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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou vlivu hromadného nasazeni elektromobilti a plug-in
hybridii do bézné¢ho provozu a jeho dopad na charakter elektrické sité. Je v ni proveden
rozbor a zhodnoceni téchto vozidel v ramci soucasné rozvodné sité¢ a v rdmei chytrych siti,

jakoz i vypocty vlivu nasazeni elektromobild a plug-in hybrida.

Abstract

This work deals with the analysis of influence of electromobiles and plug-in hybrids
collective employment into normal operations and its impact on the character of current
distribution grid. It contains an analysis and evaluation of these vehicles within the current
grid and the smart grid networks, and the calculations of deployment and the influence of

electromobiles and plug-in hybrids.
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HV
OZE
AC
DC
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MHD
HPH
EEN
DS
PS
PVDF
CTFE

ERU

informacni a komunikaéni technologie
operator trhu s elektfinou

tuzemska netto spotieba

elekticka energie

elektromobil

hybridni vozidlo

obnovitelné zdroje energie

alternative current (stfidavy proud)

direct current (stejnosmérny proud)

Ceska republika

Méstska hromadna doprava

hrubé ptidana hodnota — ekonomické kategorie pro posuzovani
elektroenergeticka narocnost

distribu¢ni soustava

prenosova soustava

polyvinylidene difluoride
chlorotrifluoroethylene (chlorofluorocarbon)

Energeticky regulacni urad
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V této Bakalarské praci se budeme zabyvat hypotézou hromadného nasazeni elektromobili
a plug-in hybrida do ob&hu a dopad na elektrizaéni sit. Dozvime se odpovéd’ na otazku predikce
vzrustu celkové spotieby elektrické energie v diisledku nasazeni elektromobili (dale jen EM) od
souCasnosti az po blizka desetileti a zjistime, jestli je realné celkové nahrazeni vozi se
spalovacimi motory. Probereme hodnoty potitebnych piikoni vzniklych v disledku nabijeni
baterii pro jedno a vice vozidel v realném case. Provedeme Simulace a vypocty vlivu nasazeni
elektromobilil a plug-in hybridii a rozbor moznosti téchto vozidel v ramci soucasné rozvodné sité

a v ramci chytrych siti.
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1  AKTUALNI SITUACE V OBLASTI ELEKTROMOBILITY

Nasazeni elektromobilt a plug-in hybridi do provozu a postupné nahrazeni vozi
se spalovacimi motory vozidly pohanénymi elektfinou nebo kombinaci -elektromotoru
a spalovaciho motoru (plug-in hybridl) je v soucasnosti velmi aktudlni téma jak pro svétové
automobilky, které investuji do jejich vyzkumu, vyvoje a vyroby, tak pro vlady a spolecnosti
zabyvajici se energetikou a rozvojem energetické soustavy a dobijeci infrastruktury.

Elektromobilita totiz slibuje velky obchodni potencidl jak pro energetické spolecnosti,
z divodu zvyseni spotieby elektfiny a jeji ekonomictéjsi vyuziti pfevazné v nocnich hodinach,
tak pro statni, respektive méstskou kasu, protoze tyto organizace odvadéji spoustu penéz na dani
z pijmu pravnickych osob. Naptiklad dominantni hra¢ v Ceské republice na poli energetiky,
vV oblasti rozvoje dobijeci infrastruktury, Smart Grid siti a elektromobility, spole¢nost CEZ a.s.,
se kaZzdoro¢né umistuje na prvnich pozicich, navic 70ti procentnim vlastnikem spolecnosti je
Ministerstvo financi.

CEZ a.s., ma plné piipraven projekt FUTUR/E/MOTION, jenz piedstavi v roce 2012 pilotni
elektromobilové projekty v Praze a Ostravé, kde vybuduje sit” dobijecich stanic, tzv. E-pump a do
roku 2015 pilotni projekt ,,Smart Region®, ktery ma za ukol implementaci nejpokrocilejSich

distribu¢nich technologii s vazbou na decentralizovanou vyrobu.

1.1 Prednosti elektromobility

Snizit pouzivani vozidel pohanénych fosilnimi palivy znamena snizit zavislost na dovozech
ropy z politicky nestabilnich oblasti, jejiz svétové zasoby pozvolna klesaji a cena téméi netinosné
roste. Pokud pouzijeme ropu, plyn ¢i uhli pro vyrobu elektrické energie (dale je EE)
Vv elektrarnach, u€innost jejich ptemény v energii bude vyssi s niz§imi emisemi, nez u klasickych
spalovacich motorti s pfimoCarym pohybem pistu, kde 1 se zapoctenim ztrat zplsobenych
ptevody pracujeme s G€innosti cca 15-30% energetického potencialu paliva, coz znamena, ze se
100 litrti paliva zuZitkuje jen na cca 20 litri. S ohledem na klesajici zasoby ropy, jakoZto velmi
cenné a potiebné suroviny, je na misté s ni zachazet co nejSetrnéji.

Utinnost elektromotori v EM je 90% a vice, ¢ehoz dosahneme bez mistnich emisi oxidu
uhli¢itého a jinych sklenikovych plynit a s podstatnou regulaci velmi Skodlivych mikrocastici
prachu z brzdovych destiCek, protoze EM pii brzdéni pfeménuje kinetickou energii dopravniho
prostiedku na energii elektrickou, jenz ukladd zpét do akumulatoru a snizuje tak energetické

ztraty a opotiebeni brzdovych desticek.
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Provozni naklady jsou u elektromobilu diky podstatné jednodussi konstrukci a velmi nizké
poruchovosti pouhym zlomkem provoznich nakladi auta se spalovacim motorem, ktery je slozen
ze stovky precizn€ piesnych pohyblivych dili. Elektromotor mé jen jeden pohyblivy dil a tim je
rotor.

EM nepotiebuje ke své ¢innosti olej, ma nizkou poruchovost, nevydava zadny hluk, zrychleni
je dynamické s okamzitym zabérem motoru s velkym krouticim momentem v kterékoli rychlosti,
zpravidla bez nutnosti fazeni.

Pro energetické firmy elektfina v dopravé znamend mozZnost efektivnéji vyuZzit potencial
obnovitelnych zdroji energie (déle jen OZE) a rovnomérnéji rozlozit zatizeni distribucni sité.

Velkou vyhodou EM bude zpocatku velmi levny provoz. Podle souc¢asnych tarifii (4,5-4,8
K&/kWh) by 100 km (tedy cca 12kWh) vyslo zhruba na 50-60 K&, s pocatecni podporou jeste
méné. Ve srovnani s benzinovym autem s prumérnou spotiebou 8 /100 km a cenou 37 K¢ za litr
(ve vysledku cca 300 K¢&) majitel EM uSetfi 250 K¢&/100 km! Pokud ovSem zapocteme

opotitebovani drahych baterii, rozdil bude mensi.

1.2 NedoreSené a doreSené nedostatky elektromobility

Mezi zatim nedofesené nevyhody EM jsou v soucasnosti fazeny vysoka pofizovaci cena EM,
hlavné tedy jeho baterii, kratky ak¢ni radius, nedostatek dobijecich mist, dlouhd dobijeci doba a
pomérné kratkd zivotnost baterii.

Vysoka cena samotného vozu a baterii by méla byt v budoucnu eliminovéna sériovo vyrobou
a zvySenou konkurenci mezi automobilkami.

Rychlost dobijeni se pii dobijeni DC proudem pohybuje v rozmezi 15-30 minut. Otazkou je,
jestli je viibec mozné dobijeci Casy regulovat. Rychlonabijeni totiz zkracuje zivotnost baterii
apfenos tak velkych vykonli v kratkém case je ndro¢ny na distribuéni (dale jen DS)
a prenosouvou soustavu (dale jen PS).

Starnuti ¢lankG vlivem castého dobijeni souvisi s vyraznym poklesem jejich kapacity.
Zivotnost akumulatort v nasledujicich letech nebude delsi nez 8 let, pfi¢emz po 5ti letech bude
dojezd EM podstatné kratsi (zaleZi na frekvenci a zplisobu dobijeni). V baterii se kapacita snizuje
zcela kontinualné po kazdém nabiti — vybiti. Hrubym odhadem lze fict, Ze po tisici plnych vybiti
a nabiti se dostaneme na 80 — 85 % plivodni kapacity. Cena priimérné baterie pfitom presahuje
dvéstétisic korun a tvofi podstatnou ¢ast ceny EM, ktery by po této dobé mohl byt prakticky

nepouzitelny. Klesnout by mohla na polovinu béhem 5ti aZ 6ti let.
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Akeni radius, Cili dojezd EM, je u kazdého uzivatele individudlni. Prizkum dopravnich
navykl spole¢nosti Nissan v USA, jenz od konce roku 2010 prodala po celém svété pies 15000
EM Nissan Leaf s dojezdem cca 160 km, tykajici se 1500 dotazovanych a 14 podrobné
sledovanych zékaznikti uvadi, ze 72% fidict denné neujede vice nez 65 km a 95% vice nez 160
km. Dale je zajimava skute¢nost, Ze auto je ¢asto vyuzivano jako primarni i tam, kde uz je jedno
auto na fosilni palivo a 90% uzivatelii jej dobiji doma ze zasuvky.

Vyrobce EM Tesla Roadster uvadi dojezd 400km. Velmi stylovy rodinny EM Model S od
stejného vyrobce s dojezdem 250 km Ize v USA s dotaci potidit za 860 000 K¢, z ¢ehoz plyne, Ze
dojezd EM bude pro bézné kazdodenni pouziti dostacujici.

Nedostatek dobijecich mist bude eliminovan realizaci dobijeci infrastruktury, kdy v ramci
pilotniho projektu Elektromobilita planuje Skupina CEZ vybudovat jen do konce roku 2013 200

dobijecich stanic.

1.2 Ekologie EM

EM jsou sami o sobé povazovany za ekologické feSeni dopravy, coz samo o sobé zavisi
zejména na struktuie vyrobnich zdroji v oblasti. Pokud se EM opravdu maji stat zelenou
alternativou dopravy, je potfeba omezit podil uhli v palivovém mixu produkce EE ve prospéch
jadra a OZE, nebo se musi vyvinout CistCi technologie spalovani uhli, jenZ emituje vice
znecist'ujicich latek ohrozujicich lidské zdravi nez ropné uhlovodiky.

Velmi energeticky a ekologicky ndrocna je také vyroba samotného EM, zejména tedy baterii
obsahujicich Lithium, k jehoz ziskani se odebira solny roztok (podzemni voda s vysokou
koncentraci mineralu), jenz se precerpa do odparovaci nadrze.

,Primarni zasoby Lithia se nachéazeji v takzvaném “lithiovém trojuhelniku”, ke kterému patii
Bolivie, Argentina a Chile. Vezme-li v potaz hypotézu, ze 2 bilidny vozidel na planeté nahradime
EM, potiebovali bychom 6 milioni tun Lithia, coZ je méné€ nez 25% svétové znamych rezerv.”
[1]

»PI1 porovnani emisi vozidel pohanénych rGznymi technologiemi produkuje provoz
elektromobilu o vice neZ 40 % méné emisi CO, neZ provoz srovnatelného automobilu spalujiciho
fosilni paliva.

Charakter vyrobnich zdroji prochédzi evolu¢ni proménou. Dochazi k odstavovani nejstarsich
blokil uhelnych elektraren, nebo jejich modernizace a vybaveni aktudlnimi technologiemi, coZ

zvysuje jejich G¢innost.
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Da se predpokladat, ze v roce 2020 klesne emisni faktor pfiblizn€ na polovinu oproti roku
2008. Na jednu vyrobenou MWh tak v budoucnu piipadne méné emisi Skodlivin, za ptedpokladu
planovaného spusténi novych blokli JE Temelin (okolo roku 2020), coz posili vyznamny zdroj

levné a téméf bezemisni elektiiny v CR.” [2]
1.3 Kondenzatory obsahujici polymery PVDF a CTFE

Kondenzatory vynalezené védci z North Carolina State University obsahujici specidlni
polymery PVDF (polyvinylidene difluoride) a CTFE (chlorofluorocarbon) mohou mit zhruba
sedmkrat vys$i kapacitu nez ty doposud bézné. Jejich fungovani je prozatim ovéfeno pouze
simulacemi a pfipadnd sériova vyroba je dost vzdalena.

Miizeme je velmi rychle nabijet a vybijet. Skladuji totiz ptimo elektricky naboj a uchovani
a uvolnéni EE neni ¢asové tolik omezeno. Mohly by tedy kratkodobé poskytovat podstatné vyssi
vykony nez soucasné baterie. Problém s uchovanim potfebné v malém prostoru by dle védct
Z univerzity mé¢l byt odstranén.

EM s béznymi Li-ion bateriemi dokdze rekuperovat EE, ale jen omezené mnoZstvi, coz
nesta¢i k plnému brzdnému ucinku. Brzdny ucinek u téchto kondenzatorti by byl prakticky
neomezeny. Auta by pak nepotiebovala klasick¢ brzdy, vSe by se dalo ubrzdit pomoci
elektromotoru v rezimu generatoru. Kromé elektromobili by takto mohly fungovat i hybridni
automobily. Rozdil mezi chovanim baterii a kondenzatori je vidét u fotoaparata. Jejich blesk se
nabiji pomérné pomalu, protoZe baterie uvolnuji energii postupné. Tu pievadi do kondenzatoru,
ktery je naopak schopen uvolnit energii prakticky okamzité. Samotny princip elektromotorického
brzdéni dopravnim prostfedkiim viitbec neni cizi. Vyuzivaji ho naptiklad tramvaje, trolejbusy

nebo soupravy metra, i kdyz nikoli do GpIného zastaveni. [29]
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1.4 Lithium-vzduchova baterie — IBM Baterry 500

Baterie EM prochazeji evoluci ve snaze zvysit jejich vykonovou kapacitu. Jsou piitom
pouzity nejmodernéjsi techniky souvisejici zejména s nanotechnologiemi.

Spolecnost IBM, zabyvajici se informacnimi technologiemi, vyviji v rdmci projektu Battery
500 ve spolupraci se ctyfmi americkymi ndrodnimi laboratofemi, obchodnimi partnery
a vyzkumnym tymem z institutu v Almadenu, lithium-vzduchové baterie s 10x vétsi energetickou
hustotou, nez jak je tomu u Li-lIon baterii. Namisto kovovych oxidi je v kladné elektrode ¢lankt
pouzit uhlik. Nejde o "uzavieny" systém, ale naopak otevieny, ktery podobné jako spalovaci
motor vyuZziva vzduSného kysliku.

,,Kyslik ze vzduchu béhem vybijeni (jizdy) reaguje s lithiovymi ionty tvofici lithiovy peroxid
na uhlikové miizce. Pfi nabijeni je kyslik vracen zpét do atmosféry a lithium se vraci zpét
k anodé.” [3]

Uhlik je navic leh¢i, nez kovové oxidy, coZ umozni mensi hmotnost baterie.

Pokud by byl vyvoj Uspésny, mohly by prvni sériové automobily lithium-vzduchové
akumulatory pouzit na poc¢atku piiStiho desetileti.

,Potencial baterie je vysoky, ale cela zalezitost neni prozatim technologicky dofesend. Témer
polovina hmotnosti (oproti bézné Li-lon baterii) tam neni, misto toho je jen vzduch. Je tézké
odhadovat, kdy a zda se to podaii dotdhnout k tomu, aby se vykonové vlastnosti blizily

teoretickym piedpokladim.” [4]
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2 TYPY DOBIJENI A POTREBNE PRIKONY

Kapacita baterii EM je kolem 20 kWh a poskytuje dojezd na cca 150 km. Plug-in hybrid ma
kapacitu 3 - 5 kWh a poskytuje dojezd na 20 az 40 km. Cas nabijeni elektrickych vozidel zavisi

na pouzitém vykonu nabijec¢ky, jmenovité kapacité a stupni vybiti akumulatoru.

Doba nabijeni [h] Napajeni-vykon Napéti [V] Max. proud [A]
6-8 1-faz — 3.3 kW 230 V AC 16 A

2-3 3-faz — 10 kW 400V AC 16 A

3-4 1-faz — TkW 230V AC 32A

20 — 30 min. 3-faz — 43 KW 400 V AC 63 A

20 — 30 min. Trvale — 50 kKW 400500V DC 100- 125 A
1-2 3-faz — 24 KW 400V AC 32A

Tabulka 1: Srovndni casii a vwkoniit potrebnych pro dobiti [9]

EM mizeme dobijet metodou AC slow charging, tedy pomalym stfidavym dobijenim.
Nabijeci vykon je zde zpravidla limitovan proudem 16A s ohledem na jisténi zasuvek v béznych
garazich. Nabijeci ¢as se pohybuje okolo 5 az 8 hodin s ohledem na jmenovitou kapacitu
akumulatoru a stupen jeho vybiti.

Pokud EM obsahuje silnéjsi nabijeci jednotku (napt. 32/64A), jedna se o AC fast charging,
tedy rychlé sttidavé dobijeni, u kterého je zkracena dobijeci doba a k dobijeni je nutno vyuzit
dostate¢né¢ dimenzovanou ptipojku EE, tzv. AC pole.

U sériovych EM se vyrobci drZi prvni metody, aby umoznili dobijeni z béZné zasuvky.

Dal$i moZznosti je DC fast charging, tedy rychlé stejnosmérné dobijeni, u nc¢hoz je
technologie integrovana do nabijeci infrastruktury, nikoli do vozidla. Ulohu nabijeci jednotky
zabudované ve vozidle pfebird piebird silna externi nabijeci stanice s vykony 50-250kW. Interni
nabijeci systém je zde pfi nabijeni vyfazen a jeho ulohu piebira externi nabijeci stanice. Pokud
dobijime mensi EM stanici ABB Hermes 1.0 o vykonu 50kW, pak kapacitu baterie z 25 na 80%

dobijeme za 15 minut, dalsich 50 minut budeme potfebovat pro dobyti na 100% kapacity, protoze
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z fyzikalniho principu se baterie dobiji rychleji na zacatku, nez v koncové fazi, tedy mezi 80
a 100%.

Stanice mohou samoziejm¢ dosahovat i vyssich vykoni (100, 200, 250kW) urcenych pro
téz81 vozidla (elektrobusy MHD).

Jak pro poskytovatele dobijecich stanic, tak pro koncového zakaznika bude z komerénich a
casovych diivodu pti dobijeni v terénu ucingjsi vyuzit metodu DC fast charging.

Standartnim zptsobem dobijeni by se mélo stat AC slow charging praktikované v no¢nich
hodinach, kdy je prebytek energie, coz prispéje ke stabilizaci sit¢ (obzvlast' se vzrastajicim

podilem OZ na vyrobg), protoze EM umoziuji elekttinu efektivné skladovat.
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Obrdzek 1: Mapa dobijecich stanic v CR k bireznu 2012 [10]
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3 PREDIKCE POCTU EM

V obdobi do roku 2020 bude dominovat rozvoj poctu hybridnich vozidel z divodu jizdnich
vlastnosti s postupnym rozvojem poctu EM v zavislosti na vyfeSeni problémt s dojezdem,
realizaci dobijeci infrastruktury a snizeni cen baterii a samotnych EM.

V nasledujici tabulce je uveden pocet dopravnich prostiedki v CR v roce 2012.

Druh vozidla Celkovy pocet k 31.12.2011
Motocykl 944 198
Autobus 19 699
Osobni uzitkovy automobil 4 582 903
Uzitkové (nakladni, tahace, traktory) 838 804
)3 6 385 604

Tabulka 2: Pocet vozidel se spalovacimi motory v CR k 31 .12 .2011 [11]

V této tabulce je uveden odhad poctu EM v nasledujicich desetiletich provedeny pracovniky
Ministerstva priumyslu a obchodu v srpnu 2010 (v tabulce jsou to roky 2020-2030) a Ministerstva
dopravy v roce 2011 (2010-2015).

Rok | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2020 2021 2025 2030

Pocet | 71 100 150 230 | 400 | 700 |10000 6 110000 |250 000 400 000

Tabulka 3: Predikce poctu EM v CR do roku 2030 [12],[20]

Sir§imu rozmachu prozatim brani nedofe$ené nedostatky probrané v kapitole 1.2.
V soucasné dobé je v CR kolem 120ti vozidel. Jejich poget pfibyva v souvislosti s jejich
pocatecni nabidkou na trhu, naptiklad od automobilek PSA Peugeot Citroén, Renault a Mercedes-

Benz a také v souvislosti s tim, jak je nakupoji energetické firmy.
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4 PREDIKCE VZRUSTU SPOTREBY EE V NEJBLIZSICH

DESETILETICH

Rist spotieby EE je ocekdvan i pti zahrnuti predpokladu uspor energie ve vsech sektorech
ekonomiky a domacnostech. Predikce spotieby elektfiny je vytvarena oddélené pro dvé sféry
spotieby: vyrobni sféru a sféru domacnosti. Zakladem vyrobni jsou predikce ekonomického
vyvoje na makroekonomické urovni, zédkladem druhé jsou demografické projekce, zejména

projekce poctu domacnosti.

4.1 Spotreba vyrobni sféry

Spotteba vyrobniho sektoru je uréena vykonnosti ekonomiky a elektroenergetickou

naroc¢nosti (EEN).

4.1.1 Predpoklady vyvoje

a) Podil sektoru sluzeb na produkci hrubé pfidané hodnoty (HPH) se bude v dlouhodobém
¢asovém horizontu mirné€ zvySovat, coz bude ptsobit na snizovani EEN.

b) Ocekava se technicka, ekonomicka i ekologicka obnova technologii za energeticky
efektivnéjsi.

c) Dlouhodobé se neocekava zasadni zména struktury tvorby HPH, a tedy i spotieby

elektfiny vyrobni sféry.

4.2 Spotreba sféry domacnosti

Piedpoklady souvisejici s predikei spotieby elektiiny maloodbéru domacnosti shrneme do
zakladnich bodu:
a) Priamérna spotfeba na domacnost bude v dlouhodobém horizontu nartstat na troven zemi
E27.
b) Ptfedpokladaji se vyrazng€jsi tispory na vytapéni diky snizovani energetické narocnosti
budov.
c) Predpokladaji se tispory souvisejici s obnovou elektrickych spotiebici, resp. navySovanim

jejich energetické u¢innosti.
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d) Pocet a vyuziti spotiebici v domacnostech trvale poroste, disledkem bude zvyseni
spotieby EE.
e) Pokles mérné spotieby v sektoru elektrického vytapéni o 22%

f) Pokles mérné spotieby v sektoru ohfevu teplé uzitkové vody o 18%

vvvvv

rozsiteni ITC technologii, ekologické projekty, rozvoj novych oblasti spotieby, z ¢ehoz se jako
nejvyznamnéj$i jevi pravé spotteba na provoz EM. Celkovy nartst spotieby podle operatora trhu

s elektfinou (déle jen OTE) je uveden v tabulce.

Rok 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
- Tuzemska netto 65372 68824 | 67185 | 69261 | 69072
Nizky

scénaf TNS véetné ztrat 71014 = 72954 | 74665 | 75071 | 74805
, =

Reforencni | TWemskineto |2 | 68428 | 72101 | 76922 | 79527 | 81008

scéndf | TNS veetneztrat |5 | 74333 | 78203 | 83450 | 86197 | 87731
S
o

, Tuzemské netto |~ | 71483 | 77017 | 85020 | 89792 | 92943

Vysoky
scénaf TNS véetné ztrat 77652 | 83631 | 92235 | 97324 | 100658

Tabulka 4: Predpoklidané hodnoty spotieby EE v CR dle OTE [13]
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Hodnoty uvedeme piehledné v grafu.

Scénare Sasového vyvoje spotfeby elektiiny v CR
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Obrazek 2: Casovy vyvoj spotieby elektiiny v CR
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5 VLASTNOSTI REFERENCNIHO ELEKTROMOBILU A

PLUG-IN HYBRIDU

5.1 Skoda Octavia Green E Line

Pro lepsi piehled vlastnosti soucasného EM si jako referenéni model zvolime Skoda Octavia

Green E Line. Viz byl postaveny z modelu se spalovacim motorem, je plné¢ funkcni

a zhomologovany k provozu. Jeho baterie je slozena ze 180 lithium-iontovych ¢lankt se

zivotnosti 3000 nabijecich cykll, po nichz klesne kapacita na 80%.

Pokud budeme pocitat s primérnou spotiebou 20 kWh/100 km a cenou 2-5 K¢ za 1kWh,

pak se nédklady budou pohybovat v rozmezi 0,4-1 K¢&/km.

Zakladni udaje EM Skoda Octavia Green E Line:

- Jmenovity vykon 60 kW

- Maximalni vykon 85 kW po dobu 60 vtefin

- To¢ivy moment 270 Nm (4 vtefiny.), resp. 255 Nm (60 vtefin.)

- Maximalni rychlost 135 km/h
- Nabiti na 80 % kapacity 8 hodin pfi napéti 230 V, 2 hodiny pti 400 V
- Dojezd 140 km

- Hmotnost akumulatoru 315 kg (lithium-iontova baterie)

- Energie akumulatoru 26,5 kWh

Obrazek 3: Skoda Octavia Green E Line
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5.2 Toyota Prius 111

vvvvvv

Z nejuspornéjSich aut na trhu a nejispornéj$im osobnim automobilem se zazehovym motorem
vibec.

Zazehovy agregat vyuziva technologii VVT-i (variabilni ¢asovani ventilt). Celkovy vykon
hybridniho systému dosahuje 100 kW.

Pokud se Prius pohybuje v rezimu elektromobilu (reZim EV lze ru¢né navolit), ujede
vzdalenost az dvou kilometrti pfi rychlosti do 50 km/h bez spaleni jediného decilitru benzinu
(Prius MY 2010), nova plug-in verze Prius MY 2012 ujede na elekttinu rychlosti i 100km/h az
15-20 km . Synchronni elektromotor s permanentnim magnetem o vykonu 60 kW pii brzdéni
zaroven funguje jako vykonny generator elektiiny. Maximum to¢ivého momentu 207 Nm lezi
V pasmu 0 az 13.000 min-1. Dobijeni trva cca 90 min.

V tabulce uvedeme zakladni vlastnosti.

y Synchronni
Ctyivalec
Spalovaci motor Lsl Elektromotor S perman.
’ magnetem
73kW pii 60 kW pfii 207
Vykon SM 4 Vykon EM
5200 min’ Nm

Tocivy moment 142 Nm pfi _
Akumulator Li-lon (5,4kWh)

SM 4000 min™
Homologovana
spotieba 2,11/200 km Emise CO, 89 g/km

cvvr

Jizdni dosah na
15-25 km Max.rychlost 180 km/h

baterie

Tabulka 5: Zakladni viastnosti Toyoty Prius [14]
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6 VYPOCET POTREBNE ENERGIE PRO NABIJENI VE

STEJNEM CASE

Budememe pracovat s hypotézou, ze vozidla se spalovacim motorem, uvedena v tab. 2,

nahradime vozidly pohanéné elektrickym motorem v zavislosti na koeficientu soudobosti.

Koeficient soudobosti vyjadiuje procentni pocet vozidel nahrazenych vozidly elektrickymi.

Pohybuje se od 0-1, kde ¢islo 0 znamena zadné nahrazeni a ¢islo 1 znamena, Ze vSechna vozidla

se spalovacim motorem nahradime vozidly s elektrickym pohonem. Pfi vypoctu uvazujeme

prumérnou spotiebu energie typickou pro dany typ vozidla. V nésledujici tabulce uvedeme

vysledek hypotézy.
.. ) k
Koeficient soudobosti:
0,2 0,4 ‘ 0,6 ‘ 0,8 1
Druh Pocet Energie Energie [GWH]

vozidla | vozidel [kwWh]
Motocykl | 944 198 6 1,33 2,27 3,4 4,53 5,67
Autobus 19 699 35 0,138 0,276 0,414 0,552 0,689

Osobni |4 582 903 17,5 16,04 32,08 48,12 64,16 80,2
automobil

Nakladni | g3g 804 35 5,87 11,74 17,61 23,49 29,36
automobil

Soucet energie [GWh]: 23,378 46,37 69,544 92,73 115,919

Tabulka 6: Energie potrebna pri soucasném nabijeni vozidel

Pokud tedy nahradime 20% osobnich automobilll se spalovacim motorem elektromobily a

budeme vSechny nabijet soucasné, pottebovali bychom energii 16,04 GWh (ve skutec¢nosti nizsi,

protoze baterie nejsou vybijeny uplné.

Piiklad vypoctu: P=PV -E -k =4582903-17,5-10%-0,2=16,04GWh

Dojdeme tedy k zavéru, Ze pokud nahradime upln€ vSechna vozidla se spalovacim motorem

vozidly s elektromotorem, budeme pfii jejich souc¢asném nabijeni potfebovat energii 115, 92 GWh
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(skute¢na hodnota by byla opét nizsi). Tato situace by realné ovSem nikdy nenastala. Sit’ by se
ptetizila i pfi mensich odebiranych ptikonech soucasné a doslo by k blackoutu.

U nakladnich automobili se ptfedpokladd nahrazeni jen u velmi malé casti, napf.
u popelatskych vozil, u kterych se Casto stfida rozjezd a zastaveni, a U kterych se substituce
spalovaciho motoru za elektricky pfimo nabizi.

Blize k realité je nahrazeni 20ti % vozidel a jejich soucasné nabijeni vyzadujici ptikon
24,4 GWh. Celkovy instalovany vykon v roce 2010 ES CR je podle [5] 20,097 GW,, z &ehoz
plyne, Ze pro udrzeni bezpeéné dodavky a soucasné dobijeni viech EM neni momentalné v CR
dostatek vyrobni kapacity. Pf1 postupném nasazovani EM budou vyrobni kapacity dostacujici.
Podle udaji ERU z roku 2009 byla celkova netto vyrobend energie 79,99 TWh a netto
spottebovana 57,111 TWh, z ¢ehoz plyne, Ze piebytek energie byl 18,88 TWh (vyvoz ¢inil 22,23
TWh). [30]

Podle vypocti Michala Vojtiska z TU v Liberci, Katedry vozidel a motord, by situace okolo
spotfeby pii souc¢asném hromadném dobijeni vypadala ovSem jinak:

,Spotieba nafty 4,03 Tg (4030 tisic tun) a benzinu 2,02 Tg (2015 ti. tun) v CR v roce 2008
odpovida, za pfedpokladu primérné celkové ucinnosti spalovaciho motoru 20% pftiblizné
14 TWh na vystupnim hiideli motoru. Pii ptfiblizné polovi¢nich ztratach v fetézci pienosova
soustava-baterie-elektr. systém vozidla-el. motor by byla spotieba EE na dobijeni cca 28 TWh,
coZ je ptiblizné jedna tfetina spotieby EE v CR v roce 2008, 83 TWh.“ [6][7][8]
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7 KDY A KDE DOBIJET?

VétSina nabijeni bude probihat v podnicich a domacnostech, které budou EM vlastnit. Velka
spousta potencialnich majitelti, ktefi nebydli ve vlastnim domé a jsou bez garaze
budou mit omezenou moznost sviij viiz dobit. Bez vybudované infrastruktury dobijecich zasuvek
na sidlistich jsou totiz moznosti omezené. Zde zalezi na postoji distributora EE, jestli vyuzije
ptileZitost zvySit svoje pifijmy vyhodnym prodejem noc¢niho proudu a vybuduje zasuvky
S moznosti pomalého dobijeni. V tomto piipade by bylo potifebné zvysit ochranu pied zneuZzitim.

V soucasnosti mizeme, za predpokladu dobijeni v dobé parkovani, uvazovat o Ctyfech
hlavnich typech dobijecich mist: doma, v praci a na vefejnych mistech.

Doma se ptedpoklada dobijeni z 220ti voltové zasuvky v noci za ucelem vyuziti nizsich
nocCnich tarifil elekttiny.

V praci se predpoklada dobijeni z 220 V zasuvky pievazné dopoledne. Tato moznost je
vhodna pro ty, co nemaji k dispozici jinou moznost dobijeni.

Na vetejnych mistech se predpoklada dobijeni ve dne a kvili kratSimu parkovacimu Casu

(max. 3 hodiny) 1 vyss$i dobijeci rychlost.
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8  VYUZITIi BATERII EM VE ,,.SMARD GRIDS* SITICH

Smard grids, v Cestiné ,,inteligentni sité*, jsou energetické a komunikacni sité¢ umoziujici
regulaci vyroby a spotfeby v redlném cCase. Vtip je v obousmérné interaktivni komunikaci mezi
vyrobnimi zdroji a spotiebiteli tykajici se vyroby a spotfeby energie. Jednim z principti Smart
grids by méla byt dekomponovanost do malych oblasti, které mohou byt sobéstacné a ptipadné se
mohou uplné odpojit. Pak by tyto malé oblasti fungovaly zaroven jako zdroj 1 spottebi€, coz
zméni podminky v siti. VyZzaduje to daleko vétsi naroky na informacni toky, ale snizuje naroky
na transport energie mezi jednotlivymi oblastmi.

K tomu, aby jak odbératel, tak distributor méli v redlném case informace o spotiebég, je
potieba do domacnosti instalovat chytrd meétidla. Majitel si bude moci navolit zptisob Cerpani
elektfiny tak, aby spotiebice (pracka, elektromobil) byly napajeny napt. nejlevnéjSim proudem
nebo jen proudem z obnovitelnych zdroji. Chytra sit’ by méla umét zuzitkovat dopliikové zdroje
elektfiny, jez zrovna nejsou vyuzivany (baterie EM) tak, aby se co nejlépe hospodatilo
S vyrobenou energii. Baterie zapojen¢ho elektromobilu mize béhem Spi€ky pomdhat regulovat
tok elektfiny v siti nebo napajet domaci spotiebice (fce V2G-vehicle to grid).

Baterie e-mobili a plug-in hybridi mohou fungovat i jako zasobarny piebytecné energie
Z obnovitelnych zdroji vyuzitelné v distribucnich sitich. Nabijeni baterii by totiz umoZnilo
skladovat energii z vétru a slunce a také vyrovndvat zatéz a vyrobu na spravné frekvenci.
Vyuzivat by se zde daly vyfazené baterie z trak¢énich vozidel nebo zapojené¢ v EM. Osobni auta
pracuji totiz vyrazné méné nez desetinu Casu. Tti desetiny ¢asu se mohou dobijet a zbytek Casu
slouzit jako rozprostiené zasobniky.

Je ovSem nutné si uvédomit, ze kazdym nabitim a vybitim baterie ztraci ur¢itou zivotnost
a tudiz 1 cenu. Nabizi se tedy otazka, zda-li je to ekonomicky vyhodné. Vzhledem k relativné
vysoké cené cyklovani baterii je tato moznost omezena spiSe na extrémni maxima spotieby, kdy
okamzita velkoobchodni cena elektrické energie mize byt az fddove vyssi nez primérna.

Pii ptebytku elektfiny, napf. pii vétrném nebo slune¢ném pocasi nebo v noci, bude cena
elekttiny nizka. V opacném piipadé (bezvétii, zataZzeno, doba Spicky) cena elektiiny poroste
a majitelé elektromobilit by mohly prodavat energii ze svych akumulatord a dobijet v noci
levnéj$im proudem. Majitel vozu by tak ¢astecné ziskal zpét penize utracené pievazné prave za
nejdrazs$i Cast elektromobilu-baterie. To by ovSem vyZzadovalo inteligentni systém fizeni

nainstalovany v kazdém auté, naprogramovany fidi¢em urcujicim plan denni cesty a pfibliznou
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Smart region.

ujetou vzdalenost. Dobijeci infrastruktura by musela byt fizena systémem fakturujicim

spotfebovanou a dodanou energii.
V CR se projekt chytrych siti rozb&hl instalaci 4000 méfidel ve Vrchlabi v ramei projektu

V celoevropském méfitku je postupné zavadén projekt SET Plan (Strategic Energy
Technology Plan). V ramci SET Planu se pfedpoklada ¢innost Evropské primyslové iniciativy

pro Smart Grids (EEGI).
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9 SITUACE KOLEM EM VE SVETE

9.1 Némecko

Spolkova republika Némecko je na nejlepsi cesté stat se jednic¢kou na poli EM na svété. Je
zde zavedeno osvobozeni EM od dané na motorova vozidla, v planu je vybudovani parkovacich
mist, samostatnych jizdnich pruhti, dokonceni technickych standardii a integraci novych
technologii do stavajici energetické infrastruktury.

Podle tamni vlady méla mit na cestach cca 1 milion EM, v roce 2030 pfes 5 miliont a v roce
2050 by EM méli mnozstevné pied¢it vozidla se spalovacimi motory. SRN se stane prvni zemi

s komplexni siti servisit schopnych obslouzit majitele EM.

9.2 Velka Britanie

Ve Velké Britanii plati do roku 2015 statni dotace na koupi EM do vySe 25ti procent hodnoty
vozidla, nejvyse vSak pét tisic liber. EM musi mit dojezd delsi nez 70 mil (112 km), emise CO2
nizs$i nez 75 g/km a maximalni rychlost musi ptesahnout 60 mph (96 km/h).

Elektrické dodavky jsou dotovany 20ti procentni dotaci, maximalné do vySe osmi tisic liber.
Podnikatelé navic mohou potizeni akumulatori zahrnout do nékladi.

I ptes statni dotace a 1300 dobijecich stanic v Londyné prodej EM ve VB stagnuje, ve tfetim
ctvrtleti 2011 se prodalo jen 106 EM, dohromady je registrovanych 1107 z celkového poctu 28,5

milionu vozidel.

9.3 Francie

Francouzska vlada dotuje EM riznymi ¢astkami. Auta s emisemi pod 50 g/km dostanou 5000
euro. Auta s emisemi mezi 50 a 60 g/km budou mit ndrok na 3500 euro (tykd se Toyota
Prius plug-in hybridu ¢i Peugeot 3008 Hybrid4). Vozidla s emisemi 60 az 90 g dostanou 400
euro, ta s emisemi 90 — 105 g/km pak symbolickych 100 euro. Vlada navic vypsala vybérové
fizeni na dodavku 25 000 elektrickych aut, coZ by mélo urychlit poc¢ate¢ni nastup elektromobild.
Celkem 5000 elektrickych aut ziskaji samotné statni ufady. Zbytek poputuje do statnich
spolecnosti (francouzska posta La Poste, energeticky gigant EDF...).
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9.4 USA

V USA se hojn¢ mnozi dobijeci stanice a v ramci popularizace je dobijeni
v rychlodobije¢kach zdarma. Krom¢ federalni dotace $7500 lze vUSAna nakup EM
Vv jednotlivych statech ziskat 1 statni dotace. Napiiklad na Havajije to az $4500 na
samotné elektrické auto, plus dalSich $500 na dobijeci stanici. Pivodné mél program koncit
Vv dubnu, ale tamni vlada se rozhodla jej podpofit dalSimi penézi az do 1. listopadu 2012.

Se zavedenim systému vyuziti vozidel jako zdroje elektické energie (systém ,,vehicle-to-
grid®) pocita naptiklad nova zména zakona ve staté Delaware (USA), kterd umoziuje zvlastni
tarify ceny elektrické energie pro nabijeni baterii z rozvodné sité a pro dodavku elektrické energie

Z vozidel do rozvodné sité.

9.5 Cina

Do roku 2020 chce mit Cina na silnicich 5 miliont HV a EM. V roce 2011 bylo vyrobeno
8368 HV a EM a 8159 bylo prodano.

Kupci hybridnich vozi ziskaji v ramci programu dotaci az 50.000 jiiani (téméei 155.000 K¢).
U vozi s vyhradné elektrickym pohonem bude dotace ¢init dokonce az 60.000 jiiand (185.000
K¢).
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ZAVER

Nejvétsi prekdzkou nastupu vozidel pohanénych elektfinou jsou bezpochyby baterie
s nedostate¢nou kapacitou (a tudiz kratkym dojezdem) a relativné nizkou zivotnosti. Je zde nutna
potfeba eliminovat nevyhody baterii, napfiklad vyuzitim nanotechnologii a zavedenim novych
druht, jako je Li-air nebo kondenzatort s CTFE a PVDF polymery, jenz by technologicky splnily
ocekavani zakaznikd.

Vsechny vyspélé staty svéta ovSem s elektromobilitou pocitaji a vice, ¢i méné ji dotuji.

Kapacita vyroby elektrické energie a prenosové sit¢ musi byt dimenzovana tak, aby s urcitou
rezervou pro pldnované a neplanované odstavky pokryla Spickové (maximalni) odbéry.
Fotovoltaické i vétrné elektrarny navic dodavaji EE v nepravidelnych intervalech. EM by mohly
hrat svou roli jako zdsobniky této energie. Mimo Spicky totiz sit’” disponuje volnou kapacitou,
kterou lze vyuzit k dobijeni baterii, skladovani energie z vétru a slunce a vyrovnavani zatéze
a vyroby na spravné frekvenci. Protoze jsou automobily zpravidla v zastavénych oblastech,
snizuje se tim jak maximalni vykon zdroji, tak maximalni vykon pfeneseny distribu¢ni siti.
Vzhledem k relativné vysoké cené cyklovani baterii je tato moznost omezena spiSe na extrémni
maxima spotieby, kdy okamzitd velkoobchodni cena elektrické energie mize byt az fadoveé vyssi
nez prumerna.

Osobni EM mohou tedy slouzit, pifi hromadné elektrifikaci, jako stabilizator sité. Auta
s vétsim potiebnym piikonem a nutnosti rychlého dobiti by, pfi hromadném nabijeni, sit’

pravdépodobné rozhodily.
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