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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou vyuziti vybranych parkovacich doml pro
energetické vyuziti. Uvodni &ast je vénovana technologii Vehicle-to-Grid (V2G)
a konceptim parkoviSt’ navrzenych pro energetické tcely, které umoziuji vyuziti dané
technologie. Teoretickd Cast také obsahuje zakladni princip a realizaci bezdratového
nabijeni elektrickych vozidel, ptehled rychlonabijeek a v posledni ¢asti je piiblizeno
parkovani v Brné€. Prakticka ¢ast obsahuje porovnani 4 moznych scénatii, u kterych
dochazelo k postupnému nariistu jednotlivych nabijecich stanic. Vystupem kazdého
scénafe je pak vybijeci a nabijeci kapacita, kterou by kazdy parkovaci diim mohl
poskytovat.

Klicova slova

Bezdratové nabijeni, elektrické vozidlo, parkovaci diim, parkovisté jako baterie, V1G,
V2G

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the analysis of the use of selected parking houses for
energy utilization. The introductory part is devoted to Vehicle-to-Grid (V2G) technology
and concepts of parking lots proposed for energy purposes that enable the use of the
technology. The theoretical part also includes the basic principle and implementation of
wireless charging of electric vehicles, an overview of fast chargers and in the last part
parking in Brno is presented. The practical part contains a comparison of 4 possible
scenarios in which there was a gradual increase of individual charging stations.
The output of each scenario is then the discharge and charging capacity that each parking
house could provide.

Keywords

Wireless charging, electric vehicle, parking house, parking lot as a battery, V1G, V2G
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Uvobp

V soucasné dob¢ se svét potykd s rostoucimi environmentalnimi vyzvami, jako jsou
emise sklenikovych plyna a znec¢istovanim ovzdusi. Elektromobilita se stava stale vice
atraktivni alternativou k tradi¢nim vozidlim se spalovacimi motory a nabizi také feSeni
ktera by mohla poskytovat cenné sluzby skladovani elektrické energie do siti. S timto
trendem souvisi 1 potencial konceptu Vehicle-to-Grid (V2G), ktery umoznuje vyuzit
kapacitu baterii elektromobilii nejen pro pohyb vozidel jako takovy, ale i jako prostiedek
pro ukladani a distribuci elektrické energie zpét do elektrické sité. Technologie V2G je
stale ve vyvoji, ale ma potencidl vyrazn¢ zménit zpisob, jakym vyuzivame elektrickou
energii. Implementace této rozsahlé infrastruktury je bezesporu naroénym procesem,
vyzadujici ¢as a usili. V budoucnosti by mohla tato iniciativa pfinést spotiebitelim
mnoho vyhod.

Pravé na toto spojeni elektromobility a energetické soustavy se zaméfuje tato
bakalaiska prace. Cilem je zkoumat moznosti vyuziti elektromobili jako soucasti
energetické infrastruktury a jejich potencidlni pfinosy pro udrzitelnost a efektivitu
energetického systému s ohledem na rostouci podet elektrickych vozidel v Ceské
republice. Zvlastni pozornost je vénovana parkovacim domiim jakozto jedné z moznosti,
kde by se kapacita baterii vozidel mohla skladovat a vyuzivat. Parkovaci domy se totiz
vyznacuji vysokym poctem parkovacich mist na relativné malé ploSe. Pokud by
zaparkovand vozidla byla pfipojena k nabijecim stanicim béhem svého stani, mohla by
byt jejich baterie vyuzivana jako zdroj elektrické energie pro podporu elektrické soustavy
kdykoliv je tfeba. Timto zpisobem by parkovaci domy mohly fungovat jako aktivni
zalohy v energetické soustavé, které by pomohly vyrovnavat poptavku a nabidku
elektrické energie a tim pfispivat k celkové stabilité a efektivité energetického systému.

Kromé toho se prace zabyva zakladnimi principy a realizaci bezdratového nabijeni,
konkrétné indukénim a rezonan¢ni nabijenim. Nevyhodou bezdratového nabijeni je
elektromagnetické ruseni, se kterym se musi pfi navrhu pocitat. Vykonové se zatim sice
nedosahuje takovych hodnot jako u bézného dratového nabijeni, avSak Ize ho stupiiovat
az do vykonu 450 kW. Soucasné se buduji dynamické nabijeci stanice, coz jsou nabijeci
desky instalované pod povrchem silnice, které umoznuji vozidlim nabijet se za jizdy.

V praci jsou také nastinéné rychlonabijeci stanice zamétené na nabijeni elektrickych
kamion®i a autobusii. Tento trend zatim neni v CR rozsifeny, na rozdil od zemi jako
Svédsko. V Evropé se setkdame se dvéma typy nabijeni a to CCS (Combinated Charging
System) a MCS (Megawatt Charging System). Prvni typ je standardem pro nabijeni
elektromobilt a ndkladnich vozidel s vykonem v rozmezi 50 — 600 kW. Druhy typ pak
disponuje az 10 krat vys$sim vykonem oproti CCS (3,5 — 3,75 MW), coz umoziiuje nabiti
béhem 30 — 45 minut.
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1. KONCEPT VEHICLE TO GRID

1.1 Uvod do V2G

Koncept Vehicle-to-grid, Casto ozna¢ovana zkratkou V2G, umozituje dodavani elektiiny
z baterie elektrického auta (EV) zpét do elektrické sité, kdyz je automobil zaparkovan.

e

V2G volné pielozeno do CeStiny znamend ,,z vozidla do sit€“, kde sit’ predstavuje
elektrickou sit’ a jako vozidlo se mysli elektromobil. Koncept V2G byl poprvé piedstaven
na prelomu 20. a 21. stoleti, aby vyuzil ptedpokladu, ze elektromobily se ve spolecnosti
fungovat jako tzv. distribuované ulozisté energie (malé zdroje dodéavek elektiiny
propojené s elektrickou siti). Elektromobil s technologii V2G by jiZ nebyl pouhym
dopravnim prostfedkem, ale mohl by fungovat jako mobilni elektrarna, ktera dodava
elektfinu do sité, kdykoliv je tteba. [99][47][14]

V dnes$ni dobé& se castéji setkdvdme s oznaCenim G2V piipadné V1G, nebo-li
Grid-to-vehicle. Lze si pod tim predstavit obycejné nabijeni elektromobilu z dobijeci
stanice. Z toho vyplyva, ze pokud automobil a dobijeci stanice disponuji technologii
V2G, je mozno kromé béZného nabijeni vozu ze sité posilat i elektfinu z baterie zpét do
elektrické sité. Tato obousmérnd komunikace mezi EVs a elektrickou siti otevira nové
moznosti optimalizace vyuziti energie a zvySeni spolehlivosti energetického sytému. [36]

1.1.1 V2X

Koncept V2X (Vehicle-to-everything) je souhrnné oznaceni vSech konceptt, které¢ maji
schopnost obousmérného toku energie. V2X je obecny termin, kde X ptedstavuje
proménnou. Lze si pod tim predstavit, Ze nabitd baterie mize slouZit, jak k nabijeni
elektromobilu, tak k dodavkam energie do sité¢ (V2G), doméacnosti (V2H), budov (V2B)
nebo spottebici (V2L ). Baterie elektromobilu v tomto ptfipadé slouzi k akumulaci lokalné
vyrobené energie nebo jako zdlozni zdroj energie pro piipad mozného vypadku proudu.
Mnozstvi energie pfenaSené z vozidla zavisi na poctu pfipojenych siti napt. V2H
vyzaduje 1 az 3 vozidla, V2B pozaduje 1 az 30 vozidel a V2G potiebuje nejméné
5 az 50 vozidel. Potfebné¢ vykony vozidel pro ptenos do jednotlivych soustav jsou
znazornény v tabulce 1.1 [27]. Tyto hodnoty jsou velmi dilezité pro zajisténi energetické
ucinnosti, plynulosti, spolehlivosti a bezpecnosti. [27]

Tabulka 1.1 Jednotlivé rozsahy pfenosu z vozidla do V2X [27] (upraveno)

Power Flow kW Vehicle-to-X

Bi-directional 5-10 Vehicle-to-home (V2H)

Bi-directional 10-15 Vehicle-to-building (V2B)
Bi-directional ~ 15-30  Vehicle-to-grid (V2G)
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1.2 Technologie V2G

V2G technologie spoc¢iva v obousmérném pienosu energie, bud’ z vozidla do sité, pokud
je prebytek energie v baterii, nebo ze sit¢ do vozidla, kdyz je nedostatecné mnozstvi
energie v baterii. Nabijeni a vybijeni musi byt planovana a koordinovana s vozidly
a pouzivani baterie musi zohlednovat hlavni ucel vozidla jako dopravniho prostredku.
Vzhledem k obousmérnému pienosu toku energie, je nutné provadét nezbytné operace
s obvody vykonové elektroniky, aby odpovidaly danému typu napajeni. Pro prevedeni
napéti ze sit€ na odpovidajici aroven slouzi snizujici méni¢c AC/DC. Za ucelem pienosu
stejnosmérné energie zpét do sité se zde nachazi zvysujici méni¢ DC/AC. Obecné
blokové schéma struktury V2G je znazornéno na obrazku 1.1. [27][46]

< Bidirectional Power Flow >
Charge DC/AC Power AC_@_,%‘_
Station Converter
Transformer

4
Electric Vehicle Power grid

Controland
Monitoring

Reference

Obrazek 1.1 Blokové schéma struktury V2G

Elektromobil je zapojen k nabijeci stanici, ktera je pfes méni¢ a transformator
piipojena do elektrizaCni soustavy. Mezi nabijeci stanici a transformatorem se nachazi
fidici a monitorovaci jednotka, kterd zajiStuje presny vstup do ménice porovnavanim
referen¢niho signalu a vystupniho signalu ménice.

Integraci plug-in hybridnich vozidel (PHEV) do inteligentnich siti se dostalo znacné
pozornosti ve védecké komunité, kvili jejimu potencialu pii zvySovani ucinnosti site.
PHEV obvykle nabijeji své baterie elekttinou 1 palivem, jelikoZ se zde nachazi i spalovaci
motor. Zatimco elektrickd vozidla nabijeji své baterie pouze ze sité, existuji tedy znacné
rozdily v nabijecim fetézci a strategii. V porovnani s BEV (bateriové elektrické vozidlo)
maji PHEV mnohem nizsi kapacitu baterie, ktera u hybridit (HEV) dosahuje 1 — 2 kWh
a u plug-in hybridl ptiblizné 10 kWh. [59] Ob¢ technologie maji znacny potencial
v konceptu V2@, protoZe jsou povazovany za alternativni zdroje energie pro elektrickou
sit’. [27]

S ohledem na fakt, Ze kapacita vyroby elektiiny se musi rovnat spotfebé, velké
kolisani poptavky po zatizeni vyrazné zvysi investicni a provozni ndklady elektriza¢ni
soustavy. Vozidla s technologii V2G se zpravidla nabijeji v dobé&, kdy je vyroba elektfiny
vys$i, nebo v dobé, kdy je cena elektfiny nizka (tzv. koordinované nabijeni). Prodava;ji
elektfinu (vybiji se), kdyZ je vysokd poptavka po energii nebo kdyZ je naopak cena
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elektiiny v dobé Spickového zatizeni vysokd (tzv. peak shaving), jak znazoriuje
obrazek 1.2 [14]. Procesy nabijeni a vybijeni EV jsou podstatné rychlejs$i nez spousténi
a odstavovani zaloznich generatorti. Jsou tedy vhodnéjsi pro vyrovnavani energetickych
Spi¢ek. Timto zpiisobem mohou EV fungovat jako energetické jednotky, které dokazi
stabilizovat sit’ snizenim regulace frekvence a harmonického zkresleni. Vysledkem je
zvySeni kvality, spolehlivosti a u¢innosti energetické soustavy. [27][14]

Lithium-iontové (Li-ion) baterie, které jsou v soucasnosti nejcastéji pouzivanym
typem baterii v EV, maji zivotnost pfiblizn¢ 5000 cykli. Kazdy cyklus zahrnuje jedno
nabiti a jedno vybiti baterie. Kapacita baterie pro udrzeni energie se snizuje s rostoucim
poctem cykll, coz vede ke zkraceni jeji zivotnosti. Technologie V2G ma schopnost
vyrovnat kalendéaini (z&vislé na teploté a na stavu nabiti baterie - SoC) a cyklické (zavislé
na hloubce vybiti a vykonové zatizitelnosti) starnuti baterii. Oba tyto faktory ovliviiuji
rychlost degradace baterie. Diky V2G Ize optimalizovat stav baterie a zlep$it jeji kondici
0 8,6 — 12,3 % béhem jednoho roku ve srovnani se samotnym konvekénim nabijenim.
To odpovida jednomu roku provozu navic. [14][97]

Load (%)
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Peak
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Normal load

100

profile

90

80 V2G load
70 profile
60 Coordinated
charging
50 »
6 12 18 24 Time (h)

Obrazek 1.2 Koordinované nabijeni a vyrovnani energetickych Spicek [14]

Vzhledem k tomu, Ze elektromobily stoji v priméru 95% (vice nez 23 hodin denn¢)
svého Casu na parkovistich, lze jejich baterie vyuzZit jako zdroj elektrické energie.
Kazdodennim jezdénim se pfitom beéZné spotiebuje jen jedna desetina kapacity baterie
elektromobilu. [35] Pokud by se dosdhlo pfiméfené miry EV pfipojenych do sité
(20 - 40 % ptipojenych) a kazdé vozidlo by mohlo ukladat nebo vyrabét elektrickou
energii, bude mit koncept V2G vyznamny dopad na elektrickou soustavu. Budeme-li
uvazovat 1 milion EV s primérnou kapacitou 50 kWh, kde kazdy automobil by mohl
poskytnout 10 kWh a zaroveni 40 % z nich bude piipojenych k nabijeci soustave. Lze poté
ocekavat (okamzitou) kapacitu 4 GWh, coZ pro porovnani je srovnatelna kapacita jako
disponuji PVE Dlouhé strané (3,7 GWh). Pfi pIné penetraci 6,6 mil BEV v CR [19] by
mohlo byt k dispozici témér 28 GWh.

Kazdy automobil ma vSak omezenou kapacitu baterie, od jednotek kWh do 100 kWh
(Tesla Model X Long Range), individudlni provoz kazdého vozidla pfipojeného do sité

by byl neefektivni a nedostacujici. K tomu slouzi agregator, ktery je zodpovédny za
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shromazd'ovani urcitého poctu EV, ktera lze pfipojit do sité¢, a za komunikaci
s elektrickou siti pro dosazeni inteligentniho nabijeni a vybijeni. Agregéator umi pracovat
s konceptem V2G napf. vozidla BEV se ptednostné nabijeji pro okamzité pouziti
a vozidla PHEV piednostné prodavaji (vybiji se) elektfinu. Tento dvojity systém je
zobrazen na obrazku 1.3 [14], kde poskytovatel energickych sluzeb (ESP) prodava
elektfinu pfimo domacnostem a podnikiim. Nezavisly provozovatel soustavy (ISO) tidi
uréitou Cast energetické sit€¢. Regiondlni prenosova organizace (RTO) zapojuje ISO do
SirSiho provozu a agregator propojuje elektromobily se siti a spravuje ESP a ISO/RTO.
[14]

Intragrid

| Aggregator [«

ESP
) —
Intergrid
A
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Intragrid grid
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.

m Aggregator ISO/RTO
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Obrazek 1.3 Ramec dvou siti pro provoz V2G [14]

1.3 Budoucnost V2G

S konceptem V2G se v soucasné dobé setkame prevazné jako s pilotnimi projekty. Jejich
budoucnost je dalekosdhld a vyznamna v oblasti zejména osobnich automobill, vefejné
dopravy i mimo ni. [27] Hromadné vyuziti V2G si vyzada obrovské zmény a dalsi vyvoj,
jako je silnd akceptace, zmény v chovani ze strany spotiebiteld, neustdly rozvoj,
digitalizace elektrickych siti a také zvySend spoluprace mezi Ucastniky ekosystému,
véetné vlady. PfestoZe si na tuto rozsahlou realizaci po¢kdme nékolik let, jde o feSeni,
které muze spotiebitelim v budoucnu nabidnout mnoho vyhod, zejména v dobé

nedostatku elektfiny, zdrazovani a neustalého riistu prodeje elektromobili. [35]
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1.3.1 Registrace elektromobili v EU

Sektor dopravy patii k nejvétsSim zdrojim sklenikovych plyni v EU. SniZeni emisi
z dopravy je proto klicem k realizaci cilti v EU v oblasti klimatické neutrality. K dosazeni
téchto cill je nutné vyrazné zvysit podil pouzivani elektromobili. [46]

V Evropské unii (EU) se v roce 2022 vyrazné rozsifilo pouzivani elektrickych
automobilll a dodéavek. V roce 2022 bylo registrovano téméi 2 mil. elektromobilli, oproti
1,74 mil. v roce 2021. To ptedstavuje navysSeni z ptivodnich 17,8 % na 21,6 % registraci
novych vozli béhem jedno roku. [46] Prodej bateriovych elektromobilti v roce 2023
doséahl 1,5 milionu kust, cozZ je o 37 % vice nez v roce 2022. Trzni podil BEV se tak
zvysil na 14,6 %. Prodej novych automobild v EU se v prosinci 2023 snizil o 3,3 % na
867 052 vozil. Jednalo se o prvni pokles za poslednich 16 mésict trvalého ristu. [45]

Zajem o elektrické dodavky se také zvysil z 3,1 % celkového poctu novych registraci
v roce 2020 na 5,5 % v roce 2022. V roce 2021 bylo registrovano piiblizné stejné
mnozstvi BEV a PHEV, vétsinu registraci elektrickych dodavek vSak tvofily BEV.
Detailnéjsi porovnani novych registraci elektrickych automobill viz tabulka 1.2 [46].

V roce 2023 se BEV v Evropé¢ staly tfeti nejoblibengjsi volbou pro kupujici
s celoro¢nim podilem 14,6 %, ptekonaly tak dieselové automobily (13,6 %). Dominantni
postaveni si udrzely benzinové automobily s 35,3 % podilem a HEV s 25,8 % na trhu.
VSechny trhy EU kromé Madarska (-3,4 %) zaznamenaly narast nejvice vSak Italie
(+18,9 %), Spanélsko (+16,7 %), Francie (+16,1 %). [45]

Podil elektromobill je nerovnomérné rozlozen mezi Clenské staty, pricemz nejvyssi
podil maji k roku 2023 staty Svédsko (39,9 %), Déansko (39,2 %) a Nizozemi (28,9 %).
Mimo EU mélo Norsko podil 86,7 % a Island 45 %. [45][13]

Podle odhadu Evropské agentury pro zivotni prostfedi (EEA), ktery pocita s 80%
podilem elektrickych vozidel (150 mil. EV), se celkova poptavka po elektfin€ v ¢lenskych
zemich EU-28 bude pohybovat v roce 2050 mezi 3 az 25 %. Lucembursko bude jednou
ze zemi s nejvySSim podilem (25,3 %), coZ je zplsobeno velmi vysokou hustotou
zalidnéni na malé plose. Naopak Ceska republika dosahne pouze 4,51 %. Pramér podil
v EU-28 na celkové poptavce po elektiing se bude v roce 2030 pohybovat mezi 4 — 5 %
a vroce 2050 dosahne 9,5 %. Tento narGst zahrnuje investice do dodatecné kapacity
150 GW pro nabijeni elektrickych vozidel. [15]

Podle neddvno navrzené legislativy maji byt do roku 2030 snizeny emise oxidu
uhli¢itého z osobnich automobilil a dodavek az o 50 % a do roku 2035 maji mit vSechna
novéa auta nulové emise v ramci klimatického balicku ,,Fit for 55%. Automobilky, které
vyrobi méné nez 10 000 novych vozidel nebo méné nez 22 000 novych dodavek rocné,
mohou byt do roku 2035 osvobozeny od povinnosti prodavat pouze auta s nulovymi
emisemi. Mohly by tak i nadale prodavat vozidla se spalovacimi motory, av§ak musely
by spliovat stale pfisnéjSi emisni limity. Na automobilky, které vyrabi do 1 000 novych
vozidel rocné, by se tato nova pravidla nevztahovala. [87]
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Tabulka 1.2 Nové registrace elektromobilti do roku 2022 v EU [46]

Rok Bateriové EV Plug-in EV Celkovy pocet aut | Podil EV
2010 591 0 11 128 785 0
2011 7179 0 10 498 868 0,1
2012 13 730 6225 9369 664 0,2
2013 21454 31079 9573937 0,5
2014 31197 60 370 10 075 476 0,9
2015 46 857 84 115 11150 601 1,2
2016 54 065 65011 12 027 051 1
2017 83 491 88 334 12 574 590 1,4
2018 132 377 106 502 12 753 440 1,9
2019 242 966 137 632 12 991 283 2,9
2020 536 186 525311 9924123 10,7
2021 878 092 862 569 9694 858 18
2022 1126 682 873 042 9252358 21,6

1.4 Vozidla kompatibilni s V2X/V2G

Mnoho vyrobcel elektromobili ma v hledacku koncept V2X/V2G, proto je stale vice
modeld navrhovano s podporou V2G. VSechny modely automobili, ale nejsou schopny
V2G, protoZe svou roli hraje pfedev§im cena a obousmérné nabijeni je spojeno s urcitymi
naklady. Mimo jiné je potieba nainstalovat novy software a hardware, ktery umoziuje
obousmérny pienos energie mezi vozidlem a elektrickou siti. Tato technologie je vSak
stale na uplném zacatku vyvoje, a jesté nebyla plné standardizovéna. V neposledni fadé
efektivnost V2G vyZzaduje piijmuti velkého mnoZstvi uZivatell. To vyZaduje souhru mezi
vyrobci automobilil, spotiebiteli, dodavateli energie a regula¢nimi organy. [105]

Podle The Mobility House [105] jsou zde vybrany nékteré kompatibilni znacky
automobili s V2X (podrobné&jsi prehled je na obrazku 1.5 [105]):

BMW

Automobilka BMW poskytla v projektu V2G soukromym zdkaznikim
20 automobilt. Prvni vysledky naznacuji piijmy ve vysi 300 EUR ro¢né. K ziskani
podrobnéjsich informaci o vozovém parku BMW dodalo dal$ich 30 vozidel pro komer¢ni
vyuziti. Mezi  Gastniky  vyzkumného  projektu ,,Bidirectional  Charging
Management (BCM)” jsou napf. Univerzita v Pasové (Némecko) a Technologicky
institut v Karlsruhe (KIT). Projekt pocitd s obousmérnym nabijenim jakozto celkovou
myslenkou, tedy V2G, V2L, V2H a V2B. Z jednoho ze zavéru vyplyva, ze vhodnou
optimalizaci lze dosahnout velmi vysokého poctu ekvivalentnich (celych) cykli
(+200 az +500 cykll) za rok, coz je zasadni poznatek pro budouci vyzkum a vyvoj baterii.
To by mohlo mit zasadni vliv na u€innost a zivostnost zafizeni.
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Tabulka 1.3 Porovnani technologii baterii pro EV [20][11][103][12]

o Me¢érna energie Priklady
Zivotnost
Baterie 1Vomos (kapacita) konkrétnich
(cykly)! (roky)? (Wh/kg) elektromobili
LCO - Lithium 2-3 Nissan Leaf
kobalt oxid 500 - 1000 (5-6) 150-200 BYD e6
s Chevrolet Bolt
EMO -~ Lithiun 1 300 700 (; ) ﬁ) 100 - 150 Kia EV6
g Hyundai IONIQ 5
NMC — Lithium 36 Volkswagen ID.3
nikl mangan 1 000 —2 000 (7-10) 150 — 220 Audi E-Tron
kobalt oxid Porsche Taycan
Tesla Model 3
LFP — Lithium 815 Tesla Model Y
zelezo fosfat 2500 - 3000 (10— 15) 90— 120 Fiat 500e
BYD Dolphin
NCA — Lithium Tesla model S
nikl kobalt 500 - 1500 é : g) 20(03602)60 Tesla model X
hlinik oxid Audi Q8 E-Tron
LTO - Lithium BMW i3
titan 30007000 10-20 5080 Toyota Prius PHEV
280
240
200
o 160
=
=
= 120
80
0< v v v v v \: v ol -
LTO LFP LMO NMC LCO NCA

Lead Acid NiCd

Obrazek

NiMH

'V zavislosti na hloubce vybiti a teplotg.
2 Hruby odhad Zivotnosti baterie v piipadé denniho vyuzivani EV.
3 Hruby odhad Zivotnosti baterie v pifpadé redlného vyuzivani EV.

1.4 M¢érna energie olovénych, niklovych a lithiovych baterii [11]
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Baterie pro EV s moznosti V2G musi splilovat n¢kolik zékladnich pozadavkd, aby
byl zajistén bezpecny a spolehlivy provoz:

e Vysoka kapacita — dostatek vykonu pro jizdu i pfipadnou dodavku zpét do sité

e Vysoka ucinnost — aby nedochazelo k velkym ztratam pii nabijeni a vybijeni

e Dobria cyklicka Zivostnost — odolavani Castému vybijeni a nabijeni

Na trhu jsou dostupné rizné typy baterii, z nichz nejcastéji pouzivané jsou uvedené
v tabulce 1.3 [20][11][103][12]. Mimo jin¢é se vyvijeji i alternativné;si baterie jako jsou
lithium — vzduch, lithium — sira nebo polovodicova li-ion, které se o¢ekéavaji kolem roku
2030 [20]. Na obrazku 1.4 [11] je porovnand mérna energie raznych typu baterii. Baterie
NCA umoznuje ulozeni nejvétsi specifické energie (kapacity) oproti ostatnim. Z hlediska
vykonu a tepelné stability vynikaji LMO a LFP, zatimco LTO ma nizkou kapacitu, ale
dlouhou Zivotnost a nejlepsi vykon pii nizkych teplotach. Do budoucna bezpecnost
a zivotni cyklus budou mit pfevahu nad kapacitou. Diky témto prvkim je pravdépodobné,
ze LMO, LFP a LTO budou v budoucnu stale dilezitéjsi pro elektricky pohon. [11]

V minulosti se vyuzivaly také baterie na bazi olova (SLA), nikl methalhydridu
(NiMH) nebo nikl kadmium (NiCd). Ty se vSak nahradili dnesnimi lithium — iontovymi
bateriemi. [20][11]

Do roku 2030 se ocekava vice nez dvojnasobny narist celosvétové vyroby li-ion
baterii na 5 500 GWh oproti roku 2021. Hlavnim diisledkem bude rostouci popularita EV,
které budou tvoftit 80 % celkové produkce baterii. To bude zahrnovat predevsim zvySeni
vyrobni kapacity, optimalizace logistiky a strategické snizovani nékladii na suroviny
(lithium, kobalt, nikl a mangan). [2]

Ford

Spolec¢nost Ford predstavila v roce 2021* novy elektricky pickup Ford F 150 Lighting
s funkcemi V2L a V2H. Majitelé pii koupi musi také pocitat s dodate€nymi naklady, jako
je praveé nakup a instalace systému pro V2H.

Ameri¢ané spolu s kalifornskou energetickou spolecnosti Pacific Gas and Electric
(PG&E) testuji plné elektricky nakladni viiz s funkci V2G.

Nissan

Znacka Nissan je jednim z prvnich pfedstavitell obousmérného nabijeni, do projektu
V2X je zapojeno pies 500 vozidel. Jejich strategie ,,Ambition 2030 se zamé&fuje na
elektrifikaci vozového parku, nabijeci infrastrukturu a fizeni nabijeni. S rozvijenim
technologie V2X maji za cil sniZovani emisi CO».

Vroce 2018 automobilka spolu se spolecnosti The Mobility House zahgjila
v Némecku projekt, ktery demonstroval vyuziti potencialu Nissanu Leaf v oblasti V2G.
Schopnost V2G ma i elektricka dodavka e-NV200.

4 Dostupny od kvétna 2022 v USA a od dubna 2023 v Evropé
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Ve Velké Britanii se v pilotnim projektu Powerloop, kterého se zucastnilo
135 majiteld vozidel Nissan Leaf, zkoumalo obousmérné nabijeni v kazdodennich
podminkach. Projekt slouzil pro demonstraci stabilizacnich uc¢inkti vozového parku V2G
vramci inteligentni sité. Testy prokézaly potencidlni piinos nabijeni v dobé
energetickych Spicek. Zakaznici by mohli uSetfit az 840 liber ro¢né v porovnani
s neplanovanym nabijenim. Analyza spole¢nosti Octopus Energy vychéazela z 1 milionu
elektromobild, které by mohly generovat 62 mil. liber rocné. Déle testy prokazaly, ze za
jednu hodinu trvani by 1 milion elektromobili ptipojenych do sité vyprodukoval stejné
mnozstvi energie (50 GW) jako 5 500 vétrnych turbin. [48]

Tesla

Spolec¢nost Tesla v Baden-Wiirttemberg (Némecko) pracuje na projektu ,,Project PV
Shift”. Zkoumany jsou nabijeci cykly Tesla Powerwalls, aby se ukazalo, do jaké miry je
lze vyuzivat pii stabilizaci sité.

Béhem akce Tesla Investor Day 1. 2023 Tesla oznamila, ze do roku 2025 budou mit
vSechny jejich vozidla dostupné obousmérné nabijeni. [78]

Volkswagen

V roce 2022 planoval Volkswagen zavést obousmérné nabijeni u svych BEV, ale
softwarové zpozdéni zpusobilo odklad. Tato funkce umozni pfeménit elektromobil na
pojizdnou banku pro ukladani energie a zpocatku se zaméti také na technologii V2H.
Vsechny modely VW ID se 77 kWh baterii jsou podle VW Group "BiDi ready", coz
plati jak pro nové vyrobené vozy, tak pro ty, kter¢ jiz byly dodany. [105] Systém by mohl
poskytovat elektiinu ptiblizné dva celé dny pi1 primérné spotiebé energie 30 kWh. [100]

Volkswagen zahjil pilotni projekt se spoleénosti HagerEnergy GmbH ve Svédsku,
ktery umoZituje majitelim elektromobilli vyuZivat svilij solarni systém k pokryti spotieby
energie diky domaci elektrarné a integrovanému systému fizeni spotieby energie
v domécnosti (HEMS).

Dcefiné spole¢nosti koncernu, Skoda a Seat, vyrabéji bateriové-elektrické modely,
které jsou zaloZeny na modularni platformé MEB°. Volkswagen vynakladd velké
prostiedky na vyvoj této platformy, aby byla vhodnd pro budoucnost a zaroven
zahrnovala 1 V2G. Tato funkce bude implementovéana také v budoucich koncernovych
architekturach, na kterych se podili i Porsche — Premium Platform Electric (PPE)
a Scalable Systems Platform (SSP). [105][100]

Spole¢nost CleanTechnica piedpoklada, ze do roku 2030 by mélo byt standardnim
vybavenim vSech automobilii schopnost V2L nebo V2H, z divodu vétsi popularity mezi
kupujicimi novych vozidel. [78]

> Oznaluje vybrané modely elektromobild Volkswagen, které jsou schopny obousmérného nabfjeci.
Pocatec¢ni zaméteni bude na technologii Vehicle-to-Home (V2H).
® Modulérni platforma pro elektromobily
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2. BEZDRATOVE NABIJENI EV

Ve svété, kde nabijeni elektromobild hraje klicovou roli pfi podpofe energetického
obratu, mohou spolu s elektrickymi nabijecimi stanicemi pfijit i jina feSeni. Jednim z nich
muze byt pravé bezdratové nabijeni, které je vylepSenou obdobou nabijeni chytrych
telefonti. Kabelové nabijeni elektromobilli sice neni tak pohodIné jako bezdratové, ale je
jejich cena a dostupnost jsou stale omezené. [109][110]

Vyvoj bezdratovych nabijecich systéml pro EV zaznamenal v poslednich letech
vyrazny pokrok. To je zpusobeno piedev§im snahou mést o omezeni emisi z dopravy
a rostouci poptavkou po elektrickych vozidlech. Bezdratova nabijeci mista lze instalovat
v blizkosti prace, obchodii a dalSich vefejnych mist, obdobn¢ jako dne$ni dratové
nabijeCky. Mimo jiné se také vyviji bezdratové nabijeni za jizdy. Spole¢nost ElectReon
Wireless v Tel Avivu instalovala na 700 metrovém useku pod asfaltem nabijeci desky,
které slouzi pro nabijeni autobusu za jizdy. Projekt ukéazal vyhody kombinovaného
bezdratového nabijeni, zkratil se také Cas pii nabijeni na koncovém misté e-busu a snizeni
pozadované baterie autobusu o 90 % z ptivodnich 400 kWh na 42 kWh. Ve Svédsku také
nainstalovala 1,65 km tsek mezi letiStém a centrem mésta Visby na ostrové Gotland.
[109][108][107][33]

Ptichod bezdratového nabijeni EV s sebou pfinasi moznost zbaveni se nabijeciho
kabelu. S postupem c¢asu dochazelo k opotiebeni kabelu, coz zptisobovalo problémy
s ptipojenim a dals§i komplikaci byla existence mnoha riznych druhti konektord, vice
kapitola 3.1 Typy konektorii pro nabijeni EV. Bezdratové nabijeni elektromobili
eliminuje jakékoliv problémy s kompatibilitou. [107]

Bezdratové nabijeni elektromobilii je stale vyvojovou oblasti, ale existuji rtizné
metody. K dispozici jsou podle [113] ve tfech typech:

e dynamické nabijeni - bezdratové elektrické silnice pro vozidla v pohybu na

pravidelnych trasach jako jsou kamiony a autobusy,

e polodynamické nabijeni - pro pomalu jedouci vozidla jako jsou napf. ¢ekajici

taxiky na cestujici nebo semafory,

e statické nabijeni — pro stojici vozidla napt. autobusova nadrazi a parkoviste.
Vysoce vykonné dynamické bezdratové nabijeni na silnicich by mohlo pfispét ke

zvySeni potencidlu udrzitelného nabijeni elektromobili. Neomezeny dojezd s trvalym
dobijenim na silnici by umoznil pouZiti menSich a levnéjSich baterii. [106]
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Bezdratové nabijeni miize poskytnout nabijeci vykon az 20 kW, coz v dnesni dobé
predstavuje rychlost nabijeni trovné 27. Vys$i rychlost nema technologické omezent, ale
rychlosti na urovni rychlonabijec¢ek (Supercharger) se v brzké dobé neocekavaji. Navic
je tieba zohlednit 1 zdravotni omezeni spojend s vys§imi vykony bezdratového nabijeni
(viz kapitola 2.2.1 Elektromagnetické rusent). [22]

2.1 Zakladni princip bezdratového prenosu

Bezdratové nabijet elektrické pfistroje lze obecné¢ pomoci tfi zakladnich zphsobi:
induk¢nim nabijenim, rezonan¢nim nabijeni a nabijenim radiovymi vinami. Pro nabijeni
automobilu se nejcastéji setkame s induk¢énim nabijenim a zfidka s rezonancnim
nabijenim. S nabijeni pomoci radiovych vin se v dnesni dobé nesetkame. [29]

2.1.1 Indukéni nabijeni

Indukéni prenos energie je zalozen na principu bezdratového ptenosu pies vzduchovou
mezeru pomoci indukéni vazby mezi vysilatem a pfijimacem (viz obrazek 2.2 [110]).
Indukéni nabijeci systém je napdjen z vefejné sité. Primarni (vysilaci) civka, kterou
prochazi elektricky proud, je zabudovana do podlozky napf. v garazi, na parkovacim
misté nebo na kfizovatce. Sekundarni (pfijimaci) civka se nachéazi pod elektromobilem.
Vzduchova mezera nebo-li vzdalenost mezi civkami ma byt pfi nabijeni co nejmensi.
Jako ptiklad mtizeme uvést rakouskou firmu Easylink, kterd vyviji automatizovany
vodivy nabijeci systém ,,Matrix Charging* (viz obrazek 2.1 [110]). Systém obsahuje
nabijeci desku na zemi a specialné¢ upraveny nabijeci konektor na spodni Casti
automobilu. Nabijeci konektor, ptes ktery probiha nabijeni, se poté spusti na nabijeci
desku. [10]

= v
.Connector -

Pad =
Bl 0 N N —

@ Not connected @ Making a connection @ Connection established

Vertical S ——
Movement

Conductive
Charging

Obrazek 2.1 Piiklad bezdratového nabijeni od firmy Easylink [110]

Sledovanymi parametry metody jsou Sitka vzduchové mezery mezi piijimacem
a vysilatem a rovnéz kvalita (jakost) pouzitych civek, jenz zahrnuje 1 vliv skinefektu.

W v

NejdilezitéjSim parametrem je vSak samotnd uc¢innost, kterou ovliviiuji uc€innosti vSech

7 Rychlost nabijeni se pohybuje od 3,3 kW do 19,2 kW za hodinu v zavislosti na kapacité vykonu
nabijecky. Doba nabiti trvd EV se pak pohybuje v rozmezi 3 az 6 hodin.
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meénicll pouzitych pro pfenos energie, ztraty ve vzduchové mezete a ztraty ve vodivych
cestach. [38]

Obrazek 2.2 Indukéni nabijeni elektromobilu [110]

2.1.1 Rezonan¢ni nabijeni

Rezonanéni nabijent je dal§i metodou bezdratového pienosu energie, ktera je zaloZzena na
principu rezonance mezi primarni a sekundarni civkou. Rezonance nastava, kdyz si dva
objekty vymeénuji energii pomoci oscilujiciho magnetického pole, zobrazeno na
obrazku 2.3 [77]. Systém absorbuje energii sily, pfi¢emz se vyrazné zvysi amplituda jeho
kmitani. Rezonan¢ni vazba nastava, pokud vlastni frekvence dvou systémi (pfijimace
a vysilace) je priblizng stejna. [77]

IMN
mpedesce
Matzhieg
Netark

T

IMN
Impecance
Maiching

Power In sl M - Power out

)

MAGNETIC FIELD

Source Resonator Device Resonator
Obrazek 2.3 Selektivni vyména mezi spfazenymi rezonatory [77]

Rezonanc¢ni nabijeni je patentovano pod oznacenim WiTricity. Oznaceni WiTricity
se skladd ze dvou slov wireless (bezdratova) a elektricity (elektfina). Technologie
disponuje nizko ztrdtovymi rezondatory umoznujici vysokou ucinnost. Stejné jako
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induk¢ni nabijeni obsahuje ndsténny box, nabijeci podlozku a pfijima¢ ve vozidle.
Nasténny (wall) box obsahuje vykonnou elektroniku, kterd konvertuje sitové napajeni na
vysokofrekvencni energii (6,78 MHz [16]), doddvanou do nabijeci podlozky. Nabijeci
podlozka obsahuje primarni civku, stinéni a rezonan¢ni pfizpiisobovaci sit,, kterd prevadi
vysokofrekvencni energii z wallboxu na magnetické pole. Lze tak efektivné prenaset
energii do pfijimace ve vozidle. Pfijimac ve vozidle zachycuje energii z magnetického
pole a ptevadi ji na stejnosmérny proud. [109][110][77]

Dana technologie poskytuje bezdratové nabijeci systémy o vykonu od 1 kW az
30 kW, stupnovat Ize az do 450 kW. Nejcastéji se setkame s nabijeckou o vykonu 11 kW,
ktera poskytuje srovnatelnou ucinnost (83-94 %) jako nabijeCka urovné 2. Systém je také
kompatibilni s technologii V2X. [77]

Spolecnost WiTricity ma partnerské smlouvy se spole¢nostmi General Motors,
Nissan Motor a Hyundai Motor Company. Genesis nabizi bezdratové nabijeni ve svém
modelu eG80. Testovany autonomni autobus YuTong E-Buses také disponuje touto
technologii. [109][77]

Tabulka 2.1 Porovnani technologii bezdratového nabijeni [6][111][3][112]

Nabijeni Vykon (kW) Ucinnost (%) EMI®
Induk¢ni 1-22 60 — 85 Stfedni az vysoké
1-35 65-90
Rezonancni 120 (ORNL) 97 Vysoké
11 (WiTricity) 90-93
Radiové 15-100 70 - 95 Nizké

Hrani¢ni hodnoty vykond, tuc¢innosti a EMI u bezdratovych nabijecek pro
elektromobily jsou stale ve vyvoji uvedenych v tabulce 2.1 [6][111][3][112]. Konkrétni
hodnoty se mohou liSit v zavislosti na faktorech, jako je vzdalenost mezi indukénimi
civkami, materialu civek ¢i pouzité technologii.

2.2 Realizace bezdratového nabijeciho prenosu

Bezdratovy nabijeci systém obsahuje nékolik klicovych komponentii uvedenych na
obrazku 2.4 [9]. Napajen je skrz aktivni usmérnova¢ (PFC) ze stifidavého zdroje
(50 nebo 60 Hz). Ke stejnosmérnému vystupu usmériiovace je ptipojen vysokofrekvencni
(80-90 kHz) méni€ pro buzeni magnetického obvodu. Vysokofrekvencni signél generuje
proud pies primarni civku, tim se indukuje napéti na sekundarni civce. Magneticky obvod
tvofi kompenzacni sit’ jejiz Casti je magneticka vazba, ktera predstavuje vysilaci
a pfijimaci civku. Vykonovy signdl je dale usmérnén aktivnim nebo pasivnim
usmérnovacem, na jehoz vystupni stran¢ se nachazi baterie. Primarni strana ptfedstavuje

8 Elektromagneticka interference nebo-li elektromagnetické rusent
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nabijeci stanici a sekundarni strana reprezentuje vozidlo. Systém umoziuje obousmérny
ptenos energie. [91][9]

AC zdroj aktivni vysokofrekvenéni  primarni magneticka sekundarni aktivni baterie
usmeérmovac meénic kompenzace vazba kompenzace usmémovac
s PFC

primarni strana . sekundarni strana

>

Obrazek 2.4 Blokové schéma bezdratového nabijeciho systému [9]

Mimo zékladni komponenty musi systém obsahovat 1 dalsi funkéni ¢asti, které nemayji
pfimy vliv na pfenos energie. Jednd se naptiklad o snima¢ vzajemné polohy civek,
bezdratovou komunikaci mezi nabijeci stanici a pfijimacim zafizenim ve vozidle. Pomoci
ni Ize regulovat nabijeci proud a napéti na baterii. Pfenos signald musi splilovat, jak
funk¢ni (pozadované nebo hrani¢ni urovné provoznich veli¢in), tak 1 bezpecnostni
(nouzové odpojeni). Zpisob komunikace musi byt stabilni, rychly a odolny proti
elektromagnetickému ruseni, které je v blizkosti vysokofrekvencénich vykonovych civek
nevyhnutelné. [91]

2.2.1 Elektromagnetické ruseni

Elektromagnetické pfenosy vykonu se vyznacuji elektromagnetickym rusenim. Stejné
jako jakykoli jiny napajeci zdroj, musi i indukéni nabijecka podstoupit EMC® testy
v souladu s platnymi ptedpisy. Pro systémy induktivniho pfenosu energie piedstavuje
vyzvu udrZet ruSeni v povolenych mezich. Omezeni ruSeni musi platit 1 v pfipad¢, pokud
je generovano pouze pracovnim polem vysilaci civky a vSechny ostatni parazitni zdroje
(napt. ptivodni kabely) jsou kompenzovany. [91]

Norma IEC 61980 tika, Ze systém bezdratového prenosu energie (WPT systém) nesmi
vystavovat clovéka nebezpecnym elektromagnetickym polim nad stanovené meze. Podle
pokynti ICNIRP z roku 2020 je prahova hodnota specifické absorpce vykonu (SAR)
stanovena na 4 W/kg. Hodnota je primérovana za dobu 30 minut pfes hmotnost 1 kg
tkang. [81] Systém také nesmi zplisobit poruchu kardiostimulatorti (CIED) pii pouzivani
WPT uvnitt i po obvodu vozidla. [44]

2.2.2 Pozadované parametry bezdratového nabijeciho pienosu

Parametry bezdratovych nabijecich systému stanovuje norma IEC 61980, pfi standardni
napajecich napéti dle normy IEC 60038 do 1000 V AC ado 1500 V DC. Norma vymezuje

9 EMC (elektromagneticka kompatibilita) zkouma, jak dobfe se zafizeni nebo systémy dokazi chovat
v elektromagnetickém prostiedi, aniz by zptisobovaly ruSeni ostatnim zafizenim v daném prostiedi.
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nejvyssi dovolenou hodnotu napajeciho zatfizeni, kterd nesmi piekroc¢it 63 A na fazi.
Odbér mize byt jak jednofdzovy, tak tfifdzovy. Pro vstupni napéti jednofazového
rozvodu je hrani¢ni napéti 250 V a u trojfazového obvodu se jednd o napéti 480 V.
Frekvence odpovidd mistnim specifikacim (50 nebo 60 Hz). Pro tuto vykonovou uroven
se frekvence elektromagnetického pole pohybuje v rozmezi 80 — 90 kHz. [44]

Zohlednit se musi také predpisy tykajici se proudového chranice, jeho parametry ¢i

bezpeénou tfidu zaiizeni a nadmoiskou vysku'®, ve které se nabijecky pouZivaji.
Pro vnitini pouziti je vhodné IP41 a pro venkovni [P44. [91][44]
V dnesni dobé¢ se stale pracuje na druhé ¢asti normy IEC 61980, ktera by méla sjednotit
vyvoj a standardizaci bezdratového nabijeni. Prozatim vyrobci preferuji sva feseni, ty se
ale mohou vyrazné liSit od konkurence. Rozmanitost vozového parku ptredurcuje rizné
parametry nabijecich systému. Pfizptisobit se musi vySce vozidla, napéti baterie,
geometrie pracovnich civek a proudové kapacity. [91]

Vyvoj bezdratové nabijeci stanice se potyka s vyzvou vytvorit zafizeni, které¢ bude
mit co nejvétsi toleranci ke svétlé vysce!! vozidla. Relativni poloha piijimaci civky ve
vozidle je vzhledem k wvysilaci civce nabijeci stanice zavisla na jeji geometrii
a konfiguraci vinuti. Vysoka tolerance vzajemné polohy civek je nezbytnd, protoze ne
vzdy je mozné umistit vozidlo do optimalni polohy pro pifenos energie. Polohovou
toleranci je mozno popsat jako nejniz$i UCinnost, kterd je pozadovana v rozsahu
15 az 20 cm mezi civkami a s chybou v pozici £10 cm. Detailnéjsi zobrazeni technologie
magnetické rezonance od spole¢nosti WiTricity je ukdzano na obrazku 2.5. [91][109]

Power Transfer as Efficient Park-and-Charge Charges as Fast
as Conventional Plug-in X-Y Flexibility as Conventional Plug-in
90-93% grid to battery) 36-77-11-22kW—
X
A

Ye-mmamn- R >Y |

Powers Through Materials Spans all Vehicle Heights Bi-Directional Power Transfer
(In-ground placement) with Single Design and No Moving Parts Use large battery to
Asphalt, cement, snow, ice, et (Static or dynamic)  Stabilize gr

Obrazek 2.5 Technologie magnetické rezonance od spole¢nosti WiTricity [109]

10V nadmofskych vyskach vyssich nez 2 000 m je nutné vzit v potaz sniZeni dielektrické pevnosti
a chladiciho ucinku vzduchu.

v

automobilu.
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V nésledujici tabulce 2.2 jsou uvedené rozdily mezi dratovym a bezdratovym

nabijenim.

Tabulka 2.2 Rozdily mezi dratovym a bezdratovym nabijenim

Zpiisob nabijeni

Dratové nabijeni

Bezdratové nabijeni

Ptipojeni kabelu

Vyzadovano

Nevyzadovano

Pohodli uzivatele

Nutnost pfipojeni kabelu

Uzivateli staci zastavit nad
dobijeci podlozkou

Ptenos energie

Drat spojuje nabijeci stanici

Elektromagnetickym polem
pomoci indukéni /

s EV (rGzné konektory) rezonan¢ni vazby mezi
pfijimaci a vysilaci civkou
,y. 60 —-90 %
Ucinnost = 90% Nizi nez dratové
Naklady Mén¢ nakladné Vice nakladné
Rychlonabijecky Ano Zatim ne (EMI ruSeni)
Vykony nabij e?éek pro 75 E’; 5 02(5 SkO\;/k(VI?J(E])) ) <35kW
automobily (az do 450 kW)
(350 a 600 kW) Tesla
Ano (nutnost instalace
Specialni Gprava Ne sekundarni civky

v podvozku auta)

Témet kdekoliv (kiizovatky,

Umisténi Pouze parkoviste Zastavky)
Bezpecnéjsi (Absence
Bezpecnost Mén¢ bezpecny oFik-ryt}'/ch kabel}‘i sr}liujoe
riziko zakopnuti a razii
elektrickym proudem)
Castgjsi opotiebeni nabijeci Bez fyzického pripojeni
Opotiebeni infrastruktury a nabijecich dochazi k mensimu

konektoru

opotiebeni
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3. RYCHLONABIJECKY

Jak uz bylo avizovéano v ptredeslé kapitole 2. Bezdratové nabijeni EV, rychlonabijecky
s bezdratovym prenosem se zatim nesetkdme, kvili elektromagnetickému ruseni.

vvvvvv

dratovém nabijeni.

3.1 Typy konektori pro nabijeni EV

Existuje mnoho typa nabijecich stanic, od pomalejSiho 1f nebo 3f AC nabijeni az po
rychlé DC nabijeni. Pomalé AC nabijeci stanice maji kapacitu v fddu kW, zatimco rychlé
DC nabijeci stanice maji kapacitu ve stovkach kW s podstatné krat$i dobou nabijeni.
Oba typy nabijeni potiebuji vhodny konektor, aby byl mozny bezpe€ny pienos energie
znabijeci stanice do elektromobilu. Pro zjednoduSeni lze rozdélit jednotlivé typy
konektorli podle oblasti, ve kterych se nejcastéji vyskytuji. Jednotlivé konektory jsou
znazornény na obrazku 3.1 [83]. Nabijeci rychlost je ovlivnéna tfemi faktory — nabijeci
stanici, nabijecim kabelem a palubni nabijeckou. Vykon celého nabijeni zavisi vZdy na
nejslabsim ¢lanku sestavy.

AC nabijeci stanice obvykle nedisponuje pevné piidélanym nabijecim kabelem, proto
si fidi¢i musi s sebou vozit kabel kompatibilni se svym vozidlem. Problém s typem
konektoru tak odpada. Naproti tomu DC rychlonabijeci stanice vzdy obsahuji pevné
pripojeny kabel zdiivodu bezpe€nosti, protékajicimu proudu, nakladim a véze'2.
Proto musi tidi¢i vybirat nabijeci stanici, kterd ma vhodny typ konektoru odpovidajici
danému vozidlu. [89]

N. America Japan EU China All Markets
and the rest of markets except EU
0 0 0 0
AC &) °a° 00 (e]e) .9 .
O
J1772 (Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T ‘
= v

-8 0 2@

CCs1 CHAdeMO ccCs2 GB/T Tesla

Obrazek 3.1 Piehled jednotlivych typt konektord [83]

12 Kabely pro DC rychlonabijeni jsou obvykle t&Z3i neZ kabely pro AC nabijeni, protoZe jsou
schopny pfenaset vyssi proudy.
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3.1.1 Typ 2 (Mennekes)

Konektor typu 2 prezdivany téz jako Mennekes, je pojmenovan po némecké firme, ktera
jej vyvinula. Tento konektor je standardem v Evropé pro nabijeni AC proudem.
Umoznuje rezimy nabijeni 2 1 3 a v zavislosti na vozidle a nabijeci stanici mize dosahnout
vykonu az 22 kW (400 V, 32 A). Konektory typu 2 jsou primarné urceny pro nabijeni
vozidel PHEV. [41]

312 CCS-Typla2

Konektor CCS (Combinated Charging System) je kombinovany nabijeci systém. Typ 1
dokéze nabijet vykonem 80 kW nebo 500 V DC pii 200 A. Konektory CCS — typu 2
umoziuji nabijeni HPC (High Power Charging) az do vykonu 200 kW. Setkat se mtizeme
i s konektorem CCS Combo (pro AC i DC proud), ktery umoznuje dosahovat vykonu az
350 kW. Konektory CCS2 jsou dominujicim standardem v EU, naopak konektory CCS1

vvvvvv

s konektorem CCS2. [41][71]

3.1.3 Supercharger Tesla

V dnesni dobé se miizeme primarné setkat s nabijeckou V3 Supercharger, jejiz maximalni
dodavany vykon je az 250 kW. Maximalni rychlost nabijeni se vSak liSi pro jednotlivé
typy aut v zavislosti na kapacité, stafi baterie, stavu nabiti, okolni teploté a konfiguraci
vozidla. V bfeznu 2023 se oteviela prvni nabijeci stanice V4 Supercharger v Nizozemi
a v druhé poloviné roku doslo k rozsifeni lokaci. V4 jsou vybaveny del§im kabelem.
Nabijeci stanice podporuji maximalni vykon 250 kW, ale tfeba v Anglii je maximalni
vykon 350 kW. Electrek [79] v jednom ze svych ¢lankd uvadi, ze V4 Supercharger by
mél byt dvakrat vykonnégjsi nez V3. Jednalo by se o jmenovité napéti 1000 V a jmenovity
proud 615 A, tedy celkovy maximalni vykon 600 kW. Soucasnd vozidla znacky Tesla
nejsou schopna vyuzit ani polovinu daného vykonu. V CR se zatim setkdme se
7 nabijecimi stanicemi disponujicimi dvéma typy nabijecich vykonii 150 kW a 250 kW.
V roce 2024 maji pfibyt dalsi dvé nové nabijeci stanice v Ostravé a Praze. [60]

3.2 Rezimy nabijeni elektromobilu

Jednotlivé typy rezimi nabijeni se fidi ¢eskou technickou normou CSN IEC 61851-1
ed. 3, ktery definuje Ctyfi rezimy nabijeni EV. [68][89][82][43]

Rezim 1

Elektromobil je ptipojen k elektrické siti pomoci normalizované zasuvky AC (16 A)
umisténé v domécnosti s pouzitim kabelu a vidlice. Jmenovité hodnoty proudu a napéti
nesmi prekrocit 16 A a 250 V AC v If soustavé a 16 A a 480 V AC v 3f soustavé. Toto
feSeni je nejjednodussi a nejsnaze proveditelné. Nevyhodou je omezeny vykon a tim
i dlouhd doba nabijeni.

Rezim 1 je zakdzan v USA, Izraeli a ve Spojeném kralovstvi.
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ReZim 2

Rezim nabijeni 2 je zpisob pfipojeni EV k normalizované domovni (nevyhrazené)
zasuvce (32 A). Kabel obsahuje komunikacni rozhrani pro monitorovani nabijeni.
Jmenovité hodnoty proudu a napéti nesmi piekrocit 32 A a 250 V AC v 1f soustavé
a 32 A a 480 V AC v 3f soustaveé. Toto feSeni je nakladné vzhledem ke specidlni
konstrukei kabelu.

Rezimy 1 a 2 mohou poskytovat vykon az 15 kW.

ReZim 3

Rezim nabijeni 3 je jednou z nejbéznéjSich reziml nabijeni pro nabijeni AC proudem.
Elektromobil je ptipojen k AC napéjeci siti pomoci dobijeci stanice (wallboxu). Obsahuje
vyhrazenou zasuvku vybavenou monitorovanim nabijeni. Pokrocilé ovladani nabijeni
diky komunikaci mezi nabijeci stanici a elektromobilem.

Rezim 3 muze poskytovat vykon az 120 kW.

ReZim 4

V rezimu nabijeni 4 probiha pfeména z AC proudu na DC proud v samotné nabijeci
stanici, takze je DC proud je dodévan piimo do vozidla. Nabijeci kabel je vzdy pfipojen
k nabijeci stanici.

Rezim 4 muze poskytovat vykon v rozmezi od 50 kW do 350 kW.

Severoamericky standard SAE J1772 definuje tfi irovné napajeciho napéti:
e Urovei 1 —napéti 120 V AC a vykon 1,9 kW (pro obytné prostory),
e Uroveii 2 (rychlonabijeni AC proudem) — napéti 208/240 V a vykon 19 kW,
e Uroveii 3 (rychlonabijeni DC proudem) — napéti 600 V a proud 400 A
s celkovym vykonem 240 kW (pokrocilé — 11 kV, 500 A a vykon 500 kW).

3.3 Rychlonabijecky pro elektrické nakladni vozidla

Vzhledem k tomu, Ze zbozi je pfepravovano predevsim pomoci kamiont, lodi a letadel,
je nutné uvaZovat o snizovani emisi, a tedy o piijeti elektromobility, jako je to u osobnich
vozidel. Nakladni vozidla totiz ptedstavuji vice nez 25 % celkovych emisi CO2 ze silnicni
dopravy. [74] Kvili velikosti a hmotnosti téchto dopravnich prostfedki, jsou pro né
uzivatelsky ptinosnéjsi rychlé rychlonabijecky. Mohlo by to vést ke zvySeni obliby
elektromobility v této oblasti. V uvahu musime vzit fakt, Ze by byly potieba baterie
s vys§i kapacitou. Aby bylo mozné nabijet baterie stejné rychle jako automobily, je tfeba
zvysit vykon nabijeci stanice. To zahrnuje zvySeni nabijeciho napéti 1 proudu. Vyssi
proud ovSem vede k vétSim primeram vodict nebo k dodate¢nym opatifenim v kabelové
soustave. Stale je vSak umoznéno rucni nabijeni zakaznikem. [39]

Kamiony se pouZivaji pro riizné typy tras jako jsou mistni, regionalni a dalkové.
Hlavnim klicem tedy bude vybudovat infrastrukturu nabijecich stanic, které umozni
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prepravu nakladni dopravy. Setkat bychom se mohli podle Kempower [74] se tremi typy
nabijeni, jak lze vidét na obrazku 3.2 [74].

e Nabijeni pies noc — jednd se o nejbéznéjsi scénaie nabijeni, kde by se
kamiony nabijely pfes noc pomoci DC vykonii 50 — 100 kW. Nabiti by trvalo
okolo 6 — 8 hodin.

e Cilové nabijeni — ur¢ené pro kamiony s mensi dojezdovou vzdalenosti nez je
jejich ujetd vzdalenost za den. Nabijeli by se pii nakladce a vykladce. Nabijeci
vykon se pohybuje 150 — 400 kW a nabiti by trvalo 0,5 — 2 hodiny.

e Nabijeni za jizdy — urcené pro dalkové trasy, kde by nabijeci stanice byly
v blizkosti délnic. Nabijeni by probihalo v povinnych ptestavkach fidica tedy
v délce 30 — 45 minut. K tomu by slouzila rychlonabijecky o vykonech az

1,2 MW.
Overnight Destination On-The-Move
FH VRN B
ful W, Il I | :
I 1;1 A Y W T
Charging availability: 6-8t Charging availability: 30min-2h Charging availability: 45min

50-100kW 50-350kW 500-1200kW

S &MCS

Obrazek 3.2 MozZnosti nabijeni elektrickych kamiont [74]

3.3.1 CCS nabijeni

CCS nebo-li Combinated Charging System je nejbéZnéjSim standardem pro nabijeni
elektromobilti a ndkladnich vozidel v Evropé. Vykony CCS nabijecek se pohybuji
vrozmezi 50 — 600 kW (50V — 1000 V DC [30]), coz je pro osobni automobily
dostacujici. S ptfichodem nékladnich automobil se zacaly objevovat nedostatky CCS
nabijeni, jako byla doba nabijeni. Tyto vozidla potfebuji mnohem vice energie nez osobni
automobily, doba nabiti tak pfedstavovala i nékolik hodin. To je netinosné pro dalkové
trasy kamiont, proto se v posledni dobé& vyviji alternativa tzv. MCS nabijeni. Zékladni
rozdily jsou ukdzany na obrazku 3.3 [40].
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Obrazek 3.3 Rozdily mezi CCS a MCS [40]

3.3.2 MCS nabijeni

CharIN v roce 2018 zahdjila vyvoj MCS (Megawatt Charging System), ktery vychazi
z kombinovaného nabijeni CCS. MCS piedstavuje novy standard pro vysoce vykonna
elektricka vozidla jako jsou kamiony, autobusy, lod¢ i lehka elektrické letadla. Jednalo
by se o kapacitu nabijeni vys$si nez je 1| MW. [104]

MCS posouva hranice moznosti nabijeni a zlepSuje komunikaci. Systém je navrzen
pro 6 krat vyssi proud (3 000 A) a az 10 krat vyssi vykon (3,5 — 3,75 MW) pii jmenovitém
napéti 1 250 V DC oproti CCS. Dojde tedy i1 ke zvySeni elektromagnetického ruseni.
Avsak diky vys$§imu vystupnimu vykonu je idedlnim pro aplikace, kde je klicové rychlé
nabijeni. Oproti CCS je navrZena tak, aby pfenesla maximalni vykon s co nejmensimi
ztratami. Systém je proto vybaven chladicimi systémy, které jsou schopny rychle pienéset
energii a k tomu také zajiStuji bezpecnost vozidla. Zaroven by MCS mélo umoznit
obousmérny tok energie (V2G). Nejvétsi vyhodou je doba nabijeni, kterd se pohybuje
v ramci 30 — 45 minut v zavislosti na typu vozidla. [40][30][104]
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4. KONCEPTY PARKOVACICH DOMU A PARKOVIST
PRO ENERGETICKE UCELY

Nejcastéji se setkdme se solarnimi parkovisti pro elektromobily (EVSPL), ktera mohou
byt vefejna 1 soukroma a lze je instalovat prakticky kdekoliv. Nékteré koncepty mohou
pracovat i s jinymi zdroji nez pouze s fotovoltaikou (FV). Mezi zdroje energie patii vétrna
turbina a dieselovy generator [32], mikroturbiny [67], vétrna turbina, dieselova
mikroturbina a palivové ¢lanky [31]. Pfipadné nekteré zdroje srovnavaji solarni energii
s vétrnou energii [49] nebo s bioplynem [84].
Mezi jednotlivymi studiemi jsou 1 dal$si rozdily ve virtudlnim prostiedi
a predpokladanych omezenich. N¢které studie zahrnuji do svych simulaci kromé sité
a fotovoltaiky i1 generatory elektrické energie (napf. vétrna energie). Jini zase uvazuji
o lokalnim skladovani energie [75]. Nékteti autoii zohlediuji i kone¢ny stav nabiti SoC
(State od Charge) baterie elektromobilti [75]. Zohlediiovat se mize i prodlouzeni
Zivotnosti baterii, nebot” algoritmy omezuji pocet nabijecich/vybijecich spinacich prvki
[52]. RUzné zdroje také pracuji s jinymi environmentalnimi, technickymi a finan¢nimi
otazkami. [85]

Pro maximalizaci solarniho nabijeni elektromobili je nutné skloubit vyrobu FV
s profilem zatiZeni elektromobilu. Jedna se o nasleduji zptisoby fizeni:

e Nefizené nabijeni, pfi kterém se EV okamzité zacnou nabijet plnym vykonem po
zaparkovani. To vSak ptedstavuje technické (kolisani frekvence, napéti a pietizeni
sit¢) a ekonomické (neoptimalni vyroba) problémy pro elektrizacni soustavu. [32]

e Optimalizované (Fizené) nabijeni vychazejici z pocitatového algoritmu
a regulatoru toku energie. Snazi se nabijet baterii v optimalni dobé¢ a rychlosti na
zaklad¢ urcitych kritérii (objektivni funkce). [52]

Pro fizeni nabijeni se vyuZzivaji analytické modely pro provedeni a optimalizaci

procesu. Tyto modely zahrnuji:

e Genetické algoritmy (GA) — , Metoda pro reSeni omezenych i neomezenych
optimalizacnich probléemu zaloZzend na procesu prirozeného vyberu, ktery
napodobuje biologickou evoluci. ““ [26]

¢ SmiSené celoCiselné linearni programovani (MILP) — metoda, ktera kombinuje
linedrni programovani s celo¢iselnym programovanim. Nékteré proménné jsou
omezeny na celd Cisla a ostatni proménné mohou byt libovolna redlna ¢isla. [28]

e Fuzzy logika typu Mamdani — metoda vytvareni fidiciho systému spociva
v syntéze sady lingvistickych fidicich pravidel ziskanych od zkuSenych lidskych
operatort. Vystupem kazdého pravidla je fuzzy mnozina. [28]

Studie maji také rizné cile svych analyz, mezi které patii — maximalizace vyuziti

obnovitelnych zdroji (predevsim z FV) [84][62][75][52][98], maximalizace zisku
provozovatele parkovisté a uzivatela EV [53] nebo minimalizace nakladii [32][62][52]
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[31][67][1]. Nékteré studie se zamétuji na VIG (G2V) [32][75], bézné se setkame
1s V2G [98][53][1], avsak existuji i studie, které se vénuji obéma konceptim [52][67].
Inteligentni planovéni se provadi podle trznich cen elekttiny, kterou néktefi autoii také
fesi. [52]

Solarni parkovi§t¢ pro nabijeni elektromobild jsou ldkavym konceptem, ale
v konecném disledku se jednd o financni investici, kterd musi byt ziskova. Pfi jejich
planovani musi predchdzet ekonomicka analyza s peclivym vybérem a navrhem
obchodniho modelu, ktery se bude liSit v zavislostech na jednotlivych zucastnénych
stranach. Od toho se odvijeji piijmy, z nichz n¢které nelze v soucasné dobé snadno
odhadnout naptiklad ty, které plynou z poskytovani sitovych sluzeb v budoucnu. [85]

4.1 Metoda pro minimalizaci nakladii na nabijeni

Metoda je navrZzena tak, aby systém fizeni spotfeby energie na parkovisti byl integrovany
se systémem ukladani energie (ESS) a s fotovoltaickymi panely (PV). Cilem optimalizace
je minimalizovat ndklady na nabijeni. Pomoci tzv. , energy price tags“ (EPT) jsou
stanoveny ruzné potfadi energetickych priorit a metody ptfidélovani energie. Plany
nabijeni ESS, EV a budov jsou pfiméfené optimalizovany. EPT umoZiuje, aby zatfizeni
pro ukladani energie bylo napdjeno z vice zdrojl energie, pfi¢emz cena kazdého zdroje
energie je pevna.

Uvazované parkoviste je umisténo v komeréni budové nebo na nedalekém parkovisti,
kde budova, fotovoltaické panely a akumulatory jsou pfipojeny ke stejné sbérnici. Dale
se predpoklada, Ze vozidla podporuji V2G. Vyrobend energie z FV je nejprve dodavana
na parkovisté. Nicméné vystupni vykon z FV je zna¢né ovlivnén vnéjSimi klimatickymi
podminkami. Proto pokud je vykon nedostate¢ny, pouzije se vykon z baterii nebo
ptipadné ze sité. Na druhou stranu je-li pfebytek energie z FV, je vyhodné ji vyuzit
k pokryti poptavky po zatizeni dané budou, ptipadné k uloZeni energie do baterie. Neni
zadouci pfimé vraceni energie do sité. Je vhodné, aby se rovnovdha mezi nabidkou
a poptavkou, mohla samovoln¢ vyrovnavat. Systém inteligentniho parkovisté je
znazornén na obrazku 4.1. [50]

Pokud je cena EPT skladovaci jednotky energie niz§i, nez je cena v siti, je mozné ji
vyuzit jako potencialni zdroj energie pro ostatni zafizeni. V takovém ptipadé by prodejni
cena jednotky pro ukladani energie méla byt vyssi nez cena EPT a zaroven niz$i nez cena
v siti. Pro zajisténi ptijmu z prodeje elekttiny z jednotky pro ukladani energie.

Naopak pokud je cena EPT skladovaci jednotky energie vyssi, nez je cena v siti, tak
se neprodava zadna elektiina. Nakupuje se tak elektfina, ktera ma nejnizsi jednotkovou
cenu. Dana metoda vSak nefesi potencialni vyuziti kapacity V2G. [50]

35



= “ I@

Grid l Building

—e o
oy
—h :l’arking Lot
e
o

Obrazek 4.1 Systém inteligentniho parkovisté bez vyuziti moznosti V2G [50]

4.2 Metoda odhadu kapacity V2G

V2G ma mnoho potencialnich uplatnéni hlavné v obdobi velké poptavky piipadné vysoké

ceny elektiiny. V2G lIze obecné rozdélit podle vyuzZiti [95]:

Silné vyuziti - Baterie elektromobili 1ze vyuZivat jako distribuované uloZisté pro
ukladani energie mimo $pi¢ku a uchovavat pro potencialni usporu ve Spicce
Stir‘edni vyuziti — Baterie EV pii vyrovnavani obnovitelnych zdroji energie
(OZE).

Nizké vyuziti — Baterie EV lze vyuzit pro regulaci frekvenci nebo jako nouzové
zalohy napft. pii vypadku elektfiny.

Pro zajiSténi efektivniho fizeni a optimdlniho vykonu provozu V2G je nezbytny

odhad kapacity V2G v redlném case. Odhad je zaloZen na mnoha faktorech a omezenich,

vvvvvv

Maximalni a nepfetrzity vykon V2G — Jmenovité hodnoty vykonovych ménict
pouzivanych pfi nabijeni a vybijeni baterie urcuji maximalni a neptetrzity vykon
V2G. Jmenovity vykon baterie tak 1ze zanedbat. Pro ptredstavu Mitsubishi MiIEV
ma kapacitu baterie 80 kWh a nepftetrzity vykon vykonového ménice 2,5 kW.
Tyto hodnoty jsou klicové pro urceni celkového vykonu, ktery mtize skupina EV
dodavat v dané intervalu.

Dostupna energie V2G — Primarni funkci EV je uspokojeni cestovni potieby
uzivatele. Zajisténi nabijeci schopnosti ma pfednost pfed pomocnou funkci V2G,
nesmi se naruSovat primarni funkce EV tzv. jeho vyuziti jako dopravniho
prostfedku. Dostupnd energie V2G zavisi na aktualnim stavu nabiti, pozadovaném
stavu nabiti (SoC) a minimalnim pozadovaném SoC pied odjezdem.
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Planovaci algoritmus nabijeni EV je klicovym faktorem pro zajisténi dostupné
energie V2G a jizdnich vlastnosti. Odhad kapacity V2G se provadi na zacatku kazdého
pulhodinového intervalu a lze jej vyuzit pro fizeni provozu V2G v redlném Case pomoci
systému energetického managementu budov (BEMS).
Odhadovana kapacita V2G se aktualizuje kazdou minutu (pro ptlhodinovy interval),
aby se zohlednila skute¢na energie a vykon dodany béhem daného intervalu. Odhad ma
tedy dva procesy — 30 minut a kazdou minutu. Prvni proces (30 min) poc¢itd minimalni
hodnotu SoC, kterou musi mit kazdé EV na konci daného intervalu, aby bylo mozné
vozidlo zcela nabit pfed odjezdem. Druhy proces (kazdou minutu) zaznamenava
mnozstvi energie, kterd je dodana béhem daného intervalu a aktualizuje vysledky.
Nasmlouvana kapacita, poptavka po zatézi, kapacita baterie a casy ptijezdu a odjezdu
maji klicovy vliv na kapacitu V2G. Vyzkum dale ukézal, ze skupina EV piipojenych
k libovolné vyskové budove v husté obydlenych méstech, Ize vyuzit jako tlozisté energie.
Studie také potvrdily usporu ranni a vecerni Spicky v obytnych budovach pii vhodném
vyuziti EV. Vyuziti optimalniho mnozstvi energie z EV v redlném c¢ase pro odhad
kapacity V2G neovlivituje pozadavky uzivateltt EV. [95]
Majiteliim jsou nabizeny také dva programy V2G [51]:
e Flexibilni V2G (FV2G) — Program bez smlouvy, podporujici dodavku energie
v dobé energetickych Spicek s cilem snizit Spickové zatizeni. Vlastnik parkoviste
pro EV (EVPL) dostava od provozovatele sit¢ odménu za vybijeni pomoci V2G.
UZzivatelé EV ziskaji od vlastnikiit EVPL odménu za poskytnuti sluzby FV2G.

e V2G na zikladé kapacity (CBV2G) — Program se smlouvou, poskytujici
kapacitni dostupnost a pfipravenost V2G provozovateli distribu¢ni soustavy
v ptedem definovanych hodinach. Podle kapacity instalovanych obousmérnych
nabijecek (BD) se ur¢i kapacitni dostupnost EVPL. Vlastnici EVPL dostavaji
odménu jak za dostupnou kapacitu V2G, tak za skute¢né vyuziti V2G. Uzivatelé
EV ziskaji od vlastnikit EVPL odménu za poskytnuti sluzby CBV2G.

4.2.1 Navrhovany model
Detailnéjsi pohled na navrhovany model EVPL lze vidét na obrazku 4.2 [51]. Model
pfijima vstupni udaje, jako jsou [51]:
e Hodnoty nastavené vlastnikem EVPL, které tidi cil modelu,
e Specifikace EVPL — pocet parkovacich mist,
e Model chovani EV pfi nabijeni, ¢as odjezdu a piijezdu, pozadovanou energii,
kapacitu baterie, cenu nabijeni a pobidku V2G,
e Ceny elektrické energie ze site.
Model je navrzen na dva typy:
¢ Rezim maximalizace zisku (PMM) vlastnika EVPL,
¢ Rezim spolecenské odpovédnosti (SRM) — maximalizuje vyuzivani nabijeni
EV atucast v programech V2G.
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Model ptepind mezi rezimy PMM a SRM v zavislosti na hodnot¢ parametru fizeni
ceny nabijeni («) a parametru fizeni pobidek k vybijeni V2G (f). Tyto parametry fidi cenu
nabijeni a pobidku k vybijeni V2G vyplacenou uzivatelim EV. Cilem je maximalizace
zisku EVPL tzv. upfednostiiovat generovani nejvyssiho zisku nebo umoziovat jejich
zménu v predem definovanych limitech tzv. maximalizovat vyuziti sluzeb nabijeni EV
a ucast V2G. Zaroven se pii poklesu ceny nabijeni predpoklada, ze uzivatelé EV zvysi
svoji poptavku po nabijeni.

V PMM jsou parametriim o a f§ pfifazeny nizké hodnoty, coz maximalizuje piijem
vlastnika EVPL. Komfort uzivatelll a ucast V2G jsou vyvazené. Model se snazi najit
nejvyssi cenu za nabijeni a nejnizs$i pobidku V2G pii minimalizaci CAPEX a OPEX
systému.

V SRM je provozni zisk vyvazeny, pti¢emz uzivatelsky komfort EV a i¢ast V2G jsou
maximalizovany. To se odrdzi v nalezeni miniméalni ceny za nabijeni a nejvyssi pobidky
V2G. Soucasné maximalizuji poptavku po nabijeni EV a Ucast V2G ¢imz spliuji
minimalni cilovy pfijem vlastnika EVPL. Rezim SRM by mohli vyuzit i vefejné EVPL
¢i komercni objekty, kterym nejde primérné o zisk.

Nabijeni a vybijeni elektromobild v EVPL je v obou rezimech optimalizovano
s ohledem na technické a eckonomické aspekty. Koordinace je zajisStovéana
prostiednictvim inteligentniho fizeni nabijeni/vybijeni a omezeni minimalnich cilovych
piijmu. K dosazeni cilii v téchto dvou rezimech slouzi optimalni rozhodovaci proménné,
jako je rozmisténi a velikost nabijecek UD a BD, velikost transformatoru EVPL, SoC
a nabijeci/vybijeci vykon kazdého EV, ceny za nabijeni EV, pobidky V2G a rezervni
vykonova kapacita pii poskytovani odezvy na strané poptavky (DR) do sité. [51]
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Obrazek 4.2 Navrhovany model EVPL [51]

4.2.2 Scénare nabijeni

Scénate nabijeni by se odvijely od infrastruktury dané¢ho parkovisté a nabijecich stanic,
které¢ by mohli byt jednosmérné (UD) nebo obousmérné (BD), jak AC, tak DC, ptipadné
obou typl viz obrazek 4.3 [96]. Instalace nabijeCek BD zvySuje kapitdlové vydaje
(CAPEX), kvilli vysokym ndkladiim na pofizeni, ale mize poskytnout ptilezZitost ke
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snizeni provoznich nakladii (OPEX) EVPL ¢i pfipadné generovat zisk z V2G. [96][51]

1))

nemuze pripojit k jinému.

2)

pravé ptijelo k nabijeci stanici.

3)
4)
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(existuje fronta).
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4.3 Pripadové studie

4.3.1 Inteligentni parkovisté s ohledem na koncept V2G a stav baterie

Model navrhuje ptipadovou studii inteligentniho parkovist¢ v méstské zéastavbé
s kapacitou 500 EVs. Casy pfijezdu a odjezdu EVs se ptedpokladaji jako nahodné
proménné. Ze statistické studie, ktera byla provedena v Teheranu ve vSedni dny, se zjistila
hodinova doba vyuzitelnosti parkoviste.

Koncept pracuje s nabijenim a vybijenim kazdého EV s ohledem na cas piijezdu,
piibliznou dobu na parkovisti, hodinovou cenou elektfiny a cenové nabidky ostatnich
elektromobilt. Piedpoklada se, ze vSechny auta jsou Chevy Volt s identickou kapacitou
baterie 16,5 kWh.

Pocatedni SoC je nahodné &islo v rozmezi 0,1 az 0,7. Cas piijezdu se oéekava mezi
6:00 a 18:00 a pfiblizna doba stani se pohybuje mezi 2 aZ 8 hodinami. Cena za nabijeni
se pohybuje v rozmezi 2,5 — 4,5 ¢/kWh'> a cena za vybijeni se pohybuje v rozmezi
3 -5 ¢/kWh.

Pro vyhodnoceni analyzy se berou v potaz dva scénafe, kde:

1) Stafi baterie se nebere v tivahu,
2) Doba Zivotnosti baterie se bere jako omezeni pii nabijeni/vybijeni EVs.

Vysledky ukézaly, Ze nabijeni EVs probihalo v dobé s niZ§imi cenami elektfiny,
zatimco v dobé€ s vy$§imi cenami elekttiny bylo upfednostiiovano vybijeni elektromobilli
za ucelem prodeje uloZené energie zpét do sité. [53]

4.3.2 Rizeni spotieby energie v realném case

Studie navrhuje parkoviste pro 1500 vozidel s FV systémem o vykonu 500 kWp. Analyza
je zaloZena na standardnim radialnim distribu¢nim systému IEEE 69. NevyuZiva tedy sit’
jako zdroje ve Spickové dobé popiipadé, kdy je nedostatek energie z FV a V2G. Rychlost
nabijeni zavisi na produkci z FV a kiivce zatiZzeni napt. pokud je vyroba FV vysoka nebo
tzv. peak-shaving a vyrovnavani tzv. valley-filling.

Zaroven se zkoumalo rozloZeni zatéze mezi nékolik sbérnic, ¢imz se zjistilo, Ze
rozloZeni nabijeni mé za nésledek niz$i ztraty energie. Konfigurace s dal$im rozloZzenim
uz vysledek vice neovlivni. Vysledkem analyzy bylo GspéSné snizeni nakladl na nabijeni
(12— 16 %) a dopadu na sit’ (zmensenim ztrat vykonu a Spickové poptavky). [62]

4.3.3 Pridélovani parkovacich mist v distribuéni siti

Tato analyza se zabyva optimalizaci kapacity parkovisté a jeho umisténi v distribu¢ni
siti pomoci genetickych algoritmi. Cilem je minimalizovat investicni néklady, ztraty

13 Centy za kilowatthodinu
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energie a zvysit energetickou spolehlivost parkovisté. Predpokladem je skladovani
energie v EV v dob¢ Spicky a prodéavat ji mimo Spicku. Parkovisté¢ miizeme vnimat jako
agregator, ktery poskytuje V2G. Energetické spolecnosti poskytuji nabijeni energie
zdarma, ¢imz kompenzuji naklady na degradaci baterii v rdmci V2G. Snazi se tim
o zvySeni dostupnosti EV. Nabijeni EV se planuje s ohledem na poc¢ate¢ni SoC a volna
parkovaci mista.

Simulace obsahovala devitisbérnicovou distribu¢ni soustavu s rychlosti nabijeni
15 kW na jedno EV. Model obsahoval dva scénafe. Prvni scénaf mél u vSechny cild
stejnou vahu. Jeho vysledkem bylo zjisténi, Zze dostupnost parkovacich mist niz§i nez
35 % zapficini negativni G€inky. U druhého scénate spolehlivost a investi¢ni naklady maji

%

vys$si vahu. Vysledkem je zvySeni spolehlivosti na tkor niz§im celkovym ptinostm. [1]
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5. PARKOVISTE

Parkovisté je ,,venkovni prostor pro parkovani vozidel na samostatné plose oddélené od
pozemni komunikace, na které jsou navrzena jednotliva parkovaci stani.” [92]

V dnesni dobé¢ si nase spolecnost nedokaze predstavit svét bez parkovacich mist,
protoze podle [94] ptichazi v CR jeden automobil na dvé osoby, coZ je ve statistikach EU
nadprimér.

5.1 Stani na verejnych parkovistich

5.1.1 Siika parkovaciho stani

Problematikou potfebné §itky parkovacich mist se zabyva technicka norma CSN 73 6056.
Norma stanovuje minimalni rozméry, nic tedy nebrani tomu, aby se parkovaci mista
zvétsila jak do délky, tak do Sitky.

Z tiskové zpravy Svazu dovozcli automobilid (SDA) je patrné, ze se v roce 2023
registrovalo 221 422 novych osobnich automobilit (OA), coZ je o 29 335 vozidel
(15,27 %) vice nez v roce 2022. Lednové statistiky roku 2024 ukazuji pokracujici rist
novych OA, s meziro¢nim narGstem 18,8 % (na 20 361 ks). Hybridni vozidla celkové
vzrostla 0 29,6 %, cCisté elektrické OA (BEV) vzrostla o 10,3 %, naopak plug-in hybridy
zaznamenaly pokles o 11,7 %. Mezi nejobliben&jsi znalky patiily Skoda, Hyundai
a Toyota. [73] Proto rozhodnuti snizovat pocty parkovacich stani za Gcelem zvétSeni
parkovacich mist nepfipadd v Gvahu. Trendem dneSnich aut je jejich zvétSovani
(az 2 x 5 metrl), ale stavajici normy jsou zastaralé a nevyhovuji dneSnim podminkam.
Norma CSN 73 6056 z roku 2011 tika, Zze parkovaci misto pfi kolmém fazeni musi mit
nejméné 2,5 metru na Sitku a alesponl 5 metrti na délku. [92]

5.1.2 Vyhrazena parkovaci mista

Situace vyhrazenych parkovacich mist je feSena ve § 4, odst. 2 vyhlasky ¢. 398/2009 Sb.
o obecnych technickych poZadavcich zabezpecujicich bezbariérové uzivani staveb.
Dle stavebniho zakonu musi byt na kazdém parkovisti urcity pocet parkovacich mist
vyhrazenych pro vozidla piepravujici osoby tézce pohybové postizené. Piikladem je
parkovisté pro 2 az 20 stani, na které spadé jedno vyhrazené misto pro drzitele pritkazu
ZTP &1 ZTP/P. Velikost parkovaciho stani pro invalidy je 7 x 3,5 metru.

V soucasné dobé¢ se Castokrat setkdvame na soukromych parkovistich s vyhrazenymi
misty pro rodinu s détmi a ko¢arkem. V praxi, ale takové znacky neznamenaji nic, nejsou
tedy pravné€ vymahatelné a stat na nich maze prakticky kdokoliv. Parkovaci mista mohou
byt vyhrazena i pro vozidla s LPG / CNG pohonem nebo pro nabijeni elektromobila.
Soucasti nékterych parkovist najdeme 1 mista pro motocykly a elektrokolobézky. [102]
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5.1.3 Parkovaci mista pro EV

Parkovaci mista pro elektromobily se fidi metodickym doporucenim Hasi¢ského
zachranného sboru CR (HZS). Zahrnuji prostory pro vyrobu a skladovani baterii pro
elektromobily a prostory pro parkovani a dobijeni EV v budovéch.

Podle HZS [42]: ,,Pro mozné bezpecné provedeni pozarniho zasahu se doporucuje
parkovaci stani pro dobijeni elektromobilu realizovat minimalné v Sirce jako parkovacit
stani pro osoby télesné postizené, tj. nejméné v sirce 3,5 m (resp. podle CSN 73 6056,
Clanku 6.6.2). Parkovani EV v garazich je omezeno na mista pevnych stani (podlaha).
Umisténi EV v zaklada¢ich nebo podobnych zafizenich neni doporuceno. Nelze totiz
zajistit pozarni zasah a nasledny transport. [42]

5.2 Typy parkovist’

Parkovisté jsou specifickym typem staveb, které vyzaduji peclivé planovani a technické
zazemi. VétSina verejnych i soukromych parkovist’ disponuje bezpe¢nostnimi prvky, jako
jsou zavory, turnikety, elektronické cedule informujici o poctu volnych mist, oploceni
(u venkovnich parkovist’), kamerovy systém a dalS$imi bezpecnostni prvky, které jsou
nezbytné pro spravnou funkci parkovisté a ochranu vozidel. Parkovaci plochy jsou
nezbytnou soucasti vétsiny velkych budov, at’ uz se jedna o skoly, zdravotnicka zafizent,
bytové domy, primyslové stavby nebo pamatkové budovy. [58]

Parkovisté maji negativni vliv na zivotni prostfedi, a to hned z n€kolika ditvodu napf.
parkovisté mohou piispivat k hluku a svételnému znecisténi, mohou ménit pfirozenou
krajinu a zplsobovat erozi pudy, s tim se poji i zne€isténi a naruseni vodniho cyklu.
Betonové plochy bez moZznosti vsakovani vody jsou bariérou pro kolobéh vody.
Alternativou miize byt tzv. zelené parkovisté, které umoZiluje vsakovat vodu
a minimalizovat dopad na Zivotni prostiedi. Voda odtékajici z parkovisté mize obsahovat
ruzné chemikalie, které se podileji na znecisténi podzemnich a vodnich tokid v okoli.
Je dulezité, aby byly pfi planovani a vystavbé parkovist’ zohlednény tyto potencialni
dopady na Zivotni prostredi.

Existuji riizné typy parkovist, které se liSi podle jejich umisténi, konstrukce
a kapacity. Kazdy typ parkovisté ma své vyhody a nevyhody, a volba mezi nimi zavisi na
konkrétnich potfebach a omezenich daného mista. Zde je uvedené zakladni rozdéleni
podle [58]:

Venkovni parkovisté

Je stavebné nejjednodussim feSenim, které vyzaduje jen dostatecné velkou volnou
plochu se zpevnénym zakladem. Zhotoveni takového parkovisté zabere jen nékolik mélo
dni. Jednou z nevyhod je fakt, Ze vozidla zabiraji ptili§ velky prostor a zaroven parkovisté
nejsou chranéna pred pocasim. Proto je také nezbytné fesit i¢inné odvodiiovani. Nicméné
venkovni parkoviSté je vhodnym feSenim pii rekonstrukci starSich objektli, kde stavba
podzemniho parkovisté nebo parkovaciho domu nelze zrealizovat.
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Podzemni parkovisté

Tento typ parkovisté¢ je velice prakticky a Setfi prostor. Najdeme je pievazné
v komercnich budovach, kanceldiskych objektech a bytovych domech. Jsou idealnim
feSenim predevsim tam, kde budou zaparkovana vozidla stat del$i dobu a tim padem
budou i chranéna pted nepiiznivymi vlivy pocasi. Vystavba samotného parkovisté je vSak
casove, finan¢né a technicky naro¢né. Kapacitné pak odpovidaji ucelu stavby, pod kterou
se vetSinou nachazi.

Parkovaci domy

Parkovaci dam je typ parkovisté, ktery je postaven do vysky a vynikd velkou
kapacitou na relativné malé ploSe. Je to idedlni a Casto jediné feSeni tam, kde je potieba
zajistit parkovani pro velké mnozstvi automobil napf. u obchodnich center nebo
v centrech mést. Pti vystavbé parkovaciho domu je nutné dbat na konstrukci stavby.

5.3 Parkovani v Brné

V Brmé bylo na konci roku 2022 evidovdno 231 112 osobnich automobili (OA).
Ze sociologického vyzkumu bydleni v Brné€ [69] z roku 2019 vyplyva, Ze gardz, gardzové
stani nebo vyhrazené parkovaci misto vlastni 30 % respondentli z celkovych 1 554
vyplnénych dotaznikli. Pfi uvazovani daného pomeéru i pro celé Brno, 1ze z celkového
poctu OA odhadnout, Ze 161 778 z nich parkuje na ulici a 69 334 vyuZivaji vlastni
garazové stani, avSak jedna se pouze o hruby odhad. Pocet parkujicich OA na ulici je
ovlivnén nékolika faktory, jako jsou napt. geografickd poloha, typ zastavby (dim ¢i
panelovy diim) nebo dostupnosti MHD. Brno se snaZi tuto problematiku fesit riznymi
opatfenimi, jako je budovani parkovacich zon, podpora alternativniho zptisobu dopravy
(MHD, cyklotrasy, carsharing, sdilena kola a kolobézky). Zaroven se v Brné stavi n¢kolik
parkovacich domt (PD), které maji také zlepsit dostupnost parkovacich mist, viz kapitola
5.3.2 Parkovaci domy na uzemi Brna. [64][73]

5.3.1 Parkovaci sytém v Brné
Parkovani v Brné€ funguje na principu ,,kvétinky”, diky kterému plati parkovaci systém
nejen v misté trvalého bydlisté (stfed kvétinky), ale i v okolnich sousedicich oblastech
(okvétni listky kvétiny). Okvétnim listkem nemuze byt historické centrum (zéna A), kde
plati zékaz vjezdu. V zoné A nemize parkovat nikdo bez dlouhodobého opravnéni. Tim
se znatné rozSifuje plocha tzemi, kde mohou fidi¢i zaparkovat své vozidlo. Mapa
detailniho zobrazeni jednotlivych zon je zndzorné€na na obrazku 5.1 [56], kde Cervena
barva pfedstavuje zonu A, zelenou barvou je zéna B a modrou zéna C. Parkovaci systém
ma tfi navstévnické zony s odstupiiovanou cenou za parkovani, nebo-li ¢im blize jste
k centru, tim zaplatite vice. [56]
Zo6na B obklopuje historické centrum (zona A), kde je parkovani jednou denné na
60 minut zdarma a kazda dal$i hodina stoji 30 K¢. Regulace plati 24 hodin denné ve
vSedni dny. V zon¢ C je opét prvnich 60 minut zdarma a kazda dalsi hodina ptedstavuje
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20 K¢&. Rezim plati pouze pies noc, tj. ve vSedni dny od 17:00 do 6:00 hodin. Mimo jiné
existuje i zona E, kterd je zfizovéana u nabijecich stanic pro elektromobily. Variant placeni
za parkovné je vice — parkovaci automaty (pouze zéna B), online parkovaci automat,
mobilni aplikace ParkSimply nebo SMS platbou. [56]

Brno dale definuje fidice dle kategorii — rezidenti, abonenti a ndvstévnici. Rezidentem
je fyzicka osoba, ktera je vlastnikem nemovitosti, nebo ma trvaly pobyt ve vymezené
oblasti. Abonent je fyzicka nebo pravnickd osoba, ktera podnikd a mé sidlo, nebo je
vlastnikem nemovitosti ve vymezené oblasti. Navstévnici jsou vSichni ostatni. [56]
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Obrazek 5.1 Mapa parkovist’ v Brné [56] (upraveno)

5.3.2 Parkovaci domy na uzemi Brna

V Brné nalezneme hned n¢kolik parkovacich domii: PINKI PARK, RIVER PARK P+R,
DOMINI PARK, Parkovaci dim Rooseveltova — JD Parking, Parkovaci dim
Kounicova — Rozmaryn, Parkovaci dim Ktizkovského — Expoparking. Jejich porovnani
je znazornéno v tabulce 5.1 [56][23][54][55].

Brno disponuje parkovisti P+R, které se nachazi pfedevs$im na okrajich mésta a maji
slouzit pro uzivatele, ktefi zde zaparkuji automobil a do centra mésta se dostanou pomoci
MHD. Nékteré z nich jsou spolu s parkovacimi domy zobrazeny na obrazku 5.1 [56].
Brno se také potyka s vyraznym nedostatkem parkovacich mist pro rezidenty, proto
vznikaji nové parkovaci domy za né€kolik desitek milionii. Mezi nimi je stavba
Styipatrového parkovaciho domu na ulici Sumavska, ktery by mél byt dostavén
v dubnu roku 2024. Poskytne 441 parkovacich mist a dal§ich 222 na pfilehlé ploSe
v rezimu rezidentniho parkovani. [72] Béhem nasledujicich let se také planuje stavba
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parkovaciho domu na Zlutém kopci v blizkosti Masarykova onkologického tstavu, ktery
by vyuzivali predev§im pacienti a navstévnici Gstavu a vecer by slouzil pro rezidentni
parkovani. [90]

Podle zdroje [57] se planuje hned nékolik staveb: parkovaci diim u Détské nemocnice
pro 400 aut, parkovaci dim Dubova se 41 misty, parkovaci dim Julianov pro 160 aut,
parkovaci dim Park & Ride Bohunice v blizkosti fakultni nemocnice, parkovaci dim
Vlkova s 200 parkovacimi misty, parkovaci dim Vodova pro 441 aut a parkovaci dim
Voftiskova pro 220 automobilt.

Tabulka 5.1 Porovnani PD (vlastni zpracovani dle [56][23][54][55])

Parkovaci dim Popis
PINKI PARK - v blizkosti Hlavniho nadrazi
- kapacita pro 88 automobild

- vozidlim LPG/CNG a motocyklim vjezd zakazan
- vyska stropu 1,9 m

- moznost kratkodobého i dlouhodobého parkovani
Cenik parkovného

Po - Pa 08:00 — 00:00 30 K¢é/hod.

Po - Ne 00:00 — 08:00 10 K¢é/hod.

So - Ne 08:00 — 00:00 20 K¢/hod.
RIVER PARK P+R - v blizkosti Winning Group Areny

- kapacita pro 110 automobili

- 29 mist pro vozidla s LPG/CNG

- vyska stropu 2,1 m

- roz§ifena stani pro invalidy

Cenik parkovného

prvnich 12 hodin je zpoplatnéno pausalni ¢astkou: 50 K¢
po 12 hodinach ¢ini kazda dalsi zapocata hodiny: 100 K¢
DOMINI PARK - v centru mésta

- kapacita pro 265 automobilt

- 20 mist pro vozidla s LPG/CNG

- 4 mista pro elektromobily + dobijeci stanice

- Ize parkovat i s motocykly

- vyska stropu 2,0 m

- moznost kratkodobého i dlouhodobého parkovani
Cenik parkovného

Po - Pa 06:00 —22:00 40 K¢&/hod.

Po - Pa 22:00 — 06:00 30 K¢/hod.

So - Ne bez Casového omezeni 30 K¢é/hod.
JD PARKING - v blizkosti Janackova divadla

- kapacita pro 379 automobill
- 200 mist pro vozidla s alternativnim pohonem (LPG, CNG,
elektromobily) + dobijeci stanice pro elektromobily
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- Ize parkovat i s motocykly
- vyska stropu 2,1 m

- roz$ifena stani pro invalidy a matky s kocarky
- moznost kratkodobého i dlouhodobého parkovani

Cenik parkovného

1 den / 24 hodin 360 K¢/hod.

1 hodina 08:00 —22:00 30 K¢/hod.

1 hodina 22:00 — 08:00 20 K¢é/hod.
Rozmaryn - v blizkosti Moravského namésti

- kapacita pro 180 automobilt

- vyska stropu 1,9 m

- Ize parkovat i s motocykly

- vozidlim LPG/CNG vjezd zakazan

Cenik parkovného

1 den / 24 hodin 360 K¢/hod.

1 hodina 08:00 —22:00 30 K¢/hod.

1 hodina 22:00 — 08:00 20 K¢/hod.
Expoparking - v blizkosti brnénského vystaviste

- kapacita pro 850 automobild
- rozsifena stani pro invalidy

- moznost kratkodobého i dlouhodobého parkovani

Cenik parkovného

mimo akce 06:00 - 21:00 20 K¢&/hod.
mimo akce 21:00 — 06:00 10 K¢/hod.
v dobé konani akci dle aktualniho ceniku akce

5.3.3 UAN Zvonaika

Ustiedni autobusové nadrazi Zvonaika (UAN Zvonatka) je hlavnim autobusovym

nadrazi pro mezinarodni a vnitrostatni dopravu v Brné€. Stfecha autobusového nadrazi

slouzi jako odstavna plocha s kapacitou 92 autobust. Po rekonstrukci v roce 2019 zde

nove piibylo 50 vetejnych parkovacich mist typu P + R a 8 parkovacich mist K + R, kde

mohou fidi¢i pohodIné vysadit své cestujici. [114][8]

Zrekonstruované nadrazi je zasadnim a frekventovanym mistem, ktery denné vyuziva

okolo 18 tisic cestujicich. Jedna se o hlavni uzel regiondlni, vnitrostatni a mezinarodni

dopravy, kterym kazdy den projede okolo 800 autobusti. [7]
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6. NAVRHOVANE SCENARE

6.1 Definovani vstupnich parametru

Definovani a pochopeni vstupnich parametrii je nezbytnym krokem piti navrhovani

parkovacich strategii pro EV v danych parkovacich domech (PD), konkrétné¢ PD Pinki
Park, PD River Park, PD Domini Park a PD Rooseveltova — JD Parking. Uvazovalo se
také o parkovisti pro autobusy (UAN Zvonaika), pokud by zminéni spravci PD nemohli

poskytnout data o obsazenosti k feSeni praktické casti, z toho diivodu je v teoretické Casti

parkovisté priblizeno. V dalsi praci se vSak tohle parkovist¢ neuvazuje z divodu

poskytnuti dat. Analyza téchto parametrii umoziiuje optimalizovat parkovisté pro budouci

nariist elektromobility a zajistit trvale udrzitelné a efektivni feSeni parkovani.

Kli¢ové parametry pro jednotlivé scénafe zahrnuji:

Pocet EV a jejich rozdéleni:

Celkovy pocet EV parkujicich v PD v daném casovém useku,
Rozd¢leni EV do kategorii podle kapacity baterie (mald, stfedni, velkd),

Pravdépodobnost piijezdu EV v zavislosti na denni dobé€, dni v tydnu a rocnim
obdobi.

Délka parkovani:

Primérna doba parkovani EV v zavislosti na kategorii baterie a denni dob¢ (pokud
nejsou znamé doby stani jednotlivych EV).

Spoti‘eba energie:

Spotteba energie EV béhem parkovani (v zavislosti na kategorii baterie a teplot¢),
Spotieba energie pro nabijeni EV (v zavislosti na typu a vykonu nabijeci stanice),
Vliv obnovitelnych zdroji energie (fotovoltaika, vétrna energie ¢i baterie) na
spotiebu energie (v naSem piipad¢ se neuvazuje).

Provozni parametry PD:

Kapacita parkovisté a pocet parkovacich mist,

Pocet a typ nabijecich stanic,

Dostupnost energie v PD,

Poplatky za parkovani a nabijeni (nebere se v potaz finan¢ni stranka PD ani cena
elekttiny).

Existuji 1 dalsi klicové parametry napt. metody modelovani (popsany v kapitole 4

Koncepty parkovacich domu a parkovist pro energetické ucely), piipadna validace

modelt jako je porovnavani simulovanych vysledkli sredlnymi daty o parkovani,

statistické testovani hypotéz a citlivosti analyza jednotlivych modela.
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6.1.1 Prehled baterii pro elektromobily

Ptehledy baterii pro elektromobily vychazi z bakalaiské prace Robina Filipa [24], ktery
elektromobily rozdé¢lil podle kapacity baterie na tii kategorie:

e Elektromobily s malou kapacitou baterie (do 35 kWh) maji dojezd ptiblizné
150 — 200 km. Jsou vhodné predevsim pro kratké cesty, naptiklad do prace nebo
na nakupy.

e Elektromobily stfedni tfidy (kolem 60 kWh) maji dojezd pfiblizné
300 — 400 km. Jsou vhodné pro bézné kazdodenni cestovani, v€etné delSich cest
po republice.

e Elektromobily s velkou kapacitou baterie (nad 100 kWh) maji dojezd ptiblizné
500 — 600 km. Jsou vhodné pro delsi cesty, naptiklad na dovolenou nebo do
zahranici.

V budoucnu lze o¢ekavat nejvetsi narast poctu elektromobilil v kategorii stfedni tfidy.

Ta totiz nabizi dobry kompromis mezi dojezdem a cenou. Oproti tomu elektromobily
s malou kapacitou budou stale vhodné pro kratké trasy, ale podil na trhu bude klesat.
Elektromobily s velkou kapacitou baterie budou vhodné na delsi trasy, ale jejich cena
bude stale vysoka.

V Ceské republice je 215,5 tis. (3 % z celkové flotily) vozidel na alternativni paliva.
Nejvetsi cast zastupuji vozidla na CNG (160 tis.) a BEV ptredstavuji okolo 18 tis. vozidel
(duben 2024). V nasledujici tabulce 6.1 [93] je uvedeno zékladni porovnani deseti
nejpouzivanéjSich modelti BEV. [19]

Tabulka 6.1 Deset nejéastéji registrovanych BEV v CR v roce 2023 [93]

Pocet , . .
Typ registraci (-) Vykon (kW) Kapacita (kWh) | Dojezd (km)
Skoda ENYAQ 85 1334 210 77,0 450
Tesla model Y 1010 220 57,5 350
Hyundai kona
Electric 65 kWh 343 160 65,4 390
Tesla model 3 308 208 57,5 420
VW ID.3 Pro 246 150 58,0 350
VW ID.4 Pro 170 210 77,0 435
Kia EV6 Long
Range 2WD 144 168 74,0 410
Hyundai IONIQ 5 N
Long Range 2WD 129 168 74,0 390
Dacia Spjrslg Electric 100 33 25.0 165
BMW 14 eDrive40 98 250 80,7 515

Vedle osobnich elektrickych vozidel se také vyrabéji a provozuji elektricka nakladni
vozidla a autobusy. Tyto vozidla vSak nejsou mezi uzivateli tak populdrni jako osobni
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elektricka vozidla. Divodem je pfedevsim vyssi pofizovaci cena a krats$i dojezd. Za rok
2023 v CR ptibyl pouze jeden novy elektro autobus z celkovému poétu 148 kusi.
U kamiont je to podobné, kde za rok 2023 bylo registrovano 10 novych nakladnich
elektrickych vozidel. Jako u automobill pfevlada zde jako alternativni palivo stlaceny
zemni plyn (CNG). [19]

V nasledujicich tabulkach 6.2 [70][34][37][63] a 6.3 [66][80][17][18][101] je
uvedeno zakladni porovnani vybranych elektrickych autobust a elektrickych nakladnich
vozidel.

Tabulka 6.2 Porovnani vybranych elektrickych autobusi [70][34][37][63]

Typ Vykon (kW) Kapacita (kWh) Dojezd (km)
Iveco E-Way Electric 185/330 346 — 416 400
Crossway Le Elec 330 400 — 485 400 - 600
MAN Lion’s City E 260 480 200 —270
Mercedes Benz
cCitaro G 250 441 350
Solaris Urbmo 12 250 520 300
Electric

Tabulka 6.3 Porovnani vybranych elektrickych nakladnich aut [66][80][17][18][101]

Typ Vykon (kW) Kapacita (kWh) Dojezd (km)
Renault Trucks T
E-Tech 490 540 300
Volvo FH Electric 330 — 490 360 — 540 300
Mercedes-Benz
eActros 300 400 336 300
Tesla Semi 800 500 — 800 480 — 800
Freightliner 550 /730 550 400
eCascadia
Volvo FH* — 1 000 560 — 630

*Upraveny elektricky kamion na podvozku Volvo FH od firmy Svycarské firmy
Designwerk Technologies AG. [86]

Kapacita baterii u elektrickych autobusti a kamionti se v posledni dobé vyrazné
zvétsila, diky tomu mohou jezdit na delSi vzdalenosti a sniZzovat tak potfebu nabijeni.
V budoucnu Ize ocekavat, Ze kapacita baterii bude i nadale rist. Tento trend by mohl vést
k dal$imu rozsifeni elektrickych autobusli a kamioni a k vétSimu sniZeni emisi oxidu
uhlicitého. [70]

6.1.2 Predikce vyvoje elektromobility v CR

Vzhledem k tomu, Ze se vSechny navrhované parkovaci domy nachdzeji v centru
meésta (viz obrazek 5.1), budou zde prevazovat vozidla se stiedn€ velkou baterii. Aby bylo
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mozné adekvatné simulovat budouci scénaie parkovani, bylo nutné definovat zastoupeni
jednotlivych kategorii vozidel.

Béhem urcené¢ho obdobi (duben — kvéten 2024) byly vybrané parkovaci domy
opakovang navstiveny v riiznych dennich dobéch a dnech v tydnu. Béhem téchto navstév
byly shromazd’ovany tdaje o zastoupeni vozidel s malou, stfedni a velkou kapacitou
baterii. Pocitalo se také, ze vSechny vozidla, kterd se nachazi v PD jsou elektricka, ackoliv
v dnesni dob¢ zde neparkuji téméf zadnd EV, jelikoz tu neni nainstalovan dostateény
pocet nabijecich stanic. Shroméazdéné udaje byly statisticky analyzovany s cilem zjistit,
zda se zastoupeni jednotlivych kategorii vozidel lisi podle denni doby, dne v tydnu
a dal$ich faktorii. Tyto skladby byly zvolené nasledovné:

Tabulka 6.4 Uvazované zastoupeni vozového parku pro jednotlivé PD

Kategorie
Malé Stredni | Velké
Parkovaci dim Zastoupeni (%)
Pinki Park* 11,17 58,14 30,69
River Park 12,13 66,78 21,10
Domini Park 10,40 56,65 32,95
JD Parking 10,98 50,99 38,03

* Hodnoty zastoupeni jednotlivych EV byly zvoleny z hodnot ostatnich PD, jelikoz
dany PD funguje na odliSném principu parkovani vozidel (nebylo mozné zjistit fluktuaci
vozidel — PD je bezobsluzny, sta¢i aby majitel vjel na ploSinu a vozidlo poté samo
zaparkuje).

V tabulce 6.4 je zobrazena prumérna fluktuace vozidel v PD b&hem sledovaného
obdobi. Dominance stfedni kapacity baterii je vyrazné a prevySuje ostatni typy, avSak tato
situace neni neménnd a muize se v budoucnu zménit. Nejvyssi hodnota byla stanovena na
66,78 % pro PD River Park, zaroven se v tomto PD fluktuace vozidel nejvice ménila
(£15 %), na rozdil od ostatnich PD, kde hodnoty ziistavaly téméf neménné (£5 %).
Nejmensi zastoupeni mély vozidla s malou baterii, kde maximalni hodnota nepiekrocila
15 %. Fluktuace vozidel sledovanych béhem rtznych dni a Casit v prubéhu dne
vykazovala minimalni zmény.

Jako ptiklady malych vozidel v tabulce 6.4 mizeme uvést Skodu Citigo, Fiat Panda,
Toyota Aygo, Kia Picanto a Hyundai 110. Jako stfedni automobily jsou povazovany
Skoda Octavia, Kia Optima, Volkswagen Golf a Hyundai Sonata. Mezi velka vozidla
patii Audi Q7, Volvo XC90, Porsche Panamera, Mercedes-Benz GLE a Jaguar XJ. Tyto
uvedené modely slouzi pouze jako ptiklady, nebot’ v parkovacich domech se nachazi
Siroka Skala vozidel a zde jsou vybrani pouze nékteii zastupci danych skupin

Vzhledem k sou¢asnému podtu piiblizné 25 000 elektromobili v Ceské republice
a vzhledem k socioekonomickym faktorim Brna jakozto druhého nejvétSiho meésta
s rostouci kupni silou se ocekava narlst poctu elektromobili v této oblasti. Pocita se
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1 s postupnym ustupem spalovacich motort (viz kapitola 1.3.1). V roce 2035 se tak
ocekava dominance elektromobilil, ktera by mohla vést k urcitému snizovani vyznamu
nékterych alternativnich zdroji energie, jako jsou fotovoltaické panely, vétrné turbiny
nebo lokalni bateriové systémy. Dané predpoklady se nemusi uskutecnit, jedna se totiz
pouze o zjednoduseni v této praci, jelikoz v naSem modelovani se neberou v potaz zadné
jiné zdroje elektrické energie nez EV. Pro komplexnéjsi analyzu a posouzeni energetické
bilance parkovisté by vSak OZE mélo byt do uvah stale zahrnuto.

S ohledem na ocekavany narist elektromobili je tieba PD na tento trend pfipravit.
Znalost zastoupeni jednotlivych velikosti baterii miize pomoci optimalizovat
infrastrukturu a nabijeci stanice, a zajistit tak efektivni a pohodlné parkovani pro budouci
flotilu brnénskych EV. To by umoznilo vozidlim nabijet se piimo v PD, misto na
vetejnych ulicich.

Pocet elektromobilti v CR a s tim spojené poéty dobijecich bodt budou zaviset podle
Ministerstva pramyslu a obchodu (MPO) [5] na:

e Podilu EV na nové registrovanych vozidlech — v priméru se za poslednich

5 let registrovalo 230 tis. novych a 170 tis. ojetych OA. Rizné scénafe rozvoje
elektromobility (viz tabulka 6.5 [5]) pocitaji s jinak vysokych podilem EV na
téchto registracich.

¢ Rychlost obnovy vozového parku — primérna doba zivotnosti EV se ve

scénafich uvazuje na 10 let. To by mohlo vést k potiebé zvySeni prumérné
obnovy vozového parku a také k vy$§imu podilu EV na dovozu ojetych
automobilii ze zahranici.

Scénate jsou rozdéleny do tifi kategorii (nizky, stfedni a vysoky) podle nartstu
kumulovaného poctu BEV a PHEV a podilu EV na novych registracich. Stfedni scénar je
obdobou vysokého scénare s 5 letym zpozdénim podilu EV na novych registracich.
V ramci bali¢ku ,,Fit for 55", ktery je soucasti klimatického planu EU byl vysoky scénéf
aktualizovan. [5][4]

Nizky scénaf uvazuje rozdéleni cetnosti nabijeni na domaci (31 %), vetejné (33 %),
vefejné normalni (14 %), dobijeni v zaméstnani (16 %) a vetejné rychlé (6 %). [5] Stredni
a vysoky scénaf aktualizovany pro rok 2023 souvisi s nemoznosti dobijeni EV uvnitt
hromadnych garazi, nebo-li k pfesunu vefejného rezidentniho dobijeni (33 %) do
segmentu vetejného rychlého nabijeni (ptivodnich 6 %) na novych 39 %. Dojde tak
k vyraznému poklesu poc¢tu dobijecich bodl o vykonu 11 a 22 kW a zvySeni poctu
dobijecich bodi (DB) o vykonu 50, 150 a 350 kW. Jednalo by se tak o pokles absolutniho
poctu DB oproti roku 2021 o 80 % (stfedni scénar) a o 68 — 75 % (vysoky scénar).
Pro ptiklad u sttedniho scénatfe bude v roce 2045 nové 50 224 DB z ptivodnich 296 648
u vysokého scénafe by se nové jednalo o 93 811 DB z ptavodnich 382 110. Nejvétsi

14 Navrh pozaduje do roku 2030 snizit emise CO, 0 55 % z nové prodanych vozidel oproti roku 2021.
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zména by byla v piesunu DB o vykonu 22 kW na DB o vykonu 150 kW (do roku 2030
do vykonu o 50 kW). [4]

Tabulka 6.5 Piehled uvazovanych podiltt EV v CR na novych registracich
a kumulované pocty vozidel pro uvazované Casové useky [5]

| Nizkyscenat | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 |

Podil BEV na novych registracich 1,6 % 1,6 % 23 % 4.8 % 7.4 % 10 %
Kumulovany pocet BEV 7 109 26 252 40714 79 461 214 536 377 586

Podil PHEV na novych registracich 0,7 % 0,9 % 4,0 % 5,4 % 6,7 % 8 %
Kumulovany poéet PHEV 2726 13171 42619 105375 231497 351045

Kumulovany pocet BEV+PHEV 9 835 39 423 83 333 184836 446 033 728 631

Stfedni scénaf | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 |

Podil BEV na novych registracich 1,6 % 51 % 9,5 % 50 % 92,5 % 92,5 %
Kumulovany pocet BEV 7109 51 885 188323 669962 1859828 3385420
Podil PHEV na novych registracich 0,7 % 4,0 % 51 % 15 % 0% 0%
Kumulovany pocet PHEV 2726 34 800 135097 322757 433509 335716

Kumulovany pocet BEV+PHEV 9 835 86 685 323 420 992719 2293337 3721136

| Vysokjscenst | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 |

Podil BEV na novych registracich 1,6 % 9,5 % 50 % 92,5 % 92,5 % 92,5 %
Kumulovany pocet BEV 7109 83716 576916 1828545 3355118 4360743

Podil PHEV na novych registracich 0,7 % 51 % 15 % 0% 0% 0%
Kumulovany pocet PHEV 2726 44 074 233 381 402934 304757 175986

Kumulovany pocet BEV+PHEV 9 835 127 790 810297 2231479 3659875 4536729

6.1.3 Vliv teploty na EV

Teplota mé& zna¢ny vliv na proces nabijeni a dojezd EV. Obecné plati, Ze niz$i teploty
zpomaluji nabijeni, jelikoZ chemické reakce probihaji pomaleji. Baterie zaroven docasné
ztraci Cast své kapacity, ¢imZ se snizuje dostupny dojezd. U vysSich teplot probiha
nabijeni rychleji a zaroven kapacity tolik neklesa s teplotou. Proto se dostupna kapacita,
kterou by mohl poskytovat PD, se bude v prubéhu ménit na stavu pocasi.

Obrazky 6.1 a 6.2 nize znazoriuji vysledky studie [21] A. Lajunena z univerzity Aalto
ve Finsku, ktery zkoumal spottebu energie EV v Severskych zemich. Modra barva
predstavuje celkovy rozptyl primérné spotieby na obrazku 6.1 a Cervena kiivka znaci
prumérnou spotiebu pro jednotlivé styly jizd. Primérna spotifeba byla vypoctena na
zaklad¢ denniho najezdu 55 km nebo-li 20 tis. km za rok. Z obrazku 6.2 je patrné, ze
s rostouci teplotou se sniZzuje primérna mésicni spotieba EV. [21]
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Obrazek 6.1 Spotieba energie pro rizné jizdni rezimy a okolni podminky [21]
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Obrazek 6.2 Srovnani primérné mésicni spotifeby EV ve tiech méstech [21]

6.1.4 Vyuziti firemnich a soukromych elektromobili

Z aktualniho prizkumu (2023) spolecnosti Schneider Electric vyplyva, Ze primérné
denné ve firméch elektromobily ujedou mezi 50 a 150 km. Primémy rocni najezd
firemnich aut v CR je tedy okolo 30 - 35 000 km. [25] Firemni vozidlo je tedy pouZivano
v ramci pracovnich ¢innosti dané firmy, zatimco soukromé vozidlo slouzi k osobnim
potiebam majitele. Pro porovnani soukroma EV maji primérny ro¢ni ndjezd 12 000 km,
nebo-li cca 30 km za den. [61]

6.1.5 Okrajové podminky

Pro urceni kapacity za rok je tfeba si ur¢it rozsahy, nebo-li simulace pii jakych
podminkach budou vozidla jezdit do PD vybité a témet Zadnou energie neposkytnou az
po druhou okrajovou podminky, pfi které piijedou nabité a mohou tak poskytnout svoji
kapacitu baterie. Pro koncept pouze s V1G by to platilo naopak, ze kdyby vozidlo pfijelo
vybité mize poskytnou nabijeci kapacitu a nabité auto neposkytne témét zadnou kapacitu.
Zaroven v PD parkuji 1 uZivatelé, ktefi zde nechaji své vozidlo na delsi dobu obvykle

1 — 2 dny. Jejich kapacita by se mohla také vyuzit za zvyhodnénych podminek pro daného
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uzivatele, jako je napft. sniZzeni ceny za parkovani, ¢imz by mohl poskytnout hlubsi vybiti
(v plném rozsahu) své baterie.

Pro koncept V2G jsou nejvhodnéjsi vozidla, kterd zde stoji minimalné 4 hodiny
nejlépe 8 hodin. Vozidla parkujici pouze 1 — 1,5 hodiny by mohla poskytovat V2G pouze
v kritickych situacich, jako jsou vypadky sité.

Okrajové podminky bylo nutné stanovit, jelikoz se z nich vychazelo u jednotlivych
scénait. Byly stanoveny pro vSechny parkovaci domy, jelikoz kazdy PD ma jinou
fluktuaci vozidel a maximalni obsazenost.

Data, ze kterych se nasledné vychazelo u okrajovych podminek, poskytnuly Brnénské
komunikace (Domini Park, Pinki Park a River Park) a TYMET parking a.s. (JD Parking).
Poskytnuta data byla za obdobi od 1. tnora 2023 az 31. bfezna 2024. Informace
obsahovaly statistické ptehledy o obsazenosti, poétech parkujicich vozidel a primérné
dobé stani vozidel v PD. N¢které parkovaci domy vSak nerozliSovaly primérnou dobu
stani na kratkodob¢ a dlouhodobé¢ parkujici, proto primérna doba stani byla vypoctena za
vSechny parkujici vozidla. Parkovaci dim JD Parking tyto informace poskytnul.
Z danych informaci se dale zjistilo, ze primdrné zde parkuji vozidla kratkodobé, kde se
nejcastéj$i doba stani pohybovala v rozmezi 1 — 4 hodin.

Z poskytnutych dat byly stanoveny okrajové podminky, které zahrnovaly ,,minimum*
a ,.extrémni minimum® nebo-li hodiny pfipadné cel¢ dny, kdy v daném PD neparkuje
zadné nebo jen minimum vozidel. Tento stav se vétSinou vyskytoval jen nékolikrat do
roka, s vyjimkou PD River Park, kde bylo parkovisté témef 1/5 roku neobsazené
v urcitych hodinach. Minimum pak predstavuje hodnoty, které bychom mohli ocekavat
vicekrat do roka. Nasledné byl urcen ,,primér* a ,,medidn®, které mély vzdy téméf stejné
prib&hy. Z toho je mozné usoudit, Ze obsazenost v PD byla rovnomérné vyuZita, jak
v minimalnich, tak maximélnich hodnotach. Poté bylo definovano ,,maximum®
obsahujici hodnoty, které bychom mohli ocekéavat v jednotlivych hodinéch a ,,teoretické
maximum®, jenZ ur¢uje maximalni hodnotu, kterou by mohl PD poskytnout. Okrajové
podminky byly stanoveny za ptfedpokladu maximalni obsazenosti, kde by kazdé
parkovaci misto disponovalo nabijeci stanici.

Vedle technologie V2G je mozné uvazovat pouze variantu V1G, ktera je jiZ hojné
zavedena. V tomto piipadé¢ by elektromobil pouze piijimal energii ze site, coz by vyrazné
zjednodusilo technické aspekty a sniZilo ndklady. Namisto budovani obousmérnych (BD)
nabijecek by se dalo uvazovat pouze o jednosmérnych nabijeckach (UD). S ohledem na
omezeny pocet elektromobilii kompatibilnich s technologii V2G, pfedstavuje zejména
V1G teseni, které nevyzaduje rozsiteni urcitého typu vozidel umoznujicich koncept V2G.

Ackoli VIG nenabizi vSechny vyhody V2G, jako je stabilizace sit¢ a moznost
dodéavani energie zpét do sité, mize presto piispét k rozvoji elektromobility. UmoZnila
by totiz rozsifit infrastrukturu dobijecich stanic, a tim potencidlné snizit nadklady na
pofizeni a provoz elektromobilil. Z toho divodu byly okrajové podminky stanoveny pro
nabijeci (V1G) i1 pro vybijeci (V2G) kapacitu. Na obrazku 6.3 lze vidét ukazku
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okrajovych podminek pro nabijeci kapacitu PD Domini Park. V ptilohach jsou
zndzornéné ostatni okrajové podminky pro jednotlivé PD.

Okrajové podminky byly stanoveny pro 3 typy dnti: vS§edni dny, vikendy a mimotadné
dny, do nichz patii napiiklad statni svatky jako Vanoce nebo Velikonoce. Dale bylo
zkoumano, zda se nevyskytuje vyraznéjsi pokles v prubehu letnich prazdnin. Pokles nebyl
tak zfetelny, proto byly letni prazdniny zatazeny do kategorie vSednich dni a vikendd.
Jarni prazdniny pro studenty nebyly v této analyze zohlednény. Dulraz byl kladen i na
vSedni dny, konkrétné na patky, protoze se stava stale castéj$im trendem ve svété pracovat
pouze Ctyfi dny v tydnu. V PD vSak nebyl tento pokles patrny v obsazenosti, a proto byly
patky také zahrnuty do kategorie v§ednich dn.

Vsechny feSené hodnoty — extrémni minimum, minimum, median, primér, maximum
a teoretické maximum (viz obrazek 6.3) — byly slouc¢eny do jednoho grafu pro jednotlivé
PD a pro kazdy typ dne, at’ uz se jedna o vSedni dny, vikendy, nebo mimofadné dny.
Nicmén¢ z davodu zlepseni piehlednosti zde nejsou zahrnuty hodnoty medianu
a extrémniho minima.

Dale byly tyto hodnoty zobrazeny pro oba typy pienosu energie — nabijeci (VIG)
kapacitu a vybijeci (V2G) kapacitu.
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Obrazek 6.3 Okrajové podminky pro vSedni dny PD Domini Park
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Ze stanoveni okrajovych podminek je mozné PD rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinu tvoti PD, kde ,,extrémni minimum* doséhlo nulové hodnoty, nebo-li v uréitych
hodinach byl PD zcela prazdny. Tento stav plati pro PD Domini Park a River Park.
Druhou skupinu tvoii PD, které mély v kazdé hodiné ur¢itou miru obsazenosti, kam patii
PD JD Parking a Pinki Park. Pro tuto skupinu PD by spravci mohli zvazovat platbu
uzivatelim EV za parkovani v jejich PD vyménou za moznost vyuziti kapacity baterii
vozidel pro potieby PD.

Pro stanoveni maximalni nabijeci (V1G) kapacity v rdmci okrajovych podminek byla
zohlednéna maximalni mozna obsazenost parkovaciho domu (PD) v kazdou hodinu po
vozidla s nejveétsi moznou velikosti baterie (90 kWh). Nejmensi hodnota kapacity baterie
byla stanovena na 20 % a nejvétsi hodnota pak na 90 %. V tomto rozmezi pak vozidlo
prijizdélo na nabijeci stanici. Baterie vozidla by tedy mohla poskytnout az 70 % své
kapacity do uplného nabiti pro nabijeci kapacitu PD.

Pro stanoveni minimalni nabijeci kapacity byla zohlednéna minimalni obsazenost PD
(35 kWh) a byla by ,,skoro nabita“ (80 %), coz by umoznilo poskytnout 10 % kapacity
baterie pro nabijeci kapacitu PD. Hodnota 80 % byla stanovena tak, aby kazdé vozidlo,
které ptijede do PD, se muselo alespofi minimaln¢ nabijet.

Obdobn¢ byly stanoveny maxima a minima pro vybijeci (V2G) kapacitu, kde pro
maximalni hodnotu se uvazovala maximalni obsazenost. Vozidla by méla pln¢ nabitou
baterii (90 %), coz by umoznilo okamzité¢ poskytnout svoji kapacitu baterie do sité.
Pro tento piipad se uvazuje nejvetsi baterie, a tedy hloubka vybiti 50 %. Hodnoty hloubky
vybijeni byly stanoveny nasledovné — 50 % pro nejvétsi baterii, 30 % pro stiedni a 15 %
pro malou.

Pro minimalni vybijeci kapacitu byla zohlednéna minimalni obsazenost PD
baterie” v nasem piipad€ 50 %. Hodnota 50 % se stanovila na zédklad¢ ptfedpokladu, aby
kazdé auto, které piijede do PD mohlo okamzit€ poskytnou alespon n€jakou minimalni
kapacitu své baterie. U hodnoty niZ8i nez 50 % by bylo nutné nejprve auto nabit a poté
vyuzivat jeho baterii. Hloubky vybiti byly zvoleny 25 % u nejvétsi baterie, 15 % u stiedni
baterie a 5 % u nejmensi baterie. Pro minimalni kapacitu se zde poc€ita s nejmensi baterii
atedy 5 %.

Z maximalnich hodnot vybijeci a nabijeci kapacity byla stanovena teoretickd maxima
jednotlivych parkovacich domt viz tabulka 6.6. Dané hodnoty by platily pii plné
obsazenosti PD jenom V1G nabijeckami nebo pouze V2G nabijeckami. S timto pfipadem
se vnavrhovanych scénéfich nepocitd, proto hodnoty slouzi pouze pro pochopeni
problematiky, kolik by jednotlivé PD mohly maximaln¢ poskytovat.

Zaroven se nefesila proveditelnost nebo-li, zda je takové mnozstvi kapacity ze sité
viibec mozné odebirat v jednu chvili. Tato uvaha by byla pro dal§i zpracovani.
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Hodnoty v tabulce 6.6 pro nabijeci vykon pocitaly pouze s nabijeCkami 22 kW, kdezto
u vybijeciho vykonu se pocitalo jak s 11 kW tak i 22 kW. Predpokladalo se, ze vozidla
by se mohla pies noc dobijet a nasledné od 6 ranni poskytovat vybijeci kapacitu. Vozidla
by se tak mohla nabijet pomaleji nez pies den, kdy zde vozidla parkuji podstatné kratsi
dobu nez ptes noc. K tomuto ucelu by pies den slouzily vyhradné 22 kW nabijecky.
Pocitalo se také s bezztratovym nabijecim cyklem, toho vSak v realném prostiedi za
normalnich podminek nedosdhneme.

Tabulka 6.6 Teoretickd maxima jednotlivych PD

Nabijeci (VIG) Vybijeci (V2G)
Parkovaci dim vykon vykon
MW) MW)
Domini Park 5,830 4,162
River Park 2,420 1,728
Pinki Park 1,936 1,382
JD Parking 8,338 5,953
z 18,524 13,225

6.2 Scénare
V této praci se uvazuji pouze baterie EV jako zdroji elektrické energie, na rozdil od jinych
studii, které zahrnovaly i dalsi zdroje energie jako napft. fotovoltaické panely, vétrné
turbiny ¢i lokalni bateriova ulozisté. V naSem piipadé¢ zadny z parkovacich domut
neobsahuje ani nema moznost byt pfipojen k témto alternativnim zdrojiim energie.

Vsechny PD se nachéazi téméf v samotném centru mésta Brna s vyjimkou PD River
Park. Ten se vSak nachazi v blizkosti Winning Group Areny (V Brn& znamé spise pod
star§im nazvem ,,Hala Rondo*), kde se Castokrat konaji sportovni nebo kulturni akce.
River Park disponuje parkovacimi misty na stfeSe a JD Parking je podzemni parkovaci
dim, neni proto mozné instalovat fotovoltaické panely' na jejich stfechy nebo v jejich
okoli. Pro PD Pinki Park a Domini Park by bylo moZné instalovat fotovoltaické panely
na jejich stfechu, avSak tato moZnost neni nijak ovéfend proveditelnosti. Zalezelo by takeé
na majiteli ptipadné spravci PD, zda by bylo povoleno vyuziti obnovitelnych zdroja
energie (OZE). Instalace fotovoltaickych panelti by byla ndkladné a neefektivni, protoze
PD by musel byt minimaln¢ ¢aste¢né uzavien, a také by byla finan¢n€ naro¢na, zejména
kvali vyméné kabeli a instalaci novych zafizeni. V tomto ohledu by instalace
fotovoltaickych panelii byla spise vhodna pro nové planované parkovaci domy.

V modelu se rovnéz zohlednuje postupny nartst elektrickych vozidel, ktery se
promita do jednotlivych scénatii prostfednictvim postupného zvySovani poc¢tu nabijecich
stanic. PD by v rdmci té€chto scéndii obsahovaly, jak jednosmérné nabijeci stanice (UD),

15U River Parku by se dalo uvazovat o tzv. car-portech.
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které umoznuji pouze nabijeni vozidel, tak i obousmérné nabijeci stanice (BD), které
umoziiuji jak nabijeni, tak vybijeni energie z vozidel do sité. To je zapiiceno tim, ze v CR
zatim doposud neni tolik EV, jako je tfeba v jinych zemich v Evropé. Pro obousmérny
pfenos energie je vSak nutné, aby vozidlo tento pfenos umoznovalo. V dnesni dob¢ tento
koncept neni hojné vyuzivan jak V1G, a setkdme se s nim pievazné jako s pilotnimi
projekty. Z toho divodu se V2G nabijecky uvazuji az pro rok 2030 namisto roku 2025.
PD budou tedy disponovat dvéma typy nabijecek jednosmérnymi a obousmérnymi
(viz obrazek 6.4). PoCty nabijecich stanic budou s pfibyvajicimi lety riist s ohledem na
scénafe narastu poétu EV v CR.

|—8—g—g—| Uni-directional

— % Charger

Transformer

Bi-directional
Charger

I
:
Power grid |
I
I
I
I

Obrazek 6.4 Schéma navrhovaného PD s obéma typy nabijecich stanic UD i BD

V analyze se nepocita s pfitomnosti rychlonabijecek v parkovacich domech, které by
umoziovaly extrémné rychlé nabijeni vozidel. Namisto toho se pfedpokladé instalace
nabijecich stanic o vykonech 11 kW a 22 kW, které jsou povaZzovany za nejvhodné&jsi pro
potteby PD (jedna se pouze o predpoklad). Byla zvazovana i moZnost instalace stanic
s niz§imi vykony napt. 3,7 kW nebo 7,4 kW, avSak z divodu kratké doby stani
jednotlivych vozidel, by se tato volba nevyplatila. Nabijeni vozidel by trvalo podstatné
déle a vozidla by se v této dobé nestihla dostate¢né nabit.

V kazdém parkovacim domé byla vyhrazena parkovaci mista, kterd neobsahuji
nabijeci stanice. Tato mista by slouZila vyhradné pro hybridni vozidla nebo vozidla bez
elektrického pohonu

V redlném provozu neni mozné zajistit, aby se vozidlo okamZité pfipojilo k nabijeci
stanici poté, co predeslé vozidlo odjede z parkovaciho mista. Toto zjednoduSeni je
pouzito pouze pro modelovani této prace, ale nemusi presné odrazet skute¢né chovani
a provoz nabijeci infrastruktury pro elektricka vozidla.

Vybijeci (V2G) kapacita se v naSem piipad¢é uvazovala pouze v dobé mezi 6. a 18.
hodinou, jak je naznaceno na obrazku 1.2. Je tfeba poznamenat, ze tento obrazek
nepopisuje zadny konkrétni souCasny stav, jedna se pouze ptredpoklad pro tuto praci.

Pocet jednotlivych typli nabijecich stanic je zobrazen v tabulce 6.7. Hodnoty jsou
uvedené v procentech, ztoho divodu, Ze kazdy PD disponuje jinou maximalni
obsazenosti (viz tabulka 5.1). Pocet jednosmérnych nabijecich stanic pievysuje
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obousmérné, predpoklada se totiz, ze se EV budou primarné nabijet a zdroven zde nebude
takovy pocet aut umoznujici obousmérny pienos energie. Se zvySovanim poctu
nabijecich stanic také klesaji poCty parkovacich mist bez nabijecek. V roce 2035 se pocty
UD a BD nabijec¢ek vyrovnaji a v roce 2040 budou vyrazné prevazovat BD nabijecky.

Nainstalovani spravného poctu nabijecich stanic by mohlo mit ekonomické dopady
na provozovatele parkovist, majitele elektromobill, a dokonce 1 mésta jako celku.

Tabulka 6.7 Navrhované scénafe s postupnym naristem UD a BD nabijecich stanic

Pocet V1G Pocet V2G Mista bez
Rok nabijeci stanice nabijeci stanice nabijecky
(%) (%) (%)
2025 10 0 90
2030 30 15 55
2035 40 40 20
2040 20 70 10

U jednotlivych scénarii se vychazelo nejen z primérného najezdu vozidel denné
u uzivatelt, kteti jezdi do prace autem, ale také z pfedpokladu, ze v PD parkuji vozidla,
ktera jela del§i trasu neZ jenom do 50 km. Vychazi se z tiskové zpravy CEZ [65], kde
byly uvedeny hodnoty odebrané energie za prosinec 2023. V této praci se uvazovalo, Ze
odebrand energie byla pouze z nabijeci stanice 11 kW nebo 22 kW',

DalSimi predpoklady byla neménna fluktuace vozidle v pribéhu dne. Podle Gaussovy
kiivky, kterd méla za cil odhadnout chovani fidice, a tim také kapacitu vozidla se kterou
by uZivatel pfijel na nabijeci stanici. Kfivka byla stanovena na zéklad¢ piedeslych
parametrt, jako jsou denni ndjezd, fluktuace vozidel, odebrand energie, okrajové
podminky, doba parkovani ¢i priméréa doba parkovani a obsazenosti, se stanovily
scénafe s riznym poctem nabijecich stanic. Pocitalo se 1 s pravdépodobnosti, zda ptijede
EV ¢i vozidlo bez elektrického pohonu. Hodnota pravdépodobnosti se zvySovala
s nartstajicim poétem EV v CR. Zménou poétu nabijecich stanic lze pomoci modelu
pfedpovidat, jak se zméni rozlozeni kolisani vozidel.

Model primarn€ zohlednuje primarni funkci vozidla jako dopravniho prostfedku.
To znamena, Ze prioritou je zajistit dostateCnou kapacitu baterie pro odjezd vozidla
v pozadovany c¢as. Vozidla parkujici v PD napt. 4 hodiny by mohla vyuZivat kapacitu
baterie pro zpétné dodéani energie do sit¢ (V2G) maximalné 1 — 2 hodiny (v zavislosti na
specifickych podminkéch). Kapacita V2G u zaparkovanych vozidel je ale ovlivnéna

Cvwr

vyuzivala nabijeci kapacitu pro zaji$téni pozadovaného nabiti baterie (90%).

16 Clanek zde uvadi i DC rychlonabijecky, které nabijeji daleko rychleji, avsak ty se také zatim
neinstaluji na tyto typy parkovist.

60



V préci se také neuvazuje finanéni stranka scénaii u navysSovani poctu nabijecich
stanic, se kterym souvisi i plno jinych ekonomickych aspektii. Déle neni mozné provést
realnou simulaci scénéiti, coz by pomohlo ovéfit jejich praktickou proveditelnost.

Scénaie byly nasimulovany pro vSechny PD a také pro pfipad, kdyby vSechny PD
tvotily tzv. spolecnou virtualni kapacitu. Zahrnuti virtualni kapacity by mohlo oteviit
nové moznosti pro sdileni a vyuzivani energie mezi jednotlivymi ucastniky a piispét
k vytvoteni efektivnéjSich a udrzitelnéjSich energetickych siti. Simulace by mohla
poskytnout cenné poznatky o potencidlnich poptavek po energii a kapacitnich pottebach.

Vystupem jednotlivych scénéiti jsou hodnoty nabijeci a vybijeci kapacity, které by
jednotlivé PD mohly poskytnout v pribéhu dne po cely rok.

Pro dalsi uvahy by bylo vhodné zahrnout do scénaiti analyzu nékladi i ceny elekttiny.
predstavu o finanénich diisledcich pro PD i majitele elektromobilti. Miize se jednat o cenu
elektfiny v zavislosti na dob¢ odbéru, velkoobchodni ceny elektfiny a potencidlni dotace
¢i slevy. Stanoveni jasnych platebnich mechanismi pro kapacitu V2G bude rozhodujici
pro zajisténi spravedlivého rozdé€leni piijmt mezi zicastnéné strany. To mize zahrnovat
definici toho, kdo plati za kapacitu V2G, strukturu cen a rozdéleni finan¢nich prostredk.

Dalsi moznosti by bylo promitnuti vétSich kapacit baterii EV, coz by mélo byt
trendem budoucich let.

6.2.1 Scénar pro rok 2025
Na zakladé predeslych pfedpokladi byly stanoveny 4 scénate, které zohlediuji nartst
poétu EV v CR. V prvnim scénafi pro rok 2025, ktery zohlediiuje brzkou budoucnost, se
uvazovaly pouze jednosmérné (V1G) nabijecky. Celkovy pocet nabijecich stanic byl
stanoven na 10 % celkové kapacity pro vSechny PD. Konkrétni po€ty danych nabijecich
stanic a mist bez nabijecich stanic jsou uvedeny v tabulce 6.8. V tomto roce se
predpokladaly pouze nabijeci stanice s vykonem 22 kW. Vyjimku tvotil PD Pinki Park,
kde nabijeci stanice s vykonem 11 kW tvofily polovinu nabijeciho vykonu a druhou
polovinu stanice s vykonem 22 kW. Tato konfigurace byla navrzena s ohledem na
prevazujici pfitomnost dlouhodobé zaparkovanych vozidel, coz vysvétluje pfitomnost
nabijecich stanic s niz§im vykonem (11 kW). Maximalni nabijeci vykon byl poté
stanoven pro PD River Park na 242 kW (0 - 11 kW + 11 - 22 kW = 242 kW). Obdobné
byl nabijeci vykon stanoven i pro ostatni PD (viz tabulka 6.9). V tabulce jsou rovnéz
uvedeny maximalni dosazené nabijeci kapacity, které jednotlivé PD poskytovaly.
Virtualni kapacita, nebo-li soucet vSech PD dohromady, je pak znazornén na
poslednim tadku tabulky. V tomto pfipad¢ je maximalni nabijeci (V1G) stanovena jako
soucet vSech maximalni nabijecich vykont jednotlivych PD. Maximalni dosazena
vybijeci kapacita, pak reprezentuje hodnotu, kterou by vSechny parkovaci domy mohly
poskytovat v urCity okamzik (hodinu). Nejednd se tedy o soucCet vSech maximalnich

61



kapacit, které poskytly dan¢ PD. Jednotlivé maximalni hodnoty mohly nastat totiz nastat
v riznych dnech ¢i hodinach.

Tabulka 6.8 Porovnani poctu nabijecich stanic jednotlivych PD pro rok 2025

Pocet VIG Pocet V2G Mista bez

Parkovaci dim nabijeCek nabijeCek nabijeCek
) ) )
Pinki Park 9 79
River park 11 99
JD Parking 38 341
Domini Park 27 238
z 84 758

Tabulka 6.9 Porovnani maximalnich vykoni a kapacit jednotlivych PD pro rok 2025

Max nabijeci Max vvbiieci Max dosazena Max dosaZzena
o ) ol (V1G) nabijeci | (V2G) vybijeci
Parkovaci dim | (V1G) vykon | (V2G) vykon } .
kapacita kapacita
(kW) (kW) (kWh) (kWh)
Pinki Park 143 140.8
River park 242 235.6
Domini Park 594 583
JD Parking 836 334
¥ Virtualni
. 1815 1641
kapacity

Pro kazdy rok byly simulovany odbéry nabijeci a vybijeci kapacity, které by kazdy
PD mohl v dany okamzik v priibéhu roku poskytovat. Pro kazdy scénaf je zndzornén
pravé jeden PD pro ukazku. Ostatni PD jsou zobrazeny v Pfiloha F - Scénéfe pro rok
2025. V uvedeném scénati pro rok 2025 je prezentovan PD River Park (viz obrazek 6.5),
kde je znazornén 3D graf pii pohledu shora pro lepSi piehlednost. Na ose X jsou
znazornény dny v roce a na ose Y jsou hodiny v pribéhu dne, barevny sloupec na pravém
boku poté zobrazuje hodnoty dostupnych kapacit (osu Z). Toto plati i pro ostatni scénare.

V grafu jsou zaznamenany vyrazné ,,peaky* v navstévnosti, a tim také zvySeny odbér
nebo sportovnich udalosti ve Winning Group Arené, které pfitahuji mnozstvi lidi
a zapliuji parkovisté téméf do uplné kapacity. Dale je vidét patrnd nekonzistentni
charakteristika béhem celého roku, kdy hodnoty navstévnosti v jednotlivé dny a hodiny
jsou nepravidelné. U ostatnich PD se setkdme spiSe s konzistentnimi pribehy. Zejména
v obdobi mezi dubnem a zacatkem kvétna 1 v listopadu se pozoruje zvySena aktivita jak
v rannich, tak vecernich hodinach, coz odpovidd poskytnutym datim. Nelze proto
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s jistotou fici, pro¢ nebo za jakych okolnosti dana situace nastala. Scénéfe byly vytvafeny
na zaklad¢ jednotlivych mésict, které v celku tvofily cely rok. Pokud se vyskytly
odchylky, jako je zde zminéno, byly scénare rozdéleny do tydennich segmentu, které byly
poté seskupeny do mésicnich celkil. Je vSak dilezité zdlraznit, Ze tato situace nemusi byt
pravidlem kazdy rok a miize se jednat o vyjimecny stav.

Dalsi, ¢eho si lze povSimnout, je téméet nulova nabijeci kapacita mezi ptlnoci
a 6. hodinou ranni, tato udalost vychazi opét z poskytnutych dat. Cetnosti nulovych
odbérti nabijeci kapacity se oproti ostatnim PD lisily. Zde se pohybujeme v fadech desitek
dntl, coz predstavuje vyrazny rozdil oproti ostatnim parkovacim domtim. PD Domini Park
eviduje tuto skutec¢nost pouze v fadech jednotek dnti. Ostatni parkovaci domy nevykazuji
zadné nulové nabijeci kapacity, nebot jsou v téchto hodinach alesponl z ¢asti obsazené.

Zavérem lze konstatovat, ze maximalni poptavka po nabijeci kapacité piipadné po
vybijeci kapacit¢ PD River Park se projevuje pfedevsim v obdobi konani kulturnich ¢i
sportovnich udalosti. Terminy jednotlivych udalosti jsou dopfedu zndmy a miizeme se na
tyto ptipady doptedu pfipravit.

Den v roce
Leden Bfezen Kvéten Srpen Ri]en Prosinec
0

Hodina dne
(um) enoedey 108ligeN
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Obrazek 6.5 Zobrazeni nabijeci (V1G) kapacity PD River Park pro rok 2025

6.2.2 Scénar pro rok 2030

Druhy scénai pocita s rokem, kdy se predpoklada vyssi ¢etnost EV oproti roku 2025.
Pocita se také, ze alespon cast EV bude schopna podporovat V2G a tim také umozni
poskytovat vybijeci kapacitu zpét do sité. Tento model by se praveé lisil v instalaci
obousmérnych nabijecich stanic oproti roku 2025, kde se dané nabijeci stanice
neuvazovaly. Stale vSak prevladaji jednosmérné nabijeci stanice ve srovnani
s obousmérnymi. Celkovy pocet nabijecich stanic byl navySen z ptvodnich 10 % na
30 % u jednosmérnych nabijecek a z 0 % na 15 % u obousmérnych nabijeek. Piesné
pocty jednosmérnych a obousmérnych nabijecich stanic jsou uvedeny v tabulce 6.10.
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Rozlozeni jednotlivych typt nabijecek (11 kW a 22 kW) bylo stanoveno nasledovné:
pro PD Pinki Park ziistal zachovan pomér z roku 2025, tedy 50 % 11 kW a 50 % 22 kW.
PD River Park disponuje pouze nabijeckami o vykonu 22 kW (100 %). PD Domini Park
ma pomér 5 % 11 kW a 95 % 22 kW, zatimco parkovaci dim JD Parking ma poméry
stanoveny na 10 % 11 kW a 90 % 22 kW. Navyseni poctu 11 kW je odiivodnéno tim, ze
se predpoklada nabijeni pies noc, kdy neni zapotiebi tak velky vykon jako nabijecky,
které poskytuji vykon 22 kW. Uvedend procenta 11 kW pak odpovidaji odhadovanému
podilu vozidel nabijenych pravé ptes noc. Pro parkovaci dim JD Parking je hodnota
nejvetsi, jelikoz se jednd o parkovaci diim s nejvyssim poctem parkovacich mist. Z toho
diavodu je zde ptes noc vétsi obsazenost vozidly nez u jinych PD.

Tabulka 6.10 Porovnani poctu nabijecich stanic jednotlivych PD pro rok 2030

Pocet VIG Pocet V2G Mista bez

Parkovaci dim nabijeCek nabijeCek nabijeCek
) ) )
Pinki Park 26 14 48
River park 33 17 60
Domini Park 80 40 145
JD Parking 114 57 208
p 253 128 461

Tabulka 6.11 Porovnani maximalnich vykont a kapacit jednotlivych PD pro rok 2030

Max nabiieci | Max vwbiicei Max dosazena | Max dosazena
Parkovaci Y Yol (V1G) nabijeci | (V2G) vybijeci
R (V1G) vykon | (V2G) vykon . .
dim kapacita kapacita
(MW) (MW) (MWh) (kWh)
Pinki Park 0,429 0,231 0,369 68,1
River park 0,726 0,374 0,419 83,5
Domini Park 1,716 0,858 1,906 127,1
JD Parking 2,383 1,192 2,864 185,3
S Virtualnt
Virtualni 5,254 2,655 5,285 359,1
kapacity

Maximalni nabijeci vykon (bez V2G nabijecek) byl poté stanoven pro PD Domini
Parkna 1,716 MW (4 - 11 kW + 76 - 22 kW = 1,716 MW), pficemz hodnota 4 odpovida
5 % z celkového poctu jednosmérnych nabijecek (80) a 76 jako 95 % z celkového poctu.
Obdobné pak byl stanoven nabijeci (V1G) a vybijeci (V2G) vykon i pro ostatni PD
viz tabulka 6.11. Oproti roku 2025 je nyni poprvé uvedena i maximalni dosazené vybijeci
kapacita, kterou by jednotlivé PD mohly v jednu chvili poskytovat. Maximalni hodnoty
nabijeci a vybijeci kapacity nemusely nastat ve stejny ¢asovy okamzik (hodina), proto
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hodnoty mohou byt i vyssi, nez je maximalni nabijeci a vybijeci vykon dohromady.

v W

Pro lepsi pochopeni je tieba zdlraznit, ze obousmérna (V2G) nabijeci stanice umoziuje

poskytovat jak vybijeci, tak i nabijeci vykon. Potom by celkovy maximalni nabijeci
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2,574 MW). Nicmén¢ v tomto konkrétnim okamziku by hodnota vybijejiciho vykonu

a vybijeciho vykonu. Hodnota by pak dosahovala 2,574 MW (1,716 MW + 0,858 MW
byla nulova, ¢imz by PD nemohl poskytovat zddnou vybijeci kapacitu zpét do sité. Tato

situace se promita do kazdého z nasledujici scénari.
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6.6 Zobrazeni nabijeci (V1G) kapacity PD Domini Park pro rok 2030
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Obrazek 6.7 Zobrazeni vybijeci (V2G) kapacity PD Domini Park pro rok 2030
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Pro scénat roku 2030 je prezentovan parkovaci dim Domini Park. Oproti roku 2025
je zde zobrazena nabijeci (obrazek 6.6) i vybijeci kapacita (obrazek 6.7). Maximalni
hodnoty vybijeci kapacity byly minimélni oproti maximdlnim hodnotdm nabijecich
kapacit PD. Ptredpokladalo se, ze vétSina uzivatelii stdle nebude vyuzivat sluzbu V2G
v takové mife jako V1G. Maximalni hodnota vybijeci kapacity PD Domini Park byla poté
stanovena na 127,1 kWh. Virtualni kapacita v§ech PD dosahovala hodnoty 359,1 kWh.

Parkovaci diim Domini Park, na rozdil od PD River Park, vykazoval daleko
konzistentné€j$i pribeh v pribéhu roku. Jsou zde také vidét zvySené hodnoty nabijeci
kapacity mezi 19 a 23 hodinou. Nejvyssi hodnoty kapacit jsou v polednich hodinach, kdy
je parkovaci dim z vétsi ¢asti obsazen.

6.2.3 Scénar pro rok 2035

Treti scénaf se tykd roku s predpoklddanou vysSi Cetnosti elektrickych vozidel
umoznujicich koncept V2G v porovnani s rokem 2030. Z toho divodu budou parkovaci
domy moci poskytovat vétsi vybijeci (V2G) kapacitu oproti predeslému scénati. Pomér
obousmérnych nabijecich stanic ku jednosmérnym nabijecich stanicim by se vyrovnal.
V tomto modelu stale pfevladd nabijeni nad vybijenim, jelikoz se stale musi zachovat,
aby vozidlo plnilo funkci dopravniho prostfedku a poté je az mozné vyuZzivat jeho
kapacitu. Celkovy pocet nabijecich stanic byl navySen z ptivodnich 30 % na 40 %
u jednosmérnych nabijecek a z 15 % na 40 % u obousmérnych nabijecek. Presné pocty
jednosmérnych a obousmérnych nabijecich stanic jsou uvedeny v tabulce 6.12.

Stanoveni rozloZeni jednotlivych typl nabijecek (11 kW a 22 kW) bylo rozvrzeno
nasledovné: pro PD Pinki Park byl zachovan pomér z roku 2030, kdy piedstavovaly
50 % nabijecek s vykonem 11 kW a 50 % s vykonem 22 kW. V ptipadé¢ PD River Park
je oproti roku 2030 navySen pocet 11 kW z0 % na 5 % pro 11 kW a 95 % 22 kW.
Parkovaci diim Domini Park byl pomér navysen na 8 % 11 kW z plivodnich 5 % sniZen
z 95 % na novych 92 % 22 kW. Parkovaci dim JD Parking disponuje 12 % 11 kW
a 88 % 22 kW nabijeckami.

Tabulka 6.12 Porovnani poctu nabijecich stanic jednotlivych PD pro rok 2035

Pocet VIG Pocet V2G Mista bez
Parkovaci dim nabijecek nabijecek nabijeCek
(-) (-) (-)
Pinki Park 35 35 18
River park 44 44 22
Domini Park 106 106 53
JD Parking 152 152 75
z 337 337 168

Predpoklada se, Ze elektrickd vozidla se budou primarné nabijet v noci, coz umozni,
aby od 6 hodin rano byla dostupna vybijeci kapacita, kterd by mohla byt vyuzita do doby,
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nez prijedou dalsi vozidla, kterd by je mohla nahradit. Poté, co by poskytovala svou
kapacitu, by se tato vozidla musela dobit, coz by znamenalo, Ze by po urcitou dobu
nemohla poskytovat vybijeci kapacitu do sité. Tento cyklus nabijeni a vybijeni by byl
dalezitym faktorem pii pldnovani a optimalizaci provozu nabijeci infrastruktury
v parkovacich domech.

Tabulka 6.13 Porovnani maximalnich vykoni a kapacit jednotlivych PD pro rok 2035

, Max nabijeci Max vybijeci Max dosai’e.tné’ Max dosai’e.tné’
Parkovaci (VIG) vikon | (V2G)vikon (V1G) na‘bljem (V2G) V¥b1]601
dim kapacita kapacita
MW) (MW) (MWh) (MWh)
Pinki Park 0,583 0,583 0,548 0,331
River park 0,944 0,944 1,047 0,312
Domini Park 2,239 2,239 2,568 1,347
JD Parking 3,144 3,144 3,274 2,540
> Virwalni 6,910 6,910 8,161 4,797
kapacity
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Obrazek 6.8 Zobrazeni nabijeci (V1G) kapacity PD Pinki Park pro rok 2035

Pro PD Pinki Park byl maximalni nabijeci vykon (bez V2G nabijecek) stanoven na
0,578 MW (17 - 11 kW + 18 - 22 kW = 0,583 MW). Stejna hodnota plati i pro maximalni
vybijeci vykon, nebot’ pocet jednosmérnych i obousmérnych nabijecek je stejny. Hodnoty
17 a 18 z ptedchoziho vypoctu odpovidaji celkovému poctu nabijecich stanic (17+18)
viz tabulka 6.12. Obdobné¢ pak byl stanoven nabijeci (V1G) i1 vybijeci (V2G) vykon pro
ostatni PD viz tabulka 6.13. Maximalni hodnoty vybijeci kapacity, ve srovnani
s predchozim rokem podstatn¢ vzrostly. Avsak i nadale prevladd maximalni nabijeci
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kapacita nad vybijeci kapacitou. Maximalni nabijeci kapacita PD Pinki Park byla

stanovena na 0,548 MWh a poté maximalni vybijeci kapacita 0,331 MWh.

V tomto scénafi je zobrazena vybijeci a nabijeci kapacita parkovaciho domu Pinki

Park (viz obrazky 6.8 a 6.9). U nabijeci kapacity je vidét narist nabijeci kapacity
pulnoci. To je zptsobeno predevsSim tim, ze se zde obsazenost v prubéhu dne neménni,
a zustava konzistentni i rannich i vecernich hodinach. Timto se odliSuje od ostatnich PD,

predevsim v rannich dobach od ptilnoci do 6. ranni a poté od 19. hodiny vecerni do

Nabijeci kapacita (MWh)
I

0.25
0.15

Prosinec

aup eulpoy

Ctvrty a zarovenn posledni modelovany scénai pro rok 2040 ocekdva masivni narast
elektromobill s podporou technologie V2G, ktera by méla byt standardem u kazdého

6.2.4 Scénar pro rok 2040

v

beného EV. V disledku toho se predpoklada nahrazeni vétSiny V1G nabijecich

W

nove vyro

stanic V2G nabijecimi stanicemi. Obousmérné V2G stanice by predstavovaly 70%
zastoupeni, zatimco jednosmérnym V1G stanicim by ptipadlo 20 %. Zbyvajicich 10 %

by bylo vyhrazeno pro neelektricka vozidla, nebo vozidla, kterd by se nemusela nabijet.

Sak vybijeci kapacita PD se

, av

¢ita s dominanci nabijeni nad vybijenim

Sak po

Stale se v

nabijecek. Pfesné pocty jednosmérnych a obousmérnych nabijecich stanic jsou uvedeny

podstatné zvysi oproti roku 2035. Celkovy pocet nabijecich stanic byl snizen z ptivodnich
40 % na 20 % u jednosmérnych nabijecek a navySen ze 40 % na 70 % u obousmérnych

v nasledujici tabulce 6.14.

Stanoveni rozloZeni jednotlivych typl nabijecek (11 kW a 22 kW) bylo rozvrzeno
nasledovné: pro PD Pinki Park byl zachovan pomér z roku 2030 (2035), kdy
predstavovaly 50 % nabijecek s vykonem 11 kW a 50 % s vykonem 22 kW. V piipadé

PD River Park je oproti roku 2035 navySen pocet 11 kW z 5 % na 10 % pro 11 kW
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a 90 % 22 kW. U parkovaciho domu Domini Park byl pomér navySen na 12 % 11 kW
z pivodnich 8 % a snizen z 92 % na novych 88 % 22 kW nabijecek. Parkovaci dim
JD Parking disponuje 16 % 11 kW a 84 % 22 kW nabijeckami. NavySeni poc¢tu nabijecich
stanic o vykonech 11 kW je motivovano zajisténim nabijeni vSech vozidel parkujicich
v parkovacich domé ptes noc. Timto krokem se zdmérné¢ minimalizuje pouziti nabije¢ek
s vykonem 22 kW v no¢nich hodinach. Vykon 22 kW by vyuzivaly vozidla parkujici
kratkodobé ptes noc.

Tabulka 6.14 Porovnani poctu nabijecich stanic jednotlivych PD pro rok 2040

Pocet V1G Pocet V2G Mista bez

Parkovaci dim nabijeCek nabijeCek nabijeCek
() ) )
Pinki Park 18 62 8
River park 22 77 11
Domini Park 53 186 26
JD Parking 76 265 38
z 169 590 83

Tabulka 6.15 Porovnani maximalnich vykont a kapacit jednotlivych PD pro rok 2040

Max nabiieci Max vwhiicci Max dosazena | Max dosazena
Parkovaci b Yol (V1G) nabijeci | (V2G) vybijeci
R (V1G) vykon | (V2G) vykon . .
dim kapacita kapacita
(MW) (MW) (MWh) (MWh)
Pinki Park 0,297 1,023 0,651 0,680
River park 0,460 1,609 1,440 0,612
Domini Park 1,097 3,848 3,052 1,889
JD Parking 1,540 5,368 3,748 3,153
S Virtualni
Virtualni 3,394 11,845 8,865 6,128
kapacity

Pro parkovaci dim JD Parking byl maximalni nabijeci vykon (bez V2G nabijecek)
stanovenna 1,539 MW (12 - 11 kW + 64 - 22 kW = 1,54 MW), maximalni vybijeci vykon
vysel 5,365 MW (42 - 11 kW + 223 - 22 kW = 5,368 MW). Hodnoty 12 a 64
z predchoziho vypoctu predstavuji pocty nabijecich stanic o vykonech 11 kW nebo
22 kW. Souctem danych ¢isel pak dostaneme celkovy pocet obousmérnych nabijecek.
Obdobné pro hodnoty 12 a 64 ziskdme pocet jednosmérnych nabijecek. Podobnym
zpusobem byl stanoven nabijeci (V1G) i vybijeci (V2G) vykon pro ostatni parkovaci
domy viz tabulka 6.15. Maximalni hodnoty nabijecitho vykonu (pouze V1G) pro
jednotlivé PD klesly o polovinu oproti roku 2035, zatimco maximalni hodnoty vybijeciho
vykonu vzrostly na dvojndsobnou hodnotu. V porovnani srokem 2035 doslo
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u parkovacich domti JD Parking a Pinki Park k vyrovnani maximalnich dosazenych

hodnot nabijeci a vybijeci kapacity. Pro zbyvajici PD stale vyrazné prevladala nabijeci

kapacita nad vybijeci. Maximalni nabijeci kapacita PD JD Parking byla stanovena na

3,153 MWh a maximalni vybijeci kapacita na hodnotu 3,748 MWh.
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Obrazek 6.10 Zobrazeni nabijeci (V1G) kapacity PD JD Parking pro rok 2040
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Obrazek 6.11 Zobrazeni vybijeci (V2G) kapacity PD JD Parking pro rok 2040
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Pro tento scénaf je pro ukazku vybijeci a nabijeci kapacity vybran parkovaci dim JD

Parking viz obrazky 6.10 a 6.11. PD disponuje nabijeci kapacitou v kazdé hoding, nejvice

v

vSak v dopolednich a odpolednich hodinach, kdy parkovaci dim je témé&f plné obsazen.

Je zde vidét také narist nabijeci kapacity v prosinci, kdy lidé jezdi nakupovat skrze
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River Park jsou zde vidét ,,peaky* u nabijeci kapacity mezi 18. a 22. hodinou vecerni.

MW

divadlech jako jsou Janackovo divadlo nebo Méstské divadlo Brno. V letnich mésicich

divadla nekonaji zddna piedstaveni, proto nedochazi k tak vysokym pozadavkiim na
nabijeni.
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ZAVER

Nartst elektromobility je jednim z hlavnich trendii v sektoru dopravy. V roce 2023 bylo
v EU nové registrovanych 14,6 % BEV, ¢imz piekonaly dieselové automobily (13,6 %).
Nejvyssi podil elektromobility maji tradién€ severni staty zejména Norsko s podilem
86,7 % elektrickych vozidel. V EU maji nejvyssi zastoupeni k roku 2023 staty Svédsko
(39,9 %) a Dansko (39,2 %). Podle navrzené legislativy maji byt do roku 2030 sniZzeny
emise oxidu uhli¢itého z osobnich automobili az o 50 %. Na automobilky, které vyrabi
do 1 000 novych vozidel ro¢né, by se tato nova pravidla nevztahovala. Tento nartist je
pohanén nékolika faktory, jako jsou zvySujici se ceny paliv, zlepSujici se technologie
elektrickych vozidel, dotace na nakup elektrickych vozidel ptipadné zdkazem prodeje
automobilll se spalovacimi motory do urcitého roku.

Bezdratové nabijeni se stava dalsi slibnou technologii pro usnadnéni a zrychleni
rozvoje elektromobility. V soucasnosti se vyuzivaji indukéni a rezonanéni nabijeni, které
podporuje technologii V2X. Bezdratové nabijecky lze instalovat i na mistech, kde by
bézné nabijeci stanice nebylo mozné umistit. ZjednoduSuje se proces nabijeni pro
vSechny uzivatele, jelikoz se eliminuje nutnost pouzivat rizné typy konektord. Na druhou
stranu je nutné zminit i nékterd tUskali jako je vysSi cena, omezena dostupnost
bezdratovych nabijecek a instalace specialni podlozky pod vozidlo. Bezdratové nabijeci
stanice také ¢eli vyzvam spojenym s elektromagnetickym rusenim, které ma znacny vliv
na vykon nabijecky i na jeho okoli.

Prakticka Cast této prace se zamciila pravé na propojeni parkovacich domi
s konceptem V2G. Elektromobily zaparkované v parkovacim dob¢ by slouzily jako
mobilni zasobarna elektrické energie, ktera by mohla byt vyuzita k pokryvani vysokych
poptavek po energii. Pro analyzu energetického vyuZiti byly vybrany 4 parkovaci domy:
Pinki Park, River Park, Domini Park a JD Parking. Pro kazdy parkovaci diim byla
stanovena fluktuace vozidel, ktera byla analyzovana podle tii typt velikosti baterit, jak je
uvedeno v tabulce 6.4. Data byla shromédzdéna béhem navstév parkovacich domut
s predpokladem, ze kazdé parkujici vozidlo je elektrické.

Pro kazdy parkovaci diim byly stanoveny okrajové podminky, které definovaly
energii, az po situace, kdy pfijedou nabitd a mohou okamzité poskytnout kapacitu své
baterie. Pro koncept V1G by platil opak, ze vybité vozidlo by mohlo poskytnou nabijeci
kapacitu a nabité vozidlo neposkytne témét Zadnou kapacitu. Okrajové podminky bylo
nutné stanovit, jelikoZ se z nich vychazelo u jednotlivych scénaiti. Byly stanoveny pro
vSechny parkovaci domy, nebot” kazdy parkovaci dim disponuje jinou fluktuaci vozidel
a maximalni obsazenosti. Okrajové podminky byly stanoveny pro 3 typy dnii: v§edni dny,
vikendy a mimotadné dny, do nichz patii naptiklad statni svatky jako jsou Vanoce nebo
Velikonoce.
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Na zéklad¢ stanovenych okrajovych podminek lze parkovaci domy rozd¢lit do dvou
skupin. Prvni skupinu tvoii parkovaci domy, které byly v urcitych ¢asovych intervalech
zcela prazdné, konkrétné PD Domini Park a River Park. Druhou skupinu piedstavuji
parkovaci domy s urc¢itou urovni obsazenosti ve vSech ¢asovych intervalech, kam patii
PD JD Parking a Pinki Park.

Z maximalnich hodnot nabijeci a vybijeci kapacity byla stanovena teoretickd maxima,
ktera by jednotlivé parkovaci domy mohly poskytovat (tabulka 6.6). Tyto hodnoty plati
pfi plné obsazenosti PD pouze V1G nebo V2G nabijeckami. Teoreticky maximalni
nabijeci vykon vSech parkovacich domi dohromady cini 18,524 MW a teoreticky
maximalni vybijeci vykon je 13,225 MW.

V této praci jsou jako zdroje elektrické energie uvazovany pouze Dbaterie
elektromobilt. Scénafe se lisi v zavislosti na specifickych vlastnostech jednotlivych
parkovacich domt, jako je celkova kapacita, primérna doba parkovani a typy
elektrickych vozidel. Model zahrnuje postupny narist poc¢tu elektromobiltl, coz se odrazi
ve scénafich zvySenym poctem nabijecich stanic.

Parkovaci domy disponuji jak jednosmérnymi, tak obousmérnymi nabijecimi
stanicemi. Oba typy nabijecich stanic jsou zde ztoho divodu, ze se pocita také
s postupnym nardstem vozidel umozinujicich technologii V2G. VSechny modely
elektromobilil totiz nejsou schopny V2G, predev§im kvili ndkladdm spojenym
s obousmérnym nabijenim. Vyzaduji totiz instalaci nového softwaru a hardwaru
umoziujicitho pfenos energie mezi vozidlem a elektrickou siti. Instalace pouze
obousmérnych (V2G) nabijecich stanic by tak byla velice ndkladn4 a neefektivni.

Na zéklad¢ predeslych prfedpokladi byly stanoveny 4 scénare, které zohlediuji narist
poétu elektrickych vozidel v CR viz tabulka 6.7. Navrzené scénafe byly vytvofeny pro
rok 2025 az 2040. Prvni scénaf pro rok 2025 zohlediiuje brzkou budoucnost a zvazuje
pouze jednosmérné (V1G) nabijecky. Pocitalo se pfedevSim s tim, ze zde nebude
dostatecny pocet elektromobilli, a proto se obousmérné (V2G) nabijeci stanice
neuvazovaly. Kazdy scénaf mél rozloZeni jednotlivych typi nabijecek (11 kW a 22 kW).
Pro kazdy scénaf byly simulovany nabijeci a vybijeci kapacity, které by parkovaci dim
mohl poskytovat v prib¢hu roku. Vybijeci kapacita se uvazovala pouze mezi 6. a 18.
hodinou. Stanovena byla i virtudlni kapacita, coZ je soucet vSech parkovacich domi.
Kazdy scénaf pak zobrazoval jeden parkovaci diim. Scénar pro rok 2030 pocita s vyssi
Cetnosti elektromobilti oproti roku 2025. Cést z nich také bude schopna podporovat
technologii V2G. Maximalni hodnoty vybijeci (V2G) kapacity zde neptesahly hranici
200 kWh. Tteti scéndf uz pocital s vyssi Cetnosti vozidel umoziujicich V2G.
Pocty nabijecich stanic (obousmérnych i jednosmérnych) se v tomto scénaii vyrovnaly.
Maximalni vybijeci kapacity rapidné vzrostly oproti roku 2030. Ctvrty
a zaroven posledni scénat pro rok 2040 pocital s technologii V2G u prevazné vétsiny
elektromobilt. V tomto roce také siln€¢ prevladaly obousmérné nabijeci stanice, které
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z Casti nahradily jednosmérné. Hodnoty maximalnich nabijecich a vybijecich kapacit se
u nékterych parkovacich domi téméf vyrovnaly.

Zavérem lze konstatovat, Ze maximalni poptavka po nabijeci kapacité v parkovacim
domé se projevuje predev§im v obdobi konani kulturnich ¢i sportovnich udalosti.
Terminy jednotlivych udalosti jsou dopfedu zndmy a miizeme se na tyto ptipady dopiedu
pfipravit.

Parkovaci struktury s integrovanymi nabijecimi stanicemi pro elektromobily
pfedstavuji vyznamny potencialni zdroj energie pro energetickou sit. Dopad na
energetickou bilanci parkovisté zavisi na tad¢ faktort, vcetné typu parkovisté, typu
nabijecich stanic, poctu parkovacich mist a dostupné kapacity. Aby bylo dosazeno plného
potencidlu, je tfeba technologie V2G dale rozvijet a zavést vhodné tarifni a pobidkové
mechanismy. Stanovenim optimalnich scéndit a poskytnutim dostatecné nabijeci
infrastruktury miize byt podpoieno piijeti elektromobilil, coz by mohlo vést ke snizeni
emisi a zlepSeni kvality ovzdusi v méstskych oblastech.

Je tieba poznamenat, ze ackoli V2G predstavuje slibnou budoucnost pro elektricka
vozidla a elektrickou sit), tato technologie je stale ve fazi vyvoje a zatim neni Siroce
dostupnd. Technologie V1G je soucasnym standardem pro nabijeni elektromobilii.
V2G je pokrocilejsi technologie s potencidlem inovovat zptsob interakce elektromobilti
s elektrickou siti, coz pfinese vyhody jak provozovatelim sité, tak majitelim
elektromobild.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratky:

BCM
BD
BEMS
BEV
CBV2G
CCS
CIED
CNG
DB
EEA
EMC
EMI
EPT
ESP
ESS
EV
EVPL
EVSPL
FV
FV2G
G2V
GA
HEV
HEM
HPC
HZS
CharIN
ICNIRP
IEC
ISO
K+R
KIT
LPG
MCS
MEB
MHD
MILP

Bidirectional Charging Management
Obousmérné nabijecky

Building and Energy management system
Battery electric vehicle
Capacity-based vehicle to grid
Combinated Charging System

Cardiac implantable electronic devices
Stlaceny zemni plyn

Dobijeci bod

Evropské agentura pro zivotni prostiedi
Elektromagnetickd kompatibilita
Elektromagnetické rusSeni

Energy price tags

Poskytovatel energickych sluzeb
Systém ukladani energie

Elektrické auto

Parkovisté pro elektromobily

Solérni parkovisté pro elektromobily
Fotovoltaicka elektrarna

Flexible vehicle to grid

Grid to vehicle

Genetické algoritmy

Hybridni elektromobil

Home Energy Manager

High Power Charging

Hasicsky zachranny sbor

Charging Interface Initiative

International commission on non-ionizing radiation protection

Mezinarodni elektrotechnickd komise
Nezavisly provozovatel soustavy

Kiss and Ride

Technologicky institut v Karlsruhe
Zkapalnény ropny plyn

Megawatt Charging System

Modularni platforma pro elektromobily
Méstska hromadna doprava

SmiSené celociselné linearni programovani
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MPO
OA
ORNL
OZE
P+R
PD
PFC
PG&E
PHEV
PPE
PVE
RTO
SAR
SDA
SoC
SSP
UD
UAN
V1G
V2B
V2G
V2H
V2L
V2X
WTP

Ministerstvo primyslu a obchodu
Osobni automobil

OAK RIDGE National Laboratory
Obnovitelné zdroje energie

Park and Ride

Parkovaci dim

Power factor correction

Pacific Gas and Electric

Plug-in hybrid elektrické vozidlo
Premium Platform Electric
Piecerpéavaci vodni elektrarna
Regionalni pfenosova organizace
Specific absorption rate

Svaz dovozct automobilil

State od Charge

Scalable Systems Platform
Jednosmérna nabijecka

Ustiedni autobusové nadrazi
Jednosmérny pienos energie ze sité do elektromobilu
Vehicle to building

Vehicle to grid

Vehicle to home

Vehicle to load

Vehicle to everything
Bezdratovy ptenos energie

Cent
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Priloha A - PD na uzemi Brna

A.1 PD JD Parking
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Priloha

B - Okrajové podminky pro Domini Park

B.1 Vybijeci kapacita - mimoradné dny'’
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B.3 Vybijeci kapacita — vSedni dny
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B.5 Nabijeci kapacita — vikendy
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B.6 Nabijeci kapacita — vSedni dny
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Priloha C - Okrajové podminky pro JD Parking

C.1 Vybijeci kapacita - mimoradné dny
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C.2 Vybijeci kapacita — vikendy
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C.3 Vybijeci kapacita — vSedni dny
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C.5 Nabijeci kapacita — vikendy
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C.6 Nabijeci kapacita — vSedni dny
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Priloha D - Okrajové podminky pro Pinki Park

D.1 Vybijeci kapacita - mimoradné dny
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D.3 Vybijeci kapacita — vSedni dny
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D.4 Nabijeci kapacita - mimoradné dny
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D.S Nabijeci kapacita — vikendy
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D.6 Nabijeci kapacita — vSedni dny
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Priloha E - Okrajové podminky pro River Park

E.1 Vybijeci kapacita — mimoradné dny
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E.3 Vybijeci kapacita — vSedni dny
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E.5 Nabijeci kapacita — vikendy
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Priloha F - Scénare pro rok 2025
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G.3 Pinki Park — nabijeci (V1G) kapacita
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G.5 River Park — nabijeci (V1G) kapacita
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Priloha H - Scénare pro rok 2035

Park — nabijeci (V1G) kapacita
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H.3 JD Parking — nabijeci (V1G) kapacita
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H.S River Park — nabijeci (V1G) kapacita
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L.5 River Park — nabijeci (V1G) kapacita
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