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Abstrakt

ABSTRAKT

Predmetom bakalarskej prace st elektrické vozidla a ich nabijanie. V prvej Casti je uvedena
kategorizacia elektrickych vozidiel spolu s popisom akumuldtorov vyuzivanych v EV a ich
zakladnych vlastnosti. Nasledne su definované kl'icové principy tykajuce sa noriem o nabijani
a nabijacicho vybavenia. Spolu Snimi su predstavené a popisané moznosti rdzneho
usporiadania nabijacich stanic. Prvu Cast’ uzatvara kratky prehl'ad suc¢asnych trendov a inovacii.
Nasledujuca Cast’ je zamerana na analyzu prevadzkovych nakladov elektromobilov a aut so
spalovacim motorom. Posledna cCast' sa zaobera vyberom konkrétnej nabijacej stanice,
vytvorenim a opisom matematického modelu jej nabijacieho cyklu. Popri vplyvu na distribu¢na
sustavu je diskutovand moznost’ ¢iastoéného odl'ahCenia siete, ktord je dosiahnutel'na aplikaciou
systému na skladovanie energie — pridavnym akumulatorom. Praca je zakonfena navrhom
analyzy investi¢nych a prevadzkovych nakladov. T4 je nasledne realizovana a diskutovana.

KrUCOVE SLOVA: elektromobil, nabijanie, nabijacia stanica, nabijaci cyklus, akumulacia



Abstract

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with issues of electric vehicle and EV charging. In its first part,
categorization of EV’s is listed alongside with description of energy accumulation used in EVs
and it’s key features. Furthermore, key mechanisms regarding EV charging standards and
equipment are defined and the possibilities of varying charging station designs are presented
and described. First part is closed by short overview of trends and innovations. Next part is
focused on operating costs analysis of electric vehicles and vehicles with internal combustion
engine. Final part deals with selection of charging station, creation and description of
mathematical model of its charging cycle. Impact on grid is discussed along with optional
partial decoupling of the load from the grid, achieved by the application of energy storage
elements — buffer accumulation. Thesis is closed by proposal for calculation methodology for
capital and operating costs analysis. This analysis is programmed and the overall cost of the
investment is discussed.

KEY WORDS: electric vehicle, charging, charging station, charging cycle, accumulation
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1 Uvop

Elektromobilita je vizia, ktort sa 'udstvo pokusalo realizovat’ od polovice 19-teho storocia.
Toto snazenie bolo v pociatkoch brzdené velkymi nevyhodami, akymi boli napriklad vysoké
naklady pri porovnateI'ne nizSom dojazde oproti klasickym autam so spalovacim motorom. No
vd’aka pokroku v technolégiach, anajmid vdaka rasticim obavam 0 zivotné prostredie
a udrzatelnost’ spoloc¢nosti zavislej na fosilnych palivach dostavala vizia elektrick¢ého auta
Vv poslednych desatro¢iach redlne konttry.

Hrladanie alternativy ku automobilom so spalovacim motorom je V poslednych rokoch
aktivne diskutovana téma. Medzi vhodnych kandidatov patria napriklad vozidla na elektricky
pohon, zemny plyn, vodik alebo bio-paliva. Bakalarska praca sa zameriava prave na
problematiku elektromobilov a ich nabijania. Taktiez vznika snaha, ¢i uz na vnutrostatnej alebo
medziStatne] urovni, 0 vytvorenie ucelenej siete nabijacich stanic, Sjednotnym modelom
pripojenia vozidla. Kompatibilita nabijania a dobre navrhnutd nabijacia infrastruktira su
zékladnym predpokladom pre nérast konkurencieschopnosti elektrického auta na
automobilovom trhu.

Cielom bakalarskej prace je teoreticky popisat’ zédkladné principy nabijania elektrickych
vozidiel, uviest’ jeho kategorizaciu v ramci eurdpskych noriem a Standardov a priblizit’ siasne
pouzivané nabijacie stanice. Nasledne zhodnotit’ aporovnat’ investicné naklady, ktoré su
spojené s kipou a uzivanim elektromobilu v porovnani s klasickym automobilom. Ziskané
teoretické poznatky spolu s vytvorenym ekonomickym zhodnotenim slizia nadvdzujicej Casti,
ktora sa venuje modelovaniu nabijacieho procesu na konkrétnej nabijacej stanici. Na zaklade
modelu nabijania vytvoreného v programe Mathematica sa zaobera otazkou optimalizacie
pripojenia na siet’ pomocou pridavnej akumulacie a pontika komplexné zhodnotenie investicie.
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2 ELEKTROMOBIL

Elektrické vozidlo (EV) je sihrnné oznacenie automobilov, ktoré Ciasto¢ne alebo tplne
vyuzivaju energiu uskladneni v akumulatore na napajanie jedného alebo viacerych
elektromotorov. Hlavnou vyhodou je pomerne vysoka u¢innost’ premeny energie z elektrickej
na mechanickl na hriadeli (okolo 80-90 %), ktora sice zavisi na pouzitej technoldgii, ale da sa
zleps$it' aplikaciou rekuperacie, tzn. znovuziskanim energie, napriklad pri brzdeni. Sucasné
technolégie taktiez umoziuju jednoduchSie konsStrukéné varianty, hlavne vdaka velkosti
elektrického pohonu.

Pouzité technologické rieSenie vSak zaroven predstavuje aj najvicSie nedostatky
elektromobilu — relativne nizka kapacita akumulatora limituje jeho dojazd aV pripade
pripojitelnych vozidiel vyzaduje casté nabijanie, ktoré zatazuje distribu¢nli sustavu.
V kombindcii s riedkou siet'ou nabijacej infrastruktiry zdujem o kapu elektrického auta rastie
len pomaly, priCom tieto dva nedostatky boli oznacené ako hlavny problém prevadzky EV ich
majitel'mi [1][2].

2.1 Elektromobil s akumulatorom

Battery Electric Vehicle (BEV), teda pripojite'ny elektromobil s akumulatorom energie, je
Cisto elektrické vozidlo, ktoré je zavislé na dobijani akumulatora. Nedochadza takmer ku
ziadnemu priamemu znec€isteniu zivotného prostredia samotnym vozidlom. Nepriamo vSak aj
BEV prispievaju k uhlikovej stope, pretoze stale plati, ze véicSina elektrickej energie je
vyrabana procesmi, ktoré zatazuju Zivotné prostredie. Hlavnou nevyhodou ¢isto elektrickych
vozidiel je obmedzeny dojazd na jeden nabijaci cyklus a nasledny nabijaci ¢as akumulatora.
Ukazka usporiadania BEV je na obr. 2.1.

Tradi¢ne, EV pouzivali sériovy DC motor. Sucasné modely vyuzivaju striedavé motory,
najmid kvoli jednoduchej konStrukcii a bezkartiCovému prevedeniu (napriklad trojfazovy
asynchronny alebo synchronny s permanentnymi magnetmi). Takymito vozidlami s napriklad
Nissan Leaf, Tesla, Mitsubishi i MiEV a Citroén C-Zero. Vsetky modely st vybavené palubnou
nabijackou (on-board charger, d’alej len nabijacka), ktorda je zlozena z usmernovaca, DC
medziobvodu a izolovaného DC/DC menica, ktory je pripojeny na akumulator [2].

Ele}mlfk‘v H]\*Iotor
menic
m

—  Tok energie e Mechanické spojenie

Siet’

L

Nabijacka

%

Batéria

—— Elektrické spojenie

Obr. 2.1 Architektura BEV [2]
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KedZe primarnym cielom rozSirovania nabijacej infrastruktiry je podpora predaja BEV,
pricom po technickej stranke ich navrh spolu uzko suvisi, nasledujuca tabul’ka poskytuje kratky
prehl'ad modelov a ich parametrov.

Tab. 2.1 Prehlad BEV [12]

Znacka vozidla Peugeot | Nissan | Skoda |BMW | VW | Tesla Kia
Typ vozidla iON Leaf | E-Octavia i3 E-golf | Tesla-S | Soul EV
Cena (tis. K¢ vr. DPH) 717 715 - 936 910 2145 845
Kapacita akumulatora (kWh) 16 24 26 19 26 85 27
Hmotnost’ vozidla (kg) 1195 1515 1545 1195 | 1585 | 2100 1565
Vykon (kW) 47 80 85 125 85 310 81
Dojazd - NEDC (km) 150 199 170 190 190 500 212
Spotreba (kWh/100km) 16 15 18 13 13 24 15

Nissan Leaf je suasnosti celosvetovo najpredavanejsie BEV, ktoré spia podmienky pre
jazdu na dialnici (tzv. highway capable) [3]. Aj napriek tomu, ze samotné BEV nie su

najpocetnejSou kategoriou elektrickych vozidiel,

pokroky v technologii

akumulatorov

a predpokladané prisne reguldcie emisii vedu k postupnému rastu predaja BEV, preto je
Z dlhodobého hl'adiska mozné predpokladat’ prekonanie poctu ostatnych EV v uzivani. To s
hlavné dovody, preco bude v tejto praci pouzité ako modelové vozidlo. Jeho zakladné
parametre si uvedené v tabul’ke 2.2 [4].

Tab. 2.2 Specifikacie — Nissan Leaf [5]

Typ motora

synchronny trojfazovy

Vykon motora

80kW

Typ akumulatora

laminovana Li-lon

Napétie akumulatora

360 V

Kapacita akumulatora

24 kWh (48 modulov)

Pocet ¢lankov

192

Nabijacka (on-board charger)

3,6 kW (doplnkova vybava — 6,6 kW)

Rychlonabijanie 50 kW
Nabijaci kabel 6 m; 3,5 kg
Maximalna rychlost’ 144 km.h't
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2.2 Hybridné elektrické vozidlo

Hybrid Electric Vehicle — hybridny elektromobil, ktory v sebe kombinuje klasicky pohon
so spalovacim motorom s elektrickym pohonom, je v sucasnosti najrozsirenejsi typ EV. Na
rozdiel od BEV a PHEV sa akumulator neda dobijat’ pripojenim na siet. Miesto toho vyuziva
primarny motor pri brzdeni ako generator, ktory dobija akumulétor - tzv. regenerativne brzdenie
alebo rekuperacia. Automobil potom pri jazde vyuziva vhodnii kombinaciu oboch pohonov.
Existuje v Styroch variantach:

e Sériové HEV (obr. 2.2) — najjednoduchsie rieSenie, pricom neexistuje mechanické
spojenie medzi SM a kolesami, ten sluzi len ako generator elektrickej energie a je
napojeny cez riadiacu elektroniku na akumulator a EP. Start/stop SM je v tomto
pripade riadeny SOC akumulatora.

Palivova,
nadrz R — _i
. Spal’ovaci
(Generator(% P
motor

[ [ 1
Elektrifk}" Motor
menic
4+—>
— Tok energie emmmms  Mechanické spojenie
Elektrické spojenie — — — Hydraulické spojenie

Obr. 2.2 Architektira sériového HEV [2]

e Paralelné HEV (obr. 2.3) — v tomto pripade st oba motory, spalovaci aj elektricky,
mechanicky spojené s napravou, priCom mozu automobil pohanat’ individualne alebo
spolu. Moment na kolesa z oboch pohonov je prenasany cez spolo¢nu spojku. V praxi
je snaha vyuzivat’ EP pri nizSich rychlostiach a SM pri vysSich. V tomto pripade sa
dosahuje najlepSej t¢innosti a spotreby paliva.

Palivova
- M - -
nadrz

Spal’ovaci

Elektrifk}" Motor
m enic
+—»
——— Tok energie emmmmms \echanické spojenie
Elektrické spojenie — — — Hydraulické spojenie

Obr. 2.3 Architektura paralelného HEV [2]
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e Sério-paralelné HEV - jednd sa o kombinaciu medzi predchddzajicimi dvoma
moznostami, so snahou o vyuzitie vyhod kazdého z nich. Primarne sa konStruuju ako
SM- alebo EP-dominantné. Pridavné elektrické a mechanické komponenty vSak
zvacsuju a predrazuju konstrukciu.

e Komplexné HEV - vysSie zmienené varianty si prevedené ako ndhon na predné alebo
zadné kolesa. Komplexné HEV vSak poskytuje pohon vsetkych Styroch kolies, pricom
predna a zadnd naprava su pohanané samostatne a neexistuje medzi nimi mechanické
spojenie. Jedna sa o sério-paralelné prevedenie aplikované na obe napravy. Vyhodou je
vicsia ucinnost’ regenerativneho brzdenia.

Medzi najvédcsie nevyhody HEV vo vseobecnosti patri ich cena, velmi komplexné
technologické rieSenie a taktiez ich velkost’ [2].

2.3 Pripojite'né hybridné elektrické vozidlo

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (pripojitelné hybridné vozidlo) je vo svojej podstate
klasické¢ hybridné EV srozSirenou kapacitou akumuldtora (nad 4kWh) a moznostou jeho
dobijania z externého zdroja energie, ¢o vyrazne rozSiruje Cisto elektricky dojazd auta. Na
obr. 2.4 je uvedena schéma usporiadania pripojiteI'ného hybridu. Komisia IEEE definuje PHEV
na ,,zdklade jeho schopnosti prejst’ minimalne 10 mil’ (16,1 km) v Cisto elektrickom rezime,
a nespalit’ ziaden benzin. Vyhodou oproti HEV je aj podpora V2G systému, ktory umoziuje
automobilu pracovat do siete ako generator pocas Spickovych hodin. Predstavitelmi HEV
a PHEV su Toyota Prius, Honda (Insight, CR-Z), Ford Fusion Hybrid a VVolkswagen Jetta

Hybrid [2].
Palivova
nadrz
Spalovaci
motor

Elektri_Ek}" Jj\]\*[otm (
menic

A\

— Tok energie e \[cchanické spojenie

—— Elektrické spojenie — — — Hydraulické spojenie

Siet’

Nabijacka

Obr. 2.4 Architektura paralelného PHEV [2]

2.4 Akumulatory

V pripade Ccisto elektrickych vozidiel je technologické rieSenie uskladnenia energie
definujicim parametrom ich funk¢nosti. Vyber akumulatora ovplyviiuje parametre vozidla ako
napriklad dojazd, hmotnost’ a nabijaci ¢as. Tab. 2.3 porovnava typy akumulacie aplikovanej
v EV. Zéakladné parametre uvazované pri hodnoteni akumulatorov su menovité kapacita, merny
vykon a mernd energia na jednotku hmotnosti, popripade objemu. Z pohladu prevadzky je
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najvyznamnej$im parametrom Uroven nabitia (SOC — state of charge). Je definovana ako
percentudlny podiel okamzitej kapacity k menovitej kapacite batérie. Hibka vybitia (DOD —
depth of discharge) udava pokles SOC pri prevadzke a jej maximalna hodnota definuje pocet
cyklov vybitie — nabitie, ktoré batéria zvladne bez degradacie jej zakladnych parametrov.
Zivotnost’ batérie je mozné sledovat’ d’al§imi dvoma parametrami — stredna doba Zivota udava
zivotnost’ pri prevadzke v menovitych podmienkach a SOH (state of health), ktoré udéava
degradaciu menovitej kapacity batérie v Case.

Akumulatorova batéria EV je zlozena z modulov, ktoré st tvorené vhodnou sério-
paralelnou kombinaciou akumulatorovych ¢lankov. Prehl'ad najpouzivanejsich ¢lankov a ich
parametrov je uvedeny V tabulke 2.3. Medzi stcasti batérie je mozné zaradit' taktiez dva
riadiace a kontrolné systémy — BMS a TMS. Prvy je zlozeny zo senzorov ktoré kontroluju jej
parametre, druhy zabezpecuje chladenie a ochranu proti prehriatiu.

Tab. 2.3 Porovnanie batérii [6]

Typ NiMH LiCoO; | LiMnz0,
Andda vzéacne zluceniny ABs amorfny uhlik
Katoda Ni(OH). LiCoO; | LiMnz0O4
Kapacita ¢lanku (Ah) 6,5 4.4
Napitie ¢lanku (V) 1,2 25-472
Mern4 energia (Wh.kg™) 63 -75 90-140 160
Merny vykon (W.kg™) 220 760 1300

. DOD = 100% - 3000
Pocet cyklov (-) 600 - 1200 DOD = 20 a3 40% - 20000
Zivotnost’ (rok) 10
Samovybijanie (%.mes™?) 30 5-10 5-10
Prevadzkova teplota (°C) - 30 az 65 - 40 az 65
Nabijaci rezim - Konstantné napétie/prad

V pripojiteI'nych EV je snaha o dosiahnutie ¢o najvdcSej moznej kapacity pri zachovani
relativne malého objemu a hmotnosti, preto sa vyuzivaju ¢lanky s velkymi hodnotami mernych
veli¢in, hlavne Li-lon (LiCoO2 a LiMn20s). V hybridnych vozidlach, kde batérie plnia len
podpornt funkciu a nemaji tak znacné rozmery sa vyuzivaju NiMH ¢lanky, ktoré maji mensiu
mernii energiu ale spifiajii poziadavku na dlhi Zivotnost’ a su lacnejsie [6][9].
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3 NABIJANIE ELEKTRICKEHO VOZIDLA

Nabijanie je realizované zo zdroja elektrickej energie, ktorym moéze byt bud’ jednoducha
jednofazova domaca zasuvka, priemyselna trojfazova zasuvka, EVSE alebo na nabijanie ur¢ena
stanica. Z pohl'adu zakladného ¢lenenia je mozné definovat’ dve varianty — striedavé (AC) alebo
jednosmerné (DC) nabijanie. Hoci je do akumuldtora vzdy privadzany jednosmerny prud,
rozdiel v AC a DC nabijani je, kde prebieha usmernenie nabijaciecho napétia a pradu. Proces
nabijania EV je $pecifickou zalezitost'ou, ktora je takmer v kazdej krajine upravena prislusnymi
narodnymi predpismi. EXistuji vSak zakladné poziadavky, ktoré vychddzaju a st definované
v norme IEC 61851. T4 je v Ceskej republike prebrata prekladom a plati pod nazvom CSN EN
61851.

Pri AC nabijani je EV pripojené na striedavy zdroj a ku konverzii dochadza v tzv. on-board
chargeri, teda palubnej nabijacke instalovanej v aute. Jednym zo zakladnych obmedzeni je
dodavany vykon, ktory je definovany technologickym rieSenim usmerniovaca v nabijacke. To je
vSak limitované poziadavkami na jej ¢o najmensi rozmer a cenu. Vystupné nabijacie napitie je
obmedzené na maximalne 690 VaEV musi spravne pracovat v normovanom rozsahu
frekvencie a napitia.

DC nabijanie obchadza limit doddvaného vykonu pouzitim externého menica v nabijacej
stanici. Ku AC/DC konverzii teda dochadza priamo v nabijacej stanici, pri ktorej velkost’
silového obvodu nemusi byt tak striktne obmedzend ako v EV. Do neho sa potom privadza
jednosmerny prad ktory priamo nabija batériu. Menovité hodnoty napdjacieho napitia su
normou obmedzené na 1000 V [6].

3.1 Pripojenie elektromobilu

Pripojenim rozumieme vodivé spojenie EV s elektrickou sietou, ato bud pripojenim
internej nabijacky v elektromobile na striedava napajaciu siet’ (dochadza k AC/DC konverzii
v automobile) alebo napojenie akumulatora EV naexternu nabijacku (AC/DC konverzia
v menici nabijacej stanice, popripade v meni¢i EVSE). To sa realizuje pomocou sustavy kabel-
konektor (vidlica). Pripojenie pri AC nabijani je povolené V nasledujucich troch variantoch,
pricom norma prikazuje pouzitie ochranného vodica (PE):

e Typ A —pripojenie EV na striedavi napajaciu siet’ pomocou kabla s vidlicou alebo
konektorom, ktory je pevne spojeny s EV. V pripade oznacenia Al ide o pripojenie
k jednoduchej zasuvka, A2 =znaci pripojenie na nabijaciu stanicu. Presné
usporiadanie pripojenia a jednotlivé prvky st uvedené na obr. 3.1. Pre vnttorné
pouzitie musia konektory a vidlice spiiat’ ochranu krytom minimalne IP21, pre
vonkajsie pouzitie minimalne 1P 44.
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Vidlica/konektor + zdsuvka

Nabijacia stanica

. - \A
Napdjaci kibel p O A2

Palubna nabijacka

"= Napajaci kabel

Zemniaca svorka Domova/priemyslena zasuvka /'

Obr. 3.1 Pripojenie A [8]

e Typ B — pripojenie EV na striedavil napdjaciu siet’ odnimatel'nou kéblovou
zostavou, a to ako na strane vozidla, tak aj na strane siete (uvedené na obr. 3.2).
Dodato¢né oznacenie B1 zodpoveda pripojeniu do zasuvky a B2 pripojeniu na
nabijaciu stanicu. Poziadavky na krytie su totozné s typom A.

Vidlica/konektor + zasuvka

Nabijacia stanica
Napdjaci kibel O B2

Vozidlové zasuvkové spojenie N

Palubna nabfjacka

Batéria

s
L Bl
= Napdjaci kabel
Zemniaca svorka Domova/priemyslena zasuvka /

Obr. 3.2 Pripojenie B [8]

e Typ C - pripojenie EV na striedavl napajaciu siet’” za pouzitia napajaciecho kabla
s vozidlovym konektorom, ktory je pevne spojeny s napdjacim zariadenim
(nabijacou stanicou), podla obr. 3.3. Poziadavky na krytie su totozné s typom A.

Nabijacia stanica

Napdjaci kabel

Vozidlové zasuvkove spojenie 4 /®

‘\ Vozidlovy konektor

Palubna nabfjacka

Batéria

Zemniaca svorka /

Obr. 3.3 Pripojenie C [8]
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Pripojenie pri DC nabijani sa realizuje obdobnym spdsobom, avsak je Specifické vzhl'adom

na ovela vys$si prenaSany vykon. Norma povoluje iba pouzitie typu C, bud’ cez dedikovant
vozidlova zasuvku, alebo pouzitim kombinovaného konektora. V oboch variantoch nabijania

vSak plati zdkaz pouzivania predlZzovacich privodov a zamenitelnosti kéblovych sustav za
predlzovaci privod [8].

3.2 Nabijacie rezimy

3.2.1 Zakladné rozdelenie

Zakladnym aspektom delenia nabijacich rezimov je ich klasifikécia v ramci noriem:

ReZzim 1 - umoznuje pripojenie EV na striedavu napdjaciu siet’ za pouzitia
normalizovanych zasuviek, a to maximalne do hodnoty 16 A. Napitie je limitované
na troven 250 V v pripade jednofazového napéjania a na troven 480 V u 3fdzového
nabijania. Vyzaduje sa pouzitie silovych kablov spolu s vodiémi ochranného
uzemnenia. Tento rezim je napriklad zakdzany v USA, pretoze PE vodice nie st
beznou sucastou domovych instalacii.

Rezim 2 - upravuje rezim 1, ato poziadavkou na zvySeni ochranu oso6b pri
nabijani, konkrétne prikazuje pouzitie pradového chranica, ktory je zapojeny medzi
EV asiet’. Pripadne sa méze pouzit’ prevedenie, kedy je pradovy chrani¢ sucastou
riadiacej skrinky kébla.

Rezim 3 - vyuziva takzvaného EVSE (Electric Vehicle Suply Equipment -
napajacie vybavenie pre elektromobil), ktoré je trvale spojené s napajacou sietou
a zahfla datovia komunikiciu s riadiacou castou. To nielen zjednoduSuje
a automatizuje nabijaci proces, ale naviac zvySuje bezpecnost’ a komfort nabijania,
napriklad automatickou kontrolou maximélneho prikonu a nastavenim dobijacieho
Casu. Toto prevedenie taktiez umoziiuje implementaciu vehicle to grid (V2G)
systému.

ReZim 4 - je definovany ako pripojenie EV na striedavi napdjaciu siet’ pouZitim
externej nabijacej stanice, ktora zabezpecuje okrem datovej komunikacie a riadiacej
funkcie taktiez konverziu zo striedavého pradu na jednosmerny. Dalej su
definované dva podrezimy — level 1 pre napétie do hodnoty 500 V, prad do hodnoty
80 A a level 2, kde napitie moze presiahnut’ troven 500 V a prud je obmedzeny na
hodnotu 200 A. Tento rezim sa pouziva vylucne pri rychlonabijacich staniciach [8].
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Nabijacie rezimy sa daju taktiez rozdelit’ podl'a spdsobu nabijania batérie, a to na:

Rezim konstantného priadu (CC - constant current) — do batérie je pocas celého
dobijania privadzany konstantny prad. V tomto pripade je napitic vhodne riadené
za uc¢elom udrzania konstantného prudu. SOC rastie linearne v ¢ase. Problémom pri
pouziti tejto metddy je urCenie momentu kedy SOC = 100%. PreruSenie nabijania
mdze byt stanovené kombinaciou viacerych faktorov — nérast teploty, ndrast
gradientu teploty, narast napdtia, zdporna zmena napétia alebo Cas nabijania.

ReZim konStantného napitia (CV - constant voltage) — batéria je pocas celého
nabijacieho cyklu pripojend na konStantné napdtie. Tato metdda je vhodna pre
vSetky typy dobijanych batérii ajedna sa o najjednoduchsi sposob nabijania.
Nabijaci prad sa v priebehu cyklu meni a typicky dosahuje vysokych hodndt
V pociatocnej faze, priCom postupne klesd na nulu pri zvySovani SOC. Hlavnou
nevyhodou je potreba vel'kého nabijacieho prikonu na zaciatku nabijania, ktory nie
je bezne dostupny v obytnych zdénach a parkovacich priestoroch.

Kombinovany rezim CC/CV - bezne najvyuzivanejsi, ktory spaja hlavné vyhody
oboch rezimov. V pociato¢nej faze nabijania dochédza k prednabitiu batérie nizkym
konstantnym pridom. Nésledne je nabijanie realizované¢ vys$im konStantnym
pradom az do bodu zlomu. Ten je definovany bud’ napétim batérie alebo SOC a pri
prekroceny tohto bodu nabijanie prechadza do rezimu CV az pokym je batéria
uplne nabitd. Po skonceni nabijacieho cyklu moéze rezim CV udrziavat’ napitie
batérie a tym kryt’ straty, pokial’ je dostupny zdroj energie [9].

3.2.2 Poziadavky na nabijacie rezimy

Na zakladny rezim 1 nie su kladené ziadne dodato¢né poziadavky. Pri ostatnych troch

rezimoch sa definuji povinné a volite'né funkcie. Medzi povinné patria:

overenie spravneho pripojenia vozidla k napajaciemu zariadeniu, pricom musi byt
vozidlo zaistené proti pohybu vlastnym pohonom pocas celého trvania fyzického
spojenia s nabijacou stanicou,

nepretrzita kontrola zemného spojenia (spojitosti uzemnenia),

overenie spravnosti riadiacej komunikdcie medzi napajacim zariadenim
a vozidlom,

spravne odpojenie systému od napdjania, v pripade preruSenia riadiacej funkcie
(nabijania).

VoliteI'né¢ funkcie zabezpeCuji napriklad meranie a nastavenie nabijaciecho prudu a
dodavaného vykonu; vol'bu rychlosti nabijania a mechanické zaistenie zasuvkového spojenia.
Sériova datova komunikacia je pri rezimoch 1, 2 a 3 volitel'nd, v pripade rezimu 4 povinnd —
vozidlo musi byt’ schopné riadit’ externti nabijaciu stanicu [8].
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3.3 Nabijacie stanice

Hoci nabijanie EV je povolené arealizovateIné priamo cez jednoduchu domacu
jednofazova zasuvku, tento spdsob je vzhl'adom na obmedzeny prikon casovo naro¢nou
zélezitostou a pouZziva sa najméd pocas nocnych hodin a pocas dlhSich casovych usekov, kedy
majitel’ vozidlo nevyuziva. V pripade, kedy je potrebné EV nabit’ v kratSom case, a to hlavne
pri parkovani v centrach miest alebo pri cestovani na dlhSich trasach medzi mestami, sa vyuziva
takzvanych nabijacich stanic. Tie svojou konS$trukciou umoziuji dodat do EV ovela vacsi
vykon, ¢im zasadne znizuju nabijaci Cas (tab. 3.1).

Kvalitne navrhnutd arozvinutd nabijacia infrastruktira je zdkladnou podmienkou pre
uspesné rozsirenie komeréného pouzivania EV. Prieskum trhu uskuto¢neny v roku 2010 medzi
inym ukazal, ze az 81 % respondentov nie je schopnych definovat’, kde a ako by svoje EV
nabijali. V kombinacii s faktom, Ze viac ako polovica oslovenych spolo¢nosti (56 %) vyuziva
svoje vozidld najmé na medzimestskych trasach, ktoré vyzaduju prekonanie vicsej vzdialenosti
(az do priblizne 300 km). Do navrhu vstupuje aj otazka ekologickosti nabijacieho systému, ¢o
sa odraza napriklad na implementacii obnovitelnych zdrojov do nabijaciecho procesu, a to
napriklad aj priamo v mieste nabijacej stanice [9].

Tab. 3.1 Prikony nabijacich stanic [12]

Prikon <35KkW (AC) | 6-22KW (AC) | 20 kW (DC) | 50 kW (DC) | 100 kW (DC)

Doba nabijania | 6—12 hod. 1—4hod. 40— 60 min. | 20— 50 min. 10 — 25 min.

Na zaklade interakcie EV, teda =zataze, s distribu¢nou sustavou aich vzajomnej
komunikacie sa daju nabijacie stanice kategorizovat’ nasledovne:

e VOG - najkonvencnejsi pristup, dochadza len k zékladnej komunikacii a je
zabezpeceny len odber zo siete do zataZe.

e VIG — tiez nazyvané smart charging stations, riadia nabijanie na zéklade potrieb
a poziadaviek siete, teda nabijaju len vtedy, ked’ to siet’ povol'uje alebo vyZzaduje.
Medzi vozidlom a siet'ou teda exituje komplexnejSia spidtna vidzba a uplatiuja sa tu
koncepty inteligentnych sieti s pokroc¢ilou meracou infrastruktarou.

e V2G (V2B) - vozidlo do siete (resp. vozidlo do budovy) je najkomplexnejsi sposob
realizacie. ZabezpeCuje vSetky funkcie ako VI1G, anaviac dovoluje spétny tok
energie uskladnenej v akumulatore EV do siete. V pripade masovej aplikacie moze
tento systém pomoct odlahceniu distribucnej sustavy pocas Spickovych hodin.
Vozidlo do budovy pracuje na rovnakom principe, s tym rozdielom, Ze vSetka
komunikacia avymena energie prebiecha len sjednou konkrétnou budovou
a nepokracuje d’alej do siete [9].
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Samotna nabijacia stanica sa okrem silovych Casti, ktoré zabezpecujii konverziu a rozvod
energie sklada aj z riadiaceho automatu, elektromerov, regulatora nabijaciecho procesu, RFID
Citacky a istiacich prvkov, ktoré zabezpecuji rozdielovi a nadpridovi ochranu. Nasledujace
podkapitoly popisuju detailné usporiadanie jednotlivych nabijacich zariadeni, tak ako su
realizované a vyuzivané v Cesku a na Slovensku.

3.3.1 Nabijacie stanice pre norméalne nabijanie

Nabijacia infrastruktura zabezpecujiica zakladné AC nabijanie. Je spravidla vybavena
dvoma zasuvkami s prikonmi 22 kW a 3,7 KW — typu Mennekes umoziujicu trojfazové
dobijanie a klasickou jednofazovou zasuvkou 16A/230V. Jej nevyhodou je pomerne maly
nabijaci prikon ateda dlhsi Cas dobijania. To je vSak kompenzované Sirokym spektrom
vyuzitia, ked’ze podporuje zasuvky, ktoré sa vyuzivaju najbeznejSie. V stanici nedochadza ku
konverzii elektrickej energie a akumulator EV sa tak nabija pomocou palubnej nabijacky.
Samotny nabijaci proces moze byt realizovany v rezimoch 2 a 3, pri zabezpeceni interakcie na
urovni VOG, popripade V1G a moznosti pripojenia A2, B2 (potreba vlastného nabijacieho
kabla). Pripojenie C nie je pri tomto type stanice rozsirené [12][15].

3.3.2 Nabijacie stanice pre rychlonabijanie

Postupnou snahou o prediZenie dojazdu EV vznikla poZziadavka na nabijanie akumulatorov
s vysSou kapacitou. Na udrZzanie rozumnych nabijacich casov bolo potrebné nabijanie
realizovat’ na vysSich napdt'ovych urovniach a pri vy$Som nabijacom prude. Ked'ze palubné
nabijacky vo vozidlach nie st na takuto zataz stavané, proces AC/DC konverzie musi byt
zabezpeCeny priamo v nabijacej stanici, kde je vzhl'adom na vicsi dostupny priestor mozné
usmernovat’ vac¢Sie napdtia a zabezpeCit' dostatocné chladenie. Pripojenie je realizované
pomocou konektorov Mennekes, CHaDeMO, popripade Combo2. Pripojenie EV je povolené
len typom C. Nabijanie prebieha v rezime 4 a VOG, V1G.

3.3.3 Aktivne nabijacie stanice

Zakladnym principom aktivne] nabijacej stanice je zabezpecit' nabijanie elektrického
vozidla bez s ohl'adom na moznosti a potreby distribu¢nej ststavy, teda zabezpecit' nabijanie
tak, aby siet’ nebola pretaZzovana. Preto je vybavend vlastnym akumulatorom energie (vid’
obr. 3.4) a moze taktiez vyuzivat’ energiu z lokalne dostupnych obnovitelnych zdrojov, ¢o opat
znizuje poziadavky na napdjaciu sustavu a stabilizuje ju. Nabijanie EV je dostupné v AC, DC gj
kombinovanom rezime, teda podporuje rezimy 1 az 4, pomocou konektorov Mennekes,
CHaDeMO a Combo 2.

Ulohou stanice je pred zaGatim nabijania vzhladom na rezim nabijania a stav sustavy
rozhodnut, ako bude nabijanie prebiehat. Taktiez musi reagovat’ na poziadavky sustavy
a vhodne kombinovat® energiu dostupnti z akumulacie a z0o siete. To zabezpeCuje meracia
a kontrolna jednotka, ktord komunikuje s nadradenymi ovlddacimi prvkami sustavy. Vyhodou
aktivnej stanice je moznost’ implementacie V2G systému [9][11].
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Obr. 3.4 Schéma aktivnej nabijacej stanice [11]

3.4 Typy konektorov

Pripojenie EV Kk zdroju energie zabezpecuju kablové ststavy zakon¢ené konektormi. Tie st
V stcasnosti dostupné vo viacerych variantoch, ¢o je vylstenim vyvoja roznymi priemyselnymi
skupinami. VSetky st prevedené v sulade s medzinarodnym Standardom IEC 62196, ktory je
Specialne upraveny pre potreby EVSE a stavia na IEC 60309, ktory definuje vSetky priemyselné
silové pripojenia. Pouzitie toho-ktorého konektora zavisi na type vozidlovej zasuvky
nabijaného auta. Styri najvyznamnejsie konektory su uvedené v nasledujucich podkapitolach.
Na eurdpskej trovni je podporena snaha o uniformitu v nabijacom procese, teda aj o vyuzitie
jedného typu konektora s odpovedajucou vozidlovou zasuvkou [13].

3.4.1 Typ 1 - SAE J1772

Konektor postaveny na Severoamerickom Standarde, vyvinutom Spolo¢nostou
automobilovych inZinierov (SAE) v spolupraci s japonskou spolocnostou Yazaki. Poskytuje
moznost’ jednoduchého (do 16 A) alebo rozdeleného ( az do 80 A) jednofazového AC nabijania
na urovni 120 a 220 V. Prevedenie konektora obsahuje pét’ kolikov:

e dvasilové (rovnaka faza),

e PE (protective earth — zemné spojenie),

e kolik detekcie konektora — zabezpecuje zistenie mechanického spojenia a zabranuje
pohybu auta pocas nabijania,

e riadiaci — sluzi k datovej komunikacii medzi EV a nabijacou stanicou.

Jedna sa 0 konektor vyluéne uréeny k pripojeniu na strane vozidla, preto sa vyuziva
U nabijacich stanic s pripojenim typu C, popripade v nabijacich kabloch, ktoré¢ su na strane siete
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vybavené klasickou vidlicou. V novSich navrhoch sa pocita s dodatoénymi dvoma kolikmi,
ktoré budi umoznovat’ taktiez DC nabijanie (Combo 1). Odpovedajice vozidlové zasuvky boli
vyuzivané najmi vyrobcami EV tesne po roku 2000 (starSie modelové rady Nissanu Leaf
a Chevroletu Volt). V Spojenych Statoch a Japonsku je v pouzivani dodnes, hlavne z dévodu
existujlicej nabijacej siete podporujtcej tento Standard [14].

3.4.2 Typ 2 - Mennekes (VDE-AR-E 2623-2-2)

Eurépska cast’ vyrobcov EV sa po prechode z konektora SAE podielala na vyvoji
konektora tzv. Mennekes, ktory bol normalizovany Nemeckou asociaciou pre automobilovy
priemysel pod nazvom VDE-AR-E 2623-2-2. Oba st postavené na takmer totoznom zaklade,
no jednoznacnou vyhodou oproti americkému prevedeniu je umoZznenie trojfazového napajania
palubnej nabijacky v EV, ¢im sa vyrazne zvysuje prikon a teda znizuje nabijaci ¢as. Obsahuje 7
kolikov - detekcie konektora, riadiaci, ochranny a 4 silové (obr. 3.5). Verzia Combo 2 je
doplnena kladnym a zédpornym kolikom pre DC nabijanie, ktoré si umiestnené¢ pod cast'ou
ur¢enou na AC nabijanie.

Kolik detekeie konektora Riadiaci kolik

Obr. 3.5 Konektor Mennekes (upravené autorom) [16]

V roku 2011 ho Eurdpska asocidcia automobilovych vyrobcov vybrala ako preferovany,
vroku 2013 bol tento vyber schvaleny Eurdpskou komisiou. Hlavnym doévodom tohto
rozhodnutia je fakt, Ze jedna geometria konektora dokaze pokryt potreby AC aj DC nabijania
(Combo 2). Od roku 2014 je v platnosti plan zjednotenia EV a nabijacich stanic za pouzitia
tohto typu. Do roku 2019 by mala cela Eurdpska tinia nabijat’ prave cez konektor typu 2 [15].
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3.4.3 Typ 3 — Konektor Aliancie EV

Vyvijany spolupracou troch eurdpskych spolo¢nosti — Scame, Schneider Electric
a Legrand. Je postaveny na sérii konektorov Libera od Scame, ktoré sa uz vyuzivali pri dobijani
lahkych EV (bicykle, motocykle). Umoziiuje obe varianty striedavého dobijania — rezim 3,
pripojenie A (jednofazové nabijanie, do hodnoty 16 A) arezim 3, pripojenie C (trojfazové
nabijanie, do hodnoty 32 A). Konstrukéne je podobny typu 2, s rozdielom pridania ochrannych
klapiek. Tie st vyzadované niektorymi europskymi krajinami (Svédsko, Finsko, Taliansko,
Velka Britania). Po uprednostneni Typu 2 bol konektor Scame stiahnuty z vyroby [18].

3.4.4 CHADeMO

CHADeMO je oznacenie prvého jednosmerného nabijacicho Standardu a konektora, ktory
sa pri jeho aplikacii pouziva. Vznikol v Japonsku z dévodu potreby nabijania va¢s$imi prikonmi,
ktoré vSak kvoli chybajucej trojfazovej sustave nie je realizovatelné striedavou formou.
Odpovedajucou vozidlovou zdsuvkou je vybaveny napriklad Nissan Leaf a Mitsubishi iMiev.
Paradoxne eurdpske institucie ako napriklad IEC nikdy neprevzali tento S$tandard do
normovanej podoby (aj ked’ spliiia poziadavky IEC 62196), iri sa vd’aka predaju japonskych
EV na svetovom trhu a je rozsireny Vv europskych a americkych rychlonabijacich staniciach.
De-facto sa jedna o svetovy Standard pre DC nabijanie. Poskytuje maximalny prad 125 A pri
maximalnom napdti 500 V, teda prikonom az 62,5 kVA. Hlavni nevyhodu CHADeMO
predstavuje potreba samostatnej nezamenitel'nej vozidlovej zasuvky pre DC nabijanie, ktoré je
naviac mozné realizovat’ len pripojenim C (Obr. 3.3) Ak ma byt vozidlo schopné nabijania aj
vV AC reZzime, vyZaduje dalSiu samostatni vozidlovll zdsuvku. Z tychto dovodov eurdpski
a americki vyrobcovia EV navrhuji vyuZitie kombinovanych AC+DC konektorov postavenych
na type 1 alebo 2 [18].

3.5 Sucasné trendy v nabijani

V poslednych rokoch sa zacina experimentovat’ s viacerymi moZznostami za Ucelom
zefektivnenia nabijacieho procesu. Niektoré¢ metddy su priamou nadstavbou, popripade Upravou
vySSie zmienenych, d’alSie zakladaji na Uplne inych principoch. Nasledujiice podkapitoly
prinaaju skrateny prehl'ad.

3.5.1 Tesla Supercharger

Spolo¢nost” Tesla, ktorda ma trhu s EV viacero svojich modelov je Specifickd svojim
nekonvenénym pristupom k dizajnu a technologickému rieseniu vozidiel. Podobnym spdsobom
pristupuje aj navrhu nabijacej infrastruktiry. KedZze ich modelové rady BEV maju oproti
ostatnym komerénym elektromobilom ovela vySSiu kapacitu Dbatérie (85 kWh
v Tesle S v porovnani s 24 kWh v Nissane Leaf), vznikla potreba pre dedikovanti nabijaciu
stanicu, ktora by zvladla jej nabitie za Cas nabitia klasického EV rychlonabijacou stanicou. To
je docielené kombinaciou dvanastich nabijacich modulov s vykonom 10kW do jednej stanice,
ktora pracuje v nabijacom rezime 4 (DC level 2) pomocou pripojenia C a na svojom vystupe
poskytuje az 120 kW, s planovanym navySenim na 135, resp. 150 kW [17].
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3.5.2 Vymena akumulatora

Pri nabijani EV klasickou nabijacou stanicou méze pocas dna ddjst k neziaducim
odberovym Spickam, ktoré zat'azuji distribuént sustavu. Klasické nabijanie je tiez limitované
maximalnym poctom sucasne dobijanych vozidiel jednou stanicou. Jednou z moznosti, ako
obist’ tieto obmedzenia je vymena vybitych batérii EV za plne dobité v takzvanej dobijacej
a vymennej stanici (obr. 3.6).

OBNOVITELNE ZDROIE

RIADIACA
JEDNOTKA

DCDC
[ T r— 7 |
| . | |
Priestor pre ) |
[ . P ) | Elektrické |
[ Ilabl_] anie F—Vymcna batérii— 1,
o vozidla |
[ batérii | | |
e e e e b — =

Obr. 3.6 Schéma nabijacej a vymennej stanice [19]

Vyhodou tohto systému je takmer okamZzitd vymena, ¢o vyrazne zvySuje komfort
uzivatelov. Dalej sa da vel'mi prakticky implementovat’ pouzitie obnovitelnych zdrojov energie
na dobijanie akumulatorov. Tie potom pracuju spolocne so siet'ou, pricom nabijaci proces je
riadeny centralnou riadiacou jednotkou. Velku nevyhodu predstavuje cena vymennej stanice,
ktord zabezpecuje plne automatizovany proces vymeny. Ta je priblizne desatnasobne vysSia
ako cena DC rychlonabijacej stanice. O presadenie tejto myslienky sa v poslednych rokoch
snazili firmy Better Place a Tesla, ktora vSak od tejto myslienky zatial’ upustila a venuje sa
roz§irovaniu siete stanic Supercharger [19].

3.5.3 Indukéné dobijanie

Koncept bezdrotového nabijania, ktory vyuziva princip rozdeleného transforméatora, pri¢om
primarna strana je uloZzena vo vozovke a pripojena na distribu¢na sustavu, sekundarna tvori
spodnu cast’ karosérie aje spojend s palubnou nabijackou. Nabijanie je tak kompletne
bezkontaktné. V praxi sa tento systém vyuZziva u elektroautobusov, ktoré sa takto nabijaju pocas
stdtia na zastavkach. Na vyuziti v malych osobnych EV sa stile pracuje aplanuje sa
s moznostou dobijania prikonom az 10 kW pocas cestovania (neustale dobijanie predstavuje
vyhodu v nizkej hodnote DOD), popripade vys$§imi prikonmi v pripade stacionarnej indukénej
stanice [20].
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4 POROVNANIE PREVADZKOVYCH NAKLADOV VOZIDIEL

Ak neberieme do uvahy ekologické aspekty, jazdné vlastnosti a zameriame sa Cisto na
prevadzkové ndklady, budeme vychadzat' zo spotreby Nissanu Leaf, ktora ¢ini na 100 km
zhruba 15 kWh. Pri nabijani spoplatnenom sadzbou D02d (CEZ) vychadza priemerna cena za
jednu kWh 4,55 K¢. To znamend, ze naklady na energiu predstavuju 68,25 K¢ na 100 km.
Podobnym spdsobom mozeme pristipit’ ku zhodnoteniu Skody Fabia. Pri testovanej spotrebe
5,89 | na 100 km s ohladom na aktudlnu priemerni cenu benzinu, ktora je 31,78 K&.1%,
dostavame cenu 187,18 K¢ na 100 km. Vsetky uvazované ceny s DPH [12][21][22].

Tab. 4.1 Prehlad nadkladov na pohonné hmoty

Spotreba (100km™) | CenaPHM | Cena (100 km™)
Nissan Leaf 15 kWh 4.55 K&.kWht 68,25 K¢&
Skoda Fabia 5,89 | 31,78 K&.I7 187,18 K&

Pri uvazovani katalogovych tdajov o spotrebe, vyssie uvedenych cien PHM, medziroénej

inflacie 2 %, Zivotnosti vozidiel v dizke 8 rokov, nulovej zostatkovej hodnoty po uplynuti
zivotnosti, rocnych vydavkov na udrzbu vo vyske 10 000 K¢ pre auto so SM a 7 000 K¢ pre EV
je predpokladany vyvoj ¢istej sucasnej hodnoty v zavislosti na diskonte nasledujuci:

a)100 km

-4 elektromobil

b) 200 km
spalovaci motor

Obr. 4.1 Cista sucasnd hodnota v zavislosti na diskonte

Porovnanie je realizované v programe Mathematica 10 od spolo¢nosti Wolfram (Priloha A
— Porovnanie prevadzkovych nakladov vozidiel). Z priebehov je zrejmé, Ze aj napriek mensim
prevadzkovym ndkladom je nakupnd cena EV zasadnou prekazkou v rychlejSom raste ich
predajnosti. Znizit' celkové naklady na prevadzku EV pomahaju Statne dotacie a bonusy
(zniZena dan na EV, bezplatny pristup na dial'nice) a bezplatna testovacia prevadzka novych
nabijacich stanic. Pri vy$sich dennych najazdenych vzdialenostiach rozdiel v NPV klesa a EV
sa stdva vyhodnejSou investiciou, ¢o je vSak obmedzené maximalnym dojazdom EV a
dostupnostou nabijacej
elektromobily maju Siroké vyuzitie, a to najmi v mestach, kde dochédza k silnému lokalnemu

znedisteniu.

infrastruktary  [12].

Odhliadnuc

od

investicnych nékladov,
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5 PREVADZKA NABIJACEJ STANICE

Nasledujuca kapitola sa venuje praktickym otazkam vyberu a prevadzky NS, vratane
pripojenia a optimalizacie pripojenia na distribuénu ststavu, vyberu istiacich prvkov, kabelaze
a zhodnotenia investicie. Taktiez uvadza vystupy z matematického modelu prevadzky NS,
ktory je realizovany v programe Mathematica.

5.1 Vyber nabijacej stanice

Vyber pouzitého modelu zavisi na uvazovanom umiestneni a vyuziti. Praca predpoklada
vyuzitie v ru$nej mestskej oblasti, popripade vo va¢Som priemyselnom parku. Modelové rady
Terra 23 a 53 od spolo¢nosti ABB umoziuji priame pripojenie na siet’ nizkeho napétia 400/230
V, 50 Hz, ¢o vyrazne rozSiruje moznosti ich aplikacie a zvyhodiiuje pripojenie na distribucnu
sustavu. Nasledujuca tabulka pontika prehlad zakladnych parametrov a cien konkrétnych
modelov.

Tab. 5.1 Prehl'ad nabijacich stanic [23]
Pozn. n=0,94; 2 =0,96

| Rada | Terra 23 Terra 53
Standard C J G T C J G T
Pmax (KW) 20 20 22 22 50 50 43 22
Rada Terra 23 Terra 53
Model Cc | o | cT |cac | c | ¢ | CT | CIG
Sp.m (KVA) 23 23 45 45 55 55 77 98
lom (A) 32 32 63 63 80 80 112 143
Odhad ceny (tis. K&) | 150 300 300 450 250 500 500 750

Oznacenie modelu popisuje dostupné moznosti pripojenia EV (nabijacich Standardov).
V stlade s normou CSN-EN 61851-1 ozna¢enie C znamena pripojenie typu C konektorom
Combo 2, oznacenie J pripojenie typu C konektorom CHADeMO, oznaéenie G pripojenie typu
C konektorom Typu 2 (Mennekes) aoznacenie T pripojenie typu B2 pomocou zasuvky
Typu 2 [23]. Cena je uréena odbornym odhadom na zaklade prieskumu trhu.

V praci sa d’alej uvazuje a modeluje stanica Terra 53 CJG, ato pre vysoku flexibilitu
nabijania, ktora je mozna vd’aka vy$§im nabijacim vykonom. Z nich vyplyvajt kratSie nabijacie
¢asy, ¢o vedie k vys$siemu komfortu zo strany uzivatela. Taktiez poskytuje tri konektory pre
sticasné dobijanie troch aut. Vdaka vysokému odberovému prudu je naviac mozné lepSie
demonsStrovat’ moznosti pridavnej akumulacie. Stanica bude umiestnena pri troch parkovacich
miestach a kryta pristreSkom s rozmermi 9 m x 5 m.
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5.2 Model prevadzky nabijacej stanice

Matematicky model prevadzky nabijacej stanice je vytvoreny v programe Mathematica
(Priloha B — Model prevadzky nabijacej stanice) a vychadza z realnych priebehov striedavého
a jednosmerného nabijania, ktoré su upravené na uroven vykonov uvazovanej nabijacej stanice.
Popisuje priebeh okamzitého odoberaného vykonu nabijacou stanicou (Obr. 5.2). Ponuka vyber
nabijania viacerych typov elektrickych vozidiel, s moznost'ou nastavenia pociatku nabijania
a pociatoéného SOC akumulatora vozidla. Prehl'ad moznosti modelu je uvedeny na Obr. 5.1.

Akumulicia [ Obmedzeny prad siete (&) | 100
Konektor C - VW E-Golf Kia Soul EV Citroen C-Zero Podiatogné SOC (%) I
Konektor ] = Nissan Leaf Kia Soul EV Citroen C=Zero Podiatoéné SOC (%) I
Konektor G - Missan Leaf VW E-Golf Renault ZOE Podiatogné SOC (%) I

Pridat’ do celkového odberu Zatiatok nabfjania konektorom C (h)

Vynulovat’

Zatiatok nabijania konektorom J (h) I

Zatiatok nabijania konektorom G (h)

Obr. 5.1 Vyber vstupnych parametrov modelu

Model je schopny pomocou prikazu ,,Pridat’ do celkového odberu® zaznamenat’ celkovu
energiu nastaveného nabijacicho cyklu a pripocitat ho k celodennému odberu. Tymto
sposobom je mozné bud’ spdtne zostavit' a vycislit' celkovy odber zo siete, alebo predikovat’
pocet a charakter jednotlivych nabijacich cyklov atym aj denné odbery. V praci je model
vyuzivany na planovanie prevadzky, teda sa uplatituje druhd moznost’ aplikacie.

P (kW P (kW P (kW P (kW
foo” T foo " foo "
80 80 80 80 .
60 60 60 60
40 40 40 A 40 1
20 20 20 20
T8 7 8t(h) 9 10 t(h) 12 13 t(h) 15 16 t (h)
a) b) c) d)
C ----- J G Celkovy prikon zo siete

Obr. 5.2 Porovnanie priebehov okamzitého vykonu
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Na Obrazku 5.2 je zobrazené porovnanie nabijania roznymi kombindciami konektorov
a elektrickych vozidiel, ktoré su nasledovné:

a) C—KiaSoul EV, J - Nissan Leaf, G — VW E-Golf,
b) C-KiaSoul EV,

¢) J-—Nissan Leaf, G — VW E-Golf,

d) C- Citroen C-zero, G — VW E-Golf.

Medzi vystupy modelu okrem samotného priebehu okamzitého vykonu patri taktiez energia
dobita jednotlivymi konektormi, celkovy odber energie zo siete pocas jedného cyklu a pri
planovani viacerych odberov aj celkovy denny odber. Model poskytuje aj moznosti
,2Akumulacia®“ a ,,Obmedzeny prud siete®, ktorym sa venuje kapitola 5.3.2.

5.3 Pridavna akumulacia

Za GCelom znizenia maximalneho odberového prudu zo siete ateda znizenia poplatku za
pripojenie na distribu¢n® ststavu je mozné nabijaciu stanicu vybavit pridavnou akumulaciou
(vid’ obr. 5.3). Toto rieSenie neobmedzuje vystupny potencial nabijacej stanice a mdze byt’
realizované dvomi sposobmi. Prva moznost’ limituje maximalny kontinudlny odberovy prud, po
ktorého prekroceni je rozdiel dorovnavany z akumulacie. Po skonceni nabijania je akumulator
okamzite dobijany zo siete. Druha moznost’ pocita s akumulatorom, ktory pokryje celkovy
odber nabijacou stanicou za definované obdobie (deti), a nasledne je dobijany nizkym tarifom
pocas no¢nych hodin. Problémom tohto rieSenia je nutnost’ zabezpecenia dostatocne velkej
akumulécie. Nasledujuce kapitoly budu predpokladat’ prvi moznost, teda zabezpeceny
kontinualny odber zo siete podporeny akumulaciou.

Distribucna } , —C
, Nab.
sustava stanica —J—
\
400/230 V m \ /\\K’ | G
[_ - - - 71T — — /"
| ACIDC |
menic |
. - kontinualny odber zo siete | | .
. - pokrytie odb. $piciek | Akumulacia | Ulozisko
[11. - dobijanie akumulacie L | energie

Obr. 5.3 Usporiadanie nabijacej stanice a akumuldcie

5.3.1 Vyber akumulatora

Vzhl'adom na uvazovanu moznost realizdcie akumulécie su poziadavky na jej prevedenie
nasledujuce — vysoka flexibilita nabijania/vybijania a dlha zivotnost. Kapacita akumulatora
musi pokryt’ minimalne jeden nabijaci cyklus, no z ekonomického hladiska nesmie byt vel'mi
predimenzovana. Tymto poziadavkam vyhovuje vanadium-redox akumulator (VRB), ktory
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dokaze zabezpecit' prechod medzi nabijanim a vybijanim v rozsahu 30 az 50 ms. Jeho hlavnou
vyhodou je schopnost’ operovat’ v rozsahu SOC 0 % az 100 % bez poskodenia modulov
a degradacie maximalnej kapacity. Samovybijanie takéhoto systému je tiez na minimalnej
urovni (menej ako percento ro¢ne). Elektrolyt a vanadiové soli pouzité v akumulécii naviac nie
st horl'avé ani vybusné a 'ahko recyklovatel'né [24].

Optimalizacia je realizovana systémom na skladovanie energie Cell Cube FB od
spolo¢nosti  GILDEMEISTER energy solutions GmbH. Tento systém je zalozeny na
prietokovom VRB aje vybaveny obojsmernym meni¢om, riadenim a meranim. Dostupné
modely spolu so zakladnymi parametrami relevantnymi pre potreby navrhu st uvedené v tab.
5.2. Cena systtmu je odhadnuta na zaklade vstupnych néakladov do experimentalneho
zariadenia na Ustave elektroenergetiky Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technolégi,
VUT Brno. To mé parametre 5 kW a 20 kWh, pri cene priblizne 1 000 000 K¢.

Tab. 5.2 VRB-based uloZiska energie [24]
| Model | Pa(kW) | Ea(kWh) | Odhad ceny bez DPH (K¢) |

FB30-40 30 40 4 600 000
FB30-70 30 70 4900 000
FB30-100 30 100 5200 000

Vyber konkrétneho modelu je podmieneny pozadovanym obmedzenim odoberaného pradu
zo siete, podl'a nasledujucich rovnic. Maximalny ¢inny prikon nabijacej stanice je:

Pym = Spm A =98KVA-0,96 = 94,08 kW (5.1)
Cinny prikon po zniZeni pradu sa uréi nasledovne:
Py, = V3-U,- loo A= V3:400V-100 A 0,96 = 66,51 kW (5.2)
Z toho vyplyva minimalny ¢inny vykon, ktory musi byt’ zabezpeceny na vystupe z akumulacie:
Py, =Py — By = 94,08 KW — 66,51 KW = 27,57 KW (5.3
Na zéklade uvedenych vypoctov bol zvoleny model FB30-40. Systém ma celkovy rozmer
4,66 m x 2,20 m abude umiestneny mimo Krytia nabijacej stanice a parkovacich miest.

Minimalna kapacita akumulacie potrebna na pokrytie obmedzeného odberu zo siete je urcena
V nasledujucej podkapitole a na jej zdklade bude potvrdeny alebo pozmeneny vyber modelu.

5.3.2 Model prevadzky s akumulaciou

Modelovanie prevadzky s akumulaciou vychadza z rovnakych predpokladov ako model
samostatnej nabijacej stanice. Ked’Ze vykony konektorov sa pri uvazovani akumuléacie nemenia,
nie su v tomto pripade pre sprehl'adnenie grafov zobrazené. Naviac pre porovnanie su skuto¢ne
relevantné len prikony z akumuldacie a siete. Po uvazovanom obmedzeni odberového pridu na
hodnotu 100 A st vybrané priebehy okamzitého prikonu do stanice uvedené na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Porovnanie priebehov okamzitého vykonu po optimalizdcii

Kombinacie konektor-vozidlo su totozné stymi, ktoré su uvazované v modeli bez
akumulécie. Jednym zo sledovanych vystupov modelu je energia, ktord je nutné dodat’
z akumulacie po obmedzeni odberového pradu tak, aby bol pokryty celkovy odber stanice.
Vyuzite troch konektorov sucasne je z tohto pohl'adu najnepriaznivejSou situaciou, pri ktorej je
energia potrebna na pokrytie $pickového odberu jedného cyklu najvyssia - Earmax = 9,878 kKWh.
Zvoleny model FB30-40 s kapacitou Ea = 40 kWh je teda dostacujuci.

Vzhladom na vysoku flexibilitu akumulédcie mdze dobijanie prebiehat’ s ohl'adom na
sietovy odber popri nabijani EV. To je zobrazené v grafe d), kedy po odpojeni jedného vozidla
(v Case 15:30) klesne prikon do stanice na hodnotu 40 kW, teda odberovy prad (podla 5.2) na
hodnotu 60,14 A. Celkovy mozny odber zo siete je vSak az 100 A, preto je mozné rozdielom
dobijat’ akumulaciu.

5.4 Pripojenie na distribucnu sistavu

5.4.1 Kabelaz

Poziadavky na pripojenie s nasledujuce — silovy kébel 3P+PE+N 0 priereze maximalne
70 mm? s rezervou jeden meter pre instalaciu na strane stanice. Stanica bude umiestnena 20 m
od trafostanice. Navrh minimalneho prierezu pri reSpektovani odberového pradu vychadza
z rovnice 5.4.

~

Ly = E" (5.4)
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kde I, je zatazenie vodi¢a (maximalny odberovy priad), k prepocitavaci koeficient reSpektujuci
typ ulozenia, prostredie a teplotu okolia a Ink menovity prad kabla. Prud lp bez akumulacie je
143 A, s akumulaciou 100 A. Uvazované je ulozenie D pri referen¢nych podmienkach — teplota
okolia 20 °C a memny tepelny odpor pody 2,5 K.m.W, teda koeficient k je rovny jednej. Na
zaklade (5.4) atab. 36 [25] su zvolené dva varianty. Pripojenie bez akumulatora bude
realizované kablom CYKY-J 5x70 mm? (I = 151 A). Pripojenie s akumulaciou - ¢ast’ kiblom
CYKY-J 5x35 mm? (Ink =103 A), pricom stbeh kabeldZe a vstup do nabijacej stanice je
zabezpeteny kablom CYKY-J 5x70 mm? s dizkou 2 m. Overenie na ubytok napitia a trojfazové
straty je prevedeny v programe SICHR (tab. 5.3).

Tab. 5.3Kontrola kabelaze

[ Kabel | Au (%) | AP (W) |
CYKY 5x35 mm? | 0,557 | 432
CYKY 5x70 mm? | 0,352 | 362

5.4.2 Istiace prvky

Pre zabezpecenie spravnej funk¢nosti istenia musi byt splnena nasledujuca podmienka:

I,<I,<I, (5.6)
kde 1o je maximalny prad odoberany nabijacou stanicou, In je menovity prad istiaceho prvku
a l; dovolené pradové zatazenie kabelaze, ktoré je rovné stcinu menovitého pradu kabla Ink
a koeficientu k. Vyrobca nabijacej stanice vzhladom na predpokladant minimalnu dobu
maximalneho pradového odberu povoluje pouzitie istica S menovitym pradom 125 A.
Konkrétne méze byt pouzity napriklad model LVN-125C-4 od spolo¢nosti OEZ. Toto rieSenie
je pri dlhsie trvajicom maximalnom odbere nachylné na neziaduce vybavovanie. Preto je
mozné zabezpecit uplné istenie pouzitim kompaktného istica typu Modeion, ktory pozostava zo
spinacieho bloku BD250NE405 a nadpradovej spuste SE-BD-0160-DTV3 [26]. V praci sa
d’alej uvazuje druhd moznost'.

Variantu s akumulaciou je mozné istit’ vysSie uvedenym kompaktnym systémom vdaka
moznosti nastavenia menovitého pradu isti¢a v rozsahu 63 az 160 A. Vzhl'adom na jeho cenu
a spoplatnenie pripojenia 160 A istica na distribuénu ststavu je vSak pri obmedzenom
odberovom prade vhodnejsie pouzit' lacnej$i model od OEZ s oznafenim LVN-100C-4
(In=100 A) [26]. Ten vSak nepontka nastavenie menovitého prudu isti¢a, tepelnu zavislost’
istenia ani oblasti posobenia skratovej spuste. Prepdatova a bleskova ochrana su integrované
V nabijacej stanici.

5.5 Ekonomika navrhu a prevadzky nabijacej stanice

5.5.1 Vstupné naklady

Okrem cien za jednotlivé sucasti, ktoré boli uvedené v predchddzajtcich kapitolach, sa
poCiato¢na investicia sklada aj z poplatkov za instalaciu a d’alSich poloZiek uvedenych
Vv nasledujucej tabulke. Cena za pripojenie na siet’ NN vychadza z jednorazového poplatku za
pripojenie trojfazového istica vo vyske 500 K¢/A.
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Tab. 5.4 Investicné nadklady [26][27]

Bez akumulicie ‘ S akumulaciou ‘

Nabijacia stanica 750 000
- Dovoz a inStalacia 18 000
Akumulécia - 4 600 000
- Dovoz - 230 000
Pripojenie na siet’ NN 80 000 50 000
- lstiace prvky 14 907 3821
- Kabelaz 16 275 11 525
| Celkom | 879182 | 5653346 |

5.5.2 Prevadzkové naklady

Odhad prevadzkovych nakladov vychddza z rocného vyuzitia nabijacej stanice, ktoré je
uvazované 340 dni do roka, pri dennom odbere zo siete vo vyske 650 kWh. To odpoveda
nabijaniu 30 vozidiel denne. Vyuzitie je vSak mozné upravit’ priamo v celkovom zhodnoteni
investicie, ktoré je taktiez realizované v programe Mathematica a jeho kéd je uvedeny v Priloha
C — Zhodnotenie investicie. Hlavnou zlozkou prevadzkovych nakladov je platba za odber
elektrickej energie. UvaZovany distributor je spolo¢nost CEZ Distribuce, a.s. Odber je
spoplatneny sadzbou C03d. Dodavatel’ elektrickej energie je CEZ Prodej, s.r.o. V Tabulke 5.4
je uvedena Struktura ceny elektrickej energie, prehl'ad jednotlivych poloziek a porovnanie
dvoch produktov.

V zhodnoteni sa d’alej pocita s produktom Standard — COMFORT, ato z dovodu nizsej
jednotkovej ceny silovej elektrickej energie, ktora tvori najvacsiu polozku. Odhad taktieZ pocita
S roénymi platbami za udrzbu a servis systému vo vyske 40 000 K¢.

Trzby su definované nastavenou cenou za nabijanie. Predpokladany systém platby je na zdklade
dodanej energie do stanice (a akumulacie) poc€as nabijacieho cyklu a poplatok je stanoveny za
jednu dodantt kWh. Vplyv tohto poplatku na navratnost' investicie je demonStrovany
v nasledujticej podkapitole.

Tab. 5.5 Prehlad zloziek cien elektrickej energie [27]

Standard eTARIF FIX (K¢) Standard COMFORT (K¢)
Er =221 MWh Bez akumulacie ‘ S akumulaciou | Bez akumulacie | S akumulaciou
Platba za istic¢ 84 816,00 53 016,00 84 816,00 53 016,00
Platba za vyuzitie siete 217 002,11 217 002,11 217 002,11 217 002,11
Platba za syst. sluzby 22 035,91 22 035,91 22 035,91 22 035,91
Platba za ¢innost’ OTE 78,96 78,96 78,96 78,96
Prispevok na podp. zdroje 109 395,00 86 256,00 109 395,00 86 256,00
Platba za ¢innost’ obch. 120,00 120,00 660,00 660,00
Silova elektrina 327 283,32 327 283,32 323 544,00 323 544,00
Dan z elektriny 6 254,30 6 254,30 6 254,30 6 254,30
Celkom 766 985,60 712 046,60 763 786,28 708 847,28
Cena za kWh 3,47 3,22 3,46 3,21
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5.5.3 Zhodnotenie investicie

Celkové zhodnotenie investicie je realizované porovnanim kumulovanych penaznych tokov
a distej stcasnej hodnoty podas uvaZzovanej Zivotnosti nabijacej stanice v dizke 10 rokov.
Vychadza zo zakladnych vzt'ahov pre uvedené metdody. Kumulované peniazné toky sa urcia
nasledovne:

CCF = —K, + 2 _N) (5.7)

kde K su investi¢né (vstupné) naklady, Tt ro¢né trzby a Nt ro¢né prevadzkové naklady. Pre Cistt
sucasnu hodnotu plati:

NPV = —K, +Zt 1(1+1)t (5.8)

pricom CFt je roény penazny tok a i diskontna sadzba. Vstupné predpoklady (bez DPH) boli
z vicsej Casti zadefinované v predchadzajucich dvoch podkapitolach. Uvazované zhodnotenie
pocita s komerénym vyuzitim nabijacej stanice, kedZe nekomerénd prevddzka negeneruje
ziadne trzby ainvesticia by bola automaticky nenavratna. Nasledujuce grafy na obr. 5.5
reprezentuji porovnanie realizacie bez akumulacie a s akumulaciou pri poplatku za nabijanie vo
vyske 3 K&/KWh.
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Obr. 5.5 Pociatocné zhodnotenie investicie
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Z priebehov vyplyva, Ze oba varianty si pri uvazovanej zivotnosti 10 rokov nevyhodné a
investicia nendvratnd. Preto je nutné upravit’ poplatok za nabijanie. Pre variantu bez akumulacie
napriklad na sumu 4,20 K¢ za kWh a vzhladom na vysSie investiéné naklady do systému
s akumulaciou na sumu 6,60 K¢ za KWh. Vplyv upravenej ceny je zobrazeny na obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Upravené zhodnotenie investicie

Navratnost’ investicie je bez akumulacie v Siestom roku a s akumulaciou vo 6smom. Vnutorné
vynosové percento je 11,09 % bez akumulédcie a 4,56 % s akumulaciou. Zo zhodnotenia
vyplyva, ze pri prevadzke nabijacej stanice v snahe 0 navrat investi¢nych nakladov méze dojst’
k predrazeniu nabijania v porovnani napriklad s klasickym striedavym nabijanim v domacnosti.
To je vSak kompenzované ovel’a krat§imi nabijacimi ¢asmi a teda vy$§im komfortom uZivania
elektrického vozidla. Na zaklade kapitoly 4 st v tab. 5.5 uvedené prepoéty nakladov na jazdu,
na zaklade vysSie uvedenych cien.

Tab. 5.6 Ndklady na PHM — prepocitané (vratane DPH)

Spotreba (100 km™) | Cena PHM | Cena (100 km™)
Nissan Leaf (bez aku) 15 KWh 5,08 K&.kWh! 76,20 K¢
Nissan Leaf (s aku) 7,97 K& kWh' 119,79 K&
Skoda Fabia 5,891 31,78 K&.1t 187,18 K¢
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6 ZAVER

Bakalarska praca vo svojej uvodnej cCasti oboznamuje so zakladnymi pojmami
a klasifikaciou elektrickych vozidiel, pricom popisuje architektiru batériovych, hybridnych aj
pripojitelnych hybridnych vozidiel. Taktiez sa venuje podstatnej Casti elektrickych vozidiel —
akumulatorom, ato zpohladu chemického zlozenia, mernych veli¢in a aplikdcie. Praca
pokracuje kategorizaciou nabijacicho procesu, uvadza poziadavky na nabijacie rezimy ako
z hladiska noriem (menovite CSN EN 61 851 a CSN EN 62 196), tak z hl'adiska praktickej
aplikacie. Cast’ venovana nabijacim staniciam definuje ich zakladné parametre podl'a funkcie.
Zaver kapitoly obsahuje prehl'ad konektorov pouzivanych k pripojeniu EV a kratke zhrnutie
novych trendov a technologii.

Nasledujuca Cast’ je venovana ekonomickému porovnaniu prevadzky auta so spalovacim
motorom a elektroauta. Z neho vyplyva, Zze prevadzka a udrzba EV je vyhodnejsia, aj ked
vyzaduje vyssie vstupné naklady. Tie sa vSak daji znizit' viacerymi spésobmi, ako napriklad
Statne dotacie vo forme znizenej dane alebo bezplatného pristupu na dialnice. Odhliadnuc od
investi¢nych nakladov, elektromobily maju Siroké vyuzitie, a to najmé v mestach, kde dochadza
k silnému lokalnemu znec€isteniu ovzdusia.

Posledna cast’ prace stavia na teoretickych poznatkoch uvedenych v predchadzajucich
kapitolach avenuje sa modelovaniu prevadzkovych stavov zpohladu odberu zvolenou
nabijacou stanicou Terra 53 CJG. To je realizované v programe Mathematica modelom
okamzitého odoberaného vykonu stanicou. Celkovy odber elektrickej energie je stanoveny na
650 kWh denne pri vyuziti stanice 340 dni do roka. Dalej navrhuje pripojenie na distribuént
stistavu v dvoch variantoch — bez akumulacie kdblom CYKY 5x70 mm? as akumulaciou
¢iastoéne kdblom 5x35 mm?2. Optimalizacia nabijacieho procesu je dosiahnutd obmedzenim
kontinualneho odberu nabijacou stanicou na 100 A a zabezpeCenim pokrytia Spickovych
odberov z prietokového akumulatora, konkrétne modelu CellCube FB30-40.

Nésledne je spracované zhodnotenie investicie metddami kumulativnych penaznych tokov
a Cistej sticasnej hodnoty. Z nich vyplyva, Ze investicia je rentabilnd bez akumulacie v Siestom
roku pri spoplatneni nabijania sumou 4,20 K¢/kWh bez DPH a s akumulaciou vo 6smom roku
pri cene za nabijanie 6,60 K&/kWh bez DPH. Finalne porovnanie ceny (s DPH) za 100 km
jazdy je nasledovné — pri nabijani Nissanu Leaf v domacnosti uzivatel' zaplati 68,25 K¢, na
nabijacej stanici bez akumulacie 76,20 K¢ ana stanici s akumulaciou 119,79 K¢E. Vyssi
poplatok pri vyuziti nabijacej stanice je vzhladom na vstupné naklady ocakavany,
kompenzovany je vSak vy$§im komfortom uZzivania EV vyplyvajucim z kratsich nabijacich
casov.

Hoci moznost' implementacie obnovitelnych zdrojov do nabijacieho procesu nebola
predmetom tejto prace, navrhovand alternativa s akumulaciou je pre fiu vhodnym zékladom.
Kryta nabijacia stanica spolu s vlastnou konstrukciou akumulacie poskytuje takmer 55 m?, &o
pri vhodnom rozmiestneni znamena moznost’ osadenia 35 fotovoltaickych panelov s celkovym
vykonom 8,75 kWp [29]. Tie nasledne mozu pracovat’ priamo do akumulécie a v idealnom
pripade pokryt’ odber z akumulatora, ¢o vedie ku znizenému sietovému odberu.
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PRILOHA A — POROVNANIE PREVADZKOVYCH
NAKLADOV VOZIDIEL

Manipulate [

NumberForm |
palivoe=2.5*km*ce*sptre;
palivob=2.5*km*cb*sptrb;
udrzbae=7000;
udrzbab=10000;

NPVE=Table[TimeValue [Cashflow] {

ae, - (palivoe* (1+infl) +udrzbae), -

[ [{-c

(palivoe* ((1+infl) 1) +udrzbae), - (palivoe* ((1+infl) *2)+udrzbae), -
(palivoe* ((1+infl) *3) +udrzbae), - (palivoe* ((1+infl) *4) +udrzbae) , -
(palivoe* ((1+infl) *5) +udrzbae), - (palivoe* ((1+infl) 76) +udrzbae) , -
(palivoe* ((1+infl)~7)+udrzbae)}1, (1/100),0]1,{1i,0,10}1;

NPVB=Table[TimeValue[Cashflow[{-cab, - (palivob* (1+infl) +udrzbab), -
(palivob* ((1+infl) ~1) +udrzbab), - (palivob* ((1+infl) *2)+udrzbab), -
(palivob* ((1+infl) *3) tudrzbab), - (palivob* ((1+infl) ~4) +udrzbab) , -
(palivob* ((1+infl)*5) tudrzbab), - (palivob* ((1+infl) ~6) +udrzbab) , -
(palivob* ((1+infl) ~7)+udrzbab) }], (1/100),0],{i,0,10}1;

CFE=Table[If[i==0, flowe=-cae ,flowe=flowe-(palivoe* (1+infl) " (i-
1) +udrzbae) ], {i,0,8}]1;

CFB=Table[If[i==0, flowb=-cab , flowb=flowb-(palivob* (1+infl) " (i-
1) +udrzbab) ], {i,0,8}];

Grid[{{ListLinePlot[{Tooltip[NPVE], Tooltip[NPVR]},GridLines-
>Automatic, AxesLabel->{"diskont (%)","NPV (K&)"},Ticks-
>{Range[0,10,1],Automatic}, PlotLegends-
>Placed[{"elektromobil", "spalovaci motor"},Below],PlotMarkers-
>Style["x","x",20]

yFilling->{2-
>{{1}, {Opacity[0.3,Blue],Opacity[0.3,0range]}}},PlotLabel->"NPV v
zavislosti na diskonte", ImageSize->{580,330},DataRange->{0,10}] ,

TableForm[{Range[0,10,1],NPVE,NPVB}, TableDirections-
>Row, TableHeadings->{{"Diskont (%)","NPV elektromobil (K&)","NPV
spalovaci motor (K&)"}},TableAlignments->Center]},

{ListLinePlot[{Tooltip[CFE],Tooltip[CFB]},GridLines-
>Automatic, AxesLabel->{"¢as (rok)","CF (K&)"},Ticks-
>{Range[0,8,1],Automatic}, PlotLegends-
>Placed[{"elektromobil", "spalovaci motor"},Below],PlotMarkers-
>Style["x","x",20]

,Filling->{2-
>{{1}, {Opacity[0.3,Blue],Opacity[0.3,0range]}}},PlotLabel->"CF v
Case",ImageSize->{580,330},DataRange->{0,8}] ,

TableForm[{Range[0,8,1],CFE,CFB}, TableDirections->Row, TableHeadings-
>{{"Roky","CF elektromobil (K&)","CF spalovaci motor
(K&)"}},TableAlignments->Center]}}],{7,2},ExponentFunction->(If[-
10<#<10,Null, #]&)71,
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Gridl[{{

Control[{{sptre, 15, "Spotreba EV (kWh/100km)"}, InputField}],
Control[{{km,100, "Dennd najazdenad vzdialenost (km)"},20,300,10}1},
{Control[{{cae,715300,"Cena EV (K&)"},InputField}],
Control[{{ce,4.55,"Cena elektricke] energie (K&/kWh)"},2,8,0.1}1},
{Control[{{sptrb,5.89,"Spotreba auta so SM (1/100km)"}, InputField}],
Control[{{cb,31.78,"Cena benzinu (K&/1)"},25,35,0.1}1},
{Control[{{cab,310900,"Cena auta so SM (K&)"},InputField}],

Control[{{infl,0.02,"Infl4cia (-)"},-0.05,0.10,0.01}]1}},Alignment-
>Right],

ControlPlacement->{Top},ContentSize->{1120,800}, ContinuousAction-
>False]
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PRILOHA B — MODEL PREVADZKY NABIJACEJ STANICE

Manipulate][

funkciaCCS:=Function[{ACCS,BCCS},
CCS[[All,1]]=ACCS*data[[All,1]]/60;

CCS[[All,2]]=BCCS*datal[All,2]];

fl=LinearModelFit [CCS[[{medze[[1]]([[1]],medze[[1]]1[[210}11,{L,x},x];
f2=LinearModelFit [CCS[[{medze[[2]][[1]],medze[[2]]1([[210}11,{1,x},x];
f3=LinearModelFit [CCS[[{medze[[3]]1[[1]],medze[[3]1]1[[211}11,{1,x},x];
f4=LinearModelFit [CCS[[{medze[[4]]1[[1]],medze[[4]]1[[2]11}11,0,x];
f5=LinearModelFit [CCS[[{medze[[5]]1[[1]],medze[[5]][[2]]}11,{1,x},x];
f6=LinearModelFit [CCS[[{medze[[6]][[1]],medze[[6]][[2]]}11,{1,x},x];

f7=LinearModelFit [CCS[[medze[[7]1][[1]];;medze[[7]11[21]11],{1,%x,x"2},x
1;

f8=LinearModelFit [CCS[[{medze[[8]]1[[1]],medze[[8]1[[2]11}11,{1,x},x];
flx 1:=

Which(

x<=CCS [ [medze[[1,11]1,1171,0,
CCS[[medzel[1,11],1]11<x<=CCS|[[medze([[1,2]]1,111,£f1l[x],
CCS[[medzel[2,1]1],1]11<x<=CCS[[medze([[2,2]],111,£f2[x],
CCS[[medze[[3,1]]1,1]1<x<=CCS[[medze[[3,2]1],11],£f3[x],
CCS[[medze[[4,1]],1]]1<x<=CCS|[[medze([[4,2]],1]1]1,£f4[x],
CCS[[medze[[5,1]1],1]1]1<x<=CCS|[[medze[[5,2]],111,£f5[x],
CCS[[medze[[6,1]1],1]1]1<x<=CCS|[[medze[[6,2]],1]1]1,f6[x],
CCS[[medze[[7,1]1]1,1]1]1<x<=CCS|[[medze[[7,2]]1,111,£f7[x],
CCS[[medze[[8,1]1],1]1]1<x<=CCS|[[medze[[8,2]],1]11,£f8[x],
CCS[[medze[[8,11]1,111<x,0]11;

funkciaAC:=Function[{AAC,BAC},

AC[[All,1]]=AAC*datal[All,1]]/60;

AC[[All,2]]=BAC*datal[All,2]1];
gl=LinearModelFit [AC[[{medze [[1]][[1]],medze[[1]1]1[[2]11}11,{1,x},x];
g2=LinearModelFit [AC[[{medze[[2]][[1]],medze[[2]]1[[2]11}11,{1,x},x];
g3=LinearModelFit [AC[[{medze[[3]][[1]],medze[[3]][[2]17}1]1,{1,x},x];
g4=LinearModelFit [AC[[{medze[[4]][[1]],medze[[4]][[2]1}]1]1,0,x];
gb=LinearModelFit [AC[[{medze[[5]][[1]],medze[[5]][[2]17}]1]1,{1,x},x];
g6=LinearModelFit [AC[[{medze[[6]][[1]],medze[[6]1]1[[2]11}1]1,{1,x},x];
g7=LinearModelFit [AC[[medze[[7]][[1]];;/medze[[7]1]1[[2]1111,{1,%x,x"2},x]

14

g8=LinearModelFit [AC[[{medze[[8]][[1]],medze[[8]]1[[2]11}11,{1,x},x];
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glx_]:=

Which(

x<=AC[[medze[[1,1]]1,111,0,
AC[[medze[[1,1]1],1]1]1<x<=AC[[medze[[1,2]1],111,9l[x],
AC[[medze[[2,1]1],1]1]1<x<=AC[[medze[[2,2]1],111,92[x],
AC[[medze[[3,1]1]1,1]1]1<x<=AC[[medze[[3,2]1]1,111,93I[x],
AC[[medze[[4,1]1],1]1]1<x<=AC[[medze[[4,2]1]1,11]1,94[x],
AC[[medze[[5,1]1],1]1]1<x<=AC[[medze[[5,2]1],111,95I[x],
AC[[medze[[6,1]1],1]1]1<x<=AC[[medze[[6,2]1],111,96I[x],
AC[[medze[[7,1]1]1,1]11<x<=AC[[medze[[7,2]1]1,111,97I[x],
AC[[medze[[8,1]1],1]11<x<=AC[[medze[[8,2]],111,98I[x],
AC[[medze[[8,1]1]1,111<x,011;

funkciaCH:=Function[ {ACH, BCH},
CH[[All,1]]=ACH*CHADeMO[[A1l1l,1]11/60;
CH[[All,2]]1=BCH*CHADeMO[[All,21];

hl=LinearModelFit[CH[[{medzeCH[[1]]1[[1]],medzeCH[[1]]1[[21]1}]11,{1,x},x
1;

h2=LinearModelFit [CH[[medzeCH[[2]][[1]];,;medzeCH[[2]]1[[2]1]111]1,{1,x,x"2
}IX];

h3=LinearModelFit [CH[[medzeCH[[3]]1[[1]];;medzeCH[[3]1]1[[2]1111,1{1,x,x"-
1},x];

h4=LinearModelFit [CH[ [medzeCH[[4]]([[1]];,;medzeCH[[4]1]1[[2]1]1,{1,x,x"2
yox1;

h5=LinearModelFit [CH[ [medzeCH[[5]]([[1]];,;medzeCH[[5]]1[[2]]11],{1,x,x"2
yox1;

hé=LinearModelFit [CH[[{medzeCH[[6]]1[[1]],medzeCH[[6]]1[[2]11}11,{1,x},x
1

hix ]:=

Which[x<=CH[ [medzeCH[[1,1]],11],0,

CH[ [medzeCH[[1,1]1],1]]<x<=CH[[medzeCH[[1,2]1],1]1],hl[x],
CH[ [medzeCH[[2,1]],1]]1<x<=CH[[medzeCH[[2,2]],1]1],h2[x],
CH[ [medzeCH[[3,1]],1]]<x<=CH[[medzeCH[[3,2]],1]],h3[x],
CH[ [medzeCH[[4,1]1],1]]<x<=CH[[medzeCH[[4,2]],1]1],h4[x],
CH[[medzeCH[[5,1]1],1]]<x<=CH[[medzeCH[[5,2]],1]1],h5[x],
CH[[medzeCH[[6,1]],1]]<x<=CH[[medzeCH[[6,2]],1]],h6[x],
CH[[medzeCH[[6,2]],111<x,0171;

Ce=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1,"Kia Soul EV",1,"Citroen C-
Zero",1];

J=Switch[CHEV,"-",0, "Nissan Leaf",1,"Kia Soul EV",1,"Citroen C-
Zzero",11;

G=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1,"VW E-Golf",1,"Renault ZOE",1];
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AKU=Switch[akumulacia, "Bez akumulécie",0,"S akumulédciou",1];
Psiet=400*Sqrt[3]*Isiet*0.96/1000;

Which(

(Ce==1&&J==166&G==1),

{CCSA=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.6893,"Kia Soul
EV",1.75422,"Citroen C-Zero",1.03954],

CCSB=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1,"Kia Soul EV",1,"Citroen C-
Zzero",11,

CHA=Switch[CHEV,"-",1,"Nissan Leaf",1.4867,"Kia Soul
EV",1.6072,"Citroen C-Zero",0.99104],

CHB=Switch[CHEV,"-",0, "Nissan Leaf",1,"Kia Soul EV",1,"Citroen C-
Zzero",17,

ACA=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.5594,"VW E-
Golf",1.6893,"Renault ZOE",1.4294]7,

ACB=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1,"VW E-Golf",1,"Renault
ZOE",11},

(Ce==0&&J==1&6G==1),

{CHA=Switch[CHEV,"-",1,"Nissan Leaf",1.1153,"Kia Soul
EV",1.2057,"Citroen C-Zero",0.7435],

CHB=Switch[CHEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.333,"Kia Soul
EV",1.333,"Citroen C-Zero",1.333],

ACA=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.1698,"VW E-
Golf",1.2673,"Renault ZOE",1.0723],

ACB=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.333,"VW E-Golf",1.333,"Renault
ZOE",1.333],CCSA=0,CCSB=0},

(Ce==1&&J==0&8&G==1),

{CCSA=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.2673,"Kia Soul
EV",1.3160,"Citroen C-Zero",0.7798],

CCSB=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.333,"Kia Soul
EV",1.333,"Citroen C-Zero",1.3337,

ACA=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.1698,"VW E-
Golf",1.2673,"Renault ZOE",1.0723],

ACB=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.333,"VW E-Golf",1.333,"Renault
ZOE",1.333],CHA=1,CHB=0},

(Ce==1&&J==1&&G==0),

{CCSA=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.2673,"Kia Soul
EV",1.3160,"Citroen C-Zero",0.7798],

CCSB=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.333,"Kia Soul
EV",1.333,"Citroen C-Zero",1.333],

CHA=Switch[CHEV,"-",1,"Nissan Leaf",1.1153,"Kia Soul
EV",1.2057,"Citroen C-Zero",0.7435],

CHB=Switch[CHEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.333,"Kia Soul
EV",1.333,"Citroen C-Zero",1.333],ACA=0,ACB=0},

(Ce==08&&J==1&&G==0),
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{CHA=Switch[CHEV,"-",1,"Nissan Leaf",0.8924,"Kia Soul
EV",0.9647,"Citroen C-Zero",0.59497,

CHB=Switch[CHEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.666,"Kia Soul
EV",1.666,"Citroen C-Zero",1.666],

CCSA=0,CCSB=0,ACA=0,ACB=0},
(Ce==1&&J==06&&G==0),

{CCSA=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.0140,"Kia Soul
EV",1.0530,"Citroen C-Zero",0.62407,

CCSsB=Switch[CCSEV,"-",0,"VW E-Golf",1.666,"Kia Soul
EV",1.666,"Citroen C-Zero",1.666],CHA=1,CHB=0,ACA=0,ACB=0},

(Ce==0&&J==0&&G==1),

{ACA=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.0882,"VW E-
Golf",1.1789,"Renault ZOE",0.9975],

ACB=Switch[ACEV,"-",0,"Nissan Leaf",1.433,"VW E-Golf",1.433,"Renault
ZOE",1.433],CCSA=0,CCSB=0,CHA=1,CHB=0}];

funkciaCCS[CCSA* (-1.25*SOCCCS+125) /100, CCSB];
funkciaAC[ACA* (-1.25*SOCAC+125) /100,ACB];
funkciaCH[CHA* (-1.25*SOCCH+125) /100, CHB];

komplet= (f [x-CCSposun]+g[x-ACposun]+h[x-CHposun])/0.94;
Column [

{Show [

If[AKU==1,

Show|[ Plot[Evaluate@{If[komplet>Psiet,komplet-
Psiet],If[komplet<Psiet, komplet,Psiet], If[komplet==Psiet,Psiet]},

{x,0,24},PlotStyle-

>Transpose@{ {Red,Black,Black}, {Thick, Thick, Thick}},PlotLegends-
>Placed[{"Prikon z akumulécie", "Obmedzeny prikon zo
siete"},Below]],Plot[{f[x-CCSposun],h[x-CHposun],g[x-
ACposunl}, {x,0,24},PlotLegends->Placed[{"C","J","G"},Below],

PlotStyle->{{Dashed, Green}, {Dashed,Blue}, {Dashed, Yellow}}]],

Plot[{f[x-CCSposun],h[x-CHposun],g[x-
ACposun], komplet}, {x,0,24},PlotLegends->Placed[{"C","J","G", "Celkovy
prikon zo siete"},Below],

PlotStyle-

>{{Dashed, Green}, {Dashed,Blue}, {Dashed, Yellow}, {Thick,Black}}]], Image
Size->{1050,670},PlotRange->{{0,24},{0,95}},Ticks-
>{Range[0,24,1],Automatic}, TicksStyle->Directive[Black,
20],AxesLabel->{"t (h)","P (kW)"},LabelStyle->Directive[Black, 20]1],

korene=Solve[f [x-CCSposun]+g[x-ACposun]+h[x-CHposun]-Psiet==0,x];
If[ (AKU==1&&MatrixQ[korene]==True),

{x1=x/.korene[[1]],

x2=x/.korene[[2]],

x3=x/.korene[[3]],

x4=x/.korene[[4]1]},

{x1=0,
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x2=0,

x3=0,

x4=01}1];

Text@Row[{"Nabijanie konektorom C - jeden cyklus -
",Style["Ec",Italic]," = ",ECCS=Integratel[f[x],{x,0,24}]," kwWwh"}],

Text@Row[{"Nabijanie konektorom J - jeden cyklus -
",Style["Ej",Italic]," = ",ECH=Integratel[h[x],{x,0,24}]," kWwh"}],

Text@Row[{"Nabijanie konektorom G - jeden cyklus -
",Style["Eg",Italic]," = ",EAC=Integratelg([x],{x,0,24}]," kwh"}],

Text@Row[ {"Energia dodand zo siete- ",Style["El1l",Italic]," =
",El=Integratel[komplet, {x,0,24}]," kWh"}],

Text@Row[{"Energia potrebnd z akumulacie (jeden cyklus) -
",Style["Eal",Italic]," = ",Eal=(Integrate[ (f[x-CCSposun]+g[x-
ACposun] +h[x-CHposun]-Psiet), {x,x1,x2}]+Integrate[ (f[x-CCSposun]+g[x—
ACposun]+h[x-CHposun] -Psiet), {x,x3,x4}]1)/0.94/0.8," kWh"}1],

Text@Row[ {"Celkovad odobrand energia zo siete denne -

",Style["Ecelk",Italic]," = ", (Total[celkova]-Total[celkovaaku]),"
kwh"} 1,

Text@Row[{"Celkovd energia potrebnd z akumuldcie denne -
",Style["Eaku",Italic]," = ",Total[celkovaaku]," kWwh"}]11}],

Grid[

{{Control[{{akumulacia, "Bez akumuléicie", "Akumuléacia"}, {"Bez
akumulécie","S akumuléciou"},ControlType->Checkbox}],

Control[{{Isiet,100,"Obmedzeny prud siete (A)"},InputField}]},

{Control [{{CCSEV, "Kia Soul EV","Konektor C"}, {"-","VW E-Golf","Kia
Soul EV","Citroen C-Zero"}1}1],

Control [{{CCSposun, 6, "Za¢iatok nabijania konektorom C (h)"},0,24}17,
Control [{{SOCCCS, 20, "Pociatocné SOC (%)"},20,100}1%},

{Control [{{CHEV,"Nissan Leaf","Konektor J"}, {"-","Nissan Leaf","Kia
Soul EV","Citroen C-Zero"}1}],

Control [{{CHposun, 6, "Zac¢iatok nabijania konektorom J (h)"},0,24}7,
Control [{{SOCCH, 20, "Pociato¢né SOC (%)"},20,1001}1},

{Control [{{ACEV,"VW E-Golf","Konektor G"}, {"-","Nissan Leaf","VW E-
Golf","Renault ZOE"}}],

Control [{ {ACposun, 6, "Zac¢iatok nabijania konektorom G (h)"},0,24}1],
Control [{{SOCAC, 20, "Pociatocné SOC (%)"},20,1001}1},

{Button["Pridat do celkového

odberu", {m++,celkoval [m] ]=Integrate[komplet, {x,0,24}], (If[AKU==1,celk
ovaaku[ [m]]=(Integrate[ (f[x-CCSposun]+g[x-ACposun]+h[x-CHposun] -
Psiet), {x,x1,x2}]+Integrate[ (f[x-CCSposun]+g[x-ACposun]+h[x-CHposun] -
Psiet), {x,x3,x4}1)/0.94/0.81)1}1,

Button["Vynulovat", {m=1, (celkova={0,0,0,0,0,
}), (celkovaaku={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
>Right],ContinuousAction-

0
0

~
(@]
~
(@]
~
(@]

0,0,0,0,0,0,0
},Alignment-
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>False, TrackedSymbols:>{akumulacia,Isiet,CCSEV,CCSposun, SOCCCS,CHEV,C
Hposun, SOCCH, ACEV, ACposun, SOCAC, korene, m},

Initialization:>{

data=CCS=AC=Import["C:/Users/Toméds/Desktop/data.csv"],

CHADeMO=CH=Import ["C:/Users/Tomés/Desktop/dataa.csv"],
medze={{2,7},{7,9},{9,15},{15,16},{16,22},{22,30}, {30,45},{45,48}}

medzeCH={{1,2},{2,21},{21,42},{42,92},{92,151},{151,152}},
m=1,

celkova={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
celkovaaku={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
komplet=(f[x-CCSposun]+g[x-ACposun]+h[x-CHposun])/0.94}]
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PRILOHA C — ZHODNOTENIE INVESTICIE

Manipulate][
NumberForm |

vces=(750000+8000+10000); (*vstupnéd cena stanice cena stanice +
dovoz + integracia do systemu ABB + cena za technika ABB*)

ckbez=16275+80000; (*
cks=11525+50000; (*
cipbez=14907;
cips=3821; (*
caku=4600000+10000+220000; (*
udrzbabez=4500; (*udrzba iba nabijacej stanice ROCNE¥*)
udrzbas=4500+26560;

cena kabelaze bez akumulacie*)
cena kab s aku¥*)

(*istic bez aku¥*)
istic s aku*)

cena akumulacie cena + dovoz + inst*)

(*udrzba stanica + akumulacia ROCNE¥*)

cebez=
(((ed*pd)/1000)*(981.91+99.71+1464+28.3)+12* (7068+6.58+55)+109395) / (e
d*pd); (*vypocet ceny za kWh bez akumulacie podla webu Novatarifni¥*)

ces=
(((ed*pd)/1000)*(981.91+99.71+1464+28.3)+12* (4418+6.58+55)+86256) / (ed
*pd); (*cena za kWh s akumulaciou¥*)

ksys=1350*27.1;
krok=210*27.1;

S=Cashflow[{-(vcstcks+cips+tcakutksys) ,-(((ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) tudrzbas+krok) , - ( ( (ces-

cns) *ed*pd) * (1+infl) *1+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *2+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *3+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) “4+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *5+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *6+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *7+udrzbas+krok) , - (((ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *8+udrzbas+krok) , - (( (ces-
cns) *ed*pd) * (1+infl) *9+udrzbas+krok) } 1;
BEZ=Cashflow][ {- (vcs+ckbez+cipbez+ksys) ,-(((cebez-
cn) *ed*pd) * (1+infl) tudrzbabez+krok) , - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) *1+udrzbabez+tkrok), - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) "2+udrzbabez+krok) , - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) *3+udrzbabez+tkrok), - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) "4+udrzbabez+tkrok) , - ( ( (cebez-
cn) *ed*pd) * (1+infl) *5+udrzbabez+krok), - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) "6+udrzbabez+tkrok) , - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) *7+udrzbabez+krok) , - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) *8+udrzbabez+tkrok) , - ( ( (cebez-
n) *ed*pd) * (1+infl) *9+udrzbabez+tkrok) } ];

NPVBEZ=Table[TimeValue [BEZ,
NPVS=Table[TimeValue[S

CFBEZ=Table[If
cebez) *ed*pd) *

(1/100),

0],{1,0,10}];

[t==0, flowb=-
(1+infl) "~ (t-1)

, (1/100),

0],{1,0,10}];

(vecst+ckbezt+cipbeztksys)
-udrzbabez-krok], {t,0,10}1;

, flowb=flowb+ ( (cn-
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CFS=Table[If[t==0, flows=- (vcs+cks+cips+cakutksys), flows=flows+ ((cns-
ces) *ed*pd) * (1+infl) ~ (t-1) ~udrzbas-krok], {t,0,10}1;

If[cn>=4,IRRB=100*irr/.FindRoot [TimeValue [BEZ, irr,0], {irr,0.05}], IRRB

=u_u] ;

If[cns>=5,IRRS=100*irr/.FindRoot [TimeValue[S,irr,0], {irr,0.05}], IRRS=

u_u] ;

Gridl[{

{ListLinePlot[{Tooltip[CFBEZ], Tooltip[CFS]},GridLines-

>Automatic, AxesLabel->{"¢as (rok)","CF (K&)"},Ticks-
>{Range[0,10,1],Automatic},PlotLegends->Placed[{"Bez akumulécie","S
akumuléciou"},Below],PlotMarkers->Style["x","x",20],Filling->{2-
>{{1}, {Opacity[0.3,Blue],Opacity[0.3,0range] }}},PlotLabel-
>"Kumulativne penazné toky", ImageSize->{580,330},DataRange->{0,10}] ,

TableForm[{Range[0,10,1],CFBEZ,CFS}, TableDirections-
>Row, TableHeadings->{{"Rok", "Bez akumulédcie (K&)","S akumulaciou
(K&)"}},TableAlignments->{Center}]},

{ListLinePlot[{Tooltip[NPVBEZ], Tooltip[NPVS]},GridLines-
>Automatic, AxesLabel->{"¢as (rok)","NPV (K&)"},Ticks-
>{Range[0,10,1],Automatic},PlotLegends->Placed[{"Bez akumuléacie","S
akumuléciou"},Below],PlotMarkers->Style["x","x",20],Filling->{2-
>{{1}, {Opacity[0.3,Blue],Opacity[0.3,0range]}}},PlotLabel->"Cistéa
sti¢asnd hodnota", ImageSize->{580,330},DataRange->{0,10}] ,

TableForm[{Range[0,10,1],NPVBEZ,NPVS}, TableDirections-
>Row, TableHeadings->{{"Diskont (%)","Bez akumulécie (K&)","S
akumuléciou (K&)"}},TableAlignments->{Center}]},

{Text@Row [ {"VUitorné vynosové percento bez akumulacie
",Style["IRR",Italic],™ = ",IRRB," $"}]},

{Text@Row [ {"VnGtorné vynosové percento s akumuldciou
",Style["IRR",Italic]," = ",IRRS," %"}]}

31,

ExponentFunction->(If[-10<#<10,Null, #1&)1,

Grid[{

{Control[{{ed, 650, "Energia dobytd denne (kWh/den)"},0,1000,5}],

Control[{{cn,3,"Poplatok za nabijanie bez akumuléacie
(K&/kWh)"},0,10,0.1}1},

{Control[{{pd,340,"Vyuzitie stanice (den)"},0,365,1}],

Control[{{cns,3,"Poplatok za nabijanie s akumuléaciou
(K&/kwh)"},0,10,0.131},

{Control[{{infl,0.003,"Infl4cia (-)"},-0.05,0.10,0.01}1}

},Alignment->Right], ControlPlacement->{Top},ContentSize-
>{1120,800}, TrackedSymbols:>{komercna,ed,cn,pd,cns,infl}]



