konkrétni vykon.

Celkovou spotfebu v obytné oblasti pfi pfipocteni hodnot z tabulky 10 a spotieby samotnych

domu ukazuje graf 28.
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Graf 28: Spotieba elektromobili nabijenych pies noc.
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Pro druhy zpusob nabijeni, tedy nabijeni nefizené, bylo pouzito stejné rozdeleni automobili jako

v ukdzce postupného nabijeni. V tomto zpusobu nabijeni bylo pouzito dvou riznych nabijecich

vykonu. Prvni vykon odpovida zasuvce 230 V s 16 A jistiem, tedy 3,68 kW. Druhy vykon byl

stanoven na 13,8 kW, toto odpovida tfifazové zasuvce 400 V s 20 A jisticem.

Tabulka 12: Spotieba elektromobilia nabijenych ze zisuvky 230V 16A.

% %

Cas | C. vozu: 10 1 8 9 5 41 6a7 2 3
0 0,699
1

16 2,891

17 3,680

18 0,964 2,102 2,891
19 2,891 (7,360

20 3,680 3,680 4,204

21 3,680 3,680 3,680

22 3,680 2,277 13,680

23 3,680 2,277
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Tabulka 13: Spotieba elektromobilia nabijenych ze zasuvky 400V 20A

. .

Cas | C. vozu: 10 1 8 9 5 4] 6a7 2 3
16 2,891
17 5,782
18 0,964 2,891
19 2,891 (11,564
20 13,800 9,637
21 1,610 9,637

Tabulka 12 a tabulka 13 ukazuji rozvrzeni nabijeni elektromobilt, pokud by vSechny byly

nabijeny plnym nefizenym vykonem. Graf 29 ukazuje celkovou spotiebu oblasti 1 s domy.
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Graf 29: Spotieba pri nabijeni na zisuvkich 230V a 400V
V zimnich mésicich vychazi spotieba energie pouzita k nabijeni elektromobila jesté vyssi. To je
zpusobeno vyssi spotiebou samotnych automobilt. Pruméma 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.

5.2 Obchodni diim

5.2.1 Zaklad modelu odchodniho domu

Model parkovisté obchodniho domu ma maximalné 200 nabijecek, jde o parkovisté s tisicem
parkovacich mist. Spotieba samotného obchodniho domu je pres pracovni dny 1 o vikendu stejna.
Avsak vytizeni parkovisté se méni, viz (Graf 15 Graf 20). Model pracuje s tim, ze uzivatel vi, jak
dlouho bude v obchodnim domé, a tuto informaci nastavi na nabijeCku. Nabijecka pak dobije
automobil za nastaveny cas. Dale model pouziva presn€jsi 15 minutové rozliSeni. Oproti 1 h
rozliSeni zobytné oblasti. Jemnéj$i rozliSeni bylo vybrano 1 zduvodu 15 minutového

rezervovaného vykonu.
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5.2.2 Detail modelu obchodniho domu

Pro vytvofeni presné€jsiho 15 minutového modelu bylo zapotiebi prerozdélit hodinovou vytizenost
parkovisté na ctvrthodinovou. Toto bylo udélano za pomoci obdélnikového rozdé€leni. Pouziti
tohoto tvaru znamena, ze elektromobily, které piijely napt.: mezi 11:00 a 12:00, maji vSechny
stejnou pravdépodobnost piijezdu v 11:00, v 11:15 atd. Pokud by napft.: od 11:00 pfijelo 100
automobilu. Tak jich v kazdych 15 minut piijede 25.

Velice dulezitym udajem pro tento model je délka nabijeni jednotlivych elektromobili. Pro tyto
potieby bylo vybrano celkem 5 raznych 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 elektromobild do jednotlivych ¢ast byla pouzita funkce
Screenshot z nastaveni funkce NORMDIST. Urc¢ena pro vypocet Gaussovo rozdéleni. Konecné

rozdéleni 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: 30 min |45 min |60 min |75 min |90 min

Celkova model pocita se tfemi vlastnostmi jednotlivych elektromobil. Prvni vlastnosti je pocet
najetych kilometrt. Druhou je celkova doba nabijeni. Posledni vlastnosti je Cas pfijezdu vozidla
na parkovisté a pripojeni na nabijeCku. Bohuzel se zde vyskytly stejné problémy se softwarem
jako u modelu obytné oblasti, viz kapitola 5.4. Vlivem téchto problému a faktu ze se v modelu
v jeden okamzik vyskytuje, az 200 elektromobilti uz nebylo mozné ruéné piitadit kazdy jednotlivy
automobil. Jinymi slovy model obchodniho domu uz nepracuje s presnymi kusovymi pocty

elektromobily, ale se statistickymi a pravdépodobnostnimi tdaji.

5.2.3 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 ptedpoklada, ze bude nabito
nekde jinde. Vytizenost parkovisté byla pouzita stejna jako pii tvorbé scénare obchodniho domu,
viz kapitola 4.2. Ale pocet elektromobil na parkovisti nebyl zaokrouhlovan na cela disla.

Procentualni pocet elektromobili na parkovisti byl pouzit 12,3% a 50%.

Graf 30 ukazuje, jak bude vypadat spotieba celého obchodniho domu v pracovni den a pii 12,3%
elektromobilt. Tabulka 15 zobrazuje vnitini uspofadani modelu. V grafu (Graf 30 i Graf 31) jde
velice dobre vidét, Ze celkova spotieba nabijeni kopiruje celkovou vytizenost parkovisté, coz bylo

ocekavatelné. Dale se v grafu vyskytuji kazdou celou hodinu mensi skoky, ¢i jakési zuby. Ty jsou
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zpusobeny hlavné konverzi hodinové obsazenosti parkovi$té na patnactiminutovou. Jelikoz
konverze vyla ud€lana prostym vydélenim hodinového vytizeni Cislem 4, jsou kazdou celou
hodinou viditelné skoky. Tyto skoky jsou 1épe viditelné v tabulce 15. Tato tabulka je stavéna tak,
ze od 2. tadku a 4. sloupce ukazuje pocty elektromobilti s danymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti
jsou Cas zaCatku nabijeni a délka nabijeni. Lze v tabulce dobie sledovat skoky automobila
popsané vySe. Posledni sloupec tabulky je vénovan celkové spotiebé nabijecek na parkovisti. Tato

spotieba pouziva k vypoctu ukazana data, a jesté vypoctené denni najezdy kilometra.
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Graf 30: Spoti‘eba obchodniho domu s 12,3% elektromobili.

Tabulka 15: Ukdzka vypoctu modelu obchodniho domu

Cas |Pocet el. vozi | Délka nabijeni: | 30 min |45 min | 60 min | 75 min | 90 min | Spotieba (kW)
7:00 3,413 0,184 0,826 1,362| 0,826 0,184 7,294
7:15 3,413 0,184 0,826 1,362| 0,826 0,184 14,588
7:30 3,413 0,184 0,826 1,362| 0,826 0,184 21,138
7:45 3,413 0,184 0,826 1,362| 0,826 0,184 25,467
8:00 6,304 0,340 1,525 2,515| 1,525| 0,340 33,225
8:15 6,304 0,340 1,525 2,515| 1,525| 0,340 39,650
8:30 6,304 0,340 1,525 2,515| 1,525| 0,340 45,197
8:45 6,304 0,340 1,525 2,515| 1,525| 0,340 48,862
9:00 8,518 0,460 2,061 3,398 | 2,061| 0,460 54,932
9:15 8,518 0,460 2,061 3,398 | 2,061| 0,460 59,873
9:30 8,518 0,460 2,061 3,398 | 2,061| 0,460 64,122
9:45 8,518 0,460 2,061 3,398 | 2,061| 0,460 66,930
10:00 11,962 0,646 2,894 | 4,772 2,894| 0,646 75,315
10:15 11,962 0,646 2,894 | 4,772 2,894| 0,646 82,836
10:30 11,962 0,646 2,894 | 4,772 2,894| 0,646 89,445
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Graf 31 ukazuje, jak by vypadala celkova spotieba obchodniho domu, kdyby pocet elektromobilti
dosédhl 50%.
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Graf 31: Spotieba obchodniho domu s 50% elektromobilu

V zimnim obdobi je spotieba elektromobili 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.
5.3 Primyslovy zavod

5.3.1 Model primyslového zavodu

V priamyslovém zavodé je piedpokladano piipojovani a odpojovani od nabijecek ve vinach. Tyto
viny se objevi pii zacatku a konci pracovnich smén. Jak uz bylo fe€eno u scénaru, voz kapitola
3.1.3, tento model nereferuje zadnou realnou prumyslovou budovu. Samotna spotieba komplexu,
a pocet pracovniku, velice zalezi na jeho typu a pouzité vyrobni technologii. Pocty automobili se

proto shoduji s pocty uvedenymi ve scénafich. Konkrétni pocty elektromobilt jsou 5, 10, 20 a 50.

Model prumyslového zavodu, stejné jako u obchodniho domu, zpfestiuje scénare. Konkrétni
zpfesnéni je 15 minutové rozliSeni, presnéjsi vypocet nejetych kilometri a pravdépodobnostni
vypocet Casu piipojeni k nabije¢ce. Diivod 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 domd, kde se rezervovany vykon plati jako celkova velikost hlavniho jistice.
Pro vypocet pravdépodobnosti pfijezdu vozidla a pfipojeni k nabijecce bylo pouzito upravené
Gaussovo rozdéleni, viz Obrazek 3. Uprava spoé&iva v pierozdéleni na jednu stranu, viz Tabulka
16. Nové prerozdéleni bylo ziskano vynasobenim hodnot ziskanych z Gaussovo rozdéleni Cislem
1,43905. Toto ¢islo se ziskalo jako soucet, tfi nejvysSich ¢lent v rozdéleni, na minus prvni.
Rozdéleni piijezda tedy vychazi tak, ze s nejvétsi pravdépodobnosti se lidé piipoji 15 minut pied

zaCatkem pracovni smény.
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Tabulka 16: Pierozdéleni pro prumysl

Podilaut % | 7,77 | 34,82 | 57,41
Cas pfijezdu (min)| 15| 30| 45

5.3.2 Vysledky modelu priimyslového zavodu

Tabulka 17 zobrazuje vykon potfebny k nabijeni elektromobila v ¢ase. Od 2. fadku a 3. sloupce
jsou jednotlivé vykony (kW), které jsou spotiebované k nabijeni automobilt. Dulezité je
zduraznit, Ze elektromobily se nabijeji konstantnim vykonem po dobu celé pracovni smeény.
V tomto piipadé az do 14:00. Pro ukazana data si elektromobily béhem pracovni doby dobiji

celkem 30% z jejich denni spotieby.

Tabulka 17: Nabijeni elektromobili v primyslovém zivodé.

Cas |Potty aut: 5 10 20 50
5:15 0,0871]0,17420,3484| 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

5.4 Problémy modelt

Hlavni nékolikrat zmifiovany problém modelt byl v samotném pouzitém softwaru. Microsoft
Excel 2007 je tabulkovy procesor a na vypracovani zakladnich scénait je idealni. Nicméné béhem
konstrukce modeli jsem narazil na potiebu piifadit jednotlivym elektromobilim nékolik
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou denni najezd kilometrt, ¢as pfipojeni k nabijecce atd. Pro tuto
potiebu by byl idealni objektove orientovany software. Objekt by se mohl jmenovat ,,automobil* a
byly by mu pfifazeny jednotlivé parametry. Pfifazovani parametri by pak probihalo na zakladé
vypoctené pravdépodobnosti. Toto Excel neumoznuje nebot je pro néj elektromobil pouze cislo.
Excel byl pouzit, protoze v dobé kdy jsem zjistil tyto problémy, byly jiz modely skoro hotovy a

jejich presun do jiného softwaru by byl casove velice nakladny.

Dalsi moznosti jak vyfesit tento problém by byl opacny pfistup. Nepracovat s jednotlivymi
vozidly jako s objekty, ale spocitat si pocty elektromobili s danou vlastnosti. Napf. se
u obchodniho domu vyskytne 5 vozi, které piijedou v tolik hodin na tak dlouho, a 10 jinych vozi,
s jinymi vlastnostmi. Tento postup byl nakonec pouzit u modelu obytné oblasti viz kapitola 5.1.2,

kde jsem vsak jednotlivé parametry vkladal ru¢né. Takovyto velice podobny postup byl pouzit i u
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zbyvajicich modelt. U modelu obchodu i1 primyslového komplexu, kapitoly 5.2 a 5.3, jiz ale
nebyly pocty automobilt s konkrétni vlastnosti zaokrouhlené na jednotlivé kusy. Zaokrouhleni by
si vyzadalo veliky ruéni zasah. Programové zaokrouhlovani jsem pouzit nechtél z davodu pfilis

veliké ztraty informace.

Pii klasickém zaokrouhleni se stavalo, Ze nékolik automobilt zkratka zmizelo. A pii zaokrouhleni
Cisté smeérem nahoru jich naopak hodné piibyvalo. Tyto problémy zpusobovaly hlavné vlastnosti
s mensim vyskytem. Typickym piikladem jsou vlastnosti z obchodniho domu. Kombinace
vlastnosti celkové délky nabijeni, a okamziku piijezdu zpusobovali zaokrouhlovaci problém.
Pocet elektromobilt s konkrétni kombinaci vlastnosti byl napfiklad 10,2229 (samoziejmé zalezi
na konkrétnim nastaveni modelu). Zminény pocet vozidel se v priabéhu modelu nékolikrat
opakoval. Pfi normalnim zaokrouhleni je vozidel s danymi vlastnostmi 10, je zde ztrata 0,2229
vozu, to znamena, Ze na kazdé paté zaokrouhleni se ztrati vice nez cely vuz. Pii zaokrouhleni
nahoru je vozidel 11, takze pii kazdém zaokrouhleni tu je narust o 0,7771 automobilu. Toto
bohuzel zpusobovalo az piilis velké nepiesnosti, a proto zde byl pouzit statisticky pristup, kde se

vyuzivaji necelo€iselné nasobky poctu elektromobild.
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6 Rizeni

Rizeni nabijeni v obytné oblasti, tak aby nebyl pretizen napajeci transformator, se za uréitych
okolnosti nemusi fesit. Pokud budou vSechny nabijecky, nabijeci stojany a podobna zafizeni,
pfipojena na elektrickou sit' v domé, regulace se skutecné nemusi feSit. Bude-li nabijecka
piipojena az hlavni jisti¢ domu, tak 1 v pfipadé velikych odbéri na této nabijecce, nehrozi
pretizeni trafostanice, nebot’ v nejhorsim pripadé dojde pouze k pretizeni piivodniho jistice domu,
a jeho naslednému odpojeni. Dodavatelé elektrické energie jsou si dobie védomi toho, kolik domt
a s jak velkymi jisti€i jsou k transformatoru piipojeny. A tak 1 védi jaky je teoreticky maximalni
proud protékany transformatorem. Ostatné pokud obyvatelé domi chtéji vétsi piivodni jistic,

museji o to pozadat.

Rozdil v obytné oblasti muze nastat pfi instalaci vetejné nabijecky, nebo vice nabijecek, které jsou
pfipojeny piimo na transformator. U takovéto zapojeni by bylo zadouci, aby teoreticky maximalni
vykon nepietizil trafostanici. Nebo aby byl vykon nabijecek fizeny podle aktualniho pratoku na
transformatoru. Jednou z moznosti by bylo sledovani proudu pifimo na transformatoru. Naméfené
udaje pak pouzit k nastaveni maximalniho vykonu nabijecek. Takovéto fizeni by mohlo byt plné
automatické. Pii tomto feSeni staci, ze by nabijecka méla jen nékolik stupna vykonu. Neni nutné
jeji vykon fidit velice presné a spojité. Pokud by byl transformator vice zatizeny, nabijecka by
byla prepnuta do rezimu mensiho vykonu a naopak. Nevyhoda takovéhoto feSeni je, ze by se mohl

prodlouzit ¢as potiebny k nabiti automobilu.

Dalsi zpusob fizeni odbéru na nabijeckach by mohlo byt odpojovani nabijecek, na kterych jsou
elektromobily témét dobity. Nabijecky musi umét sledovat procentualni stav baterie. Poté, kdyby
byla potieba snizit na nabijeckach vykon, tak by nejdiive snizil u vice nabitych automobild, a poté
kdyby byla potieba snizovat odbér dale. Tak by se vykon snizil 1 u méné nabitych vozi. Tento
zpusob je vhodnéjsi pro vétsi pocty nabijecek. A docela dobie by mohl fungovat u obchodnich

domu, nebo v panelakové zastavbé.

U obchodnich domu a primyslovych zavodu by mohl byt problém, ze nabijeni elektromobila
muze prekrocit ¢tvrthodinova vykonova maxima. V takovych pfipadech je nékolik moznosti toto
potlacit. U obchodnich center je to moznost za nabitou energii platit. Timto si obchod vydéla,
amuze si vykonova maxima zvednout, popfipadé i pofidit veétsi napajeci transformator. U
pramyslovych zavodu mize byt moznost nabijet si elektromobil jako firemni benefit. Tady by pak

mohlo 1 zaleZet na postoji statu, ktery by mohl nabijeni néjakym zptsobem dotovat.
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7 Zavér

Ze zacCatku prace byla nejprve zpracovana reserSe. Soucasti reSerSe bylo zjistit minuly, aktualn{
a predpovidany pocet elektromobili a jejich nabije¢ek na uzemi Ceské republiky. Poté seznameni
s Ceskou elektrickou soustavou. Dale bylo nezbytné najit a vytvofit hodinové spotieby ruznych
druhti oblasti pfipojenych k centralni trafostanici. Témito oblastmi byly obydlena oblast
s rodinnymi domy, obchodni dim, a pramyslovy zavod. Dale bylo nutné pro potieby této prace
zjistit ro¢ni najezdéné kilometry ¢eskych automobili. Tyto ro¢ni najezdy pak byly piepracovany
na najezdy denni. V neposledni fadé pak musel byt udélan prizkum spotieby elektromobild.
Skoro vSechna data z reSerSe byla ve formé statistiky, a tak 1 tato prace fesi zadani statistickym

piistupem.

Za pomoci téchto udaju a dat bylo vytvoieno nékolik moznych scénaii toho, jak se elektromobily
budou pfipojovat k elektrické siti a Cerpat z ni energii. Tyto jednoduché scénare, a zkuSenosti
z jejich tvorby, pak poslouzily jako zaklad pro jednotlivé modely. Bohuzel s tim Ze ze scénafu se
stal zaklad modelu, pfiSel problém. Konkrétné se softwarem Microsoft Excel 2007, ve kterém
vétsina prace vznikala. Excel neumozioval presné ty funkcionality, které by se velice hodily,
napiiklad prace s elektromobilem jako s objektem, a tak neni v modelu obchodniho domu a
pramyslového zavodu pouzito pifesnych kusovych poctu vozidel. Misto toho jsou pouzity
statistické poCty. Samotné modely pak pracuji s riznymi pravdépodobnostnimi jevy. Jednotlivé
jevy jsou Cas piijezdu k nabijecce, doba stravena na nabijecce a pocet najetych kilometri. Modely
pramyslového komplexu a obchodniho domu jsou dale zpiesnény. Toto zpiesnéni je zjemnéni
¢asového rozliSeni, z ptuvodni hodiny ve scénafich na 15 minut. Jemnéjsi rozliSeni bylo pouzito
z divodu toho, Ze velci odbératelé elektiiny si plati 15 minutové vykonové rezervy. Na konci
prace je provedena diskuze na mozné fizeni spotieby nabijecek, aby nedochazelo k pretézovani

napdjecich transformatoru vlivem jejich provozu.

Tato prace wvnasi bliz§i pohled na problematiku zatizeni elektrické sité vlivem nabijeni
elektromobilia. Muze slouzit jako pfiklad pro dalsi problematiku zatézovani sité. Praci by se dalo
rovnéz vylepsit pouzitim lepsiho softwaru. Popfipadé v ni pokra¢ovat a prozkoumat problematiku
zatézovani meéstské sité, miizové struktury, vlivem nabijeni aut. Dale také by se dalo zaobirat
moznostmi upravy sloupt vefejného osvétleni tak, aby byly vhodné pro nabijeni elektromobili.
V takovémto pripadé pak fesSit problematiku fizeni spotfeby na takto upraveném vefejném

osvétleni.
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Prilohy
Na prilozeném 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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