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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace se zabyva elektromobilitou, jeji infrastrukturou a
hlavnimi castmi elektrickych vozidel. Dale se zaméfuje na chytré sit¢ a spolupraci
elektromobility s chytrymi sitémi v inteligentnich méstech. Predstavuje mozné dopady
elektromobility na zatizeni sit€¢ navrhuje motivaci pro uzivatele k regulovanému nabijeni
elektrickych vozidel. V posledni Casti popisuje zavedeni elektrickych autobust do

meéstské hromadné dopravy a zplsoby nabijeni téchto vozidel.
Klicova slova

Elektromobilita, chytra sit’, elektrické vozidlo, inteligentni mésto, elektromobil,
nabijeni, akumulace energie, elektricky pohon, elektricky autobus, komunikace,

elektricka energie.
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with electromobility, its infrastructure and the
main parts of electric vehicles. It also focuses on smart grids and cooperation in the field
of electromobility with smart grids in smart cities. It presents possible impacts of
electromobility on load and suggests motivation for users to regulate charging of electric
vehicles. The last part introduces the introduction of electric buses into urban public

transport and the ways of their charging.
Key words

Electromobility, smart grid, electric vehicle, intelligent city, electric car, charging,

energy accumulation, electric traction, electric bus, communications, electric power.
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Uvod

Lidstvo si zacalo uvédomovat, Ze pfirodni bohatstvi Zemé& neni nevycerpatelné a
m¢élo by si ho vice vazit. Proto se dnes rozviji mnoho opatfeni a novych technologii, aby
se aktualni situace zlepsila. Elektrickou energii lidstvo pouziva uz desitky let a nastal ¢as,
aby se naucil pouzivat elektiinu i v jinych oblastech nez doposud. Jelikoz je elektricka
energie nejCistsi forma energie, méla by byt lépe vyuzivana, zvlasté v oblastech, kde
vznika hodné ekologicky skodlivych latek kde se spotiebovavaji vycerpatelné zdroje, a

pravé touto oblasti je doprava.

Pouzitim elektrické energie v dopravé vzniklo dnes tak velmi diskutované téma
elektromobility. Tato prace se bude zabyvat elektromobilitou, predstavi elektricka
vozidla, ktera jsou dnes na zacatku svého vyvoje, tedy elektromobily a elektrické
autobusy. Uz dnes existuji konkurenceschopné vozy, které se daji realné€ pouzit v praxi,
a mnozstvi elektrickych vozidel bude pravdépodobné v budoucnu ptfibyvat. Prace bude
pojednavat o nabijecich stanicich, které jsou nedilnou soucasti infrastruktury pro
elektricka vozidla. V navaznosti na nabijeci stanice bude popisovan jeden ze dvou
hlavnich komponentt elektrickych vozidel, akumulétor, a nasledné i druhy elektricky
pohon. V dalsich kapitolach budou predstaveny chytré site, jejich mozné vyuziti a jaké
nové technologie mohou pfinést, jako naptiklad nové zpisoby prenosu energie. Déle bude
predstaveno téma inteligentnich mést, a nasledné mozné vyuziti elektromobility ve
spojeni s chytrymi sitémi v inteligentnich méstech, které mize dopomoci k lepsi regulaci
sité vlivem komunikace na stran¢ mista vyroby do mista potieby spotfeby energie nebo
pro alokaci energie. Také bude popsan dopad elektromobility na zatizeni sit€ a navrzeno,
jak motivovat uzivatele elektrickych vozidel, aby své vozidla nabijeli a aby nedochéazelo
k ptetizeni sit€. Na zavér se prace zaméti na zaclenéni elektrickych autobusti do méstské

hromadné dopravy a zpiisoby jejich nabijeni.

11
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1 Elektromobilita

Za poslednich n¢kolik desitek let bylo lidstvo zvyklé pouzivat pro svou dopravu
vozidla zavisla na pohonnych hmotach. Spalovani fosilnich paliv s sebou ovSem pfinasi
rizika jako napftiklad naruseni klimatické rovnovahy. Pro tento a dal$i zdvazné problémy
se lidstvo zacalo snazit vyuzivat v doprave Setrnéjsi zdroje energie k zivotnimu prostiedi,
nejcist§im zdrojem energie je dnes elektricka energie. Od doby, kdy se elektfina zacala
pouzivat, se vyvoj elektfiny nesmirné posunul. Lidé se naucili elektfinu transportovat na
velké vzdalenosti, zefektivnili jeji vyrobu nebo ji také zacali vyrabét z vice Cistych zdrojt,
které produkuji mensi nebo zadné mnozstvi Skodlivych latek. Pouziti elektrické energie

v dopravé s sebou piinasi dnes tak aktualni téma elektromobility.

Pod pojmem elektromobilita si lze predstavit vSechny dopravni prostiedky c¢i
vozidla, které jsou pohanény elektrickou energii. Myslime tim automobily, elektrické
autobusy, ale do této skupiny Ize zahmout také tramvaje ¢i metra. Pod pojem
elektromobilita Ize dale zahrnout oblast hybridnich pohoni, kdy miniméIn¢€ jeden ze dvou
ruznych pohont je elektricky a druhy je obvykle spalovaci motor. Elektrickd energie
muze byt dodavana nepietrzité, coz je typické pro tramvaje ¢i metra. Tomuto typu piijmu
energie se fika zavisla trakce. Druhym typem dodavky elektrické energie je nezavisla
trakce, tzn. ze elektricka energie je dodavana po dobu nabijeni akumuldtorti umisténych

uvnitt dopravniho prostredku.

Jednim z hlavnich divodu, pro¢ je téma elektromobility tak rozsitené a pro€ je
dnes ¢astym predmétem diskuze, jsou nulové lokalni emise, které se nejvice projevuji ve
méstech. Pouziti elektrickych vozidel, jako jsou elektrické autobusy, elektromobily a
dalsi dopravni prostfedky pohanéné elektrickou energii, by vedlo k vycisténi méstskych
zon. Pouzivani elektrickych vozidel by mélo také za nasledek snizeni spotfeby ropy
jakozto strategické suroviny. Ropa, neni pouzivana pouze jako pohonnd hmota, ale je
pouzivana i v mnoha dalSich odvétvich. Je to velice dulezita surovina, ktera jednou dojde
a ktera se v nasledujicich letech stane stale vice nedostatkovym zbozim. Dalsi vyhodou
je napiiklad nulovy hluk a fakt, Ze elektromobily maji také nizsi provozni naklady. Jejich
pofizovaci cena je mnohdy znateln¢ vy$s$i nez ekvivalentni vozidlo se spalovacim
motorem. Dalsi nevyhodou je omezeny dojezd a dlouha doba nabijeni (i nékolik hodin)

oproti natankovani benzinu ¢i nafty do vozidla se spalovacim motorem. [1] [2]

12
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2 Elektromobily

Vétsina z nas si svét bez automobilii neumi predstavit. Pouzivaji ho miliony lidi
kazdy den pro svou dopravu, pfepravu riznych véci a k mnoha dal§im uceliim. Zavedeni
elektromobill na nase cesty ovlivni velkou c¢ast populace. Elektromobily zazivaji v
poslednich né€kolika letech velky rozmach a vyrobci i spotiebitelé v nich vidi velky
potencial. Dnes ma snad kazdy velky vyrobce aut své elektrické auto nebo koncept,
kterym by se chtél v budoucich letech ubirat. V této kapitole bude popsano nékolik
zajimavych elektromobili a hybridni automobil, které ukazuji, kam se budouci
elektromobily a celd automobilova produkce budou ubirat a Ze jiz dnes je mozné si

elektromobil poridit.

Elektromobil je automobil, ktery je pohanén elektrickou energii. Pro sviij pohon
pouziva elektromotory, které berou elektrickou energii z baterii uloZenych uvniti vozu,
nebo také palivové ¢lanky, kde probihaji chemické reakce. Dalsi kapitoly navazou na
hlavni ¢asti elektrickych vozidel, jejich akumulatory a pohony, které budou podrobnéji

predstaveny.

2.1 Nissan Leaf

Jednim z nejmensich a nejkompaktnéjsich elektromobilt je Nissan Leaf. Vozidlo
pohani synchronni stroj s vyniklymi poly, ktery spotiebovava energii z akumulatort
uloZzenych v podvozku. Leaf dosahuje vykonu 80 kW, coz je na malé auto, pouzivané
hlavné ve méstech, optimalni pro vétSinu uzivatel. Zrychleni z 0 na 100 km/h za 11,9
sekundy a jeho dojezd 160 km jsou pro bézné kazdodenni pfepravovani vétsiny populace
dostatecné. Baterie se staci dobit na 80% své kapacity za 30 minut pomoci rychlonabijeci
vetejné stanice. Baterie jsou typu Li-lon a nabyvaji kapacity 30kWh nebo 24 kWh podle
toho, jakou velikost si zakaznik vybere. Nissan Leaf je jednim z nejprodavangjSich
elektromobill na svété, a proto byl do této prace vybran jako prvni. Je ukazkou toho, zZe
1 krat$i dojezd vétSin€ populace staci na kazdodenni dopravu, a vyhovujici jsou i malé

rozméry vozu. [3] [4]
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Obr. 1 Nissan Leaf [31]

2.2 Model X

Tesla Model X je v soucasné dobé jednim z nejmodernéjsich elektromobilt
kalifornské spolecnosti Tesla Inc. Tato firma v poslednich letech vyrazné zasahuje do
odvétvi elektromobill, a zaroven je to jeden z néjvétsich inovatorti tohoto odvétvi. Model
X je SUV s dojezdem pies 400 km. Vnitiek vozu ukryva sedm mist a je idealni jako velké
rodinné auto. Na palubni desce je usazen velky 17ti palcovy displej, ktery je typicky pro
tuto automobilovou spolecnost. Jedna z odlisnosti, oproti mnoha ostatnim automobiltim,
je, ze Model X disponuje zavazadlovym prostorem jak vzadu, tak i vptedu vozu. Tesla
Model X se vyrabi ve dvou variantach. Prvni je slabsi verze 90D a druha silngjsi P90OD.
Ob¢ verze maji pohanény vSechny Ctyii kola a obé maji shodny vykon pfedniho motoru
190 kW. Rozdil je u vykonu zadniho motoru, kdy silngjsi verze P90D, ma zadni motor
vykonngjsi o 190 kW nez slabsi verze 90D. Akumulatory o kapacité 90 kWh jsou ulozeny
v podvozku vozu. Siln&jsi verze dokaze zrychlit z 0 na 100 km/h za 3,2 sekundy, coz je
na automobil vazici 2,5 tuny hodnota, ktera se vidi jen u velice vykonnych a drahych aut

se spalovacim motorem. [5]

Obr. 2 Tesla Model X [32]
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2.3 Hybrid BMW i8

Firma BMW pfisla s napadem na vyrobu automobilu, ktery bude sportovni a
zaroven ekologicky viiz s nizkou spotiebou. Vysledkem jejich snahy vznikl vyjimecny
hybridni viiz BMW i8. Viiz pohéni jak benzinovy motor, tak i elektricky. Oba motory
dokazi dohromady vyprodukovat vykon 266 kW, z nichz elektricky motor vyprodukuje
98 kW. Druhy motor je benzinovy o obsahu 1,5 1, ktery spolupracuje se Sestistupiiovou
automatickou prevodovkou, ktera pohani zadni kola, a vyprodukuje zbylych 168 kW.
Akumulator je typu Li-lon a dodava energii na ujeti 35 km na jedno nabiti. Elektromobil
je mozno nabit z obyc¢ejné zasuvky za 3 hodiny. Spotfeba se zastavila na hodnoté 2,5
1/km, ovSem této hodnoty se da dosahnout pouze v laboratornich podminkach a v praxi je
spotieba vyssi. Viiz s maximalni rychlosti omezenou na 250 km/h zrychli z 0 na 100 km/h
za necelych 5 vtefin, coz je hodnota, ktera se vyrovna dnesnim vykonnym sportovnim
vozum, které ovSem nejsou tak ekologické a s tak nizkou spotiebou, a proto je tento viiz
tak vyjimecny a lze ocekavat, Ze v dalsich letech takovéto typy sportovnich vozi budou

piibyvat. [6] [7]

Obr. 3 Tesla Model X [33]
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3 Elektrické autobusy

Klasické naftové autobusy, stejn¢ jako automobily se spalovacim motorem, jsou
nedilnou soucasti dopravy, kterou miliony lidi pouzivaji kazdy den a bez které by se dnes
uz neobesly. Autobusy tvoii mnoho hlavnich dopravnich siti, hlavn€é v mensich méstech,
a ve vetSich méstech zajistuji dopravu do okrajovych ¢asti mést. Nahrazeni naftového

motoru motorem elektrickym dalo za vznik elektrickym autobustim.

3.1 Elektrobus s rychlym dobijenim

Skoda Perun HP (High Power) je rychlonabijeci dvanactimetrovy elektricky
autobus. Pro svou baterii vyuziva nejmoderné&jsi poznatky nanotechnologie. S pomoci
plné automatické nabijeci infrastruktury SKODA (Ultra Fast Charger) je schopen nabit
svou kapacitu baterii za 5-8 minut a na tuto nakumulovanou energii je schopen ujet na
jedno nabiti az 30 km. Tento typ elektrobusu je tedy vhodny pro nasazeni do ¢astych
linek, kde se mtize dobijet v prubéznych stanicich béhem své cesty nebo na konecné
zastavce, kde zpravidla setrvava delsi dobu. Perun HP je vybaven spoustou chytrych
feSeni. Napiiklad odpadni teplo, které vznika pii procesu chlazeni akumulatort vozidla,
Ize vyuzit pro vytapéni vnitiniho prostoru elektrobusu pro cestujici. Skoda Perun HP je
schopen pojmout 27 pasazérd pro sezeni a 58 pasazérdi pro stani. Skoda Perun HP spolu
s pIné automatizovanou nabijeci infrastrukturou je pohled do budoucna, jak by mohla

fungovat méstska hromadna doprava. [§]

Obr. 4 Skoda Perun HP [8]

16



Moderni elektromobilita pro inteligentni mésto Tomas Tomek 2018

3.2 Elektrobus se standartnim dobijenim

Skoda Perun HE (High Energy) je také dvanactimetrovy elektricky autobus, aviak
je osazen Li-Pol (lithium-polymerovymi) bateriemi pro dosazeni vysokého poctu ujetych
kilometrti na jedno nabiti. Na jedno plné nabiti je elektrobus schopny ujet 150-200 km.
Je tedy vhodny pro pouziti na linkach s dlouhym dojezdem napiiklad mezi mésty, kde se
vzdalenosti pohybuji kolem desitek kilometrti a kde neni mozné zfidit rychlonabijeci
infrastrukturu pro rychlé nabijeni. Vozidlo se nabije do plné kapacity za 6—8 hodin nebo
70 minut za pomoci vykonné rychlonabijeci stanice. Je tedy vhodné nabijet tyto elektrické
autobusy b&hem no¢ni odstavky. Kapacita SKODY Perun HE ¢ini 55 stojicich cestujicich
a 27 sedicich cestujicich. [9]

Obr. 5 Skoda Perun HE [9]

3.3 ZeEUS

Projekt ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System) je vyznamnym projektem
Evropské unie se zaméfenim na rozsiteni pIn¢ elektrickych méstskych autobusi. Projekt
spada do konceptu Evropské komise s cilem vytvofit konkurenceschopny a udrzitelny
dopravni systém za pouziti alternativnich paliv a elektrické energie. ZeEUS si dava za cil
snizit emise dopravy, zlepSit kvalitu ovzdusi a snizit hladinu hluku v méstskych
oblastech. Za uc¢elem dosazeni svého cile bude ZeEUS testovat Sirokou skalu riznych
inovativnich technologii elektrickych autobusti a nabizet infrastrukturni feSeni v deviti
evropskych zemich, aby vyvojafi ovéfili ekonomickou, environmentalni a socidlni
zivotaschopnost tohoto projektu. ZeEUS tvoii celé spektrum zucastnénych stran, které
zastupuje vSechny klicové subjekty a kategorie rozhodovacich organi, které usnadni

proces rozsiteni elektrického feSeni na sit’ méstskych autobusi. 40 partnerd predstavuje
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organy veiejné dopravy, provozovatele veiejné dopravy, vyrobce vozidel, poskytovatele
energie, univerzity a vyzkumna centra, strojirenské firmy, poradenské spole¢nosti a dalsi
sdruzeni. Projekt ZeEUS navic usiluje o to, aby se stal vlajkovou lodi elektrického
autobusu, ktery bude také pozorné sledovat vyvoj elektrickych sbérnicovych systémt po

celém svéte. [10]

3.4 Projekt ZeEUS v mésté Plzen

V projektu ZeEUS ve mésté Plzen §lo o nasazeni dvou elektrickych autobust
znaéky Skoda s rychlonabijeci infrastrukturou, ktera méla ukazat moznost nahrazeni
dosavadnich naftovych autobusti. Autobusy Skoda Perun HP, jak je popsano vyse, jsou
dvanactimetrové nizkopodlazni méstska vozidla s pokroCilym systémem rychlého
nabijeni, ktery 1ze nabijet na konecnych zastavkach nebo mezistanicich. Zptisob nabijeni
elektrickych autobusti pomoci rychlého nabijeni byl vybran s ohledem na Cas nabijeni,
vzdalenosti autobusové linky nebo pozadované parametry vozidla. Elektrobusy testovaly
také moznost rekuperace brzdné energie pro dobiti akumulatorti. Zahajeni provozu cisté

elektrickych autobust v Plzni je zastfeSeno projektem Zelené mésto. [11]
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4 Nabijeci stanice

Nedilnou soucasti pro fungovani vétsiny elektromobilt, elektrickych autobust a
dalsich elektrickych vozidel jsou bezpochyby nabijeci stanice. Jejich rozsifeni se kazdym
rokem zvySuje a je kladen diiraz na stale vétsi rozsifeni nabijecich stanic. Pro elektrobusy
jsou nabijeci stanice pfedem dany, jelikoz elektrobusy maji pevné stanovené trasy.
Nabijeci stanice pro elektromobily jsou umistény hlavné na mistech s nejvétsi koncentraci
automobill, naptiklad na velkych parkovistich (NC Plaza), u hlavnich dalnic ¢i mist, kde
je vytvofeni této stanice vyhodné. Nabijeci stanice lze délit podle typu napéti, zdroje
energie, nebo podle zplisobu prenosu energie. Jednim z hlavnich a nejvétSich hraci na

poli nabijecich stanic v Ceské republice je Skupina CEZ.

4.1 Vefejné dobijeci stanice CEZ

Firma CEZ je, jak sami pisi, nejvét§im energetickym uskupenim piisobicim na
trzich jihovychodni a stiedni Evropy. CEZ provozuje nejrozsahlejsi sit vefejnych

nabijecich stanic v Ceské republice a elektromobilité se vénuje od roku 2009. [12]

4.1.1 BéZné dobijeni
Stanice pro béZzné dobijeni je vybavena dvéma zasuvkami se standardem
Mennekes. Zakladni vlastnosti je ochrana uzivatelti pied irazem smérem od stanice, ale
1 ochrana samotn¢ stanice ptfed vandaly. Stanice je osazena standardni jednofazovou
zasuvkou 16 A a také tfifazovou zasuvkou 32 A. Pied zaCatkem nabijeni se uZzivatel
identifikuje pomoci ID karty, kterd je propojenim mezi zdkaznikem a poskytovatelem.

Maximalni dobijeci vykon ¢ini 26 kW. [12]

4.1.2 Rychlé dobijeni
Stanice s rychlym dobijenim jsou vybaveny DC konektory s nabijecimi standardy
CHAdeMO a CCS, které umoznuji nabijet s vykonem az 50 kW. Stanice jsou dale
vybaveny stfidavym dobijenim se standardem Mennekes pro vykon dobijeni az 22 kW.
Pomoci DC nabijeni je stanice schopna nabit za 20 az 30 minut bézné elektrické vozidlo
na 80 % jeho kapacity baterie. Za pomoci stiidavého dobijeni je doba znateln¢ vyssi a to
1-3 hodiny. Vystavba t&chto 108 rychlych dobijecich stanic firmy CEZ byla podpofena

z dota¢niho programu financovaného Evropskou komisi. [12]
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IE/IMOBILITA

SKUPINA CEZ

Obr. 6 Mapa dobijecich stanic skupiny CEZ (oranzova — rychlodobiject stanice, Sedd — bézné
dobijeci stanice) [34]

4.2 Rozdéleni nabijecich stanic

V této kapitole jsou rozdé€leny nabijeci stanice podle jejich vlastnosti. Nabijeci
stanice lze rozdé¢lit podle typu napéti, zdroje energie nebo zplsobu pienosu energie

z nabijeci stanice do akumulatoru.

4.2.1 Rozdéleni podle typu napéti nabijeci stanice
Prvnim rozdélenim je rozdé€leni podle typu napéti. Nabijeci stanice pouzivaji

stejnosmérné a stiidavé napéti.

o Stejnosmérné nabijeci stanice
Pii nabijeni elektromobilu stejnosmérmym nabijenim je elektromobil pfimo
pripojen ke stejnosmérnému napéti. Toto napéti je v nabijeci stanici usmérnéno pomoci
usmeériiovace z napéti, které dodava sit. Vyhodou téchto nabijecich stanic je fakt, ze
prenaseji velky vykon oproti palubnim nabijeckam, které jsou u stfidavych nabijecich

stanic. Diky velkému pfenaSenému vykonu fikdme tomuto nabijeni rychlonabijeni. [13]

e  Stiidavé nabijeci stanice
U stfidavych nabijecich stanic pfeména stfidavého napéti na stejnosmérné
neprobiha v samotné nabijeci stanici, ale az v elektromobilu. U vétSiny piipadu ptivadi
stiidava nabijeci stanice do elektromobilu sitové napéti a slouzi tedy spiSe k monitorovani
nabijeni. Jelikoz je nabijeni omezeno hlavné palubni nabijeckou, kterd je omezena z

divodu rozmérti a hmotnosti na nizsi vykony, je prenaseny vykon zpravidla mensi, nez
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je tomu u stejnosmérnych nabijecich stanic. Jednim ze zpiisobu, jak nabijeni urychlit, je
pouziti vinuti motoru a pohonny ménic, které jsou dimenzovany na vyssi vykony, a zvysi

vvvvvv

pohonna jednotka. [13]

4.2.2 Podle zdroje energie pro nabijeci stanici
Dal$im rozdélenim je rozdéleni podle zdroje energie. Nabijeci stanice pouzivaji

energii pro nabijeni ze sit¢ nebo velkokapacitnich akumulatort.

o Zesité
NejcastejSim zdrojem elektrické energie pro nabijeci stanice je distribucni sit.
Nejrozsitengjsi je pro své malé po&ateéni ndklady a jednoduchost. Firma CEZ predstavuje
na svych internetovych strankach stanice pro domaci nabijeci stanice, které Cerpaji energii
ze sité, a proto je tento zpusob dobijeni tim nejrozsifenéj$im. Je pravdépodobné, ze se
vzhledem k tak snadnému zptisobu potizeni bude mnozstvi nabijecich stanic zvySovat i v

domacnostech. Nevyhodou téchto stanic je pifedevsim velka zatizitelnost sité, ktera je

neptizniva pro kvalitu a vyvazenost elektrické energie v siti. [12] [13]

o Zvelkokapacitnich akumuldtorii

U tohoto zplisobu napajeni z nabijeci stanice se vyuziva vysokokapacitnich
akumulatorii, které jsou umistény blizko nabijeci stanice. Akumulatory se pievazné
nabijeji pomoci obnovitelnych zdroji energie (fotovoltaické panely), jelikoz regulace
vyroby téchto zdroji je Spatna. Také lze akumulatory nabijet pii prebytcich elektrické
energie v siti, kdy dochazi ke stabilizaci prebytkid elektrické energie. Dalsi vyhodou
téchto velkokapacitnich akumulatorti je fakt, ze se daji pouzit jako zaloZni zdroje energie,
naptiklad pfi vypadku elektrické energie ze sit€. Nevyhodou téchto stanic jsou vysoké

v

a proto je tento zptisob mén¢ pouzivany. [13]

4.2.3 Podle zptisobu pi‘enosu energie z nabijeci stanice do elektrického vozidla
V neposledni fad¢é Ize nabijeci stanice rozdélit podle zptisobu pfenosu energie.
Energie z nabijeci stanice se transportuje do akumulatoru pomoci kabelu, bezdratové

nebo lze vyménit celou baterii.

e  Dratove

Tento druh nabijeni vyuziva kabelu, ktery mechanicky propoji elektrické vozidlo
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s nabijeci stanici. Pro propojeni se pouzivaji tfifazové ¢i jednofazové zasuvky nebo
nabijeci konektory. Takovyto zpisob nabijeni lze jesté rozdé€lit na pln¢ automatické

nabijeni nebo na nabijeni s obsluhou. [13]

o Bezdratové

Pfi bezdratovém nabijeni se energie pienasi vzduchem pomoci civek a
elektromagnetickych vin. Proto ma bezdratové nabijeni tu vyhodu, ze se vozidlo nemusi
pripojovat kabelem k nabijeci stanici, ale staci pouze zaparkovat nad induktorem. Diky
této vyhodé lze bezdratové nabijeni pouzit naptiklad na zastavkach autobust, kde
elektrobus stihne dobit ¢ast energie nez probéhne vystup a nastup pasazérd, nebo jej lze
pouzit na vetfejnych parkovistich, kdy staci pouze zaparkovat auto na predem dané misto.
Oproti svym vyhoddm ma bezdratové nabijeni také své nevyhody. Tou nejveétsi je

vyzatovani a ruseni okoli. [13]

o Vyména baterii
Princip spociva ve vyjmuti celé vybité baterie a nahrazeni plné nabitou baterii,
kterou nabila nabijeci stanice. Vybita baterie se poté pomoci nabijeci stanice nabije a
vlozi do dal$iho auta s vybitou baterii. Vyména baterii je velmi rychla, a tedy casove
neomezuje fidi¢e jako je tomu naptiklad pti klasickém dobijeni ze zasuvky, kdy musi
fidi¢ cekat i n¢kolik hodin do pIného nabiti. Tyto stanice s vyménou baterii jsou ale velmi

nakladné, a proto se ¢asto nevyskytuji. [13]
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5 Akumulatory pro elektricka vozidla

Elektricka vozidla maji oproti béZznym vozidlim se spalovacim motorem dva
hlavni konstrukéni rozdily. Prvnim je elektricky pohon (elektrické motory), o kterém se
dale také zmini kapitola 6, a druhym jsou akumulatory. Akumulatory svymi parametry
jsou mérny vykon a mérna kapacita. Mérna kapacita vyjadiuje mnozstvi energie uloZzené
v jednom kilogramu a udava se v [ Wh/kg]. Tento udaj vyznamné ovliviiuje dojezd, jelikoz
¢im vyssi je mnozstvi energie, tim je dojezd vyssi, avSak zvysi se i hmotnost vozidla, a
tim se naopak dojezd snizuje. Dal$im z dilezitych parametrt je mérny vykon, ktery udava
maximalni vykon akumulatoru, ktery mizeme odebirat nebo dodavat v ptepoctu na jeden
kilogram [W/kg]. Tento parametr tedy ovliviiuje rychlost nabijeni, maximalni rychlost
vozidla nebo zrychleni. V elektrickych vozidlech se hlavné pouzivaji akumulatory nebo
vysokokapacitni kondenzatory neboli superkondenzatory. Superkondenzatory se daji
nabijet velice rychle, maji ovS§em malou mérnou kapacitu. Druhti akumulatord existuje
cela fada a na novych typech a technologiich se usilovné pracuje. Nazvy akumulatort,
jako napfiiklad Li-Ion nebo LiFePOs, udavaji, z jakych prvkl nebo latek je baterie
zhotovena, a toto sloZeni ji udava jeji vlastnosti. Elektromobily si vétSinou vezou svoji
akumuladtorovou vyzbroj upevnénou na podvozku vozidla. Naopak elektrické autobusy
casto uchovavaji své akumulatory také v podvozku, ale i na stieSe vozidla, coz zptisobuje
znacné konstrukéni obtiZe a zhorsuje jizdni vlastnosti, jelikoZ hmotnost akumulatora se
pohybuje v fadu tun. Nejpouzivané€js$imi akumulatory jsou Li-lon, LiFePO4 (Lithium-
zelezo-fosfat), NiCd (Nikl-kadmium), olovény akumulator, NIMH (Nikl-metal hydrid).
[16]

5.1 Lithium-iontovy akumulator (Li-Ion)

Lithium-iontové akumuldtory se vyznacuji hlavné vysokou mérnou kapacitou.
Jsou tedy vhodné pro pienosna zafizeni, a proto se dnes pouzivaji i v bézné spotiebni
elektronice. V tomto akumulatoru se lithiové ionty pohybuji pii nabijeni mezi katodou a
anodou. Akumulator Ize nabit na 80 % b&hem hodiny, av§ak dobit zbyvajicich 20 % trva
jeste déle. Toto je zplsobeno nestalym nabijecim proudem, ktery postupné klesa. Li-lon
akumulatory se vyznacuji pomalym samovybijenim, zadnym pamétovym efektem, velmi
vysokou mérnou kapacitou nebo nezavadnosti k Zivotnimu prostfedi. Jejich Spatné

vlastnosti jsou rychlé starnuti (ztradci svou maximalni kapacitu), vysoky vnitini odpor,
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maximalni nabijeci a vybijeci proud a vysoka cena, ktera s postupem inovace klesa. [14]

[15][16]

5.2 Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator (LiFePO4)

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator je jednim z mnoha verzi lithium-iontovych
akumulatord. Tento nazev si akumulator ziskal diky své katod¢, ktera je z tohoto
materidlu vyrobena, zatimco anoda je jako u Li-lon akumulatoru z uhliku. Ve srovnani s
Li-Ion akumulatory pfi extrémnich podminkach neexploduji a maji schopnost dodat vyssi
proud. Mezi dal$i prednosti patii absence samovolného vybijeni, odolani vysokym
teplotam, vysoka Zivotnost, vysoky pocet nabijecich cykli, a vysoka hustota energie. [14]
[15] [16]

5.3 Vysokokapacitni kondenzatory

Vysokokapacitni ~ kondenzatory  nebo  také  superkondenzitory  ¢i
ultrakondenzatory jsou schopné v kratkém Case akumulovat a nasledné i odevzdat velké
mnozstvi energie. Jsou tedy vhodné pro rychlonabijeci elektrobusy, které by se nabijely
po kratky cas na zastavkach a ujely by kratké vzdalenosti, tudiz nejlépe v méstské
hromadné dopravé. Vysokokapacitni kondenzatory dosahuji mérné kapacity az 10
Wh/kg. Kapacitu kondenzatoru lze zvétsit zmensenim vzdalenosti elektrod kondenzatoru,
zvétSenim plochy elektrod nebo pouzitim dielektrika s vétsi pomérnou permitivitou
dielektrika. Nejlepsi moznosti u vysokokapacitnich kondenzatori se nakonec stalo
zvétseni plochy elektrod. Superkondenzatory Maxwell dosahly vysoké kapacity
nanesenim praskového uhliku na hlinikovou folii. Tento zptisob vyroby zajisti plochu az
200 m? /1 g prasku. Velice mald vzdalenost elektrod a jejich velka plocha davaji za
vysledek kapacitu az nékolik tisic Faradd. Superkondenzatory lze rychle nabijet a vybijet
diky malému vnitinimu odporu. Moderni superkondenzatory dosahuji vice nez jednoho

milionu cykld nabiti a vybiti. [14] [15] [16]

5.4 BMS (Battery management system)

S rychle se rozvijejicimi technologiemi inteligentnich siti a elektrickych vozidel
se baterie stavaji nejvyznamnéjSim zafizenim pro uchovani energie, které pfitahuje
vyznamnou pozornost. Déle také tlak na zelenou energii a solarni a vétrnou vyrobu

elektrické energie pfinasi potfeby uchovani energie. Je znama skutec¢nost, ze skladovani
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energie je vyznamnym prvkem pro integraci obnovitelné energie do sité zejména pro
jejich nepravidelnou a stochastickou vyrobu energie. Technologie baterii se velmi rychle
rozviji. ZlepSovani baterii s ohledem na vyssi vykon a hustotu energie s sebou piinasi
zvySeni dirazu na BMS (battery management systém), v piekladu systém fizeni baterie.
BMS zlepsuje bezpecnost baterii, spolehlivost a hospodarnost. Specifické vlastnosti a
potieby chytrych siti a elektrickych vozidel jako jsou ochrany pii nabijeni a vybijeni
baterii, pfesny stav nabiti - state of charge (SOC) nebo stav zdravi baterie — state of health
(SOH) davaji BMS vysokou prioritu. BMS by m¢l obsahovat ptfesné algoritmy pro méteni
a odhad funk¢niho stavu baterie a soucasné byt vybaven nejmodernéjSimi technologiemi
pro ochranu baterii pfed nebezpecnymi a neefektivnimi provoznimi podminkami.

Pokrok v oblasti technologii a samotnych materialii baterii nemulze zarucit
prekonani vSech obav zimplementace a provozu baterii. Toto zahrnuje napiiklad
zivotnost baterii, pocet vybijecich cykli, zivotnost baterii, méfeni miry nabiti a vybiti
baterie, zbyvajici kapacita, provozni teplota a dal$i parametry. BMS nejen aktivné tidi
funkce baterie k maximalizaci Zivotnosti, uc¢innosti a bezpec¢nosti, ale také poskytuje
informace o stavu baterie pro energy management system (EMS) jednotku. EMS jednotka
v chytrych sitich a také v elektrickych vozidlech minimalizuje naklady spojené s vyrobou
energie, skladovanim, distribuci a naopak maximalizuje zivotnost, spolehlivost a
bezpecnost. Vykonnost a efektivita EMS je pouze tak spolehliva, jako poskytnuté tidaje
z BMS o bateriich jako SOC nebo zbyvajici zivotnost — remaining useful life (RUL). [17]
[18]

Obr. 7 Ulozeni akumulatorii na podvozku elektromobilu [35]
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6 Pohon elektrickych vozidel

Jak uz bylo v praci zminéno, jednou ze dvou hlavnich rozdilt elektrickych vozidel
oproti vozidlim se spalovacim motorem je elektricky pohon. Elektricky pohon ma jednu
velkou vyhodu oproti spalovacimu motoru, a to u¢innost. Elektricky motor dokaze
preménit az 90 % energie na energii mechanickou zatimco spalovaci motor pouze kolem
30 %. Dalsi vyznamnou vlastnosti a vyhodou je fakt, Ze elektricky motor dokaze fungovat
jako motor, ale také jako generator, ktery preméiuje kinetickou energii pomoci brzdéni
zpét na elektrickou. Této preméné kinetické energie na elektrickou se fika rekuperace.
Dalsi vyhodou mize byt politickd nezavislost na jinych zemich, které¢ dodavaji fosilni
paliva, jelikoz Ceské republika je velkym exportérem elektiiny. Podle zpravy o provozu
energetické soustavy za rok 2016 Ceska republika exportovala 11,0 TWh elektiiny. [20]
Pro ptedstavu podle vyro¢niho planu Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy, ktery je
v soucasné dobé nejvétsim méstskym odbératelem energie, byla v roce 2016 celkova
spotieba elektrické energie 0,37 TWh. [21] Tudiz by mnozstvi elektrické energie
exportované z Ceské republiky mohlo zasobovat jesté 30 takto obrovskych dopravnich

podnik.

Elektricka vozidla pouzivaji pro svlij pohon stfidavé i stejnosmérné motory. U
stifidavych motorti to jsou synchronni motor s permanentnimi magnety a asynchronni
motor. Mezi elektromobily si také své misto nasly i stejnosmérné motory, hlavné s cizim
buzenim. Tato kapitola popise na ptikladu asynchronniho motoru a synchronniho motoru
s permanentnimi magenty, jak se z elektrické energie stane energie mechanicka, jez

pohani elektricka vozidla. [15]

6.1 Stridavé motory

Stiidavé motory potfebuji pro svou funkci stfidavé napéti a proud. Mezi stiidavé
motory patfi asynchronni a synchronni motory. Oba tyto motory jsou pouzivany v

elektrickych vozidlech. [15]

6.1.1 Asynchronni motor
Asynchronni motory jsou nejbéznéjsi a nepouzivang;jsi druh elektrickych motorti.
Mezi jejich prednosti se fadi jednoducha konstrukce, vysoka spolehlivost, pretizitelnost
a malo Casta udrzba. Oproti synchronnimu motoru je asynchronni motor mensi a lehci.
Asynchronni motor pracuje na principu vzajemného pusobeni elektromagnetického

to¢ivého pole statoru a naindukovanych proudi ve vinuti rotoru. V rotorovych i
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statorovych drazkach je ulozeno vinuti. Statorové vinuti je nejcastéji tiifazové a pro vznik
toc¢ivého elektromagnetického pole musi spliiovat dvé podminky. Musi byt fazove a
polohové vzajemné posunuté. V drazkach rotoru je také uloZzeno vinuti, jemuz se fika
kotva. Kotvy se déli na dva ptipady. Prvni je kotva nakratko, kde jsou v drazkach rotoru
neizolované médéné ¢i nejcastéji hlinikové kruhy nakratko. Druhym pfipadem je klecova
kotva, kde se vinuti odléva spolu s vétracimi lopatkami z hliniku. Pokud asynchronni
motor zatizime, rotor nemiiZze mit stejné otacky jako magnetické pole statoru, jelikoz pii
synchronnich otdc¢kadch by se rotor nepohyboval vi¢i magnetickému poli statoru a
nevzniklo by naindukované napéti, které¢ zptisobuje moment. Asynchronni stroj, lze
provozovat i jako generator, kdy je naopak mechanickd energie preménéna na
elektrickou. Podminkou je, aby otacky rotoru byli vétsi nez otaCky magnetického pole
statoru. Tomuto zplisobu preméeny energie fikame rekuperace. Nejzndméjsim vyrobcem,

ktery pouziva asynchronni motory, je firma Tesla. [19] [15]
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Obr. 8 Momentova charakteristika asynchronniho motoru [36]

6.1.2 Synchronni motory

Druhym nejcastéjSim typem motoru pro elektrickd vozidla jsou synchronni
motory s permanentnimi magnety. Tyto motory maji podobnou konstrukci jako
asynchronni motory. Na statoru je ulozeno vinuti, které zapfic¢ini vznik tocivého
magnetického pole. Rozdilem je, Ze rotor je tvofen permanentnimi magnety, které jsou
umistény na povrchu rotoru. Aby nebyl rotor zbyte¢né tézky, casto se odlehcuje dutinami,
jelikoz magneticky tok se uzavira ptes povrch rotoru. Permanentni magnety jsou tvofeny
ze slitin jako naptiklad Nd-Fe-B, Sa-Co, Sm-Co. Funkce synchronniho motoru spoc¢iva v

tom, Ze se rotor otaci kolem statoru a ma vétSinou stejny pocet poli. Vinuti statoru
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protékaného proudem vytvoii kolem sebe to¢ivé magnetické pole. Toto pole je hlavné
ovlivnéno poctem polu a frekvenci proudu. Rychlost otaceni magnetického pole statoru
a rychlost otaceni rotoru je stejnd (synchronni) a nedochazi ke skluzu jako u
asynchronniho stroje. Synchronni motory s permanentnimi magnety nepotfebuji pro sviij
rozbéh cizi rozbchovy systém. Vzijemnym pisobenim tocivého pole statoru a
stacionarniho pole rotoru vznikd moment. Synchronni motory pouZzivaji naptiklad firmy

BMW, Toyota a dalsi. [19] [15]

Stator
Winding

Stator

Rotor Permanent

Magnet

Obr. 9 Synchronni motor s permanentnimi magnety [37]
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7 Co si dnes predstavujeme pod pojmem chytra sit’ (smart
grid)

Pod pojmem smard grid, v Ceském piekladu chytra sit, si lze piedstavit
komunikaci skrz sité, kdy je vyroba a spotieba elektrické energie regulovana v realném
case. Tato sit’ zahrnuje inteligentni métidla, chytré spotiebice, obnovitelné zdroje energie
a také efektivni zdroje energie. Hlavni ideou je obousmérna komunikace mezi stranou
vyroby elektrické energie a spotiebitelem elektrické energie, kdy ma spotfebitel moznost
vyrabét elektrickou energii, ale i ji spotfebovat. I zde ale mnoho bezpec¢nostnich

odbornikl varuje pted moznym zneuzitim této technologie.

Smart grid ma nékolik zadkladnich znakli. Prvnim z nich je integrace zakazniki.
To znamena4, ze spotiebitelé budou vybaveni digitalnimi métidly (chytrymi elektroméry),
které umozinuji obousmérny tok informaci v redlném Case a s nimiz bude mozné vytvorit
cenové tarify pro situaci v siti v aktudlnim case. Chytré elektroméry zlepsi efektivitu
fizeni spotfeby domacnosti, naptiklad ohfev vody, topeni , dobijeni elektromobilu ¢i

velkokapacitnich akumulatort.

Dalsim znakem je automatizace. Pod timto pojmem si lze predstavit zapojeni
systému jak fidiciho, tak kontrolniho spolu se senzory, které monitoruji sit. Diky
automatizaci jsou predkladany aktualni informace ohledné vyroby, spotteby, zatiZeni site,

kvality dodavané elektiiny, poruchy a dalsich.

V neposledni fad¢ je velice dillezité prizptisobeni pro rtizné vyroby energie. Mezi
rizné vyroby energie patii zejména solarni panely, vétrné elektrarny ¢i plynové
mikroturbiny a mnoho jinych decentralizovanych zdrojti vyroby energie. Energii z téchto
zdroji muze vyrabét samotny spotiebitel a posilat ji do sit¢. Pokud chce spottebitel
vyrabét a dodavat do sité energii, musi byt zajiSténa komunikace mezi vyrobou a
spotiebou energie. Komunikace probihd pomoci datovych siti, kde je kladen diraz na
formaty prenaSenych dat, standardizaci a v neposledni fad¢ na bezpecnost téchto dat,

které musi byt chranény pied poruchami ¢i neopravnénym zasahem do datovych siti.
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Diky této vzajemné komunikaci, ktera umi velmi rychle zkoordinovat jak vyrobu
energie, tak jeji spotiebu, jsou smard grid zakladnim kamenem pro vyrobu elektrické
energie z obnovitelnych zdrojt, jelikoz je u obnovitelnych zdrojt velmi nepravidelna a
neregulovatelna vyroba a velmi vazn¢ ovliviiuji rovnovahu v siti, kdy se v redlném case
musi spotfebovat stejna energie, jako se vyrobi, jelikoz se da obtizné uchovat. Z tohoto
divodu jsou smart grids jednim z hlavnich nastroji EU pro své ekologické cile do roku
2020, kdy mezi hlavni priority patii sniZeni sklenikovych plynti a CO2, zvyseni efektivity
pii vyrobe energii a vyuziti obnovitelnych zdrojt energie. Dalsi benefit, ktery chytré sité
prinasi, je zefektivnéni vyroby a spotteby z pohledu nakladi. Diky spravné komunikaci
umozni napiiklad zapnuti spotiebicti, které mohou byt zapnuty kdykoli pies den, v ten
nejpriznivejsi Cas, napiiklad kdy je cena elektfiny nejnizsi a spotiebitel tak mlize uSetfit.

[22] [23].

CENTRALNI
RipICi
STREDISKO

" Afrika

Obr. 10 Smart grid - obousmérna komunikace mezi vyrovou a spotiebou energie [37]
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8 Novy zptisob prenosu energie

Smart grid (chytré sité) jsou mnohem vic nez IT a inteligentni métice. Smart grid
je elektricka sit’, ktera dokaze komunikovat s vyrobci energie, spotiebiteli a témi, kteii
generuji energii a spotfebovavaji ji za ucelem doruceni bezpecné, ekonomicke a efektivni
elektrické energie. Za posledni desitky let se pro ptenos elektiiny pouzival HVAC
(vysokonapétovy stiidavy prenos elektrické energie), dnes ovSem pfichazi moznost
transportovat elektrickou energii za pomoci HVDC (vysokonapétovy stejnosmérny
prenos energie), které ma své vyhody ale i nevyhody. Pfenos pomoci HVAC se pouzival
za poslednich vice neZ sto let hlavné z divodu transformace velikosti napéti pomoci
transformatoru. Nemoznost efektivni a jednoduché zmény napéti u stejnosmerného
prenosu vedlo k tomu, ze musely dfive stroje pracovat na napéti generatoru. Dale vznikl
problém pienosu elektiiny na vzdalenosti vétsi nez nékolik kilometr, jelikoz se pfi
vétsich vzdalenostech projevil pokles napéti na vedeni, a tim vznikly vysoké ztraty. Od
té doby vykonova elektronika velmi pokrocila a dnes jiz zname vykonové ménice, které
nam umoznuji pracovat s pfenosem HVDC. Tento problém s transformaci energie byl

tedy vyfesen a HVDC nam miiZze poskytnout své nesporné vyhody oproti HVAC, které

jsou:

® Zna¢né nizsi ztraty pti prenosu ve srovnani s HVAC na dlouhé vzdalenosti.
Na 1000 km vedeni HVDC pienosu jsou ztraty ptiblizné 3 %.

] HVDC postrada parametry frekvence a faze, je tedy snazsi na fizeni.

® Umoznuje pouziti podmotskych kabelli na dlouhé vzdalenosti a pro ptenos
velkého mnozZstvi elektrické energie.

® Umoziuje pouziti podzemnich kabelti pro velké vzdalenosti a pro pfenos
vysokych vykont.

] Zlepseni stability pienosové soustavy.

® Magneticka pole, ktera vznikaji z HVDC jsou zanedbatelna oproti HVAC.

] Pii prekroceni urcité vzdalenosti jsou pro pfenos HVDC vyhodnéjsi v
ramci nakladi nez HVAC.

® Mensi izolacni vzdalenosti néz u HVAC pii stejn¢ efektivni hodnoté
proudu.

] Schopnost kontrolovat hodnotu a smér prenaseného vykonu.

Nevyhodou HVDC je tedy slozitd zména napéti. U HVAC umoziuje zménu
napéti transformator, ktery je snadnéjsi a ekonomicky dnes vyhodnéjsi nez naklady na

polovodicové soucastky a realizaci ménicd. Dals§i nevyhodou je fakt, ze HVDC je
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vyhodné pouzit pouze u ptimych spojeni dvou mist. Pro dalsi odbocky by bylo potieba

vybudovat dal§i ménirny, a tim by se rapidné zvySovaly naklady na vystavbu.

Z vyse uvedenych divodi bude HVDC hrat nejspiSe vyznamnou roli v rozvoji
prenosové soustavy. Existuje n€kolik dulezitych aplikaci, kde se ukazalo HVDC jako
nejlepsi alternativa pro prenos energie. Jednim z pouziti je hromadny prenos z velice
vzdalenych a koncentrovanych zdrojii energie jako jsou naptiklad velké vodni elektrarny,
vétrné elektrarny na mofti. Také lze pienos HVDC pouzit naptiklad pro napajeni tézebnich

polosin na mofi, které tézi plyn i ropu. [24] [25]

DELIVERING RENEWABLE ENERGY WITH HVDC
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Power Lines Converter Station G e Converter Station 'rnrf:e.:mn Line Businesses
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WIND RESOURCE CONVERTER STATION DELIVERY CONVERTER STATION
= Converts energy from AC power to DC power + Energy is received from the transmission line
= Energy is transmitted on the transmission line + Converts energy from DC power to AC power

+ Connects with existing transmission system

Obr. 11 Prenos elektrické energie pomoci HVDC [38]
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9 Inteligentni mésto (smart city)

Spolu s vyvojem chytrych siti a jejich naslednym zavedenim do praxe vznikaji
inteligentni mésta. Inteligentni mésta pouzivaji technologie pro komunikace a IT pro
zlepseni Zivota ve méstech. Hledaji nové zdroje energie, zlepSuji a zefektiviuji jiz
stavajici zdroje energie, zamé&fuji se na sniZeni spotieby, snazi se zlepsit kvalitu ovzdusi
a celkové kvalitu zivotniho prostiedi, snazi se tedy celkovée zlepsit zivot obyvatel mést.
Smart city je koncept, ktery se sklada z jednotlivych prvki, které navzajem vytvareji
uceleny systém. Mezi tyto prvky se fadi napiiklad chytii lidé (Smart people), jsou
zakladnim kamenem celého konceptu smart city, protoZe bez jejich napadi a inovativnich
feSeni by inteligentni mésta nemohla fungovat. Tito lidé se vyznacuji kreativitou,
prizptisobivosti nebo vysokou mirou osobniho rozvoje. DalSim prvkem smart city je
chytrd ekonomika (Smart economy), kterd se neboji vytvaret inovace a dale s nimi
pracovat. Je také pfizpisobiva na meénici se pozadavky. Nemén¢ dtlezitym prvkem je
zivotni prostfedi (Smart Environment). Zameétfuje se hlavné na vyrobu energie
z obnovitelnych zdrojt jako jsou voda, vitr a sluneéni zareni. Také dba na kontrolu a
monitorovani zneCisténi vody nebo ovzdus$i ¢i monitorovani svozu odpadu a jeho
mnozstvi. Dba na snizeni emisnich latek a klade dliraz na zachovani a navyseni zelenych

ploch jako jsou parky, nabiezi a dalsi. [26] [27]
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10 Inteligentni mésto ve spolupraci s chytrou siti a
elektromobilitou

Tim nejpodstatnéj$Sim prvkem z charakteristiky chytrého meésta pro tuto praci je
chytra doprava, ktera je uzce spjata s elektromobilitou. Kviilli zvySovani poctu obyvatel
ve méstech vznikaji zacpy, zvySena hlucnost nebo znecisténi, a praveé chytra meésta se
snazi o odstranéni téchto problému a vytvaii tak pfijemné prostiedi pro své obyvatele.
Doprava a celkova mobilita obyvatel je st€zejni soucasti méstské infrastruktury. Pohyb
po mésté by mél byt pohodlny a ekologicky. Hlavné co se tyka ekologic¢nosti, hraje
elektromobilita hlavni roli, jelikoz elektricka energie je nejCistsi formou energie, ktera
napomaha k vycCisténi méstskych oblasti od hluku a skodlivych latek, které dnes
produkuje spalovani fosilnich paliv. Do oblasti chytré dopravy lze zatadit inteligentni
svételna signalizace, systémy sledovani dopravy, sdileni kol (bike sharing) nebo také

sdileni osobnich vozi. [27]

10.1 Pretoky energie do mist potieby

V souvislosti s chytrou dopravou se také objevi moznost ICT, které budou slouzit
pro inteligentni fizeni dopravy. Pod témito informac¢nimi a komunika¢nimi technologiemi
si mizeme predstavit praveé chytrou energetickou sit (smart grid). Chytra sit zde bude
pracovat jako pateini sit’ pro provazanou komunikaci mezi vSemi elektrickymi vozidly
meéstské dopravy, mezi nabijecimi infrastrukturami a ostatnimi dilezitymi prvky, které
utvareji dopravu v inteligentnim mésté. Chytra sit zde mize korigovat pretoky energie
z mista vyroby do mista, kde je energie potfebna v realném case. Napiiklad pokud bude
nékteré z elektrickych vozidel rekuperovat (brzdit za vzniku elektrické energie), chytra
sit’ se postara o to, aby se energie dostala k vozidlu, kde je energie pravé potfeba. Pokud
nastane situace, Ze vSechna vozidla maji energie dost, chytra sit' miize elektrickou energii
poslat do vysokokapacitnich akumulatorti a tuto energii vyuzit v dobé, kdy bude opét
potieba. Dalsim piikladem vyuziti chytré sit¢ mtze byt situace, kdy nektery ze zdroju
energie (solarni elektrarna, vétrnd elektrarna atd.) vyrabi mnozstvi energie, které nema
kdo spotfebovat. Chytra sit’ tuto situaci mtize vyhodnotit a poslat tuto energii také do
vysokokapacitnich akumulatorti. Nebo napiiklad pokud by v depu vozového parku mésta
stala elektrickd vozidla pfipojend na nabijeci infrastrukturu s akumulatory, pro ptiklad
elektrické autobusy, tato prebytecna energie by mohla nabit tyto akumulatory pravé

videalni cas, kdy je v siti prebytek energie. Podminkou ovSem je, aby tento piesun
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energie mél smysl. Je zadouci, aby zminovanych elektrickych autobusti byl co mozna
nejvetsi pocet a jejich baterie mély spole¢né co nejvyssi kapacitu a méla tak co mozna
nejvetsi vliv pojmout co nejvetsi mnozstvi energie. D4 se tedy mozna s nadsazkou fici,
ze sit mlze byt tak chytra, jako bude co nejvétsi pocet elektrickych vozidel zapojeny do

smart grid.

Jak je zndzoméno na Obr. 10 chytra sit’ zajistuje komunikaci mezi stranou
spotieby a stranou vyroby a v oblasti elektromobility bude mit v budoucnu vysoké
uplatnéni. Mohl by to byt velice sofistikovany systém, ktery bude komunikovat s velice
rozsahlou méstskou infrastrukturou, s elektrickymi vozidly, s nabijecimi stanicemi,
s vysokokapacitnimi akumulatory a starat se o rychlé pietoky elektrické energie z mista
prebytku do mista spotfeby. S dnesnimi technologiemi na poli vykonovych ménict a
védomosti z elektrické trakce bude rozvoj elektromobility v inteligentnich méstech ve
spolupraci s chytrou energetickou siti mozny. Tento systém by zefektivnil celou méstskou
dopravu. Diky chytrym technologiim jako rekuperace a naslednému vyuziti energie
z rekuperace by se snizila celkova spotieba elektrickych vozidel, coz by mélo pfiznivy

dopad na ekonomickou i environmentalni stranku celé véci.

10.2 Alokace energie

Pro distributory elektrické energie je vysoky odbér energie z jednoho mista
divodem k vzniku problematické situace. Pokud by se elektrickd vozidla nahodné
nabijela, nastal by pfesné tento problém. Naptiklad pokud by se elektrobus, ktery je
osazen superkondenzatory, nabijel na zastavkach stanic linky po kratky Cas a zakonité by
musel narazové odebrat z jednoho mista vysoké mnozstvi energie. Tento problém by se
mohl vyfesit pomoci pfedem naméfenych dat a vytvoreni algoritmt pro regulované a
predem stanovené nabijeni a ukladani energie. Pokud by tedy byl dan pfedem dany ¢as a
misto, kde bude znam vysoky odbér energie, je mozné tuto energii zaalokovat (zamluvit)
a distributor bude s t€émito odbéry pocitat. Alokaci energie by tedy bylo mozné uskutecnit
na zakladé statistickych modelt, ale také by bylo tfeba vyhodnotit aktualni stav naptiklad
pfi nepiedvidatelnych situacich, a o toto vyhodnoceni s rychlou komunikaci by se
postarala pravé chytra sit. Alokace v realném case by byla mozna naptiklad pfi pouziti
GPS modelu v elektrickych vozidlech. Bylo by tedy ziejmé, kde se elektrické vozidlo
nachazi, a za jak dlouho se bude potiebovat nabit. Zavedeni alokace energie a jeji co

mozna nejlepsi efektivita by vedla ke snizeni potfeby akumulace energie. Je tedy pro nas

35



Moderni elektromobilita pro inteligentni mésto Tomas Tomek 2018

vyhodnéjsi elektrickou energii ihned spotiebovat, nez ji nejdfive uchovat v nékterém
z akumulatord ¢i superkondenzatorii a nasledné ji spotiebovat. Cely systém vyroby a
spotieby by alokace zefektivnila. Tato alokace energie by se dala aplikovat na vSechna
elektrickd vozidla, proto by tento systém alokace energie utvofil velice rozsifenou

komplexni sit’.
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11 Dopad elektromobility na zatiZeni distribucni sité

Elektricka vozidla (EV) jsou radikalnim posunem nejen v tom, jak jsou vozidla
zkonstruovana, ale také, jak jsou integrovana do infrastruktury. Ocekava se, ze EV budou
dalezitou soucasti inteligentni sité. Rychlé rozsiteni EV bude mit za nasledek znatelné
zvysSeni zatizeni sité, které bude pramenit z nabijeni a vybijeni EV. Tento velky zasah do
sit¢ muZze pfinést vyhody, ale také jest¢ vyznamnéjsi nevyhody, pokud se nabijeni
elektromobil nebude spravné a efektivné regulovat. Pokud se EV budou nadhodné a
nekoordinované nabijet, mize dojit ke zvySené ztraté vykonu, pfetizeni, vykyvim
velikosti napéti. Proto je dilezité se zaméfit na komunikaci v realném case RT-SLM
(real-time smart load management) pro spravnou koordinaci zatizeni sité. Jednim z
nejvetSich obecnych témat celé energetiky je téma vyroby a spotieby elektrické energie.
V ideadlnim piipadé by byla situace takova, ze elektricka energie, kterd se vyrobi, se také
cela spotiebuje. Jelikoz idealni piipad skoro nikdy nenastava, je tento problém jeden z
hlavnich z&jmu celé energetiky. V tomto piipadé mohou nastat dva problémy. Zaprvé se
elektrické energie vyrobi vice, nez je jeji spotfeba, nebo naopak se elektrické energie
vyrobi méné, nez vyuZzije spotiebitel. Oba tyto stavy jsou nezadouci a na feSeni obou
problémt jsou vynakladany veliké finance a velké mnozstvi opatfeni. Dlivod, pro¢ se o
tomto problému prace zminuje je ten, Ze EV jsou schopna oba tyto problémy
kompenzovat a pomoci k jejich feSeni. Pokud se EV budou nabijet naptiklad kdyz je v
siti prebytek elektrické energie, budou EV slouzit jako kompenzace piebytkt elektrické
energie viz kapitola 10.1. Pokud by byl v siti nedostatek elektrické energie, EV by mohla
svou elektrickou energii do sité dodat. Aby toto poc¢inani mélo n&jaky globalni dopad ve
veétsim métitku, musi byt také 1 znaéné mnozstvi EV, které budou v pravidelném provozu

a tedy i pravideln¢ nabijeny. [28]
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12 Nutnost vyuziti chytré sité pro prenos energie v souvislosti
s DDZ

DDZ, neboli denni diagram zatizeni, je graf zavislosti spotfeby (vyroby)
elektrické energie na Case. Jak lze z grafu pozorovat, spotteba elektrické energie neni po
cely den konstantni, ale v riznych casech klesa ¢i nartistd v zavislosti na tom, jak ma
vétSina uzivatell nastaveny svij kazdodenni rezim. Z grafu je patrné, Ze v hodinach cca
od péti rano spotfeba vzroste az do osmi hodin. Tento vyssi odbér je zplsobeny
spotiebiteli, ktefi rano vstanou, zapnou si spotiebice a jdou do prace, kde také pouzivaji
celou fadu elektrickych zafizeni. Po osmé hodiné ptichazi pokles a od tii hodin dopoledne
zacind spotfeba opé€t nartistat. Az do jedenacté hodiny vecer se spotieba drzi vysoko a
jsou zde viditelné dvé odberové Spicky ve Ctyfi a v osm hodin, které jsou zplsobené
prichodem lidi z prace nebo $kol domt, kde zapnou své elektrické spotiebice. Vecerni
Spicka v osm hodin je zpisobena napiiklad zacatkem televiznich novin, které sleduje
podstatna cast obyvatel. Pfes noc od jedenacti do péti rano je naopak spotfeba velmi
nizka. Denni diagram zatizeni je tedy ovlivnén tim, jak si lidé nastavili svou rutinu a
zpusob zivota.

K pokryti denniho diagramu zatizeni se pouzivaji zdroje s ohledem na jejich
regulovatelnost a ekonomickou naro¢nost. Prioritou je pouZit Spatné regulovatelné zdroje

a ekonomicky mén¢ narocné (jaderné) az po dobte regulovatelné ale ekonomicky drazsi

(vodni precerpavaci, akumulacni elektrarny).

Region zapad: Posledni data z 15. hodiny dne 01.06.2018

Obr. 12 Denni diagram zatizeni [39]
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12.1 Zavedeni tarifa pro distribuéni sit’ jako motivace pro nabijeni EV

v idealni ¢as

EV nabyvaji na popularit¢ jako u¢inngjsi alternativa pro konvencni automobily se
spalovacimi motory. Nevyhnutelné vycerpani fosilnich paliv, rostouci naklady na
pohonné hmoty nebo vladni natizeni pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroji ptispivaji
k vyvoji elektrickych vozidel. Provoz EV v distribu¢nim systému bude znamenat
naro¢néjsi fizeni na strané poptavky, protoze nabijeci stanice baterii pro elektricka
vozidla predstavuji velké zatizeni. Pfedpokladany scénaf je takovy, Ze spousta majitelt
EV pftijede domu z prace, zasune kabel od svého elektrického vozidla do zasuvky v Case,
kdy je vysoka poptavka a tedy odbér, a zacne nabijet. Toto nekoordinované nabijeni a
nahodné zpoplatnéni elektrické energie by mohlo pfinést problém se zatizenim sité,
kolisanim napéti, zhorSenim efektivity a hospodarnosti nebo také zvyseni
pravdépodobnosti vypadkt v disledku pietizeni sit¢. Nastésti vyvoj inteligentnich
komunikacnich siti bude dobra prtilezitost zvladnout tento problém s koordinovanim
nabijeni elektrickych vozidel. Technologie inteligentnich siti se v souc¢asné dob¢ rozviji,
avsak to celou problematiku nefesi. Pro koordinované nabijeni bude potfeba motivovat
majitele a uzivatele EV, aby nabijeli sva elektricka vozidla v pfedem stanoveny idealni
Cas, ktery vzejde z trvalejsiho monitorovani zatizeni pomoci chytrych siti. Motivaci ke
koordinovanému nabijeni by mohlo byt zfizeni tarifii pro spotfebu energie v riizné casové
intervaly ptfes den. Tak jako dnes funguje nizky a vysoky tarif v naSich domacnostech
(HDO), mohlo by toto feSeni vyrazné¢ pomoci ke koordinovanému nabijeni elektrickych
vozl. Pokud méa domacnost vyssi odbér elektiiny, napiiklad pouziva elektfinu pro ohfev
vody nebo vytapéni, je vyhodné si zajistit HDO — hlavni domovni ovladani, které zapne
spotiebice, které maji velky odbér, nebo jim nezalezi na Case jejich sepnuti v dobé, kdy
je nizky tarif, tedy niz8i cena za energii, a tim Setfi penize. Obdobny model by se tedy dal
aplikovat i na nabijeni elektrickych vozidel. Cenové vyssi tarif by se nastavil na ¢asové
obdobi pres den, kdy je spotieba energie vysoka a nechceme, aby se spotieba elektrické
energie vlivem nabijeni EV dale zvySovala. Naopak nizsi tarif by byl nastaven v Case,
kdy je spotieba nizko a sit’ tedy neni tolik zatizena a je zde prostor pro jeji dalsi zatizeni.
Tato motivace uzivateld, ktera se dotkne jejich penéz, bude urcité v budoucnu zapotiebi,
az se zvysi poCet EV a zvySené zatizeni sit¢ bude nezanedbatelné, coz je v brzké dob¢

pravdépodobné. [29]

39



Moderni elektromobilita pro inteligentni mésto Tomas Tomek 2018

$90
$80

e e
$50 \ b /\/

Y703 AS— - \\ /
$30 : " :

i e (4 i
$20 +---- _ Red zone (high tariff) _._____ SRS —
Blue zone (med tariff) i
R [ S O i PRe v e : demmmnnnnnd
| I Green zone (Iow‘tarlff)
$0 ¢ + — 1 1 + I ——t—t 1 —t
1600h 2100h 0200h 0600h  1000h 1500h
Time of day

Obr. 13 Stanovent tarifii pro nabijeni elektrickych vozidel v zavislosti na DDZ [29]

12.2 Kompenzace prebytku nebo nedostatku energie v siti pomoci EV.

Jak je tedy z denniho diagramu zatizeni patrné, v siti jsou pfes den mista, kde
spotieba misty po kratky ¢as naroste, ¢i se snizi. Toto plisobi v siti problém, jelikoz
vyroba ma konstantnéjsi charakter a v siti je energie, kterou nikdo nespotfebovava a
kterd nikde nezmizi, tudiz je jen jediny zptisob, a to ji nékde uchovat. Jak uchovat
elektrickou energie s co nejvysSsi ucinnosti a v co nejvétsim mnozstvi je jednou z
nejvetSich otazek lidstva, jelikoz realizace je velice nakladna, narocna a mnohdy zatim
nerealnd. Dodnes neni vynalezeno jednoznacné optimalni feSeni, jak elektrickou energii
uchovat. Jednim z dnes pouzivanych zptsobt, jak uchovat elektrickou energii, jsou
preCerpavajici vodni elektrarny. Smysl uchovani energie spociva v tom, ze pfi prebytku
elektrické energie v siti se voda pomoci Cerpadel piesune zvodni nadrZe s nizsi
nadmoftskou vyskou do nadrze s vyssi. Pouzita elektrickd energie tedy slouzi k tomu,
aby voda zménila svou potencialni energii. Naopak pfi nedostatku energie v siti se voda
pomoci gravitace presouva do nadrze s niz§i nadmotiskou vySkou pies generatory
s turbinami, které vyrabéji elektrickou energii a dodavaji ji do sité. Vystavba takovychto

vodnich dél je velmi ndkladna a prostorové naro¢na.

S timto problémem, jak uchovat elektrickou energii, by mohla elektricka vozidla
vyrazné pomoci za pomoci komunikace prostfednictvim chytré sit€. Velmi dulezitou
podminkou je, Ze jich bude zapotiebi velké mnozstvi, aby kapacita baterii méla néjaky
zasadng&j$i vyznam ve vetSim métitku a znatelné ovlivnila moznost akumulace vétsiho

mnozstvi energie, jak bylo uvedeno v kapitole 10.1.
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13 Chytré mésto a elektrické autobusy

Moderni elektrické autobusy s sebou ptinasi velké zmény z hlediska konstrukce,
ale i zaclenéni do infrastruktury méstské dopravy. Vyhody elektrického pohonu, které jiz
byly zminény, nahravaji pouZiti této formy trakce. Uz v souCasnosti pouziva hromadna
doprava elektrickou energii pro sviij pohon. Jiz dnes jezdi mésty autobusy piepravujici
kazdy den masy lidi, avSak museji byt pfipojeny po celou dobu jizdy k siti, jedna se o
trolejbusy. Jejich nejvétsi nevyhodou je praveé zminéné stalé ptipojeni k siti, tudiz se
musela zrealizovat rozsahla infrastruktura napii¢ méstem, kde trolejbusy jezdi. Tato
infrastruktura s sebou pfinasi napiiklad nevzhledné az chaotické uspotadani vodict na
velkych ktizovatkach, nemluvé o faktu, ze jsou vodice pfipeviiovany na fasady okolnich
domt, coz nevypada dobie po estetické strance. I pfesto se infrastruktura v mnoha
méstech vystavéla, avSak je zde jedno velké omezeni, a to predem dané trasy, kudy mohou
trolejbusy jezdit. Tento problém fesi autobusy, které dopravuji lidi bez ohledu na predem
dané trasy. Dale se vyskytuji na mistech s nizsi dopravni poptavkou nebo na mistech, kde
neni mozné vybudovat infrastrukturu pro trolejbusy. OvSem i autobusy maji své zapory,
a témi jsou hlavné vytvareni lokalnich emisi v centrech mésta z vyfukovych plyna, které
produkuje spalovaci motor, nebo vysoky hluk. S rozvojem technologii a vyvojem pohonil
¢i energetiky se dnes stale vice mluvi o zavedeni elektrickych autobusi s bateriemi nebo
superkondenzatory, které s sebou pifinasi vyhody elektrické trakce a nezavislost na

predem urcenych trasach pohybu.

Nejveétsi komplikace s elektrickymi autobusy pfichazeji s jejich bateriemi.
V zavislosti na jejich kapacité nejvice ovliviiuji dojezd, coz je dnes nejvice zminovana
nevyhoda pii pouziti elektrobust. Dale ovliviiuji vahu vozidla a do zna¢né miry jeho
cenu. Nutno vSak fici, Ze i pfes veskeré tyto neduhy, je uz dnes mozno pouzit elektrické
autobusy v méstské hromadné doprave. Elektrické autobusy jsou ovsem drahé, t€zké a

musi byt dobfe nevrZena infrastruktura jejich nabijeni, jinak by daleko nedojely. [30][14]

13.1 Nabijeni elektrického autobusu ve spolupraci s chytrou siti

v inteligentnim mésté

Jak bylo zminéno, zpisob nabijeni u elektrobust je velmi dulezity. Je n€kolik
moznosti, jak elektricky autobus nabijet. JelikoZ bychom v idealnim ptipadé chtéli nabit
elektrobus do plné kapacity za co nejnizsi Cas, jsou vysoké naroky na dodany vykon,
kterym nabijime baterie ¢i vysokokapacitni kondenzatory. OvSem pfivézt vysoky vykon
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od nékterého z distributorti na jedno nabijeci misto neni snadny ukol. V zasad¢ je problém
narazové odebirat ze sité¢ vysoky vykon. Piesné v tuto dobu by bylo tieba pouzit chytré
sité k regulovanému vysokému odbéru vykonu se sité. Podle pfedem vypozorovanych a
zmeétenych dat si dobijeci infrastruktura alokuje na dany ¢as mnozstvi energie, které bude
tfeba na nabiti baterie elektrického vozidla, a distributor s timto odbérem muze pocitat a
soustavu tak miize tomuto odbéru ptizptsobit. Toto je bliZze popsano v kapitoldach 10.1 a
10.2. Zde je komunikace nabidky a poptavky klicova a smart grid je tim dilezitym
prostiednikem, ktery komunikaci zajistuje. DalSi moznosti by mohla byt domluva
distributora a zakaznika, Ze pokud bude v siti pfebytek energie, distributor tuto energii
prislibi zakaznikovi, pro nabiti elektrickych vozidel (naptiklad vice elektrickych autobusii
v depu vozového parku méstské hromadné dopravy). Toto by mohlo mit za nasledek
regulaci nadbytku energie v siti a zdkaznik by tak mohl dostat levnéjsi elekttinu, jelikoz
distributor mu ji rdd poskytne. Opét by intervaly, které jsou vypozorovany
z dlouhotrvajicich méfeni a ve kterych je piebytek energie v siti, se zahrnuly do domluvy
mezi distributorem a zdkaznikem a mohly by se stanovit tarify pro nabijeni. Tato
skute¢nost by mohla vést ke zlevnéni elektfiny pro zdkaznika a na strané distributora by

byla situace také vyhodna, jelikoZ by se mohl zbavit prebyte¢né energie v siti. [30] [14]

13.1.1 No¢ni nabijeni

Prvni moznosti nabijeni elektrického autobusu pro méestskou hromadnou dopravu,
je nabijet vozidlo pfes noc. Situace by byla obdobna jako u dnesnich dieselovych
autobust, které se na noc zaparkuji v depu, natankuje se plna nadrz a dalsi den autobus
jezdi po cely den. U elektrickych autobust v tento moment ale ptichazi jejich zminovana
nevyhoda, a to kratky dojezd. Delsiho dojezdu by se dalo docilit zvétSenim kapacity
ulozené energie ve vozidle, a to pridanim dalSich baterii. Toto by ovSem vedlo
k razantnimu navyseni hmotnosti elektrobusu a v extrémnim ptipadé by mohl elektrobus
vlastné jen vozit baterie, které by mu zajistovaly pohyb pro co nejdelsi dojezd. Nabijeni
pres noc by tedy bylo vhodné na linkach, kde elektrobusy ujedou za den od 200 - 300 km,
jelikoz takovy dojezd maji dnesni elektrobusy, jako napiiklad jiz zminény elektrobus
znaky Skoda Perun HE. Rozvoj technologii v oblasti baterii nam davaji nadgji, ze se v
budoucnu zvysi mérnd kapacita baterii, tim se zvysi dojezd elektrickych vozidel, a tim i

jejich pouzitelnost. [30] [14]
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Obr. 14 Nocni nabijeni [14]

13.1.2 Nabijeni na kone¢nych zastavkach

Pokud neni dojezd elektrobusti na jedno nabiti pfes noc dostacujici, je mozné

pouzit dal$i moznost nabijenti, a to nabijeni na kone¢nych zastavkach linky. Na kone¢nych

zastavkach po projeti celého tiseku linky se autobusy zastavi na 10, ptipadné¢ 15 minut.

Tyto pauzy jsou nutné pro kratky odpocinek fidic¢e pro dorovnani ptipadného zpozdéni ¢i

naopak, pokud byl autobus na nékterych ze zastavek byl dfive, nez by mél. Deset ani

patnact minut na dobiti elektrobusu s dlouhym dojezdem zajisté nestaci, ovSsem mohl by

tento Cas stacit k doplnéni energie, kterou bude elektrobus potifebovat na ujeti dalsiho

jednoho ob¢hu linky nebo alespon vétSinovou Cast energie, aby mu energie v bateriich

vystacila na zbytek dne az do vecera, kdy elektrobus dojede do svého depa a nabije se na

svou plnou kapacitu. [30] [14]
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Obr. 15 Nabijeni na konecnych zastavkach [14]
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13.1.3 Nabijeni na zastavkach linky

Tato moznost nabijeni je vhodna pouze pro urcity druh zasobnikl energie, ktery
je schopen akumulovat energii za kratky cas. Elektrobus by se v tomto piipadé nabil na
zacatku své trasy, na konecnych stanicich, ale také hlavné na zastavkach linky, kdy se
autobusy zde zastavi v fadu n¢kolika sekund. I tento ¢as by mél byt dostacujici pro dobiti
takovychto akumulatori energie, nebo také jiz zminénych vysokokapacitnich
kondenzatorti. Akumulator mize byt tedy maly, na druhou stranu ale velmi vykonny.
V tomto piipadé také nastava problém s nabijeckou, jelikoz je potieba velmi vysokého
vykonu po velmi kratky cas. Tyto nabijecky by tedy musely pouzivat nabijeci proud
v fadu stovek ampér, coz jsou vysoké proudy. Dale nastava problém s jiz zminiovanym
vysokym odbérem vykonu ze sit¢ po kratky ¢as. Tento zplsob nabijeni je naro¢ny na
sladéni v§ech zapojenych zaftizeni, které se podili na pfenosu energie z distribucni sit¢ az

to elektrobusu, blize popsano v kapitolach 20.1 a 20.2. [30] [14]
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Obr. 16 Nabijeni na zastavkach linky [14]
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Zavér
Tato prace je zaméfena na elektromobilitu, jeji infrastrukturu, a piinos, ktery mize

poskytnout. Déle se zamétuje na spojeni elektromobility a chytrych siti v inteligentnich

meéstech a jisté pohledy a ptinosy, které toto spojeni mtiize do budoucna piinést.

Z pohledu ekologie a spotieby fosilnich paliv hraje dnes doprava vyznamnou roli.
Proto je predmétem diskuze elektromobilita, tedy vesSkeré dopravni prostfedky, které se
pohybuji pomoci elektrické energie. V prvni ¢asti tato prace vysvétluje samotny pojem
elektromobilita, pro¢ je tak diskutovany a jaké benefity mize elektromobilita pfinést.
Dalsi kapitola se vénuje tématu samotnych elektromobild, tedy automobili, které mozna
jiz brzy bude vlastnit vétSina obyvatel. Prace ukazuje, Ze je realné si takovyto automobil
potidit jiz v dnesni dobé, jelikoz parametry téchto -elektromobili jsou
konkurenceschopné, avsak bude nutné, aby se uzivatelé pfizptisobili pouzivani téchto
elektromobild, hlavné s ohledem na jejich nabijeni. VétSina vyrobcti jiz dnes nabizi sva
elektricka feSeni automobilll a zadkaznik si muze vybrat velice Gsporny viz, nebo také
n¢jakou sportovni variantu. Zalezi na pozadavcich zakaznika. V navaznosti na
elektromobily se prace vénuje i vétsim elektrickym vozidliim, elektrickym autobustim,
které mohou kazdy den piepravovat spoustu lidi. Popsany byly hlavni dva typy
elektrickych autobust, a to elektrobusy s rychlym nabijenim a elektrobusy se standartnim
nabijenim s dlouhym dojezdem. Vzhledem ke specifiklim a parametrim téchto dvou typt
nabijeni, je i specifické jejich pouziti v praxi. Déle se prace zmifiuje o projektu ZeEUS,
ktery zastituje Evropska unie a ktery mad napomoci k rozvoji a vyvoji elektrickych
autobusid. Do projektu ZeEUS bylo zapojeno i mésto Plzen. Dal$im velkym tématem na
poli elektromobility je téma nabijecich stanic. Zde jsou popsany dva typy, které dnes
funguji v siti CEZ, ktera je jednim z hlavnich propagatorti elektromobility v Ceské
republice. Nasledné jsou analyzovana rozdé€leni podle typd nabijecich stanic a popsany
jejich specifika. V ndvaznosti na téma nabijecich stanic a samotnych elektrickych vozidel
se prace dostava k tématu akumulatorti pro elektricka vozidla, jelikoz jsou jednou ze dvou
hlavnich ¢asti elektrobusi a elektromobilti. Téma akumulatort je velice dulezité, jelikoz
nejvice ovliviyji specifikace elektrickych vozidel, jako napiiklad jejich dojezd.
S tématem akumulatort také prichazi téma BMS, tedy systém fizeni baterie, ktery je dnes

nedilnou soucasti pti pouziti akumulatorti v elektrickych vozidlech.
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V nasledujicich kapitolach se prace zaméfuje na téma inteligentnich mést,
chytrych siti a nasledné moznost souc¢innosti chytrych siti s elektromobilitou v chytrych
méstech. Nejdiive je vysvétlen samotny pojem smart grid, tedy chytra sit. V dne$nim
svété, kdy je kladen velky diraz na vyrobu energie z obnovitelnych zdroji a také na
elektromobilitu, je chytra sit’ nastrojem pro zkoordinovani dvou navzajem provazanych
stran, a to strany vyroby energie a strany jeji spotieby. Dale také hraje velkou roli i pfenos
samotné energie. V této oblasti dnes nastava vyvoj a inovace, které daly za vznik HVDC,
tedy vysokonapét'ovému pienosu energie. Se stale vétsi vyrobou z obnovitelnych zdroji
je pravdépodobné, Ze se s timto zptisobem prenosu elektrické energie budou lidé setkavat
stale castéji. Dale je vysvétleno, jak by mohla chytra sit’ ovlivnit fungovani samotné
elektromobility, jako naptiklad pro rychlé pretoky energie z mist vyroby do mista potieby
spotieby nebo pro alokaci energie. Je zde hlavni problém energetiky, a to vyroba a
spotieba elektrické energie. Za pomoci chytrych siti by elektromobilita mohla alespon
z€asti pomoci v této zasadni problematice dnesni doby. Pokud bude regulace nabijeni
elektrickych vozidel spravna, mohlo by to vést ke zlepSeni. Pouzivani je tedy zavislé na
uzivatelich. Pokud zna¢né vzroste podil elektrickych vozidel v doprave, bude to mit za
nasledek zvySeni spotieby elektrické energie. Je tedy tfeba motivovat uzivatele, aby sva
elektricka vozidla nabijeli ve spravny ¢as, aby jesté vice nezatézovali sit’ a aby prednostné
nabijeli ve chvilich, kdy je v siti energie dostatek, nejlépe piebytek. V posledni kapitole
jsou popsana zavedeni elektrickych autobusii do méstské hromadné dopravy a moznosti,

jak tyto elektrické autobusy nabijet za pomoci chytré sité.

Dle autorova nazoru bude téma elektromobility a chytrych siti v inteligentnich
meéstech stale diskutovanéjSim tématem. Bakalatska prace ma ukazat, Ze tato témata jsou
jiz dnes aktudlni a problémy s nimi spojené se jiz fesi. Vzrustajici elektromobilita a s ni
spojené zvySené namahani stavajicich prenosovych siti budou v budoucnu predstavovat

palcivy problém, jehoz feseni nebude snadné ani rychlé.
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