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Anotace

Bakalafské prace je zaméfena na objasnéni problematiky dobijecich stanic
pro elektromobily, jejich pocet, rozmisténi a strukturu fungovani. Dale pak i vytvoteni
takového rezimu, jenz maximalizuje Casové vyuziti jednotlivych pfipojek pii jejich
optimalnim zatizeni. Tvorba zahrnuje také vyvoj fidiciho algoritmu, ktery zajisti

nejvyssi moznou miru vyuziti dostupnych piipojek stanice v redlném case.
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This thesis is aimed to clarify the issue of charging stations for electric vehicles,
their number, arrangement and working structure. Furthermore, the creation of such
a mode, which maximizes the time usage of the individual connections in their optimal
load. The next step involves the creation of a control algorithm that ensures the highest

possible utilization rate of all station connections in real time.
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Uvod

Vyznamnost pouziti obnovitelnych zdrojii pro pohon dopravnich prostiedkl neustale
roste, at’ uz z divodu vycerpani rentabilnich ropnych lozisek, nebo také kviili dopadim
spalovacich a vznétovych motori na zivotni prostiedi. Ropna nalezisté vykazuji
Jiz pouze zbytkovd mnozstvi této stale vzacnéjsi suroviny; snad s vyjimkou Antarktidy,
kde jsou ulozené velké zasoby, avSak ani v této chvili by jejich dobyvani nebylo
rentabilni. S rostouci cenou fosilnich paliv se to ovSem ziejmé zméni. Problémem vsak
jsou mezinarodni dohody, které kladou diraz na zachovani této krajiny v nezménéné
podobé. I s ohledem na Zivotni prostfedi automobilovy primysl jiz fadu let testuje rizné
druhy pohont a vedle vodikovych motort jsou tu elektrické motory, jez vyuzivaji
obnovitelné¢ zdroje energie, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Nekteré

automobilové spole€nosti jiz dnes vyuzivaji elektrickou i slunec¢ni energii pro nabijeni.

Cil prace predstavuje navrhnout takovy rezim dobijeci stanice, ktery maximalizuje
Casové vyuziti vSech piipojek stanice v redlnim case. To zahrnuje tvorbu fidicich
algoritmi, zajistujicich optimalni provoz a nabijeni elektromobili co nejefektivnéji

z hlediska rychlosti i celkového vytiZzeni dobijeci stanice z hlediska ¢asu.

Celd tato prace je koncipovana z pohledu logistickych procesii, které vyznamné
ovlivituji zasobovani a distribuci automobilové elektrické dopravy. Do budoucna bude
problematické, zajistit optimalni dodavky, a pifedevSim dostatek pifipojek pro dobijeni
elektromobilt. Z tohoto diivodu je podstatou také nalezeni mist, kde by bylo vhodné
umistit dobijeci stanice a zkompletovat tak celou patefni sit’, jeZ by zajiStovala provoz

dle potteb zédkaznik.

Legislativa Ceské republiky i Evropské unie také poéita s postupnym nahrazovanim
neekologickych pohont elektrickymi ¢i vodikovymi agregaty, které budou brat v potaz
vétsi ohledy na zivotni prostiedi, a jejich provoz bude Setrny. Dotaéni programy uz dnes
predpokladaji skokovy nartist do roku 2030, kdy by mél podil ekologickych vozidel
dosahovat prvnich 10 %. VSechny soucasni vyrobci navic museji reagovat nahrazenim
¢asti své soucasné produkce vyrobou elektromobilli, ¢imz budou kompenzovat emise
a snizovat celkové produkované znecisténi. Nejvice by zlepSeni situace ovzdusi vSak
napomohlo sniZeni cen samotnych elektrickych a hybridnich vozi, jelikoz v soucasnosti

dosahuji nekteré modely nad 1 milion korun. Pro vétSinu obcanil jsou tak nedosazitelné.



Proces tvorby jednotlivych kapitol vychazi z logistickych aspekti a zejména procest,
jez jsou nevyhnutelné nutné pro spravnou vyrobu i distribuci pravé véas (Just-In-Time).
Historicky prvni elektrické vozy vznikly uz ptfed témi se spalovacimi motory a rostouci
potfeby nahrazeni fosilnich paliv energii z obnovitelnych zdroji povedou ke stéale
zvySujicim se potfebam energii z obnovitelnych zdroji. Z pohledu logistiky, tvofi
nedilnou soucdst systému dobijecich stanic strategické rozmisténi ve vhodnych
lokalitach, dale je zasadni problematika zasobovani, informac¢ni podpory a provéazanosti
s okolnimi staty. Jelikoz Evropa nyni podporuje bez hrani¢né kontrolovany vstup
do okolnich statli, 1ze se domnivat, ze dobijeci stanice v Ceské republice, vzhledem
1 k jednoduchosti pouziti, efektivité a cené elektrické energie, budou stale vice vyuzivat

motoristé z dalSich evropskych zemi.

Druha cast této prace se zamcfuje na elektromobily samotné a jejich zakotveni
v pravnim fadu Ceské republiky. Problematika pravni upravy zejména odpovédnosti
za provoz vozl s autonomnimi systémy fizeni je kapitolou samu pro sebe. Systém
a druhy dobijecich stanic, optimalizaci a orientaci na trh i alokaci stanic jak ve stfedni
Evropé, tak 1 vtuzemsku jsou dal§i casti této kapitoly. Zahrnutd SWOT analyza
se zabyva silnymi 1 slabymi strankami elektrick¢ dopravy a také uvadi aspekty,

které budou tvofit kli¢ové prvky v nasledném vyvoji elektromobility.

Ve tfeti Casti se nachazi rozbor informacni podpory pro fizeni nabijecich stanic.
Rozebird soucasnou podobu a principy dobijecich stanic a pohled do budoucna,
ktery bude orientovany pfedevSim na potfeby zdkaznika a samotného trhu. Zahrnuje
rovnéz 1 navrh vlastniho modelu, jez by simuloval fungovani dobijeci stanice v malém

méfitku a sledoval zékonitosti procest dobijeni akumulatort elektromobild.

Ctvrtou kapitolu tvofi systematika fungovani soucasnych dobijecich stanic a navrh
algoritmu fungovani, jenz by provoz stanic optimalizoval. Algoritmus soucasné dobijeci
stanice vylepSuje o prvky, které zvysi jak ¢asové vyuziti, tak i1 celkovy dobijeci vykon,
atim 1 efektivitu celého systému dobijecich stanic. Navrhy zohlednuji technické

moznosti 1 soucasné pozadavky zadkaznikd.

V posledni ¢ésti jsou uvedeny a rozebrany varianty tohoto navrhu a algoritmy samotné
jsou také zhodnoceny. MoZnosti ndsledného zavedeni nového systému do praxe bere
v tvahu jisty ¢asovy horizont, ktery tvoii nejblizsich 5 az 10 let, kdy bude nejvétsi vina

pfechodu od spalovacich a vznétovych motort k elektrickym a mozna také vodikovym.
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1 Logistické procesy automobilové elektrické dopravy

Logistika predstavuje uceleny systém fizeni dodavatelského fetézce, jenz planuje,
efektivné tidi dopfedné a zpétné toky produktd i ptisluSnych informaci od mista
puvodu, ptes skladovani, manipulaci, plnéni objednévek, tvorbu navrhu logistické sité
afizeni zasob, do mista spotieby na zakladé pozadavki konkrétniho zakaznika.
Mezi logistické funkce patii vyhledavani zdroji, nadkup, planovéni a rozvrh vyroby,
obalova technika, kompletace a sluzby zédkazniktim. Logistika je soucasti vSech Grovni
planovani od taktického, pfes operativni az ke strategickému. Snaha o koordinaci
a optimalizaci vSech logistickych Cinnosti a spojeni s vyrobou, marketingem, prodejem,

financemi i informa¢nimi technologiemi tvoii jeji podstatu. [1]

Dle technické normy, oznagené CSN EN 14943, tvoii logistiku ¢innosti zahrnujici pravé
planovani, uskute¢iiovani a kontrola pohybu, umist'ovani osob a zbozi i podplirnych
¢innosti v ramci daného systému, vztahujicich se k tomuto pohybu a umistovani

k dosahovani specifickych cilti spolecnosti. [2]

1.1 Automobilova elektricka doprava

V  pocatcich vyvoje motorGt a hledani nejvhodnéjSich pohonnych materialt
byl elektricky proud v poptedi. Prvni takové motory byly vykonnéjsi nez konkurenéni
spalovaci jednotky. V roce 1835 sestrojil Gpln€ prvni elektromobil (EM) profesor
Sibrandus Stratingh z Holandska se svym asistentem Christopherem Beckerem. OvSem
po case zacaly dominovat vozy na fosilni paliva. AZ blizici se vy€erpani zasob a dopady
na zZivotni prostfedi zpusobily znacny zdjem o obnovitelnou a zejména ekologickou
energii. Pfechod znamenal vyvoj konceptii, které nejprve kombinovaly oba typy
pohonu. Prvni tzv. hybrid, jenz se vyrabél sériové po celém svété, byla Toyota Prius.
Ta obsahovala spalovaci motor k vyrob¢ elektrické energie, kterou vyuzival
elektromotor a pohanél tento viiz. Tento systém znamenal razantni sniZeni nakladl
na provoz a také usporu paliva. Provoz soucasnych elektromobilu je zajist€én pohonnymi
agregaty (soustava elektromotori u obou ndprav automobilu), palivovou nadrzi
a soustavou akumuldtorti. Tyto akumulétory jsou stéZejni pro provoz a zavisi na nich

1 spolehlivost vozidla. Vlivy okolniho prostiedi ovliviiuji jejich celkovou vydrz. [3]
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1.2 Logistické ¢innosti v automobilové elektrické dopravé

Logistickymi ¢innostmi rozumime soubor c¢innosti, aktivit a funkci, které jsou
realizovany pro splnéni pozadavkl konecnych zakaznik. Roku 1998 ve svém dile
Dougles Lambert oznacil logistické ¢innosti: planovani, manipulaci s materidlem, fizeni
zasob, pfenos a zpracovani objednavek, baleni, podporu, skladovani, nakup, dopravu,

piepravu, zpétnou logistiku i zékaznicky servis. [1]

Logistické procesy piredstavuji logicky sefazené aktivity s pfesn¢ urenym vstupem
i vystupem. Vstupy (input) jsou transformovany cinnostmi ve vystupni produkty

(output). Produktem je vyrobek, sluzba nebo i jejich kombinace. [4]

1.2.1 Logisticky retézec

Logistické procesy se sdruzuji do logistického fetézce, ktery je tvofen dopfednymi toky
materidli a zpétnymi (v nékterych ptipadech i dopfednymi) toky informaci. Jedna
se o linearni strukturu, jez vznikd spojenim procesii, jenz jsou potiebné
pro uspokojovani pozadavkli zakaznika po produktech. Logisticky fetézec vznika
v logistickém systému, ktery je mozné definovat jako ucelové vytvofenou fidici
strukturu. Tato fyzicka struktura umoZnuje zabezpecovat, hodnotit a vylepSovat toky

v logistickych fetézcich. [4]

Obr. 1.1 Schéma logistického Fetézce
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Zdroj: [5]
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1.2.2 Logisticky systém

Logisticky systém lze definovat jako ucelové vytvorenou fidici strukturu, jez umoznuje
zabezpeCovat, hodnotit a vylepSovat toky v logistickych fetézcich. Obsahuje
dva subsystémy. Technicky subsystém tvoii obsluzné prvky spole¢né s obsluhovanymi
prvky. Jednd se o zafizeni pro vyrobu, vybaveni skladl, dopravni a manipulaéni
prostiedky, technickou infrastrukturu a tak dale. Ridici subsystém zahrnuje fidici utvary
a pracovniky, dale nastroje, informacni 1 evidencni systémy, komunikacni kanaly, metody
1 techniky. Jejich cilem je tvorba, udrzeni a rozvoj logistického systému, dale rozhodovani
o volb¢ logistickych siti, aktivace, usmériiovani a vyhodnocovani organizace a tizeni tokt

logistickych siti. [5]

Systém zasobovani

Ke stanoveni optimélni velikosti vyrobni davky (v tomto piipad€ optimum, potiebné
ke spravnému zasobovani dobijeci stanice) se vyuziva rovnice, kde pro nalezeni velikosti
hodnoty Qopt (optimalni davky) pii nejnizsich celkovych nakladech. Optimalni mnozstvi
vyjadiuje minimum celkovych nédkladi. Graf zobrazuje prib¢h naklady na potizeni Npz,
skladovaci naklady Ns a celkové ndklady Nec. Vzorec pro vypocet optimalni davky

obsahuje 1 D zna¢i mnozZstvi, Nj — jednicové néklady a Cas ¢. [4]

Graf prubéhu nakladové funkce a Qopt:

Nc¢

Naklady |

0 Qopt.

Zvysovani velikosti davky

(1.1)
Vzorec pro vypocet optimalni davky Qopt:

(1.2)
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1.3 Rozmisténi dobijecich stanic

Systém dobijecich stanic se neustale rozsifuje vzhledem k rostouci pottebé po dalSich
mistech pro dobijeni elektromobild. Zejména Némecko a Velkd Britanie jsou zemé,
kde je jich ve vztahu s rozlohou velky pocet. Naopak na vychod¢ zatim vystavba
stagnuje. Do budoucna vSak lze ocekdvat znacny nartst i vzhledem k evropské
legislativé a nafizenim Evropské Unie. Do roku 2030 chce ¢ast neekologické produkce
nahradit pravé elektromobilitou. Zépadni Evropa ma nejvice piipojnych mist
anapfechod je tak nejlépe vybavena. Na druhou stranu pocet -elektromobilll
bude ¢asem nartistat a budovani dal$i infrastruktury se nevyhne. Piechodu
na ekologické paliva dopomtzou i statni dotace, které v soucasnosti pokryvaji zhruba
ttetinu ndkladl na pofizeni elektromobilu. Rozvoji elektrické mobility podporuji
1 naklady na provoz téchto vozidel, které jsou pouze zlomkem benzinovych i naftovych

automobilu.

1.3.1 Dobijeci stanice v Ceské republice

Ceska republika patfi k priméru, co se tyée pokryti dobijecimi stanicemi. Nejvétsi
koncentraci jich v sou€asnosti ma hlavni mésto Praha s 79 pfipojkami. Na druhém misté
stoji Brno s 39 ptipojnymi misty. Ostrava disponuje nyni 21 nabijeCkami. Dalsi oblasti
s v&t3im podtem piipojek pro dobijeni jsou Usti nad Labem, Hradec Kralové, Jihlavsko
a Vyskovsko. Tlak na vystavbu novych dobijecich stanic do budoucna porostu zejména
v oblastech, kde nejblizsi stanice lezi 50 i vice kilometri daleko. Takovymi oblastmi

jsou Ttebi¢, Jindfichiv Hradec, Klatovy, Hodonin a jejich okoli. [7]

Obr. 1.2 Pripojna mista v CR
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1.3.2 Dobijeci stanice v Evropé

Nasledujici mapa zobrazuje rozmisténi a soucasny celkovy pocet dobijecich stanic
pro elektromobily Tesla. Nejvetsi koncentrace je ve sttedni a zapadni Evropé, konkrétné
ve Velké Britanii, kde zejména v Londyné a blizkém okoli je nejvétsi koncentrace
dobijecich stanic vzhledem k zastavéné plose v Evropé. Francie ma také hustou sit’
stanic, avSak je znacné rozptylena po celém uzemi, a tim padem lépe pokryvd moznosti
dobijeni v celé zemi. Némecko obsazuje prvenstvi v poctu dobijecich stanic, ma totiz
nejpropracovanéjsi a jiz vystavénou infrastrukturu. Spanélsko, Italie, Recko a Baltské
staty jsou v zavesu, sit’ maji dostate¢né¢ hustou pro dne$ni potieby. S pfibyvajicimi
elektromobily a zvySujici se celkovou vytizenosti bude v budoucnu nutné investovat
dal$i penézni prostfedky do budovani zejména sité rychlodobijecich stanic typu CCS,
ktery zkrati dobu nabijeni na pouhou tietinu. Moznosti dal§i expanze
jsou pravdépodobné na vychod, kde ocekdvame postupny nartst potieb 1 prodeje

elektromobild. [8]

Obr. 1.3 Dobijeci stanice TESLA Supercharger v Evropé
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2 Elektromobily a jejich provoz

Elektromobil — pojem dnes velmi sklofiovany zejména z divodu miry vycCerpanosti
snadno dostupnych lozisek s fosilnimi palivy a hledani alternativnich pohonnych
systémi. Pokusy o vyuziti ekologicky Setrnych motorii zapocCaly s ptichodem
vodikového paliva, rovnéz jako vyroba elektrickych automobilii pouZivajicich pro sviij
pohon slune¢ni energii. Tento systém pro vyuziti slunecnich paprskli vsak nedosahoval
pottebného vykonu. Celd karoserie, pokryta solarnimi panely, dostacovala k maximalni
rychlosti pouze 40 km-h"!, coz na dne$ni poméry ani zdaleka nedostaduje potiebam.
Zato vodik se jevi jako do budoucna slibny a vyuzitelny. Jesté stoji za zminku CNG,
tedy zemni plyn, jenZ je ekologi¢t&jsi nez benzin, LPG i1 motorova nafta. Elektromobily
jsou ovSem zatim nejlepsi moznou cestou, jak z hlediska efektivity, tak s ohledem
na zivotni prostfedi. V roce 1990 byl v Kalifornii schvalen zadkon o ZEV (Zero-
Emission-Vehicle). Pfedpokladal vyrobu elektrovozidel tak, aby v letech 1998, 2001,
2003 bylo prodano 2 %, 5 % a 10 % vozl bez emisi. Byly to snahy o plosné zavedeni
ZEV-vozidel. Vroce 2000 piidali oznaceni PZEV (Castecné bezemisni vozidlo).
V bieznu 2000 bylo v Kalifornii prodano vice nez 2000 bezemisnich vozidel. [9]

I tento meziclanek znamena posun kuptedu a zejména nahrazeni vznétovych motorli
bude velkym pifinosem pro ochranu pfirody a Cistotu ovzdusi. Ubyde celkovy pocet
sklenikovych plynti v atmosféfe a snad se podafi rekultivovat ozénovou vrstvu
nad Antarktidou, ktera pravé kvuli freont a dal§im skodlivym plyntim uz témét odkryla

cely kontinent a dovolila pronikat na Zemi Skodlivé vesmirné zéteni.

2.1 Poéatky vzniku elektromobili

Historicky prvni automobil si nechal patentovat némecky konstruktér Karl Benz
vroce 1886. Jednalo se o tiikolku, pohdnénou spalovacim motorem. Vyvoj
automobilll s elektickym pohonem vSak zapocal jest¢ diive. Prvni elektricky motor

vyvinul uhersky fyzik Anyos Jedlik v roce 1828 pro sviij model. [9]

Prvni elektrické vozidlo vSak vzniklo az v roce 1898. Vytvofil jej Ferdinand Porsche
(nar. ve Vratislavicich nad Nisou) a pfipominalo spiSe kocar, jenz byl pohanén
elektrickym motorem. V roce 1899 ptekonal Belgi¢an Camille Jenatzy
s elektromobilem La Jamais Contente poprvé rychlost 100 km-h!. Z pogatku 20. stoleti

v USA pievladaly elektrické vozy nad vozy se spalovacimi motory. [9]
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Velky nartst automobilti v Americe zplisobilo zavedeni dieselovych motori a snadna
dostupnost v tehdejsi dobé levného paliva. Sedesata a sedmdesata 1éta byla ve znameni
co nejvyssiho vykonu a skute¢na spotieba nikoho netrapila. To vedlo k velkému rozvoji

amerického automobilového primyslu.

2.1.1 Porsche P1

Viiz oznacil Ferdinand Porsche jako model P1 a poprvé jej predstavil ve Vidni
dne 26. Cervna 1898. M¢l vykon tfi koniskych sil (posileny az péti konskych sil)
a dosahoval maximalni rychlosti 34 km - s™!. Cel4 konstrukce véazila 1 359 kilogrami.
Dojezdova vzdalenost ¢inila 80 km s bateriemi, jez mély 44 ¢lanka a celkovou kapacitu
120 Ah. Jejich hmotnost tvofila 500 kg z celkové hmotnosti vozu. K regulaci rychlosti

slouzila tidici jednotka s dvandcti stupni. [11]

Tab. 2.1 Porsche P1 (tech. specifikace)

Nazev vyrobce Porsche
Oznaceni modelu P1 Egger-Lohner C.2 Phaeton
Vykon motoru 3 HP (max. 5 HP)
Maximalni rychlost 34 km - h’!
Celkova hmotnost 1359 kg
Hmotnost baterii 500 kg
Kapacita baterii 120 Ah
Maximalni dojezdova vzdalenost 80 km
Ridici jednotka 12 stupiiii
Zdroj: [12]

Obr. 2.2 Porsche P1 (Egger-Lohner C.2 Phaeton)

Zdroj: [11]
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2.1.2 Landaulet

K prvnim elektrickym vozim, vyrobenym na ceském uzemi byl Landaulet
Frantiska Ktizika. V roce 1895 jej pohanél elektromotor na stejnosmérny proud
ovykonu 3,6 kW. Napijeny byl olovénym akumulatorem se 42 clanky.
Tteti model tohoto automobilu pouzival jiz dva elektromotory v zadnich kolech
o vykonu 2,2 kW. Vzhled tohoto automobilu byl jesté¢ dost podobny klasickym
vozum, acCkoliv uz jako prvni obsahoval uzavieny kokpit kryty vypliovymi
sklenénymi tabulemi. Dfevénd kola byla kryta tenkou vrstvou pryze se stlacenym
vzduchem, a byl zde vytvoien i zavazadlovy prostor (vyplnén z ¢asti bateriemi)

a modulem pro kryci plachtu proti slunci, poptipadé desti. [14]

Tab. 2.2 Landaulet (tech. specifikace)

Jméno vyrobce FrantiSek Krizik

Oznaceni modelu Landaulet

Vykon motori (celkem) 4,4 kW

Maximalni rychlost 100 km - h'!

Celkova hmotnost 1 800 kg

Kapacita baterii 42 ¢lanki
Zdroj: [12]

Obr. 2.3 Landaulet Electric 1899
g T S A Al e 7%

Zdroj: [12]
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2.2 Vznik a vyvoj plug-in hybridi

Plug-in hybridni automobily jsou jistym mezistupném mezi spalovacimi/vznétovymi
a pln¢€ elektrickymi vozy. Plug-in hybrid oznacuje automobil, ktery vyuziva spalovaci
motorovou jednotku, jez vyrabi elektricky proud a pohonnou jednotku tvori
elektromotor. Vyhodou tohoto feseni je uspora fosilnich paliv, vétsi efektivita a nizsi
emise Skodlivych plynnych latek do ovzdusi.

Hybridni pohon zahrnuje vice zdrojii pohonu a piislusné zasobniky energie. Vyuziva
tak vyhod obou feSeni. Vyhodnou kombinaci jsou spalovaci motor a elektromotor.
Provoz po mést¢ zajistuje bezemisni elektricky motor a mimo mésto naopak
ten spalovaci, ktery nabizi dobry jizdni vykon a velky dojezd. [9]

Spalovaci motor s pisty dosahuji U¢innosti az 35 %, s pfibyvajicim zatizenim klesa
a ve mestech nedosahuje ani 10 %. Navic spalovaci motory zatézuji zivotni prostiedi
emisemi CO;. Vyhodou tohoto pohonu je velky dojezd v rozmezi 500 az 1000 km, také
ma nadrZz na palivo bez tlaku. Otacky motoru eliminuje pfevodovka v zavislosti
na rychlosti vozidla. Elektricky motor oproti tomu neprodukuje z4dné emise, pracuje
bezhlu¢né, nema pozadavky na chlazeni a dosahuje ucinnosti az 90 %. Elektromobily
jsou brzdény generatorem a tato energie je znovu vyuzita, dochazi tak k jeji rekuperaci

a navraci se do baterii, nebo se vyuziva pro dalsi provoz. [9]

Kombinace spalovaciho a elektrického motoru zajist'uje bezemisni provoz v oblastech,
kde je vysoké mira zneciSténi Skodlivinami pii kratkych usecich a vyssi vykony 1 dojezd

v mimoméstskych oblastech. [9]

V oblasti pohonu hybridnich vozl se vyuziva bud’ sériové nebo paralelni usporadani.
Sériové zapojeni se podoba bateriovému vozidlu, je tedy pohdnéno vyhradné elektro-
motorem. Spalovaci motor (generator) je vyuzit jako zdroj elektrické energie, poptipadé

také k dobijeni baterie. Samotna baterie je podstatné mensi nez u elektromobilt. [9]

Pii pouziti paralelniho systému je vyuzivan potencidl spalovaciho motoru, ktery
lze vyuzit stejné jako u konvencnich vozl. Ota¢ky elektromotoru se méni s ohledem
na u¢innost a emise. Maximum otacek elektromotoru je shodné s maximalnimi
otaCkami spalovaci jednotky. Zapnutim obou motort soucasné pii nizkych otackach
zvysi taznou silu. Toto zapojeni umozituje Cisté elektricky pohon i pohon pouze
spalovacim motorem. Pfi kombinaci zlstane spalovaci motor stale v provozu

a elektromotor zvysuje vykon kratkodobé¢, kdyz je zapotiebi zvysit celkovy vykon. [9]
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2.2.1 BMW 8

Tento plug-in hybrid se tfadi do tifidy supersport. Palubni nabijeCka o vykonu
3,7 kW/12 A. Rychlé nabijeni pouze s BMW a Wallbox Pro. Dobiti na 80 % za méné
nez 2 hodiny. Zrychleni (0-100 km - h'!) za 4,4 s. [12]

Tab. 2.3 BMW i8 (tech. specifikace)

Jméno vyrobce BMW
Oznaceni modelu 18
Vykon motori (spal./el.) 170 kW/96 kW
Maximalni rychlost 250 km - h'!
Celkova hmotnost 1485 kg
Kapacita baterii 7,1 kWh (5 kWh vyuzitelnych)
Rok zacatku vyroby 2014
Zdroj: [12]

2.2.2 Hyundai Ioniq Plug-in

Tento plug-in hybrid nabyl velké obliby. Kombinuje klasicky spalovaci motor
s elektrickou pohonnou jednotkou. Na cisté elektricky pohon dokaZze ujet okolo 60 km.

Zrychleni (0-100 km- h™) za 10,6 s. [12]

Tab. 2.4 Hyundai Ioniq Plug-in (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Hyundai
Oznaceni modelu Ioniq Plug-in PHEV
Vykon motorii (spal./el.) 77 kW/44,5 kW
Maximalni rychlost 178 km - h'! (omezovag)
Celkova hmotnost 1495 kg
Kapacita baterii 8,9 kWh
Rok zadatku vyroby 2018

Zdroj: [12]
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2.2.3 Mitsubishi Outlander PHEV

Outlander PHEV kombinuje elektromotory pro obé napravy a spalovaci dvoulitrovy
benzinovy motor se ¢tyfmi valci, vykonem 89 kW a generatorem. Energie pro nabijeni

12 kWh baterie pochazi z premény paliva v nadrz o celkovém objemu 45 litri. [12]

Tab. 2.5 Mitsubishi Outlander PHEV (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Mitsubishi
Oznaceni modelu Outlander PHEV
Vykon motorii (celkem) 165 kW
Maximalni rychlost 170 km - h'!
Celkova hmotnost 1 810 kg
Kapacita baterii 12 kWh
Rok zacatku vyroby 2013

Zdroj: [12]

2.2.4 Porsche Panamera Turbo S E-Hybrid

Porsche Panamera S disponuje dojezdem az 35 km pii pouziti Cisté elektrického
pohonu. Je vybaveno osmistupiiovou automatickou pfevodovkou Tiptronic S a celkovy
vykon &ini 306 koniskych sil (el. motor 95 koniskych sil). Zrychleni vozu (0-100 km- h')
pod 5,2 s. Dobijeni je mozné z elektrické sit€¢ 230 V za 2,5 hod. [12]

Tab. 2.6 Porsche Panamera Turbo S E-Hybrid (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Porsche
Oznaceni modelu Panamera Turbo S E-Hybrid
Vykon motori (celkem) 404 kW
Maximalni rychlost 270 km - h'! (omezovac)
Celkova hmotnost 2 055 kg
Kapacita baterii 1,73 kWh
Rok zacatku vyroby 2011
Zdroj: [12]
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2.2.5 Range Rover P400e

Rover P400e umoziiuje provoz Cisté na elektrickou energii s dojezdem az 48 km.
Vnitini systémy jsou fizeny pomoci 10" dotykového panelu, ktery se poprvé objevil

v modelu Range Rover Velar. Pohonn4 jednotka zrychli (0-100 km- h'') za 6,7 s. [12]

Tab. 2.7 Range Rover P400e (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Range Rover
Oznaceni modelu P400e
Vykon motort (celkem) 297 kW
Maximalni rychlost 219 km - h'!
Celkova hmotnost 2577 kg
Kapacita baterii 12,4 kWh
Rok zacatku vyroby 2013

Zdroj: [12]

2.2.6 Toyota Prius Plug-in

Hybridni viiz Toyota Prius Plug-in ma dojezd 50 km pouze s elektrickym pohonem.
Udavana spotieba hybridniho pohonu ¢ini 1 litr na 100 km. Na jednu nédrz tak zvladne

yjet 1200 km ovSem s ohledem na pravidelné dobijeni akumulétoru. [12]

Tab. 2.8 Toyota Prius Plug-in (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Toyota
Oznaceni modelu Prius Plug-in Hybrid
Vykon motorii (spal./el.) 90 kW/53 kW
Maximalni rychlost 162/135 km - h!
Celkova hmotnost 1530 kg
Kapacita baterii 8,8 kWh
Rok zacatku vyroby 2012

Zdroj: [12]
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2.2.7 Volkswagen Passat GTE

Hybridni vz stiedni tfidy némecké automobilky Volkswagen mé dojezd na cisté
elektricky pohon 42 km. Zrychleni (0-100 km- h™!) &ini 7,4 s (el. pohon) a kombinovana
spotfeba je udavana 1,7 I na 100 km. [12]

Tab. 2.10 Volkswagen Passat GTE (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Volkswagen
Oznaceni modelu Passat GTE B8
Vykon motort (celkem) 115 kW
Maximalni rychlost 225km - h!
Celkova hmotnost 1722 kg
Kapacita baterii 9,9 kWh
Rok za¢atku vyroby 2015

Zdroj: [12]

2.2.8 Volvo XC90 T8 Twin Engine Hybrid

Svédsky automobil (SUV) se pysni velkou prodejnosti a dojezdem az 43 km pii pouziti
pouze elektrického motoru a baterii. Zrychli (0-100 km- h'!) za 5,6 s. Kombinovana

spotieba Cini 2,5 litrli na 100 km. Tento model disponuje rozloZzenim 5-7 sedadel. [12]

Tab. 2.9 Volvo XC90 T8 Twin Engine Hybrid (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Volvo
Oznaceni modelu XC90 T8 Twin Engine Hybrid
Vykon motorii (spal./el.) 235 kW/60 kW
Maximalni rychlost 230 km - h'!
Celkova hmotnost 2250 kg
Kapacita baterii 9,2 kWh
Rok zacatku vyroby 2014
Zdroj: [12]
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2.3 Elektromobily v sou¢asné dobé, pravni Gprava

Elektromobilita vznikla jesté pfed nastupem automobilli, pohanénych fosilnimi palivy,
jezméla rychlejsi vyvoj a levnéj$i provoz. V soucasnosti vSak dochézi k obratu,
kdy se ropa stava nedostatkovym artiklem. Do popiedi opét vstupuje elektiina jakozto
obnovitelny zdroj energie. V budoucnu lze ocekavat Uplné nahrazeni fosilnich paliv
témi, které jsou ziskavany z obnovitelnych zdroji. Vozy Formule 1 jsou z velké casti

ovladany elektronicky, véetné systému pro rekuperaci kinetické energie (KERS). [17]

Pro pln¢ elektrické vozy, odnoz Formule 1 — Formula E je poradan vlastni Sampionat.
Soucasna pravni uprava zarucuje financni dotace pfi pofizeni elektromobilu. Déale maji
fidi¢i elektromobili odpustény dalni¢ni poplatky a parkovani ve méstech umoznéno
1vtzv. modrych zonach. Tim stit stimuluje nahrazeni soucasnych automobilll

Setrnéj§imi vozy i pies jejich vysoké potizovaci naklady.

Sortiment elektromobild se neustale rozSifuje snahou vyrobcd, predstavit sviij pristup
k ekologickym zplsoblim cestovani. Ptfedni svétové automobilky soutézi o posty
ekologicky nejSetrnéjSich vozii nebo napiiklad i automobill nejlevnéjSich na provoz.
Nasledujici tabulka zobrazuje ptiblizné doby nabijeni nejvykonné;jsi palubni nabijeckou,

dostupnou pro dany model elektromobilu (€as dobijeni 20 kWh).

Tab. 2.11 Délka dobijeni baterie riznych elektromobilt palubni nabijeckou

VW E-UP! Nissan Leaf BMW i3 Tesla Model S

Kapacita aku. | 18,7 kWh 24 kWh 24 kWh 85 kWh

Typ dobijeni 3,6 kW 1 faze | 6,6 kW/32A 1f | 7,4kW/32A 1If | 22 kW/32A 3f

16 A SCHUKO

8 hodin 10 hodin 8 hodin 7,25 hodin
3,7 kW
16 A 3-f AC
6 hodin 6 hodin 6 hodin 2 hodiny
do 11 kW
32 A3-fAC
6 hodin 3 hodiny 3 hodiny 1 hodina
do 22 kW
Zdroj: [10]

Z ptedchozi tabulky je jasné€ patrné, ze nejvyssi kapacitou i1 optimélni dobou nabijeni
baterii disponuji baterii elektromobilu Tesla Model S, jez jsou tii fazové. Volkswagen,

Nissan 1 BMW vyuzivaji pouze 1 faze, proto je €as dobijeni vyrazné¢ odlisny.
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2.3.1 Audi e-tron

Tento elektromobil typu crossover/SUV byl piedstaven roku 2019 v Zenevé. Motory

o celkovém vykonu 300 kW vykonu dosahuji zrychleni (0-100 km- h™') 5,7 s. E-tron

od Audi mé dojezd az 400 km a nabijeni z 0-80 % standardem CCS zabere pouhych

30 minut. Se svymi parametry se miize jednat o elektromobil roku 2019. [12]

Tab. 2.12 Audi e-tron (tech. specifikace)

Jméno vyrobce

Audi

Oznacéeni modelu

e-tron 55 quattro

Vykon motorii (celkem)

300 kW

Maximalni rychlost

200 km- h™!' (omezovac)

Celkova hmotnost 2560 kg
Kapacita baterii 95 kWh
Rok uvedeni na trh 2019

Zdroj: [12]

2.3.2 BMW i3

Cisté elektricky hatchback od spoleénosti BMW byl piedstaven jako koncept

na Interntion Motor Show v Némecku jiz roku 2011. V roce 2014 ziskal cenu

Svétového ekologického auta roku. Kapacity baterii jsou v rozmezi 33-120 kWh. [12]

Tab. 2.13 BMW i3 (tech. specifikace)

Jméno vyrobce BMW
Oznaceni modelu 13
Vykon motorii (celkem) 125 kW
Maximalni rychlost 149 km- h'!
Celkova hmotnost 1195 kg
Kapacita baterii az 120 kWh
Rok uvedeni na trh 2013

Zdroj: [12]
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2.3.3 Hyundai Ioniq Electric

Jihokorejsky viiz Hyundai Ioniq vynika volbou rekuperace energie padly pod volantem.
Zrychleni (0-100 km- h') ¢ini 10,2's. a maximélni dojezd elektromobilu je 280 km

s primérnou spottebou 13,3 kWh na 100 km. Dobiti je mozné i za 24 minut. [12]

Tab. 2.14 Hyundai loniq Electric (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Hyundai
Oznaceni modelu Ioniq Electric
Vykon motort (celkem) 88 kW
Maximalni rychlost 165 km- h'!
Celkova hmotnost 1420 kg
Kapacita baterii 30,5 kWh
Rok uvedeni na trh 2016

Zdroj: [12]

2.3.4 Jaguar i-Pace

Prvni pln& elektricky viz od spole¢nosti Jaguar byl piedstaven jiz v roce 2016.
Obsahuje dva shodné elektromotory o vykonu 147 kW. Zrychli (0-100 km- h™) za 4,2 .
Udavany celkovy dojezd 500 km. Svymi parametry zastini i fadu sportovnich voza. [12]

Tab. 2.15 Jaguar i-Pace (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Jaguar
Oznaceni modelu i-Pace
Vykon motorii (celkem) 294 kW
Maximalni rychlost 200 km- h’!
Celkova hmotnost 2133 kg
Kapacita baterii 90 kWh
Rok uvedeni na trh 2018

Zdroj: [12]
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2.3.5 Nissan Leaf

Elektromobil japonské automobilky Nissan byl ptedstaven na konci roku 2010 a stal

se vozem roku 2011. Nova verze ma celkovy dojezd az 243 km. Viz byl vyrdbén

1 v limitovanych edicich s 40 kWh a 60 kWh bateriemi a verze Leaf Plus dokonce

s kapacitou 62 kWh. Varianty modelovych tad cili na moznosti vybéru zdkazniky. [12]

Tab. 2.16 Nissan Leaf (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Nissan
Oznaceni modelu Leaf
Vykon motorii (celkem) 80 kW
Maximalni rychlost 149 km- h'!
Celkova hmotnost 1 580 kg
Kapacita baterii 40 kWh
Rok uvedeni na trh 2011

Zdroj: [12]

2.3.6 Renault Twizy

Tento minimalisticky elektromobil pro 2 osoby a pifepravu na mens$i vzdalenosti

napft. ve méstech byl predstaven jako koncept jiz v roce 2009 v programu Renault Zero

Emissions. Dojezd tohoto mini elektromobilu ¢ini uctyhodnych 100 km. [12]

Tab. 2.17 Renault Twizy (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Renault
Oznaceni modelu Twizy
Vykon motorii (celkem) 13 kW
Maximalni rychlost 80 km- h!
Celkova hmotnost 474 kg
Kapacita baterii 6,1 kWh
Rok uvedeni na trh 2012

Zdroj: [12]
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2.3.7 Tesla Roadster

Prvni model této znacky s oznacenim Roadster ptisel v roce 2008. M¢l udavany dojezd
320 km se spotiebou 13,5 kWh na 100 km. Tesla Roadster pokoftila rekord v maximalni
ujeté vzdalenosti elektromobilem (501 km na 1 nabiti). V roce 2020 pfijde novy

Roadstar se tfemi motory, bateriemi 200 kWh a dojezdem az 1000 km. [12]

Tab. 2.18 Tesla Roadster (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Tesla
Oznaceni modelu Roadster (DarkStar)
Vykon motorii (celkem) 185 kW
Maximalni rychlost 201 km- h’!
Celkova hmotnost 1305 kg
Kapacita baterii 53 kWh
Rok uvedeni na trh 2008
Zdroj: [12]

Tesla ve Vesmiru

Spolec¢nost Space X podnikatele a vizionate Elona Muska 6. unora 2018 vynesla
prostiednictvim vesmirné rakety Falcon Heavy automobil Tesla Roadster do volného
vesmiru. Elektromobil nyni obihd kolem Slunce. Na konci roku 2018 jiz byla Tesla
za hranicemi ob&Zzné drdhy planety Mars (asi 248 mil. km). Poté se zacala opé&t
piiblizovat ke Slunci 1 k Zemi. Space X 1 se svym vykonnym feditelem s jihoafrickym
puvodem maji velké ambice, co se ty¢e dobyvani vesmiru. Jiz ted’ kazdy den vypousti
na obéznou drdhu Zemé druzice, které zajiStuji monitorovani vesmirného prostoru

1 provoz sluzeb pro obCany. Spolecnost pocita i s komer¢nimi lety do vesmiru. [15]

Obr. 2.4 Tesla Roadster ve vesmiru

Zdroj: [16]
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2.3.8 Tesla Model S

Druhy elektromobil znacky Tesla ptedstavili v roce 2009 jako prototyp na Frakfurtské
Motor Show. Prodej zacal v cervnu 2012 v USA a poté ziskal viiz cenu automobilu

roku 2013, také ocenéni za nejlepsi novinku, nejlepsi zelené auto a vynalez roku. [12]

Tab. 2.19 Tesla Model S (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Tesla
Oznaceni modelu Model S (WhiteStar)
Vykon motort (celkem) 310 kW
Maximalni rychlost 250 km- h!
Celkova hmotnost 1961 kg
Kapacita baterii 70-85 kWh [dojezd 390-426 km]
Rok uvedeni na trh 2012
Zdroj: [12]

2.3.9 Tesla Model 3

Elektromobil tfeti generace obsahuje ve standardu i automatické fizeni (autopilot)
a odhadovany dojezd 320-500 km (Model 3 z roku 2018 udéva az 682 km). Udavana
spotieba ¢ini 16 kWh na 100 km. Nastupci jsou Tesla Model X (SUV) a Model Y. [12]

Tab. 2.20 Tesla Model 3 (tech. specifikace)

Jméno vyrobce Tesla
Oznaceni modelu Model 3 (BlueStar)
Vykon motorii (celkem) 150 kW
Maximalni rychlost 210 km- h'!
Celkova hmotnost 1611 kg
Kapacita baterii 75 kWh
Rok uvedeni na trh 2017
Zdroj: [12]
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2.4 Systémy pro vyrobu elektrické energie pri provozu elektromobili

V dnesni dobé existuje fada systémul pro vyrobu elektrické energie, dulezité pro provoz
elektromobilt. Mezi hlavni patii vyuziti obnovy kinetické energie, solarni energie
1 moznosti vodikového paliva. Kazdy zptisob ma své silné i slabé stranky a pro nejvyssi

efektivitu by bylo vhodné vyuzit jejich kombinaci.

2.4.1 Systém pro rekuperaci kinetické energie (KERS)

Kinetic Energy Recovery Systém — systém pro rekuperaci kinetické energie byl vyvinut
zdivodu wvyuziti mechanické energie, vytvofené pifi brzdéni vozu (civkami,
setrvanikem C¢i bateriemi a kondenzatory), ptfipadné jeji ulozeni v podobé¢ elektrické
energie do baterii. Tato energie je pozdé€ji vyuzita pro provoz ¢i v piipadé vozl

Formule 1 ke kratkodobému zvyseni vykonu a zrychleni vozidla. [17]

Obr. 2.5 Schéma KERS hybridniho vozu

ENGINE STATUS: OM

=$ FOWER FROM ERTTERIES =% FOWER RETURNED To BATTERIES

Zdroj: [17]

Obr. 2.6 Pruiez KERS (civky, magnetické pole, baterie)

Cols'

Zdroj: [17]
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2.4.2 VyuZiti solarnich panela

V dnesni dob¢ uz existuji prototypy, jenz maji na karoserii umisténé solarni panely.
Tento zplisob vyroby energie sice nema dostateCny potencial pro jizdu pouze
ze slunecni  energie, ale napomahd kontinualnimu dobijeni C¢lankG baterie
atim i zivotnosti a celkovému dojezdu. Jednd se o ekologicky a v pfevazné vétSing
voln¢ dostupny zdroj energie, je tedy pravdépodobné, ze se v urcitych formach
bude tento systém dobijeni zavadét ve vSech modernich elektromobilech. [18]

Povrh karoserie elektromobilu Sono obsahuje 330 solarnich panelid. Tento systém
zajistuje kontinudlni dobijeni, které je vhodné pro nové typy akumulatorti. Dle vyrobce
by majitel elektromobilu mél baterie dobijet co nejcastéji, aby ¢lanky neztracely svoji
kapacitu, nebo aby naopak nedochézelo k jejich ptetézovéani. Zatim se vSak jedna
o koncept, zda bude toto feSeni praktické, ukaze az Cas. Kazdopadné je to zajimavy
napad a ekologicky zptsob dobijeni elektromobilti. V letnich mésicich bude tento

zpusob jisté piinosnym a velmi dobie vyuzitelnym. [18]

Obr. 2.7 Elektromobil spole¢nosti Sono Motors

Zdroj: [18]

2.4.3 Pouziti vodikového paliva pro vyrobu elektrické energie

Hledani novych zdrojii paliva pro automobily potazmo vyrobu energie zaméstnava
mnoho inZenyrd po celém svété. Honda pfiSla na trh s vlastnim modelem Clarity,
jez vyuziva ke svému provozu 1,5 litrovy vodikovy motor pro vyrobu elektrické
energie, ktera pohani elektromotor o vykonu 181 koniskych sil. Disponuje dojezdovou
vzdalenosti az 430 km pfi emisich ¢isté H2O. Prodava se ve verzi Plug-in a Touring.

Da se predpokladat nartst zajmu vyrobci, vyrabét podobné technicky fesené vozy. [19]
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Vodik pro sviij pohon zvolila také japonska automobilka Toyota. Ve voze Toyota Mirai,
které predstavili pro trh Ceska, Polska, Mad’arska a Slovenska, jiz v roce 2016. Toto
palivo vSak né¢ktefi lidé odsuzuji, naptiklad Elon Musk. Toyota naopak zavrhla koncept
elektromobilti a vydala se svoji vlastni cestou. Udavany dojezd jejich vozu Mirai
je mezi 550 az 750 km. Spotiebu vyrobci odhaduji na 0,7 kg vodiku na 100 kilometrti
s pétikilogramovou nadrzi na vodik. Mirai tedy kombinuje elektromotor, a pravé
vodikovy motor, ktery mu dodava energii. Celé auto vazi pres 1 850 kg. Zminovany
elektromotor disponuje vykonem 113 kW a to¢ivym momentem 335 Nm. I pfes vyssi
pohotovostni hmotnost tak dokéze zrychlit z 0-100 km- h'! za necelych 9,6 s. Maximalni
rychlost dosahuje tuctyhodnych 178 km- h'!. Celkovéa kapacita baterii se zastavila
na hodnoté 1,6 kWh (NiMH), kterou vyrobce instaluje také do modelu Toyota Camry
Hybrid. Baterie pfedevsim slouzi k ulozeni rekuperované energie, ziskané pii brzdéni
¢i jizd¢ z kopce. Vyhodou téchto hybridu je i kratka doba plnéni palivem, coz je kamen
urazu predevsim elektromobill. Toyotu Mirai planuje do konce roku 2020 zavést Paiiz
jako své méstské vozy pro taxi sluzbu. [12]

Dlouhodoba vize Hyundai do roku 2030 pocita s vyrobou az 700 000 palivovych ¢lankt
vcetné 500 000 jednotek pro elektromobily. Tato spolecnost rovnéZz disponuje patenty
pro vyrobu elektrické energie za pomoci slu¢ovani jader vodiku a kysliku. Nepouziva
tak spalovaci proces, jako ostatni vyrobci, a tvofi emise pouhé H20. Tento systém navic
zbavuje vzduch necistot, proto se jednd o dokonale Cisty zdroj energie. Spolecnost
Hyundai odhaduje nartist poptavky do roku 2050 po vodikovych palivech na deseti-
nasobek.

Budoucnost zavodnich monopostli také ovliviiuji problémy s nedostatkem fosilnich
paliv. Vznik Formule E dal zieteln€ najevo smér, kterym se uz brzy budou tyto zavodni
série ubirat. Svycarsky automobilovy vyrobce GreenGT piisel se svym modelem
LMP H2. Tento zavodni special, vyvinuty specidlné¢ pro zdvody Le Mans, pohdni
vodikovy agregat s 12 kilogramy vodikového paliva. Proudénim vodiku do palivového
¢lanku 100 kW vyrobi elekttfinu. Jeden litr benzinu mize byt nahrazen 150 g vodiku,

coZ je znacna uspora.
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2.5 Pravni prostiedi Ceské republiky

Zakon ¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjSich
predpist, definuje kategorie vozidel, jenz je mozné vyuzivat k dopravé a pteprave.
Motorové vozidlo pfedstavuje benzinové i1 dieselové dopravni prostiedky, hybridni
1 Cisté elektrické vozy (elektromobily, trolejbusy, tramvaje). [20]

Hybridni automobily maji vyhodu ve méstech v podobé parkovani v tzv. modrych
zonach za symbolicky vstupni registrani poplatek 100 K¢. Praha tento systém zavedla
v roce 2016. Od dubna roku 2019 maji elektromobily i hybridni vozy specialni oznaceni
na SPZ ve tvaru EL (zahrnuje elektromobily a hybridy s emisemi do 50 g CO2 km™).
Toto znaceni slouzi k jednodussi identifikaci pfi kontrole napt. parkovani ve zminénych
meéstskych zénach. [12]

Stat ve vefejném zajmu bude podporovat ekologicky provoz, at uz vyhodami
ve méstech ¢i statnimi dotacemi na potizeni hybridnich a plné elektrickych vozi.
V soucasnosti dotaéni program Ministerstva pramyslu a obchodu CR ve spolupraci
s programem Nizkouhlikovych technologii Evropské komise pocitd s investici
1 mld. K¢&. Dotace (az 75 % potizovacich nakladli) budou vyuzity na potfizeni osobnich

¢i uzitkovych elektromobili i dobijeci techniky a budovani infrastruktury. [12]

2.5.1 Problematika zavadéni autonomnich vozu

Problematické je nasledné ur¢eni odpovédnosti za zpiisobenou Skodu pii nehod€ vozu
s autonomnim fizenim. Dle pravniho fadu je zatim nutnd pfitomnost jizdy schopného
fidice, ktery v pfipadé problému prevezme fizeni, s urovni 5 by vsak tento fidi¢ ve voze

byt piitomen viibec nemusel. K tomuto ucelu vzniklo 6 stupiii autonomie fizeni.

Uroven 0 — vozy prvniho stupné nemaji Zadny systém samoftizeni, jedna se tak o bézné
(konven¢ni) automobily.

Urovent 1 — podpora fidice, uziti jizdnich rezimu, jez v pfipad€ potreby zasdhnout
do fizeni jednoduchym ukonem (napf. hlidani jizdnich pruhli, adaptivni tempomat
¢i Front Assist, zabranujici kolizim).

Uroven 2 — castend automatizace, systém dokéze kombinovat dva a vice Ukont

(pt. rychlost a smér €i asistent pro automatické parkovani).

Urovein 3 — podminéné automatizace, fidi¢ se mize vénovat ¢innostem, jako jsou psani

textovych zprav ¢i sledovani filmu; napt. mod pro fizeni v dopravnich zacpach.
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Uroven 4 — vysokd automatizace, systém fidi automobil v plném rozsahu, fidi¢ miize

spat ¢i opustit misto za volantem, viiz by si m¢l poradit se situaci i bez jeho zasahu.

Uroveii 5 — plna automatizace, vozidlo bez volantu a pedald. Situace, kdy ani jeden

z cestujicich nemusi vlastnit fidi¢ské opravnéni, zde je pravé problematické feSeni

odpovédnosti, zda padne na vyrobce ¢i posadku, kterd nezasahla. [17]

2.5.2 Strategicka analyza SWOT automobilové elektrické dopravy

SWOT analyza definuje silné a slabé stranky. Dale se zaméfuje na pftilezitosti, kterych

by bylo mozné do budoucna vyuzit (smér dalSiho vyvoje ¢i vylepSeni), a ohroZeni,

tedy aspekty, které budou zabranovat dal$Simu rozvoji ¢i ztézovat celkovou situaci.

Tab. 2.21 SWOT analyza

STRENGTHS (silné stranky):

WEAKNESSES (slabé stranky):

nizké provozni ndklady a naklady dobijeni,
ekologicky Setrny provoz na baterie,
moznosti rekuperace kinetické energie,

kapacita baterii a maximalni dojezd udavany

vyrobcem elektromobilu.

vysoké potizovaci naklady el. mob.,
problémy s likvidaci vyfazenych baterit,
energetickd narocnost na infrastrukturu,

proménlivy dojezd pfi zménéch jizdnich

podminek (poloviéni i nizs§i vzdalenost).

OPPORTUNITIES (prilezitosti):

THREATS (ohroZeni):

statni dotace na pofizeni elektromobilu,
roz$iteni sit€ dopravnich stanic (zejména
rychlodobijecich stanic nejvyssiho typu),
umoznéna jizda v rychlych pruzich

1 v pruzich pro MHD ve velkych méstech,

nastup technologii, umoznujicich autonomni

provoz elektromobili (autopilot).

nedostate¢nad sit’ dobijecich stanic,

Siroka (hlavné cenovd) konkurence

spalovacich a vznétovych automobila,

ocekavany velky narist elektromobility

a celkového zatizeni na mésta a okoli,

pravni diisledky autonomniho fizeni,

moznosti zneuziti autopilota, kyberttoky.

Z této analyzy vyplyva, ze do budoucna se za¢ne rapidné zvySovat pocet elektromobilil

na ¢eskych silnicich, a to zejména v reakci na statni dotace, nebo také nafizenim

Evropské unie, které se tyka snizeni emisi CO2 do roku 2025 o 15 % a do roku

2030 o 30 %. Naftizeni se dotkne hlavné vyrobcii, ktefi budou muset zavést zmény.
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2.6 Systém dobijecich stanic (standardy pripojeni)

Sit’ ptipojnych mist (dobijecich stanic) se neustdle rozsifuje a zhustuji se pocty
nabijecich stanic u velkych mést a aglomeraci. Tim samoziejmé¢ dochazi k zatézovani
celé¢ infrastruktury. Ve Spojenych stdtech Americkych jsou napiiklad dobijeci stanice
TESLA Supercharger vystavény pii elektrarndch a je tak zajiStén dostatecny vykon
k jejich napajeni. U vyrobnich zdvodi praveé spolecnosti Tesla je mozné zdarma dobijet

elektromobily.

2.6.1 Druhy nabijecich stanic dle vykonu

Vyvoj na poli dobijecich stanic nabral ne¢ekaného rozvoje v poslednich nékolika méalo
letech. Klasické dobijeci stanice typu Schuko (dnes vylepSeny o Typ 1 a 2) nahradily
vykonnéjsi stanice CHAdeMO a CCS. [12]

2.6.2 Typy pripojovacich kabeli

V dnesni dobé¢ existuje mnoho typi dobijecich stanic a kazda z nich ma jiny standard
ptipojky pro nabijeni. Nejbéznéjsi je Schuko — nabijecka domaciho typu, praktické
uziti pro nabijeni v noci (cca 8 hodin). Typ 1 dosahuje dvojnasobného vykonu oproti
klasické Schuko, jedna se o mezistupen k rychlodobijecim stanicim. Typ 2 vyuziva
vys$$i napéti 1 proud, proto vykon posunuje o cely jeden fad. PIné nabiti je tak mozné
do 3 hodin. Typ CHAdeMO a nejnovéjsi standard CCS maji shodné parametry
500 V stejnosmérného proudu, 125 A a 60 kW. PIné nabit primérny elektromobil

dokézi uz za 20 minut. [12]

Tab. 2.22 Parametry a délka dobijeni (pfiklad akumulétoru 20 kWh)

Schuko Typ 1 Typ 2 CHAdeMO CCS
7, N 00
00 00 & 000
060 000 OO0 00
0/ | \&Y | 6
Napéti 230 V AC 230 V AC 400 V AC 500 V DC 500 V DC
Proud I0A-16 A | 16 A-32A | 16 A-63 A 125 A 125 A
Vykon 2-377kW |3,7-74kW | 11-44kW 60 kW 60 kW
Nabijeni 8—10 hod. 3-5 hod. <1-3 hod. cca 20 min. | cca 20 min.
Zdroj: [12]
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2.7 Optimalizace Fizeni a orientace na trh

Soucasné dobijeci stanice cili na co nejefektivnéjsi nabijeni pouze jednoho vozu.
Elektromobil se svoji fidici jednotkou, ktera ovlivituje rychlost dobijeni, odebira piesné
tolik, kolik mu umoznuje vlastni hardware. Jiz dnes existuji vedle klasickych
(placenych) stanic i stanice tzv. volného dobijeni, kdy na parkovistich u velkoobchodu
najdeme specialni parkovaci mista pro EM s nabijeci stanici, kde je umoznéno nabijet

zdarma po Cas straveny nakupovanim. [12]

2.7.1 Parametry systému

e Stabilita — systétm by mél byt konzistentni a nemélo by dochdzet k jeho
neo¢ekavanym padam ¢i ztratdm dat v prab&hu pouzivani.

e Rychlost — doba odezvy systému (latence) by méla byt na tak nizké urovni,
aby nedochazelo k prodlevam pii pouzivani ¢i zamrzani celého systému.

e Spolehlivost — vychdzi ze stability, kladen diraz na konzistentnost aplikaci,
aby nedochazelo k jejich samovolnym ¢i neocekdvanym padim.

e Intuitivnost prostiedi — systtm by mél byt jednoduchy a srozumitelny

na pochopeni, ovladani intuitivni a pohodlné pro jeho uzivatele.

e UziteCny a prospéSny systém — pozadavek na vyuziti systému ke spravnym uacelim.

e Bezpecnost — systétm by mél byt odolny vici vnéj$im pranikim do systému,
jez by umoznil uUto¢nikim shromazd'ovat data ¢i zavadét Skodlivy software

do samotného zafizeni.

2.7.2 Provazanost dobijecich stanic

Cela Evropa nyni disponuje 5981 dobijecimi stanicemi standardu CCS. Nejvice jich
ma Némecko (1491), Velka Britanie (1106), Norsko (548), Francie (544) a Svédsko
(367). Ceska republika s 89 stanicemi obsadila 14. misto. CCS pomalu piebira pozice

japonskému standardu. [12]

Systém DS se rozsituje také za podpory Evropské unie, ktera investovala 18,84 milionti
euro pro vystavbu 252 novych stanic véetné 30 ultrarychlych. Klasické dobijeci stanice
s vykonem 50 kW a ultrarychlé s podporou dobijeni 150-350 kW. Projekty FAST-E
a EAST-E by mély byt dokonceny v roce 2020. Vystavba jiz zapocala. [12]
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2.8 Moznosti bezdratového dobijeni elektromobili

Jiz dnes je mozné pienaset energii bezdratove, funguje to zejména u mobilnich telefond,
které se dobijeji na specialni podlozce, pfipojené ke zdroji (vétSinou do elektrické site).
Polozenim zatfizeni na tuto podlozku automaticky spusti proces dobijeni. I v piipadé
elektromobilt jiz existuje teorie, kdy bude ve vozovce nainstalovano nékolik spiral
(vysilaci) a v automobilech dal$i (pfijimace) a dobijeni bude probihat bezdratove.
Pti jizdé na vozovce ovSem bude dobijeni malo uc¢inné. Vétsi smysl by mélo toto

dobijeni na parkovistich.

Obr. 2.8 Teorie bezdratového dobijeni pri jizdé elektromobilu

Zdroj: [12]

DalSsi moZnosti ziskavani elektrické energie

Ackoliv vyrobci spotiebi¢li se snazi o co nejmensi energetickou narocnost a zisk
standardii A+ a vysSich, celkova naro¢nost na elektrickou sit’ neustale nartsta s poctem
novych a novych zafizeni. Z tohoto divodu vzrista tlak na vyvoj novych technologii
ziskavani elektrické energie. Samoziejm¢ jsou tu pozadavky ekologickych zdrojt
a moznosti obnovitelnosti. Tyto parametry spliuji ptilivové elektrarny, které vyuzivaji
k vyrobé motské vinéni s vysokym energetickym potencialem. Pldnovana elektrarna
ve Skotsku o celkové délce 3,5 km by méla mit kapacitu 400 MW. Dal§imi moZnostmi
jsou solarni sklenéné tabule, biopaliva z vodnich fas, stlateny zemni plyn a jaderna
faze. Posledni typ by vyftesil energetickou krizi, je vSak potieba vyfesit, jak udrzet
plazmu o teploté slune¢niho jadra. Prvni reaktor TOKAMAK (ITER) by mohl byt
uveden do provozu v letech 2040-2050. [12]

37



3 Informacni podpora pro Fizeni nabijecich stanic

Informacni systém predstavuje uspoiadani vztahti mezi lidmi, datovymi a informacnimi
zdroji a procedurami zpracovani pro splnéni pifedem stanoveného cile. Informacni
systém lze chépat téz jako jisty druh regulacniho obvodu, kde vstupni veli¢ina w (t)
s odchylkou e (t), vstupuje do fidiciho systému, dochézi k fizeni u (t) fizeného systému.
Na fizeny systém rovnéz pusobi vné&jsi porucha v (t). Poté zpétna (zapornd) vazba
s informaci o vystupu —y (t) navazuje pied odchylku. Vystupem je poté hodnota y (t).

Tento systém fizeni se vyuziva v riznych systémech. [6]

Schéma ridici ¢innosti

WTIEJE]
plzobent
watup pDrLiCha st
Fidici Fizeni ¥t regulovana
veliding  odchylka akini velidina veliting
Wt elt) — ut) — Yt
Fichic HZeny
% systém aystém
-t
Infarmace o wystupu (1.3)

Nedilnou soucésti systému dobijeci stanice jsou informacéni technologie (IT). Jedna
se o prostiedky a metody, jez slouzi k praci s daty. IT zahrnuje techniky 1 technologie
pro pofizovani, zpracovani dat, jejich pienos, ukladani, uzivani i vyhodnoceni. [6]

Pro planovani dal$iho rozvoje a vystavbu novy dobijecich stanic je tvofena analyza
potifeb koncovych uzivatelti (zakaznikl), navrh funkci dle Paretova pravidla (80:20),
dale také je bran v potaz soulad s dlouhodobou strategii a otevienost vzhledem

k moznym legislativnim zménam. [6]

Startup Y Combinatoru (Gbatteries) vytvofil teorii, ktera slibuje nabiti elektromobilu

s baterii o kapacité 65 kWh za pouhych 15 minut. [14]

To by zasadné zrychlilo cely proces. DalS§i moZnosti je vyroba zafizeni (powerbank)
pro elektromobily, jez by byly ve tvaru ru¢nich boxi, jez by se pfipojovaly napiiklad
v zavazadelniku, nebo pfipojeny neustdle Fungovaly by jako zalozni zdroj
(tzv. rezerva). LiSit by se mohly velikosti dle typu elektromobilu a kapacita téchto

baterii by mohla dosahovat i 100 Ah.
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3.1 Dobijeci stanice v sou¢asnosti

Dobijeci stanice soucasného typu umoziiuji k jedné stanici pfipojit pouze jeden
automobil. Palubni nabijecka tohoto vozu poté fidi proces a ovlivituje rychlost nabijeni.
Jelikoz ma kazdy elektromobil svoji vlastni baterii dle velikosti a tvaru podlahy, trva
dobijeni pokazdé jinak dlouho. Mize se tedy stat, ze tato stanice bude nabijet pouze

na polovi¢ni vykon nebo vibec, kdyZ ke stanici nebude piipojen zadny viiz.

V tomto pfipad¢ se jedna o algoritmus, slouzici k nabijeni clankt baterie elektromobilu.
Kazdy elektricky viiz disponuje riznou kapacitou i technologii dobijeni, stejné tak, jako
pripojkou pro nabijeni. V soucasnosti jsou nejefektivnéjsi typy CHAdeMO a CCS,
jejichZz doby nabijeni se pohybuji okolo 20 minut. [13]

Dobijeci stanice ptfedstavuje zafizeni, jez udrzuje stdlé napéti dobijené¢ho zafizeni,
a tim dochazi k jeho nabijeni. Hlavnimi veli¢inami jsou v tomto pifipadé napéti [V],
el. proud [A] a ¢as [t].

V Ceské republice se nachézeji dobijeci stanice réiznych typi. Kazdy je specificky
pro urcity druh elektromobilu a rychlosti nabijeni. Nasledujici vycet zachycuje vSechny

dostupné typy a jejich pocet.

Typ Celkovy potet v CR
16 A230 V 197
16 A400 V 59
32A400V 81
CHAdeMO 182
CCS 147
J1772 11
Mennekes Typ 2 449
Tesla Supercharger 7

Rychlost dobijeni a mira napéti je ovlivitovana fidici jednotkou kazdého elektromobilu,
tedy regulaci vykonu dobijecky si provadi kazdy elektromobil sam, aby nedoslo
k poskozeni ¢lanki baterii a bylo zajiSténo dlouhodobé udrzeni deklarované kapacity.
Na pocatku roku 2019 bylo vCR celkem 703 registrovanych elektromobili,
coz znamenalo ndrGst oproti pfedchozimu roku od celych 82 %. Dominoval

Volkswagen Golf, nasledoval viiz BMW 13 a tfeti misto obsadil Nissan Leaf. [12]
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3.2 Dobijeci stanice — orientace na trh a zakaznika

Dnesni pozadavky na dobijeci stanic jsou hlavné jednoducha obsluha, rychlost nabijeni

a dostupnost volnych ptipojek pro dobijeni. Pro urychleni a optimalizaci vyuzit switch.

Schéma sekvenéniho diagramu

. : DOBIJEC
UZIVATEL TERMIMNAL STANICE
Ffipojeni a volba doby nabijeni
' , Zahajeni dobijeni g
; Ukenéeni dobijeni '
Odpojeni elektromobilu :
' (1.4)
Schéma pripojeni vice elektromobili
ELEKTRO-
5 MOBIL 1
. . w
DOBIIEC]
STANICE PRO | F";]'EEITEU'
ELEKTROMOBILY T !
C
H ELEKTRO-
MOBIL 3
(1.5)

Uzivatel provede pfipojeni elektromobilu k dobijeci stanici (popt. modulu Switch,
ktery umoziiuje paralelné¢ nabijet vice elektromobili soucasn€) prostrednictvim
odpovidajicitho pfipojovaciho konektoru. Nasledn¢ zvoli typ dobijeni dle moZznosti
vykonu palubni dobijecky svého elektrického vozu a spusti dobijeci proces. Terminal
provede vypocet kapacity baterie a doby potfebné k plnému dobiti a ten zobrazi
na svém monitoru. Po uplynuti doby, po kterou chtél zdkaznik dobijet, zastavi proces
a odpoji elektromobil. Systém nasledné¢ vypocte mnozstvi elektrického proudu, které
bylo spotiebovano a piedlozi ucet zakaznikovi. Ten muze zaplatit pfilozenim platebni

karty ¢i v nékterych ptipadech i v hotovosti. Proces je ukoncen po zaplaceni.
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3.3 Model dobijeci stanice Raspberry Pi

Mikropocita¢ Raspberry Pi 3B+ (dale jen Rpi) ptedstavuje vykonny hardware, ktery lze vyuzit

pro stavbu velkého mnozstvi projektll. S procesorem typu ARM, taktem 1.4 GHz a sdilenou

paméti 1 GB, rychlou siti, a pfedev§im rozhranim GPIO pro piipojeni riznych moduld,

nepajivého pole atd., mize slouzit jako multimedidlni prehravac, herni konzole, fidici jednotka

robotickych projektti a podobné.

Parametry Rpi 3B+
Architektura ARMVS-A (64/32-bit)
SoC Optimalizovany Broadcom BCM2837B0

Procesor (CPU)

Pamét’ (SDRAM)
USB 2.0 porty
Video vstup
Video vystup
Zvukovy vstup
Zvukovy vystup
Interni pamét’
Integrovana sit’
Periferie
Rozméry
Hmotnost

1.4 GHz 64-bit quad-core ARM Cortex-A53

MPEG-2 and VC-1, 1080p30 H.264/MPEG-4; BCM2837: 1080p60
1 GB (sdilena s GPU)

4

15-pinovy MIPI konektor kamerového rozhrani (CSI)

HDMI

12C rozhrani

Analogovy (3,5mm jack), digitalni (HDMI), 12S

MicroSDHC, USB Boot Mode

Gigabitovy Ethernet, WiFi 802.11ac, Bluetooth 4.2, PoE, HAT
17x GPIO, HAT ID sbérnice

85,60 mm % 56,5 mm X 17 mm

45¢

Obr. 3.1 Vyvojova deska Raspberry Pi

Zdroj: [22]
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Navrh vlastni dobijeci stanice vyuziva poznatkii z modelové situace, kdy je dobijeno vice
zafizeni zjednoho zdroje. Zdrojem je vyvojova deska Rpi piipojend do elektrické site.
Kazdé zatizeni je ptipojeno k portu USB rozbocovace a piijima tolik elektrického proudu,
kolik je schopno piijmout. Mezi zafizenimi arozhranim je pfipojena méfici jednotka,

ktera zobrazuje tekouci elektricky proud [A] a hodnotu napéti [V].

Obr. 3.2 Model dobijeci stanice Rpi (3 nabijena zatizeni)

Prvni pfipojené zafizeni ma zobrazované napéti 4,97 V a odbér elektrického proudu 0,61 A,
druhé z nich 0,80 A a treti 0,02 A. Pfi odpojeni jednoho zafizeni maji zbylé dvé odbér 0,59 A
respektive 0,83 A. Po odpojeni dalSiho klesne odbér zbyvajici baterie na hodnotu pouhych

0,14 A, coz je paradoxni, Ze s vice zafizenimi roste i rychlost nabijeni kazdého z nich.

Dalsi fotografie zobrazuji rozdéleni dostupného dobijeciho vykonu na dvé a posléze
inaposledni piipojené zafizeni, které bezprostiedné po odpojeni zbylych dvou mélo odbér

0,54 A, ale poté hodnota klesla na konstantnich 0,14 A.
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Obr. 3.3 Model dobijeci stanice Rpi (2 nabijena zarizeni)

Obr. 3.4 Model dobijeci stanice Rpi (1 nabijené zarizeni)
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3.4 Zdrojovy kod pro dobijeni baterii (GPI10O)

Néavrh zdrojového kodu v programovacim jazyku Java s vyuzitim mikropocitace Raspberry Pi
(déle jen Rpi). Tento kod vyuziva hardware Rpi a GPIO piny na desce pocitace. Uvedeny fidici
skript slouzi k distribuci dobijeného vykonu a ovliviiovani celkové doby nabijeni. Kazdy
elektromobil dle svého dobijeciho zafizeni ur¢i maximalni hodnoty proudu. Nasledujici

zdrojovy kod je ma vyznacena kli¢ova slova programovaciho jazyka Java.

Tab. 3.1 Zdrojovy kéd (JAVA)

import com.pidj.io.gpio.GpioController;
import com.pidj.io.gpio.GpioFactory;

import com.pidj.io.gpio.GpioPinDigitalOutput;
import com.pidj.io.gpio.PinState;

import com.pidj.io.gpio.RaspiPin;

public class ChargingStation {

LRINOULAEWN PR

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

[
= o

. // get a handle to the GPIO controller
. final GpioController gpio = GpioFactory.getinstance();

[T S SN
A WN

. // creating the pin with parameter PinState.HIGH

. // will instantly power up the pin

. final GpioPinDigitalOutput pin = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin.GPIO_01,
"PinLED", PinState.HIGH);

17. System.out.printin("charging: ON");

18.

19. // wait 20 minutes until charging has been ended

20. Thread.sleep(120000);

21.

22. // turn off GPIO 1

23. pin.low();

24. System.out.printin("charging: OFF");

25.

26. // wait 1 second

27. Thread.sleep(1000);

28.

29. // turn on GPIO 1 for 1 second and then off

30. System.out.printin("charging has been ended");

31. pin.pulse(1000, true);

32.

33. // release the GPIO controller resources

34. gpio.shutdown();

35. }

36. }

=
o n

Zdroj: vlastni s vyuzitim [13]
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4 Navrh ridiciho algoritmu

Navrh algoritmu vychdzi ze soucasnych typi dobijecich stanic a jejich fidicich
ovladacich panell — terminalt (typy ptipojek, software). Terminaly obdrzi od palubniho
dobijeciho systému elektromobilu parametry (aktudlni stav baterie, maximalni hodnoty
pro nabijeni, dobu potiebnou k plnému nabiti). Stanice poté zahdji proces dobijeni.
Po dosazeni pozadovaného stavu baterie se proces prerusi. Pokud neni baterie plné
nabita, lze pokracovat dale v dobijeni. To zalezi na volbé uzivatele. Kazda dobijeci
stanice vyuziva fidici algoritmus, jez zajiStuje spravny chod systému, ochranu proti
zkratu ¢i nabijeni nad limit baterie, coz by zpulsobilo jeji poSkozeni. V algoritmu
se nachazeji tyto proménné: hodnoty nabity baterie (b,), vykon (v), ¢as (t), prevod

hodnoty baterie (n), priorita dobijeni (p).

Algoritmus pfedstavuje popis pracovniho postupu, jez vede k pfedem stanovenému cili.
Tento proces ma svij pocatek, posloupnost Cinnosti, miize obsahovat i cykly,
a po splnéni ucelu je proces ukoncen. Na kazdy algoritmus jsou kladeny pozadavky
na jednoduchost a efektivitu. Je tedy ucelné vyuzit co nejméné Cinnosti a zejména

cykld, aby nedochézelo ke zbytecnym operacim a prodluzovani celkové doby. [13]

Schéma fidiciho algoritmu (algoritmus €. 1) zobrazuje pracovni postup, dle kterého
se dobijeji elektromobily v soucasné dobé. K jedné dobijeci stanici lze ptipojit pouze

jeden elektromobil. Stanice tak bud’ dobiji, nebo nedobiji.

Navrh ¢islo 1 upravuje pivodni algoritmus tak, ze ptidava dalsi dvé dobijeci stanice.
Kazda stanice ma svoji prioritu, dle které probih4 dobijeni. Stanice s nejvyssi prioritou
disponuje nejvysSim vykonem a nejrychlejSim mozZnym dobijenim. Druhd stanice
v poradi (priorita = 2) dobiji elektromobil stfednim vykonem a tieti z nich

je nejpomalejsi a dobiji vykonem, jez je srovnatelny s domacimi nabijeckami.

Navrh ¢islo 2 je =zaloZzeny na fadi¢i (switch), ktery umoZziuje pfipojeni
vice elektromobili ve stejny ¢as a jejich dobijeni dle moznosti palubnich nabijecek
kazdého ptipojeného elektromobilu. Dochézi tak k nejefektivnéjSimu dobijeni 1 vyuziti
vykonu dobijeci stanice. Bude ovSem =zapotiebi, aby dobijeci stanice byla dobie
optimalizovana a jeji vykon umoznil dobijet vice elektromobilt. Bude pravdépodobné

zapotiebi navysit kapacity a dobijeci vykon.

45



4.1 Algoritmus soucasné dobijeci stanice

Obr. 4.1 Schéma ridiciho algoritmu ¢.1

| sTaRT |

/ Uf"_l‘ut.TEL /
v

ELEKTROMOBIL,
hodnota nabiti
baterie (by)

v

POUZITI DOBIJECH
STANICE PRO EM

v

PRIPOJENI
ELEKTROMOEBILU

v

VOLBA DOEY

POKRACOVAT?

Y

MABIJENI )

v

AUTOMATICKE NASTAVEN] VYKONU
(v) DLE MOZNOSTI PALUBN
NABIJECKY (n) ELEKTROMOEBILU

v

DOBIJENI
VYKONEM (v)
PO DOBU (1)

v

ELEKTOMOBIL NABIT NA
HODNOTU [n=b + (v = t]]

DOBITO?
{n=100%)

o Y

END

Zdroj: vlastni zpracovani s vyuzitim [23]

46




4.2 Navrh: varianta cislo 1

Obr. 4.2 Schéma Fidiciho algoritmu ¢. 2

START

[ |
[ o/

ELEETROMOEBIL,
hodnota nabiti
baterie (by)

¥

POUZITI DOBIJEC
STANICE PRO EM

¥

Y

PEIFOJENI
ELEKTROMOEILU
VOLEA DOBY
MABIJEMI ()
[1t = 10 min.]

¥

AUTOMATICKE NASTAVEN] VYKONU
{v) DLE MOZNOSTI PALUBNI
MABLECKY (n) ELEKTROMOBILU

3
VOLNO?

RYCHLE .| PRIPOJENI KE
DOBIJEMI (1) STAMICI 1
p=1
RYCHLE | PRIPOJENI KE
DOBIJENI (s2) STAMICI 2
p=1
RYCHLE .| PRIPCJENI KE
DOELENI (23) "l STAMICI 3
p=1
DOBIJENI *
VYKONEM (v) &
PODOBU (1)  |e

ELEKTOMOBIL NABIT NA
HODMOTU [n = b + (v x t]]

POKRACOVAT?

DOBITO?
in = 100%)

Zdroj: vlastni zpracovani s vyuzitim [23]
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4.3 Navrh: varianta cislo 2

Obr. 4.3 Schéma Fidiciho algoritmu ¢. 3
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ELEETROMOEBIL,
hodnota nabiti
baterie (by)

¥

POUZITI DOBIJEC
STANICE PRO EM

¥

Y

PEIFOJENI
ELEKTROMOEILU
VOLEA DOBY
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[1t = 10 min.]

¥
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3
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DOBIJENI (1) STANICI 1
p=1
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h 4

END

Zdroj: vlastni zpracovani s vyuzitim [23]
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4.4 Navrh: varianta cislo 3

Obr. 4.4 Schéma Fidiciho algoritmu ¢. 4

| sTaRT |

ELEKTROMOEIL.
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!
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Zdroj: vlastni zpracovani s vyuzitim [23]
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5 Zhodnoceni variant navrhu

Dobijeci stanice (DS) jsou alfou a omegou elektromobility, proto je velice dilezité,
vybudovat infrastrukturu a celou sit’ vybavit optimalizovanym fidicim softwarem,
ktery zajisti spravné fungovani jak ve Spickach, tak i v no¢nich rezimech. Hodnoceni
efektivity DS vychézi z trzniho prostfedi a pozadavkl na vyladény User Interface.
Dle natizeni Evropské unie o zavedeni elektromobilii do roku 2030 lze predpokladat,

Ze teSeni soucasné situace si vyzadd zmény i v samotnych dobijecich stanicich.

5.1 Soucasné dobijeci stanice

Dnesni stanice jsou optimalni pouze pro jeden elektromobil. OvSem dobijeci vykon
je fizen nabijeci jednotkou v elektromobilu, proto nemusi byt kapacita dobijeci stanice
pln¢ vyuzita. Z tohoto divodu je jeji provoz neekonomicky, dochdzi k prodlevam
a narazovym skoktim ve $picce (zejména po skoncéeni pracovni doby vétSiny populace).
Pii dobijeni vznikaji prostoje, kdy dalSi zdkaznik musi ¢ekat na uvolnéni dobijeci

stanice. Z tohoto diivodu bude vhodné&jsi zaclenit moznost dobijeni vice zatizeni.

5.2 Varianta ¢. 1

Navrh ¢islo jedna vyuzivd moznosti vybéru ptipojky dle parametrt, tedy v praxi
to znamena, Ze ¢im vyssi prioritou dana piipojka bude disponovat, tim vy$§im vykonem
bude elektromobil dobijet. S ohledem na zakazniky 1 trh se jedna o vhodny prostiedek
regulace dobijeni. Ve své podstat¢ uz dnes tento systém vyuzivaji stanice s vice

pfipojkami, zahrnuji totiZ rychlej$i 1 pomalej$i nabijeCky a zakaznik ma mozZnost volby.

5.3 Varianta ¢. 2

.....

vykonem a samoziejmé také jinou rychlosti, volba zavisi na zdkaznikovi a momentalné

volnych stanicich. Dle zvoleného vykonu by se ti¢toval poplatek za rychlé dobijeni.

5.4 Varianta ¢. 3

Navrh ¢islo tfi se zamétuje na nejvyssi vyuziti vykonu dobijeci stanice, kdyz umoziuje
paralelné pfipojit vice elektromobill a dobijet kazdy z nich maximalnim proudem, jez
zvladne piijmout fidici systém vozu. Piedevsim baterie samotné, které pti optimalnich
podminkach maji dané vlastnosti a jejich dobijeni vyzaduje urcité, predem dané
parametry. Budou se tak dobijet nejefektivnéji, jak je v danou chvili mozné. Dle modelu

vychézi nejvyhodnéji dvé az tii piipojena zatfizeni.
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5.5 Porovnani

Vsechny Ctyfi algoritmy maji své vyhody i nevyhody. Soucasné DS jsou asi nejméné
vyhodné sohledem na trzni prostfedi. Optimalizuji pouze dobijeni jednoho
elektromobilu, coz v trznim prostiedi a s neustalym nartistem poctu elektromobilu neni

ekonomické.

Dalsi dva néavrhy budou zhlediska néstupu elektromobility nevyhnutelné. Prvni
navrhovand moznost, Varianta ¢. 1, dopliuje dobijeci stanici dalsimi rychlymi
dobijeckami. Pocitd tak s celkové tfemi pifipojkami, znichz kazdd disponuje
maximalnim vykonem, ktery je v soucasné dobé k dispozici. Tento navrh by byl

nejefektivnéjsi za predpokladu, ze by bylo mozné napajet soucasné vsechny tfi ptipojky.

Varianta ¢. 2 pfidavd do minulého névrhu jistou variabilitu ve volbé vykonu a tim
1 rychlosti dobijeni. Obsahuje tfi ptipojky, kazda s jinym dobijecim vykonem, pro vyssi
ohled na priority a potfeby zakaznika. I zde by bylo mozné dobijet az tii elektromobily
soucasn¢. Rozdilem je pouze, ze vykon neni rovnomérné rozdélen, ale jsou zde uréeny
priority dobijeni. Cim vy3§i priorita, tim rychlej$i dobijeni a vyssi cena za dobijenou

energii.

Ctvrty algoritmus — varianta ¢. 3 je z hlediska ¢asu i dobijeciho vykonu nejefektivngjsi.
Kombinuje vyhody soucasnych dobijecich stanic s maximalné¢ jednim dobijenym
elektromobilem a ptidava vyhody v podob& mozZnosti dobijet vice zafizeni soucasné.
Dle vytvoteného modelu pomoci Raspberry Pi se ukéazalo, ze pii pouZziti stfidavého
proudu, ze je efektivni dobijeni dvou a vice zafizeni soucasné. Pokud je totiz
dostateCn¢ optimalizovany zdroj, kazdy elektromobil se bude dobijet dle svych

moznosti.

Az zavedeni testll v praxi prokdZe miru Ucinnosti této teorie, lze vSak pfedpokladat,
ze souCasné standardy bude mozné posunout vySe. S vzrlstajici tendenci potieb
elektrické mobility, kdy se za chvili nebudou dobijet pouze klasické elektromobily,
ale také rizné dalsi dopravni prostiedky (kola, kolobézky, elektro-boardy, drony aj.).
Otazka casu, kdy elektfina plné nahradi fosilni paliva, uz je nam bliz, nez se jesté
pied par lety zdéalo. Prvni plné elektricka mésta tak uz ziejmé brzy spatii svétlo svéta.
Dnesni moderni auta pak budou jen pamatkami v muzeich a vystavnimi expondaty
s piipominkou dob minulych. Zda vyznamnéji promluvi vodik ¢i slunecni energie,

to také brzy zjistime. Vzhledem knasi planeté by to bylo ovSem zapotiebi.
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Zavér

Pfedem stanovenym cilem této bakalafské prace se stala analyza soucasné situace
produkce elektrickych vozli a moznosti jejich dobijeni. V praktické ¢asti bylo za ukol
vytvofit ndvrh fidiciho algoritmu, jez by optimalizoval Casového i vykonnostniho

vyuziti dobijeci stanice a byl vyuzitelny na redlnych dobijecich stanicich.

V prvni ¢asti jsou uvedeny logistické aspekty automobilové elektrické dopravy
i alokace dobijecich stanic v Ceské republice a celé Evropé. Dale jsou uvedeny prvni
dva elektromobily, které vytvofil Ferdinand Porsche (Porsche P1) a ¢esky konstruktér

FrantiSek Ktizik (Landaulet), dalsi dle postupného vyvoje technologii.

Parametry dalSich elektromobil a zajimavosti ¢i prvenstvi vypliiuji hlavni ¢ast druhé
kapitoly. Déle je uveden systém a druhy dobijecich stanic, ptipojek a dalSich parametrt,
spole¢né se zplsoby ziskavanim elektrické energie, optimalizaci a orientaci na trh.
Pravni aspekty elektromobility i vyuziti alternativnich zdrojii pro ziskavani elektrické

energie doplnuji obsah této ¢asti prace. Také tesi vliv ptipadnych zmén na celou sit’.

Tteti kapitola je zaméfena na informacni podporu dobijecich stanic pro elektromobily.
Jsou zde uvedeny soucasné standardy, typy stanic, a hlavné jejich kvantita na naSem
uzemi. Schémata fungovani i tvorba modelu jsou zahrnuty do této ¢asti bakalaiské
prace. Je zde zminén 1 vlastni ndvrh pro zavedeni pfidavnych modull s bateriemi
pro elektromobily, jez by slouzily jako rezervni zdroj. Déle jsou zde uvedeny parametry
mikropocitace Raspberry Pi, ktery byl uZzit k tvorbé modelu dobijeci stanice. Zahrnuty
jsou 1 vysledky provedeného meéfeni pii testovani kapacit vykonu. Kapitola konci
zdrojovym koédem v programovacim jazyce Java, jez fidi proces dobijeni s vyuZzitim
mikropocitace Raspberry Pi od britské nadace Raspberry Pi Foundation. Tento pocita¢
byl piivodné vyvinut pro vzdélavaci ucely ve Skolnich tfidach informatiky. Postupem

casu vSak nabral nebyvalé popularity ziejmé vzhledem k vykonu i vSestrannosti pouZiti.

Ve ctvrté kapitole bylo hlavnim tkolem vytvofeni néavrhG fidicich algoritmi,
jimiz se fidi (popfipad¢ teprve budou fidit) samy dobijeci stanice, tyto navrhy jsou

nasledné zhodnoceny v posledni kapitole zaveérecné prace.

Navazujici diplomova ¢i jiné zavérecnd prace by mohly byt zaméfeny na navrh budouci
infrastruktury, jez by zahrnoval novy typ dobijecich stanic a zejména rezim paralelniho
dobijeni vice elektromobilii soucasné. Bude zajimavé sledovat dalS$i vyvoj téchto

systémt a snad nejvice probiraného tématu poslednich let.
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Piiloha 1

Grafické zobrazeni napéti (V) a impulzt elektrického proudu (A) pti dobijeni elektromobilu
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Ptiloha 2
Grafické zndzornéni dobijeni akumulatori v zavislosti na Case
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Ptiloha 3
Schéma vnitinich komponent elektromobilu Volkswagen EV

Zdroj: www.volkswagen.co.uk
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Ptiloha 4
Schematické rozlozeni jednotlivych komponent pocitace Raspberry Pi
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